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Einleitung

In analogen und digitalen Ubertragungsstrecken kann es bei
Reflexionen an schallharten Begrenzungsflichen, Verwen-
dung mehrerer Mikrofone, Einsatz mehrerer Lautsprecher in
der Beschallungstechnik oder systembedingten Latenzen in
digitalen Prozessoren zu einer Uberlagerung von identischen,
zueinander zeitversetzten Signalen kommen. Durch solche in
der Systemtheorie als nichtrekursive Kammfilter bezeichne-
ten Systeme treten in Abhangigkeit von Pegel- und Zeitdiffe-
renz der beiden Signale haufig unerwiinschte klangliche Ver-
anderungen auf. In diesem Zusammenhang sollte durch einen
Horversuch ermittelt werden,

1. ab welcher Pegeldifferenz zwischen verzogertem und nicht
verzogertem Signal eine klangliche Verdnderung eben wahr-
nehmbar ist und

2. welche perzeptiven klanglichen Merkmale fiir die Detekti-
on des Kammfilters maBgeblich sind.

Unterschiedsschwellen

Zur Ermittlung des ebenmerklichen Unterschieds zwischen
einem Originalsignal und dem durch seine verzogerte Uber-
lagerung gebildeten Kammfilter-Signal wurde ein Horver-
such nach dem 3AFC-Verfahren durchgefiihrt. Dabei wurde
die Stirke des Kammlfilters, gegeben durch die Pegeldiffe-
renz zwischen Original- und verzogertem Signal, gemaB ei-
ner Best-PEST-Prozedur [1] adaptiv nachgefiihrt. Als Audio-
inhalte wurden ein ménnlicher Sprecher, ein Klavier und ein
Snare drum roll mit einer anndhernd rosafarbenen spektralen
Leistungsdichte verwendet. In einem Vorversuch wurde eine
maximale Sensitivitdt der Vpn fiir eine Préisentationsdauer
der Stimuli von 3 s ermittelt [2]. Fiir alle Stimuli wurde mit-
tels Matlab eine Lautheitsanpassung nach Zwicker vorge-
nommen. Am Horversuch nahmen 30 Vpn (@ 27 Jahre) mit
musikalischer Vorbildung teil, die in einer Trainingsphase
Gelegenheit hatten, sich mit den auditiven Cues vertraut zu
machen.

Abb. 1 zeigt die im Horversuch ermittelten durchschnittli-
chen und minimalen Unterschiedsschwellen fiir Verzoge-
rungszeiten zwischen 0,1 und 60 ms in 16 Schritten. Die
Mittelwert-Kurven filir Piano und Snare drum weisen jeweils
ein Minimum bei At= 0,8 ms auf. Im Falle der Snare drum
geniigt hier den Versuchspersonen (Vpn) durchschnittlich ei-
ne Pegeldifferenz von 18 dB zur Erkennung des kammgefil-
terten Signals, im Einzelfall kann die Differenz sogar 27 dB
betragen (Minimalwert bei At = 0,5 ms). Dies entspricht einer
Uberhohung der Peaks im Frequenzgang des Kammfilters
von 1,0 bzw. 0,4 dB. Fiir Sprache besitzt die Mittelwert-
Kurve kein Minimum, sondern einen weitgehend monoton
abnehmenden Verlauf, der oberhalb von 10 ms steil abfallt.
Die Mittelwerte liegen in der gleichen Groflenordnung wie

die von Kuhl [3] fiir weiles Rauschen und von Anazawa et
al. [4] fiir verschiedene Musiksignale ermittelten Werte. Im
vorliegenden Versuch diirfen aufgrund des Forced-Choice-
Verfahrens mit zum Teil mehrfacher Wiederholung von Tri-
als dariiber hinaus auch alle individuellen Messwerte, das
heiflt auch die Minimalwerte, als reliable Schwellen der sen-
sorischen Erkennbarkeit betrachtet werden.
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Abb. 1: Ebenmerkliche Unterschiede fiir die
Detektion kammfilterartiger Verzerrungen
(Mittelwerte = Standardabweichung, Minimalwerte)

Klangmerkmale

Die an der Ermittlung der Unterschiedsschwellen beteiligten
Vpn wurden gebeten anzugeben, anhand welcher Wahrneh-
mungsqualititen ihnen die Detektion des gefilterten Signals
moglich war. Insgesamt wurden vier Merkmale genannt:
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Verédnderte Klangfarbe
Zusétzliche Tonhdhe
Verédnderter Raumeindruck
Getrennte Horereignisse (Echo)

Um die relative Bedeutsamkeit der einzelnen Merkmale fiir
die Wahrnehmbarkeit von Kammfiltereffekten zu ermitteln,
wurde sie in einem zweiten Horversuch auf einer vierstufigen
Skala zwischen den Polen ,,unhdrbar” (entsprechend ,,unbe-
deutend) und ,,sehr bedeutend abgefragt. Prisentiert wur-
den dieselben Audiosignale und Verzogerungszeiten wie bei
der Ermittlung der Schwellwerte. Weil fiir diesen nicht krite-
rienfreien Rating-Versuch mit Blick auf eine Mittelwertbil-
dung die Daten moglichst vieler Vpn erforderlich sind, die
den Kammfiltereffekt zuverldssig detektieren, wurden drei
leicht erkennbare Pegeldifferenzen getestet: 0 dB (gleicher
Pegel von Signal und verzogertem Signal), die sich aus dem
ersten Versuch fiir die jeweilige Verzogerungszeit ergebende
mittlere Pegeldifferenz plus Standardabweichung sowie der
dazwischenliegende Wert. Eine 3AFC-Prozedur stellte sicher,
dass die Ausprigungen der Merkmale nur dann eingestuft
werden konnten, wenn das gefilterte Signal zuverldssig er-
kannt wurde.
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Abb. 2: Dominierende Klangmerkmale bei
der Detektion von Kammfiltereffekten

Die Ergebnisse fiir 12 Vpn sind Abb. 2 zu entnehmen. Darge-
stellt sind nur die Merkmale, die bei der jeweiligen Zeit-/
Pegeldifferenz als am bedeutsamsten eingestuft wurden, also
die dominierenden perzeptiven Cues. Im Falle der Audioin-
halte Piano und Snare drum dominiert bei fast allen Verzoge-
rungszeiten und Pegeldifferenzen durchweg die Empfindung
einer zusétzlichen Tonhdhe (repetition pitch, [6]), die durch
die Periodizitat des Kammfilter-Frequenzgangs hervorgeru-
fen wird. Erst ab einer Verzogerungszeit von 50 ms treten
zum Teil die Wahrnehmung getrennter Horereignisse und ein
verdnderter Raumeindruck in den Vordergrund. Im Falle von
Sprache erfolgt die Erkennung des Kammfiltereffekts schon
ab einer Verzdgerungszeit von 10 ms iiberwiegend anhand
des Raumeindrucks sowie ab 20 ms (fiir AL = 0 dB) anhand
getrennter Horereignisse.

Zusammenfassung

Es wurden ebenmerkliche Unterschiede zwischen Original-
und kammgefiltertem Signal fiir verschiedene Verzégerungs-
zeiten und drei repridsentative Typen von Audiosignalen
ermittelt. Wahrend die Mittelwerte von 30 Vpn mit fritheren
Untersuchungen konform sind, weisen einzelne Vpn im vor-
liegenden Versuch zuverldssig eine deutlich hohere Detekti-
onsleistung auf. Unterhalb der Echoschwelle sind im Vpn-
Mittel Pegeldifferenzen von 13 dB (Piano), 17 dB (Sprache)
bzw. 18 dB (Snare drum) eben wahrnehmbar, individuell
sogar Pegeldifferenzen von 24,5 dB (Piano), 22,5 dB (Spra-
che) bzw. 27 dB (Snare drum). MaBigeblich fiir die Detektion
des Kammfiltereffekts ist unterhalb einer Verzégerungszeit t,
die Wahrnehmung einer Klangfarbenidnderung bzw. einer
zusétzlichen Tonhohe. Obwohl im Horversuch beide Merk-
male als dhnlich bedeutsam eingestuft werden, dominiert die
Tonhdhe in den allermeisten Fallen leicht (Abb. 2). Oberhalb
von ty ist vor allem die Wahrnehmung eines geénderten
Raumeindrucks oder eines Echos fiir die Detektion relevant.
Je nach Pegeldifferenz liegt t, fiir die Inhalte Piano und Snare
drum zwischen 50 und 60 ms, flir Sprache zwischen 10 und
20 ms.
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