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Einleitung

Mit der zunehmenden Elektrifizierung des Stralenverkehrs
sind mehr E-Autos auf den StraBen. Diese haben zur
Vermeidung von Zusammenstolen mit FuBlgingern und
Radfahrern AVAS Geridusche implementiert, welche eine
tonale Komponente enthalten. Im Rahmen dieser Studie stellt
sich die Frage, ob es moglich ist, einen bestimmten Ton aus
einem komplexen Tongebilde der vielen verschiedenen
AVAS Gerédusche herauszuhoren bzw. ein bestimmtes E-
Auto, bei Anwesenheit von mehreren anderen, zu
lokalisieren. In diesem Zusammenhang wird ein Horversuch
durchgefiihrt, in dem die AVAS Gerdusche mit Tonen zur
grundlegenden  Untersuchung  der  Detektierbarkeit
vereinfacht dargestellt werden.

Methodik

In einem Alternative Forced Choice (AFC) -Verfahren
werden den Proband*innen drei Beobachtungsintervalle
dargeboten. In zwei dieser drei Intervalle ist das Storgerdusch
mittig und das Referenzgerdusch iiber Veridnderung der
interauralen Zeitdifferenz (ITD) links zu horen. Im
Zielintervall ist das Zielgerdusch iiber die ITD nach rechts
verschoben und das Storgerdusch weiterhin mittig. Gemessen
wird die ITD, bei der das Zielgerdusch gerade noch erkannt
wird. Sofern die Probanden das Zielintervall richtig erkannt
haben, wandert das Zielgerdusch weiter Richtung Mitte, bzw.
niher an das Storgerdusch heran. Wird das Zielintervall nicht
richtig erkannt, wandert das Zielgerdusch wieder weiter nach
rechts.
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Abbildung 1: Darstellung der drei Beobachtungsintervalle.
Die Bilder eins und drei stellen das Storgerdusch (griin und
blau) und Referenzgeridusch (rot) dar. Bild 2 ist das gesuchte
Zielintervall in dem das Zielgerdusch (rot) nach rechts
verschoben ist.
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Stimuli

Fiir das Zielgerdusch wird ein Sinuston mit einer Frequenz
von 470 Hz verwendet. Fiir das Storgerdusch wird zum einen
weilles Rauschen und zum anderen ein Sinuston verwendet,
dessen Frequenz in Abhingigkeit der Frequenz des
Zielgerduschs zwischen -1,5 bis +1,5 bark variiert wird.

Insgesamt entstehen vier Szenarien, welche im Folgenden
aufgelistet werden.
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1. Zielgerdusch + Storton
2. Zielgerdusch + weifles Rauschen und Storton
3. Zielgerdusch + weilles Rauschen (-10 dB) und
Storton
4. Zielgerdusch + weiBles Rauschen und Storton
(Tonkomplex)
Durchfiihrung
Der Versuch wurde binaural mit Kopfhorern in einer
schalldichten =~ Horkabine von neun Proband*innen
durchgefithrt und die ermittelten ITD aus drei

Messdurchgéngen jeweils gemittelt. Vorangehend wurde eine
Einfiihrungsphase mit vier Konditionen gemessen, welche
analog zu den oben aufgefiihrten Szenarien aufgebaut sind,
allerdings ohne den frequenzvariierenden Storton. Fiir den
Hauptteil wurden insgesamt 40 Konditionen jeweils mit dem
frequenzabhingigen Storton gemessen.

Ergebnis

Das Resultat fiir diesen Horversuch wird in der nachfolgenden
Abbildung dargestellt.
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Abbildung 2: Aufgetragen werden die ITD in ms tiber die
relative Frequenz des Stortons in bark. Die vier Punkte unten
links sind das Resultat der Einfiihrungsphase, ohne den
frequenzabhéngigen Storton. Die Kurven zeigen den Verlauf
der einzelnen Szenarien iiber die relative Frequenz des
Stortons.

Aus der Einfithrungsphase erschlieft sich, dass fiir die
Kondition ohne Rauschen der Unterschied zwischen links und
rechts bereits bei einer ITD von 0,05 ms wahrnehmbar war.
Bei Anwesenheit des weilen Rauschens, steigen die ITD
leicht an. Die Kurven zeigen den Verlauf der einzelnen
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Szenarien bei Anwesenheit des frequenzvariierenden
Stortons. In allen Szenarien ist ein relativ flacher Verlauf
zwischen -1,5 bis 0 bark zu erkennen. Sofern die Frequenz des
Stortons oberhalb des Zieltons liegt, verzeichnen alle Kurven
ab 0 bark einen starken Anstieg, sodass die maximalen fiir die
Detektion erforderlichen ITDs bei 0,25, 0,5 und 1 bark zu
beobachten sind.

Modell

Nach Sichtung der Ergebnisse wurde untersucht, ob ein
Modell zur binauralen Wahrnehmung den Kurvenverlauf
theoretisch wiedergegeben kann. Fiir das Modell wurde die
Gammatonfilterbank aus der am-toolbox verwendet und
anschlieBend die interauralen Kreuzkorrelationen in den
einzelnen auditorischen Bindern berechnet. AnschlieBend
wurde eine Fensterung nach Colburn [1] durchgefiihrt. Fiir die
Analyse mit dem Modell wurde die ITD konstant gehalten.

Zur Erkliarung der rechtsseitig ausgeprigten Kurven, wurde
das Modell exemplarisch auf die Kondition bei -0,5 und +0,5
bark fiir das Szenario mit weilem Rauschen und den Storton
(Tonkomplex) angewendet. Aus Abbildung 2 geht hervor,
dass die Probanden bei -0,5 bark das Zielgerdusch eindeutig
lokalisieren konnten, allerdings bei +0,5 bark deutliche
Schwierigkeiten vorhanden sind. Fiir die Analyse mit dem
Modell wurde die ITD mit 0,25 ms konstant gehalten. Bei
dieser ITD konnte das Gerdusch im Versuch fiir die -0,5 bark
Kondition gut und fiir die +0,5bark Kondition nicht lokalisiert
werden.
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Abbildung 3: Modellergebnis fiir die Kondition -0,5 bark
bei 0,25 ms. Das Referenzgerdusch (links), das Zielgerdusch
(rechts).

Das dargestellte Modellergebnis spiegelt das Ergebnis aus
dem Versuch gut wider. Im rechten Teil bildet das Modell das
Zielgerdusch rechts richtig ab und im linken Teil wird das
Referenzgerdausch ebenfalls iiberwiegend richtig links
abgebildet.
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Abbildung 4: Modellergebnis fiir die Kondition +0,5 bark
bei 0,25 ms. Das Referenzgeriusch (links), das Zielgerdusch
(rechts).

Fiir die Kondition bei +0,5 bark, bei der die Probanden das
Zielgerdusch schlecht lokalisieren konnten, berechnet das
Modell ein dhnliches Ergebnis wie zuvor fiir -0,5 bark. Dieses
Ergebnis entspricht nicht den Daten des Horversuchs, da in
diesem Fall der Unterschied zwischen Referenz- und
Zielgerdusch nicht wahrnehmbar war.

Fazit

Der durchgefiihrte Horversuch zeigt einen starken Einfluss
der Anwesenheit von tonalen Storgerduschen auf die
Lokalisation von Tonen. Hier spielt das Frequenzverhiltnis
zwischen Ziel- und Storton eine entscheidende Rolle. Das
verwendete Modell reagiert auf die Anwesenheit des
frequenzvariierenden  Stortons,  bildet jedoch  den
beobachteten Einfluss der Frequenzverhiltnisse zwischen
Ziel- und Storgerdusch nicht ab.

Ausblick

Mit den gewonnenen Erkenntnissen aus diesem Versuch,
wurde ein zweiter Horversuch mit realen AVAS Gerduschen
(Vorbeifahrten und stationdren) konzipiert. Hier werden
ebenfalls Situationen betrachtet, in denen die Frequenz des
Storgerduschs unterhalb und oberhalb nahe der des
Zielgerdusch liegen. Erste Ergebnisse zeigen eine @hnliche
Tendenz, wie wir sie in diesem ersten Horversuch erhalten
haben. In Hinblick auf die gegenwirtige Gestaltung von
AVAS Warnsignalen zeigt sich, dass die Ortbarkeit einzelner
tonaler Schallquellen im Kontext mehrerer solcher Fahrzeuge
problematisch werden konnte.
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