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1. Einleitung
Die Wahrnehmung von Klingen ist unter anderem durch das Auftreten von Spek-

traltonhdhen gekennzeichnet, welche den Frequenzen einzelner sinusfdrmiger
Klangkomponenten entsprechen. In diesem Sinne ist ein Klangsignal p(t), welches
aus N Komponenten besteht, durch

N
P(t) =) Bn(t)cos[tw n(t)+ Pn(t)] m

ns=1
zu beschreiben. Die Aufgabe besteht darin, die im allgemeinen zeitvariablen
Frequenzen fp= wp/(2x) als Funktion der Zeit zu bestimmen. Dies kann unter
anderea dadurch bewerkstelligt werden, da8 man die Lage der Maxima eines zeit-
variablen Betragsspektrums auf der Frequenzachse, welche von den einzelnen Kom-
ponenten erzeugt werden, ermittelt. An das zeitvariable Spektrum sind bei An-
wendung dieser Methode folgende beide Forderungen zu stellen.

(1) Die effektive Linge des Analyseintervalls T sollte adglichst gering sein,
damit zeitliche Frequenziinderungen korrekt wiedergegeben werden kdnnen. Zu-
gleich sollte die Analysebandbreite B, das heift die Breite der Gipfel der
Betrags-Spektralfunktion, ebenfalls gering sein, damit die Frequenzbestimmung
miglichst genau wird. Das Produkt BT hi#ngt von der Gewichtung des Signals
innerhalb des Analyseintervalls ab ("Zeitfenster”). Zu fordern ist also eine
Gewichtsfunktion mit mSglichst kleinem BT-Produkt.

(2) Die zeitvariable Spektralfunktion P(f,t) muS als quasi-kontinuierliche
Funktion der Zeit zur Verflgung stehen. Das heift, die Zeitabstiinde Ty zwi-
schen aufeinanderfolgend berechneten Spektren sollen so klein sein, daf zeit-
liche Inderungen der Spektralparameter beobachtet werden k3nnen. Dadurch ergibt
sich zwischen Ty und T ein Zuu-enhang der Art T-k‘l',, wobei k davon ab-
hiingt, wie gro8 die Parameterinderungen sein sollen, um als signifikant zu
gelten; sinnvoll erscheint deir Bereich 2<k<10. Beispielsweise nimmt das Gehir
Rauhigkeit bis zu Schwankungsfrequenzen von etwa 300 Hz wahr. Um solche Schwan-
kungen der Spektralparameter noch beobachten zu kinnen, muf Ty<1,5m8 gewshlt
werden, und dies ist andererseits nur sinnvoll, wenn das Analyseintervall T
kilrzer als etwa 1Sas ist.

Die gegenwiirtig Uberwiegend gebrauchuche Spektultrmror-tlon ist durch
ein Analyseintervall T endlicher Linge, Berechnung der Spektralwerte im Pre-
quenzabstand 1/T und eine innerhalb des Analyseintervalls symmetrische Signal-
gewichtung gekennzeichnet; zur Berechnung wird die Methode der schnellen Fou-
riertransformation (FFT) benutzt. Das BT-Produkt hat je nach Gewichtsfunktion
Werte zwischen etwa 0,8 und 2. Der Vorteil kurzer Rechenzeit des FFT-Verfahrens
komst nur zum tragen, wenn die zeitliche Uberlappung aufeinanderfolgender Ana-
lyseintervalle gering, wenn also 'l',z‘r ist. FiUr die oben erliiuterte quasi-
kontinuierliche Spektralberechnung hat das FFT-Verfahren keine Vorteile; eine
fortlaufende, rekursive Berechnung des Spektrums erscheint eher angemessen und
erfolgversprechend. Weiterhin zeigt sich, daf das Ublicherweise erreichte BT-
Produkt zu gro8 ist, um sowohl dem Zeit- als auch dem PFrequenzaufldsungsvermd-
gen des Gehdrs in vollem Umfang gerecht zu werden.
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2. Das Fourier-t-Spektrum
Die schon seit lingerem bekannte (vgl. /1/) Spektraltransformation

t
p(r,L) = fp(x)e“"""’e'“”‘dx (ait we 2nf) (2)
-00

erscheint zur Erfillung der genannten Forderungen eher geeignet; sie wird wegen
der zeitvariablen Obergrenze des Pourierintegrals als Pourier-t-Transformation
(PTT) bezeichnet /2/. Die Signalgewichtung mit e~2(t-X) (st einseitig und das
Analyseintervall endet abrupt im variablen Zeitpunkt t. Das Analyseintervall
ist im Prinzip unendlich lang; seine effektive Linge ist jedoch endlich und
kann durch die Zeitkonstante 1/a gekennzeichnet werden. Die Analysebandbreite
erweist sich als B=a/r, so da8 BT=1/r bzw. rund 0,3 betrigt /2/. Aus den auf-
einanderfolgenden Abtastwerten des Signals p(sTy) (Ty = Abtastintervall)

kann die komplexe Spektralfunktion in Zeitabstiinden des Abtastintervalls be-
rechnet werden nach der Formel

P(E,me1) = P(L,m)e X o Top[Te(mer)] e d® (™) Tx,

(3)

Die Analysebandbreite kann auf einfache Weise der Frequenzselektivitit des
Gehdrs angepaBSt werden, indem a frequenzabhiingig gemacht wird /2/. Der optimale
Frequenzabstand der mit Gl.(3) berechneten Spektralwerte liegt in der GrdSen-
ordung der eben wahrnehmbaren Frequenzunterschiede, das heifit, bei etwa 1/25
bis 1/50 der Frequenzgruppenbreite. Da der gesamte hirbare Frequenzbereich 24
Frequenzgruppen aussacht, geniigen zu seiner vollstiindigen gehSradiiquaten Spek-
traldarstellung 600 bis 1200 Frequenzstiitzwerte.

Als Beispiel zeigt Pig.! das PTT-Betragsspektrum eines Zweiklangs, berechnet
mit einer Analysebandbreite von 1/10 PFrequenzgruppe, und zwar in den beiden
Zeitpunkten, wo die Llcke zwischen den beiden Maxima am stirksten (0 ma) bzw.
am wenigsten (10 ms) ausgepriigt ist. Man
kann daraus entnehmen, da8 in der Tat
einerseits die beiden Klangkoaponenten
hinreichend ausgeprigte Maxima hervor-
rufen, andererseits die Zeitstruktur
der Schwebung adiquat wiedergegeben
wird. Bei dem in Fig.! gewiihlten Fre- 7 \
quenzabstand von 50 Hz liegt die Grenze / \
der Klangzerlegung durch das Gehdr. Das e \\
heift, daB bei gridSeren Frequenzabstin- d . ) . o h
den zwei SpektraltonhShen statt einer 900 950 1000 1050Hz 1100
einzigen gehSrt werden. Man kann ab- f—
achitzen, das diesem Verhalten durch das Fig.1. FTT-Betragsspektren (logarith-
FTT-Betragsspektrum mit einer Analyse- misch) eines stationdren Zweiklanges
bandbreite von etwa der doppelten Fre- aus Sinustdnen (975+1025 Hz) in den
quenzunterschiedsschwelle Rechnung ge-  Zeitpunkten O und 10 ms relativ zur
tragen wird, also einer Bandbreite, die Schwebungsperiode.
etwa haldb so grof ist wie die in Fig.1
gevwdhlte.




3. Frequenzanalyse
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Die Genauigkeit der Frequenzbestimsung durch das Gehdr wird sehr einfach
durch die Frequenzunterschiedsschwelle einzelner Sinustdne als Funktion von

deren Dauer gekennzeichnet. Fig.2
gibt neuere Daten von Fastl & Hesse
/3/ wieder, und zwar in normierter
Darstellung (Abszisse: Testtondauer
Tp mal Testtonfrequenz fp, d.h. .
Anzahl der Tonperioden; Ordinate:
Eben wahrnehmbarer Frequenzunter-
schied Af bezogen auf Testtonfre-
quenz). Die bei den Testtonfrequenzen
125 Hz, 1000 Hz und 8000 Hz gefunde-
nen MeSpunkte sind durch Kurven (ge-
strichelt bzw. punktiert) angenihert,
um ihre Charakteristika deutlich zu
machen. Bei Tondauern Uber etwa 200ms
ist Af im wesentlichen konstant. Bet
kurzen Tondauern, gemessen in der An-
zahl von Perioden, konvergieren alle
MeSwerte offenbar gegen ein- und die-
selbe Gerade mit der Steigung -1.
Darin zeigt sich das Verhalten eines
Frequenzanalysators, welcher nach dem
"Maximumdetektionsprinzip® arbeitet,
unabhiingig davon, welche Signalgewich-
tung im Analyseintervall stattfindet.

Das FTT-Betragsspektrum eines Sinussignals ‘
hat im stationfren Pall (d.h., lange nach :

dem Einschalten) keine Nebenmaximam, so daB
die Maximumdetektion eindeutig ist. Unmit-
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Fig.2. Eben wahrnehmbare Frequenz-
unterschiede Af von SinustGnen, bezo-
gen auf die Tonfrequenz fr, als Funk-
tion der Tondauver TT, welche auf die
Tonperiode normiert ist, d.h., die
Anzahl dargebotener Tonperioden (Abs-
zisse); nach /3/. Gestrichelt: Inter-
polierte Darstellung der Daten bei
125 und 4000 Hz. Punktiert: ebenso
fir 1000 Hz. Durchgezogene Kurve: Re-
sultat aus FIT-Analyse mit 0,6% Ana-
lysebandbreite.

telbar nach dem Einschalten des Signals
treten jedoch rasch verinderliche Nebenmaxima
auf /2/. Um auch sehr kurz davernden Klang-
kosponenten Prequenzen zuordnen zu kdnnen,
missen die Nebenmaxisa vom Hauptmaximum
unterschieden und ignoriert werden. Dies
kann am einfachsten durch zeitliche Gl&ttung
des Betragsspektrums erreicht werden., Fig.3
zeigt das mit einer Zeitkonstante von 100ms
geglittete FTT-Betragsspektrum eines 1000Hz-
Tones in verschiedenen Zeitpunkten nach

Fig.3. Gegldttete FTT-Betragsspektren (loga-
rithmisch) eines 1000 Hz-Tones, welcher bei
At=0 eingeschaltet wurde. Die Glittung er-
folgte mit einem TiefpaB 1. Ordnung, ange-
wendet auf das Leistungsspektrum. B=6Hz.
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dessen Einschalten. Die Analysebandbreite ist B=6 Hz, woraus sich als Linge des
Analyseintervalls 1/(6n) s = 50 ms ergibt. Man erkennt, das bereits unmittelbar
nach dem Einschalten eine eindeutige, wenn auch zuniichst ungenaue, Maximumbe-

. stimmung m8glich ist. Legt man eine Amplitudenaufldsung des Detektors von 1dB
zugrunde (Dies ist ein Wert, der fUr zahlreiche Detektionsleistungen des Gehdrs
typisch ist), dann kann man die zur Erkennung nStige Frequenzverschiebung eines
1000 Hz-Tones als Funktion von dessen Dauer aus Fig.3 ablesen. Der Verlauf der
solcherart definierten Frequenzunterschiedsschwelle ist in Fig.2 als durchgezo-
gene Kurve eingetragen. Wegen der normierten Darstellung gilt sie fUr alle Ton-
frequenzen, sofern die relative Analysebandbreite von 0,6% konstant gehalten
wird. Ihre Ubereinstimmung mit den MeBwerten des Frequenzbereichs 250 Hz bis
2000 Hz kann im Hinblick auf die groSen individuellen Unterschiede und die aus-
geprigte Abhiingigkeit von der psychoakustischen MeSmethode (vgl. /3/) bereits
als recht befriedigend bezeichnet werden und ist im Einklang mit der bekannten
Vorstellung, da8 in diesem Bereich und im stationZiren Pall im wesentlichen die
relative Prequenzunterschiedsschwelle frequenzunabhingig ist. Brauchbare Uber-
einstimmung mit den MeSwerten bei 125 Hz kann einfach durch VergrdSerung der
relativen Analysebandbreite um etwa einen Faktor 3 bis 5 erzielt werden, denn
dadurch wird bei konstantem Detektionskriterium (1 dB Pegeldifferenz) die Kurve
um denselben Faktor angehoben und nach links verschoben. Eine wesentliche Ver-
besserung der Ubereinstimmung der theoretischen Kurve mit den MeSwerten bei
4kHz ist auf diese Weise nicht mdglich, weil deutliche Diskrepanzen nur im
Bereich mittlerer Tondauern (10 bis SO0 Perioden) vorhanden sind. Dieses Ergeb-
nis deutet darauf hin, dad mSglicherweise bei hohen Tonfrequenzen bisher unbe-
kannte sekundidre Effekte Einflu8 auf die Prequenzunterschiedsschwelle haben.

4. Zusammenfassung

Von einem gehdrbezogenen Spektralanalysator ist zu fordern, daB er in rela-
tiv kleinen Zeitabstinden Spektralfunktionen liefert, welche sowohl hinsicht-
lich Frequenz- als auch Zeitaufl3sung als Grundlage entaprechender Hirempfin-
dungen dienen kdnnen. Die gegenwirtig verbreiteten, mit der Schnellen Fourier-
transformation arbeitenden Verfahren erfiillen diese Forderung nur in stark
eingeschrinktem Mafe. Demgegenilber scheint es, da8 die geschilderte Fourier-t-
Transformation geeignet ist, die Forderung zu erflllen. Dies wird insbesondere
am Beispiel der eben wahrnehmbaren Frequenzunterschiede von Sinustdnen gezeigt.
Die psychoakustiach gefundenen Frequenzunterschiedaschwellen erveisen sich als
weitgehend in Einklang mit dem Prinzip der Frequenzanalyse nach der Maximum-
detektionsmethode.
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