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Seit den Untersuchungen von Risset [4] mit Trompetentonen
weiB man. daB fiir die synthetische Nachbildung von Naturin-
strumenten der zeitliche Pegelverlauf der einzelnen Partialtone
bekannt sein muB. Deshalb werden bei der digitalen Klanger-
zeugung mittels additiver Synthese neben den Frequenzen auch
die zeitabhiingigen Amplitudenwerte der Partialtone beriick-
sichtigt und abgespeichert [1]. Vor allem das Abspeichern des
Amplitudenverlaufs jedes Partialtons erfordert bei der authenti-
schen Nachbildung von Klaviertonen einen hohen Speicherauf-
wand. Mit dem nachfolgend beschriebenen Bewertungsverfah-
ren, das die Gehorrelevanz der Pegelanderungen im Ausklingen
der Partialténe ermittelt. kann dieser hohe Speicherbedarf um
iiber die Hilfte reduziert werden. Den komplizierten Pegelver-
lauf eines Partialtons, dessen Pegelinderungen im Ausklingen
als gehorirrelevant bewertet werden, ersetzt das Verfahren
durch einen charakteristischen Pegelverlauf, fiir den ein wesent-
lich geringerer Speicherbedarf notwendig ist.

1. Charakterisierung der Pegelverliufe von
Partialtonen

Das typische Ausklingverhalten eines Klaviertons ist durch
zwei verschieden schnelle Abklingphasen gekennzeichnet, die
als Sofort- und Nachklang bezeichnet werden [2]. Wihrend der
ersten Abklingphase fillt der Schalldruckpegel recht schnell ab.
in der direkt anschlieBenden zweiten Phase sinkt der Pegel
deutlich langsamer ab. Auf diese Weise ergibt sich im Aus-
klingverhalten eines Klaviertons ein mehr oder weniger deut-
lich ausgeprigter Knick. Dariiber hinaus konnen modulations-
artige Feinstrukturen im Ausklingverhalten auftreten. die dem
Klavierton einen belebten Charakter verleihen [3]. Die zeitli-
chen Pegelverliufe der Partialtne eines Klaviertons lassen sich
demnach durch einen "knicklinienformigen” Pegelabfall und ei-
ner iiberlagerten modulationsartigen Feinstruktur kennzeich-
nen. In Abb. 1 sind beispielhaft zwei typische Pegelverliufe
von Partialtonen dargestelit.
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Abb. 1: Zwei npische Pegelverliufe im Ausklingverhalten
von Partialténen in Klavierténen.

2. Bewertungsverfahren

Die Gehorrelevanz der modulationsartigen Feinstrukturen im
Ausklingverhalten von Partialténen wird mit Hilfe der Amplitu-
denmodulationsschwellen des Gehors bewertet. Dazu interpre-
tiert das Verfahren die Zeitstruktur im Pegelverlauf eines belie-
bigen Partialtons als modulierte “Knicklinie", wobei gleichzei-
tig die iibrigen Partialténe als Maskierer betrachtet werden. Da
sich die Modulationsschwellen bei gleichzeitiger Darbietung ei-
nes verdeckenden Storgeriusches veriandern [9], ist zwischen
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ungestérten und gestorten Modulationsschwellen zu unterschei-
den. Das Bewertungsverfahren 1iBt sich grob in drei Schritte
einteilen.

Bestimmung der Pegeliinderungen. Im ersten Schritt wird der
modulationsartige Anteil eines Partialtons durch die auftreten-
den Pegelidnderungen gekennzeichnet. wobei nur diejenigen Pe-
gelinderung bestimmt werden, die nicht schon durch den Pegel-
abfall der Knicklinie selbst erfat werden. Demnach werden nur
solche Pegelinderungen ermittelt, die sich zwischen lokalen
Minima der Partialtonhiillkurve und den auf sie folgenden Ma-
xima ergeben. Die Anderungsgeschwindigkeit der Pegelinde-
rungen bleibt unberiicksichtigt. Da das Gehér nur langsame
Modulationsfrequenzen bis etwa 30 Hz [5] als Amplituden-
schwankungen wahrnehmen kann, werden die Hiillkurven der
Partialtone zuvor mit einem entsprechenden TiefpaB geglattet.
Zu jeder ermittelten Pegelinderung AL = im Pegelverlauf eines
Partialtons kann der korrespondierende Modulationsgrad my,
zu

AL /(20dB)
o " -

" = T3L7(2048) M
10

+1

berechnet werden. Auf diese Weise wird der modulationsartige
Anteil eines Partialtons durch die berechneten Modulations-
grade my repriasentiert.

Um den verdeckenden EinfluB der iibrigen Partialtone auf den
untersuchten Partialton zu ermitteln, wird der PegeliiberschuB
LX (1) nach [6] fiir jeden Zeitpunkt des aktuellen Partialtons
berechnet. Fiir die Berechnung der Erregungsverteilungen wird
die in [7] vorgeschlagene Niherung fiir die Mithdrschwelle von
Sinustonen verwendet.

Bewertung der Pegeliinderungen. Im zweiten Schritt wird die
Gehorrelevanz der ermittelten Pegelinderungen bestimmt, wo-
bei vereinfachend angenommen wird, daB die Pegelinderungen
immer mit einer Modulationsfrequenz von 4 Hz erfolgen. Da
das Gehor im Bereich dieser Modulationsfrequenz am empfind-
lichsten gegeniiber Pegelinderungen ist, erhilt man schlimm-
stenfalls eine zu hohe Empfindlichkeit bei anderen Anderungs-
geschwindigkeiten.

Die modulationsartige Feinstruktur eines Partialtons wird nur
dann als gehorirrelevant bewertet, wenn keine der bestimmten
Pegelinderungen AL = im Ausklingverhalten wahrgenommen
werden kann. Dementsprechend darf keiner der korrespondie-
renden Modulationsgrade m  oberhalb der jeweiligen Modu-
lationsschwelle mg liegen. Da zwischen ungestorten und ge-
storten Modulationsschwellen zu unterscheiden ist, muB fiir die
Bestimmung der jeweiligen Modulationsschwelle mg , neben
der Frequenz f und dem Pegel L des Partialtons auch der Pe-
geliiberschuB LX an der Stelle der Pegeldnderung AL A beriick-
sichtigt werden. Nach Zwicker [9] bleiben die Modulations-
schwellen vom maskierenden Stérgerdusch unbeeinfluBt, wenn
der Pegel des amplitudenmodulierten Sinustons den vom Mas-
kierer hervorgerufenen Erregungspegel um mehr als etwa 20 bis
30 dB iiberschreitet. Fiir das Verfahren wurde die Grenze zwi-
schen gestorten und ungestorten Modulationsschwellen bei ei-
nem PegeliiberschuB von 20 dB festgesetzt, um in jedem Fall




eine ausreichend hohe Empfindlichkeit gegeniiber Pegelinde-
rungen zu gewihrleisten. Fiir die Modulationsschwelle mg .
die bei der Pegelinderung AL# gerade eben wahrgenommen
werden kann, gilt also

1 LX<0dB
mg (L LX) = { sy U L. LX) 0< LX/dB <20 ()
UL

mg(f,L): LX>20dB

wobei mg, , die gestorte und m die ungestorte Modulations-
schwelle bezeichnet.

Fiir die Nachbildung der ungestérien Modulationsschwellen
mg von amplitudenmodulierten Sinustonen (Modulationsfre-
quenz 4 Hz) beliebiger Frequenz f und Pegel L wird die N&-
herung

3.9dB
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[L-Lyg() +Lyg(f= 1kHZ) ]

vorgeschlagen. wobei L, die Ruhehorschwelle bezeichnet.
Diese kann mit der von Terhardt [6] angegebenen Formel be-
rechnet werden. Fiir Pegel L< L, wird mg = | gesetzt. In
Abb. 2 sind links die mit dieser Modellierung berechneten. un-
gestorten Modulationsschwellen mg in der Horfliche darge-
stellt. Rechts ist ein Schnitt bei der Frequenz 1 kHz dargestellt
und zum Vergleich sind zusitzlich die von Zwicker und
Feldtkeller [8. S.95] angegebenen Werte gestrichelt eingetra-
gen.
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Abb. 2: Links: Mit der Niiherung (3) berechnete ungestorte
Modulationsschwellen. dargestellt in der Horflache. Parame-
ter ist der jeweils eben wahrnehmbare Modulationsgrad mg.
Rechts: Vergleich zwischen berechneten (durchgezogen) und
gemessenen (gestrichelt) [8. $.95] ungestorten Modulations-
schwellen eines 1 kHZ-Tons.

Im Bereich zwischen der vollstindigen Verdeckung des modu-
lierten Sinustons und der oberen EinfluBgrenze des Maskierers.
niamlich rund 20 bis 30 dB oberhalb seines Erregungspegels.
geht die Modulationsschwelle sehr schnell von groBen Werten.
beginnend bei einem Modulationsgrad von 100%. in die unge-
storte Modulationsschwelle iiber [9]. Dieser Ubergang kann mit
ausreichender Genauigkeit durch eine lineare Interpolation zwi-
schen den beiden genannten Eckdaten beschrieben werden. Die
Nachbildung der gestérten Modulationsschwellen mg, , von
amplitudenmodulierten Sinustonen mit beliebigem Pegel L und
Frequenz f lautet demnach in Abhingigkeit des Pegeliiber-
schuB LX fiir 0 < LX/dB <20

_LX
20dB
Bearbeitung der Pegeliinderungen. Wird die modulationsar-
tige Feinstruktur eines Partialtons als gehdrrelevant bewertet.
bleibt die gesamte Hiillkurve des Partialions unverindert erhal-
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ten. Wird die Feinstruktur dagegen als gehorirrelevant bewertet,
ersetzt das Verfahren die Hiillkurve des Partialtons durch die
entsprechende unmodulierte Knicklinie, die durch ein iteratives
Anpassungsverfahren ermittelt wird.

3. Auditive Uberpriifung und Diskussion

Die Brauchbarkeit des Bewertungsverfahrens wurde mit audi-
tiven Vergleichen zwischen bearbeiteten und unbearbeiteten
Klaviertonen untersucht. Dazu wurden jeweils 3 Tone (C;. Cy.
Cg) vier verschiedener Klaviere mit dem Verfahren bearbeitet.
In drei nach Tonlagen getrennten Horversuchen sollten die Ver-
suchspersonen angeben, ob sie einen Unterschied zwischen den
in Paaren dargebotenen originalen und bearbeiteten Tonen
wahmehmen konnten. An den Hérversuchen nahmen zehn nor-
malhodrende Versuchspersonen im Alter von 24 bis 40 Jahren
teil. die iiber eine gute bis sehr umfassende musikalische Vor-
bildung verfiigen. Die Versuchsergebnisse zeigen, daB in keiner
der drei Tonlagen eine Unterscheidung zwischen originalen und
bearbeiteten Tonen méglich ist. Somit werden in allen drei Ton-
lagen nur gehorirrelevante Partialtonzeitstrukturen durch das
Verfahren vernachlissigt. AuBerdem zeigt sich, daB die Hiill-
kurve eines Partialtons. dessen modulationsartige Feinstruktur
gehorimelevant ist. durch einen knicklinienformigen Pegelver-
lauf ersetzt werden kann. ohne dabei horbare Unterschiede zu
verursachen.

Mit dem Bewertungsverfahren wurden in der tiefen Tonlage
im Mittel etwa 88% der Partialtone durch einen knicklinienfor-
migen Pegelverlauf ersetzt. in der mittleren Tonlage rund 68%
und in der hohen Tonlage etwa 55%. Da fiir die Beschreibung
des Ausklingverhaltens eines Partialions durch eine Knicklinie
nur 4 KenngréBen erforderlich sind (diese konnen beispiels-
weise der Spitzenpegel. der Pegel an der Knickstelle und die
beiden Pegelabfille je Zeiteinheit sein. die die Steilheiten des
Sofort- und Nachklangs kennzeichnen), kann mit diesem Ver-
fahren der Speicherbedarf bei der Imitation von Klaviertdnen
mittels additiver Synthese deutlich reduziert werden. Bei einer
Wortliinge von 8 bt fiir die Darstellung von Pegelwerten bend-
tigt man nur 32 bit fiir die Codierung einer Knicklinie und da-
mit eines beliebig lang ausklingenden Partialtons. Speichert
man hingegen bei einer Zeitrasterung von 2,5 ms jeden Pegel-
wert mit 8 bit. so bendtigt man fiir die Darstellung des Pegel-
verlaufs eines Partialtons. der 1 s lang ausklingt. 3.4 kbit Spei-
cherplatz.

Fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts danke ich Herrn
Prof. Dr--Ing. E. Terhardt.
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