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Einleitung

Mit dem Begriff “Design“ verbindet man zunéchst die optische Gestaltung von italieni-
schen Sportwagen, franzosischer Mode oder auflergewthnlichen Mébeln. Aber auch Ge-
genstéande des téglichen Lebens wie Fernseher, Staubsauger und PC-Gehéduse werden in
der jiingeren Vergangenheit immer stérker an die optischen, haptischen und akustischen
Wiinsche des jeweiligen Kundenkreises angepasst. Das damit verbundene “Anfassgefiihl*
stellt fiir viele Kunden ein kaufentscheidendes Argument dar, spiegelt es doch scheinbar
die Qualitét eines Produkts wider. So wird keine Firma, die sich gegeniiber ihren Wett-
bewerbern behaupten mochte, diese Kundenanforderungen ignorieren.

Auch im akustischen Sinne steigt der Stellenwert von Design zunehmend. So ist der legen-
dédre Klang einer Harley Davidson eng mit dieser Marke verbunden und auch ein Drucker
in einem Biiro sollte ein gewisses Klangbild besitzen, das sicher nicht dem aufdringlichen
Gerausch eines Nadeldruckers entspricht. Oftmals ist man fiir Geréte des téglichen Lebens
also auf der Suche nach Klangbildern, die den Eigenschaften und Funktionen entsprechen.
Neben der Lautheit, die bei der erwdhnten Harley eher hoch sein soll und beim Drucker
in einem Biiro gering, beinhaltet dies beispielsweise die richtige Abstimmung der im Ge-
rdusch auftretenden tonalen Komponenten.

Mit Hilfe der Psychoakustik, die die Zusammenhinge zwischen physikalischen Schallpa-
rametern und der damit verbundenen auditiven Wahrnehmung untersucht, ist es méglich,
die Gerduschqualitét iber gehorgerechte Grofien zu beschreiben. Beispielhaft seien hier die
Wahrnehmung der Lautheit, Schwankungsstérke, Rauhigkeit oder der Tonhoche genannt
[Zwi99]. Letzteres ist im Zusammenhang mit dem aktiven oder passiven Genuss von Musik
und der damit verbundenen Notendarstellung ein geldufiger Begriff. Die Unterscheidung
von Tonhohen auf einer Skala von “tief* nach “hoch® ist also weit verbreitet und in vielen
Fiéllen sinnvoll und zweckméBig.

Gerade in der Musik sind Tonhohen in Verbindung mit Melodien von essentieller Bedeu-
tung. Musikinstrumente konnen anhand ihrer Klangfarbe und dem zeitlichen Ein- und
Ausschwingverhalten auch von Laien sehr gut voneinander unterschieden werden. Ein
Aspekt der Klangfarbe ist dabei die Deutlichkeit der jeweils gespielten Note bzw. Tonhohe,
also die Ausgeprigtheit der Tonhohe des wahrgenommenen Klanges. Diese Ausgeprigt-
heit der Tonhohe sollte bei Musikinstrumenten ein gewisses Mafl nicht unterschreiten, um
Melodien gut wahrnehmen zu kénnen.



FEinleitung

Bei den Betriebsgerduschen von Geréten ist es dagegen sicherlich meist unerwiinscht, dafl
diese in zu hohem Mafle tonal klingen und so ist es erstrebenswert, die Ausgeprigtheit
der Tonhohe solcher Gerdusche, z.B. des Reifen-Fahrbahn-Gerausches eines PKW, zu re-
duzieren. Bei der subjektiven Beurteilung von Geréduschen ist daher immer der Kontext,
in dem das jeweilige Klangbild auftritt, zu beriicksichtigen.

In der vorliegenden Arbeit wird nun eben diese Wahrnehmung der Ausgeprigtheit der
Tonhohe néher untersucht und mit physikalischen Parametern in Verbindung gebracht,
mit dem Ziel ein Modell zur Beschreibung der beobachteten Daten zu erstellen. Dabei ist
die Arbeit in folgende Abschnitte gegliedert:

Zunichst werden in Kapitel 1 die Grundlagen der Psychophysik im Hinblick auf die
Tonhhenwahrnehmung diskutiert. Dabei werden die Begriffe “spektrale” und “virtuel-
le“ Tonhohe eingefiihrt sowie die Wahrnehmung der “Ausgepragtheit der Tonhohe* als
psychoakustische Empfindungsgrofie definiert. Zum Verstdndnis der im weiteren Verlauf
der Arbeit beschriebenen Modellvorstellungen des menschlichen Gehérs werden daran an-
schliefend einige physiologische und psychoakustische Grundlagen dargestellt. Insbeson-
dere die sogenannte “Frequenz-Orts-Transformation® zur Umsetzung eingehender Schall-
wellen in Nervensignale und deren Interpretation als Filterbank werden dabei beschrie-
ben. Zudem werden die verwendeten Versuchsmethoden und die Auswertung zugehériger
Ergebnisse erldutert, wie sie zur Erhebung psychoakustischer Daten im Rahmen dieser
Arbeit verwendet wurden.

Die grundlegenden Abhéngigkeiten der psychoakustischen Empfindungsgrofie “Ausgeprigt-
heit der Tonhohe“ von physikalischen Schallparametern sind in Kapitel 2 dargestellt. Da-
bei werden zunéchst Abhéngigkeiten fiir Sinustone, diejenigen Schalle, welche die stérkste
Ausgepréagtheit der Tonhohe hervorrufen, gezeigt. Dies geschieht anhand teilweise bereits
bekannter Untersuchungen zur Abhéngigkeit der Ausgeprégtheit der Tonhéhe von der
Frequenz, vom Pegel, von der Dauer und von Amplitudenmodulationsparametern eines
Sinustons. Dariiber hinaus wurden Experimente fiir harmonisch komplexe T6ne durchge-
fiithrt, deren Tonhéhe sowohl spektraler als auch virtueller Natur sein kann. Diese Schalle
lassen sich alle {iber Linienspektren, also die Uberlagerung einzelner Sinuskomponenten
beschreiben. Gerade in der Gerduschbeurteilung hat man es jedoch meist mit Schallen
zu tun, deren Spektren kontinuierlich aufgebaut sind und so eher rauschhaften Charak-
ter besitzen. Als Ubergang von Schallen mit Linienspektren zu solchen rauschhaften Si-
gnalen dienen Kammfilter-Rauschen. Diese lassen sich beispielsweise durch mehrfaches
Durchlaufen identischer Kammfilter stark in ihrer Ausgeprigtheit der Tonhohe variie-
ren. Um weiteren Aufschlufl iber die Mechanismen und Zusammenhéinge bei der Bildung
der Ausgepragtheit der Tonhohe zu erhalten wird eingehend auf die Abhéngigkeiten bei
Schmal- und Bandpassrauschen eingegangen. Es werden also Einfliisse der physikalischen
Parameter Frequenz, Pegel, Bandbreite und Amplitudenmodulation dargestellt. Aus den
Versuchsergebnissen werden jeweils einfache Zusammenhénge fiir die Abhéngigkeit der
Empfindungsgrofie vom jeweiligen Schallparameter abgeleitet.



Ausgehend von einer Spektrogrammdarstellung werden in Kapitel 3 Merkmale herge-
leitet, um die Zusammenhénge der Ausgeprigtheit der Tonhohe mit Schallparametern
qualitativ beschreiben zu kénnen. Mit Hilfe der Fourier-t-Transformation und anschlie-
Bender Mithorschwellenberechnung sowie Lautheitstransformation entsteht eine gehorge-
rechte Darstellung. Diese zeigt zeitliche und spektrale Eigenschaften der experimentell
untersuchten Schalle, welche mit den Versuchsergebnissen zur Ausgeprigtheit der Tonho-
he in kausalen Zusammenhang gebracht werden koénnen.

Aufbauend auf diesen Merkmalen wird in Kapitel 4 ein Algorithmus entwickelt, welcher
die verschiedenen Einfliisse miteinander verkniipft, so daf} sich die gewonnenen Daten be-
schreiben lassen. Dazu wird neben dem Berechnungsmodell der Lautheit nach Zwicker auf
ein Verfahren zur Bestimmung virtueller Tonhéhen zuriickgegriffen. Durch eine geeignete
Nachverarbeitung der hieraus gewonnenen Daten wird ein Modell gebildet, welches die
Ausgeprégtheit der Tonhohe beschreibt. Die Anpassung an Versuchsergebnisse aus Kapi-
tel 2 erfolgt dabei in Form von Gewichtungen, beispielsweise abhéngig von der spektralen
Lage, der Bandbreite oder auch zeitlichen Variationen des Signals.

Die Qualitiat des entstandenen Modells wird in Kapitel 5 anhand von Vergleichen mit
experimentellen Daten tiberpriift. Zur Qualitatsbeurteilung dienen dabei mathematische
Kriterien wie die Rangfolge der experimentellen und berechneten Daten sowie die Lage
der Berechnungen beziiglich der Interquartilbereiche der experimentell ermittelten Daten.

Kapitel 6 zeigt schliefllich die Anwendbarkeit der Wahrnehmungsgrofie “Ausgeprigtheit
der Tonhohe* zur Beurteilung der Gerduschqualitdt anhand realer Schalle und solchen
nachempfundenen synthetischen Schallen. Dabei werden neben einem Beispiel aus dem
Bereich der musikalischen Akustik vor allem Schalle technischer Geréte herangezogen.
Bei diesen ist die Bewertung tonaler Komponenten bereits Gegenstand von Normen und
Richtlinien, die, aufbauend auf technischen Messungen, Bewertungskriterien und Pegel-
zuschlége definieren. Ein Vergleich mit diesen etablierten Verfahren zur Bewertung der
Tonhaltigkeit, welche nicht immer mit der Ausgepréigtheit der Tonhohe gleichzusetzen ist,
positioniert schlieflich die Ausgepriagtheit der Tonhche neben weiteren subjektiven und
objektiven Verfahren als Moglichkeit zur Beurteilung von Schallen beziiglich der Deut-
lichkeit darin enthaltener tonaler Komponenten.

AbschlieBend wird ab Seite 103 in einer Zusammenfassung ein Uberblick iiber die we-
sentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit gegeben.
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Kapitel 1

Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden Grundlagen, die zum weiteren Versténdnis der Arbeit bei-
tragen, erlautert. Zunéchst wird ein Einstieg in die Tonhéhenwahrnehmung und deren
Theorie gegeben. Ein kurzer Uberblick physiologischer Aspekte des menschlichen Héror-
gans und deren Bedeutung fiir die Wahrnehmung unterschiedlicher Tonhohen folgt daran
anschliefend. Dabei sollen Grundziige der Schallverarbeitung im Auflen-, Mittel- und In-
nenohr dargestellt werden, sowie die Interpretation der sensorischen Schallumwandlung
auf der Basilarmembran als Filterbank. Das Kapitel wird mit einem Uberblick iiber die
verwendeten Versuchsmethoden und deren Auswertung abgeschlossen.

1.1 Tonhéhenwahrnehmung

Der Begriff der Tonhohe ist in Verbindung mit der Notendarstellung in der Musik weit
verbreitet und geldufig. Meist handelt es sich bei der Tonhohe um eine mit der Frequenz
einer Schwingung korrelierte Wahrnehmung in dem Sinne, dafl eine Erhéhung der Schwin-
gungsfrequenz auch zu einer Erhchung der wahrgenommenen Tonhdohe fiihrt.

Bei Sinustonen hat beispielsweise eine innerhalb des horbaren Bereichs niedrige Frequenz
die Wahrnehmung einer niedrigen Tonhohe zur Folge, eine hohe Frequenz fiihrt entspre-
chend zu einer hohen Tonhohe. Einheit der Tonhéhe H ist die sogenannte “pitch unit” pu.
Diese wird im Rahmen dieser Arbeit als diejenige Frequenz eines Sinustons fr, mit einem
Pegel von 60 dB definiert, dessen Tonhohe mit der des Testschalls {ibereinstimmt [Ter79].
Also:

H = fr/Hz puy] (1.1)

Diese Definition weicht von derjenigen in [Fle34] und [Ter72b] ab, wo die Normierung auf
einen Lautstérkepegel von 40 phon anstelle eines Schallpegels von 60 dB erfolgte.

Es darf also keine generelle Identitdt von Frequenz und Tonhéhe angenommen werden.
Verschiebungseffekte aufgrund der spektralen Lage, des Pegels oder gegenseitiger Beein-
flussung verschiedener Schallkomponenten werden in der Literatur ausfiihrlich behandelt
[Wal69a, Ter70, Ter71, Ter76, Gru87]. Da jedoch die exakte Tonhohe fiir die vorliegende
Arbeit von untergeordneter Rolle ist, wird hier von der Tonhche eines Schalls gesprochen,
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Abbildung 1.1: Existenzbereich der virtuellen Tonhéhe [Ter72b]. Harmonisch kom-
plexe (Residual-) Tone deren spektrale Zusammensetzung Komponenten innerhalb der
schraffierten Fliche enthdlt, fihren zur Wahrnehmung virtueller Tonhdhen.

ohne deren genauen Wert kennen zu miissen. Im Folgenden wird anstelle der tatsdch-
lich wahrgenommenen Tonhohe lediglich die Grundfrequenz eines Schalls benannt, die die
Tonhohe mafigeblich bestimmt.

Spricht man von “spektraler Tonhoéhe®, so ist die die Tonhohe bestimmende Frequenz
unmittelbar als Spektralkomponente im Schall enthalten. Dies ist beispielsweise bei Si-
nustonen der Fall und auch bei harmonisch komplexen T6énen wird die wahrgenommene
Tonhohe weitestgehend durch die Frequenz der ersten Harmonischen repréasentiert.

Schalle, die ihre Grundfrequenz nicht direkt, sondern nur als Vielfache in Form hoherer
Harmonischer enthalten, rufen trotz des Fehlens dieser Komponente eine Tonhohe her-
vor, die eben dieser fehlenden Grundfrequenz-Komponente zuzuordnen ist. Man spricht
in solchen Fillen von Residualklingen deren Tonhdhe durch virtuelle Tonhéhen bzw. Re-
sidualtonhthen dominiert wird [Ter72b, Ter74, Pat76]. Dieser Effekt tritt beispielsweise
bei der Kommunikation iiber den bandbegrenzten Sprechkanal eines Telefons auf. Trotz
einer Bandbegrenzung auf einen Bereich von ca. 300 Hz bis 3,3 kHz 148t sich erkennen,
ob ein ménnlicher oder weiblicher Sprecher gehort wird, obwohl die Grundfrequenz der
Stimme mit ca. 100 bzw. 200 Hz jeweils aulerhalb des iibertragenen Bandes liegt.

Damit virtuelle Tonhéhen wahrnehmbar werden, mufl die spektrale Zusammensetzung
eines Schalls bestimmte Voraussetzungen erfiillen. Diese lassen sich iiber den in Abbil-
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Abbildung 1.2: Schema des Modells zur Ermittlung virtueller Tonhéhen [Ter98].

dung 1.1 als schraffierte Flache dargestellten Existenzbereich der virtuellen Tonhohe ver-
anschaulichen [Rit62, Ter72b]. Bei harmonisch komplexen (Residual-) Ténen mufi die
niedrigste im Schall enthaltene Spektralkomponente innerhalb dieses Bereichs liegen, um
virtuelle Tonhéhen hervorzurufen. Ein Modell zur Bestimmung virtueller Tonhéhen und
damit verbundener Verschiebungseffekte basiert auf dem Prinzip der “subharmonischen
Koinzidenzen“ [Wal69b, Wal69c, Ter79].

Dabei werden fiir die spektral vorhandenen Teiltone die Subharmonischen durch ganz-
zahlige Division gebildet. Uber das Auffinden von Orten besonders vieler Ubereinstim-
mungen (Koinzidenzen) dieser Subharmonischen ergeben sich die Frequenzen moglicher
wahrnehmbarer virtueller Tonhohen. Details des Verfahrens, das schematisch in Abbil-
dung 1.2 dargestellt ist, bietet [Ter79].

Komplexe Schalle kénnen mehrere Tonhéhenempfindungen hervorrufen. Die synthetische
Wahrnehmung dominiert dabei im Allgemeinen die Tonhohenwahrnehmung, so daf§ die
Grundtonhohe als die “Tonhohe* eines Schalls empfunden wird [Ter98]. Mit Hilfe von
Akzentuierung oder als geiibter Horer 148t sich die analytische Wahrnehmung férdern und
Teiltone eines Schalls werden als Einzelkomponenten wahrnehmbar. In der vorliegenden
Arbeit wird der Begriff “Tonhoche” jedoch stets im Sinne der synthetischen Wahrnehmung
verwendet und bezeichnet somit die Grundtonhohe eines Schalls [Ter72a, Sch98].
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1.2 Die psychoakustische GroBe “Ausgepragtheit der
Tonhdhe (AdT)
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Abbildung 1.3: Zweidimensionale Wahrnehmung der Tonhohe in den Dimensionen
"Hoch“-"Tief* zur Beschreibung der absoluten Tonhohe und “Schwach®“"Stark® fir die
Ausgeprigtheit der Tonhdhe.

Schalle, die eine wahrnehmbare Tonhéhe hervorrufen, lassen sich beziiglich dieser entlang
einer Skala von “tief“ nach “hoch* anordnen. Dariiber hinaus ist es moglich, daf die Ton-
hohe eines Schalls mehr oder weniger deutlich wahrgenommen wird. Man spricht dabei
von mehr oder weniger stark ausgepriagten Tonhohen, die zugehorige Empfindungsgrofie
wird als “Ausgepréagtheit der Tonhohe bzw. im Englischen als “pitch strength” bezeichnet
[Plo75, Fas79¢c, Fas81]. Ein Schall 148t sich also beziiglich seiner Tonhohe in einem min-
destens zweidimensionalen Raum entsprechend Abbildung 1.3 positionieren.

In der Literatur werden zudem u.a. die Begriffe “Pitch Salience” [Ter82, Peg04], “Tonal
Strength“ [Lee05] und “Tonhaltigkeit* [Vor98, Dan02] zur Beschreibung der Deutlichkeit
von Tonhohen verwendet. Dabei werden jeweils einzelne Schallkomponenten beziiglich
ihrer Wahrnehmbarkeit bewertet, beispielsweise durch die Genauigkeit, mit der Sinusto-
ne auf die Frequenzen einzelner Komponenten harmonisch komplexer T6ne eingeregelt
werden konnen. Die “Ausgepragtheit der Tonhohe* beschreibt jedoch diese Deutlichkeit in
Form einer globalen Grofle, also nicht eine Eigenschaft einzelner Komponenten des Schalls
sondern die Deutlichkeit der nominellen Tonhohe bzw. der Grundtonhche des Schalls.

Ein einfaches Beispiel ist die unterschiedliche Ausgeprigtheit der Tonhohe von Sinusténen
und harmonisch komplexen Tonen. Sinustone besitzen eine sehr grofie Ausgepriagtheit der
Tonhohe, wohingegen harmonisch komplexe To6ne, wie sie ndherungsweise von Musikin-
strumenten erzeugt werden, eine schwéchere Ausgeprigtheit der Tonhohe besitzen [Fas97].
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Sinustone stellen fiir eine bestimmte Tonhohe jeweils das Maximum der Ausgeprégtheit
der Tonhohe dar, dagegen besitzen Signale wie weisses oder rosa Rauschen eine gegen Null
gehende Ausgeprigtheit der Tonhohe, da ihnen keine eindeutige Tonhohe zuzuordnen ist.

Zur weiteren Illustration dient folgendes Beispiel: Eine Versuchsperson, der auf einer Kla-
viertastatur die Note C1 vorgespielt wird, wird nach der Tonhohe gefragt, spontan “tief*
antworten. Generiert man jedoch ein Tiefpassrauschen, dessen Bandkante eine vergleich-
bare Frequenz besitzt und so eine dhnliche Tonhéhe hervorruft [Fas71], wird die Versuchs-
person spontan antworten, dafl die Tonhohe verglichen mit dem Klang des Klaviers, sehr
schwach oder moglicherweise auf Anhieb gar nicht wahrnehmbar ist. Die Ausgepragtheit
der Tonhohe kann also bei gleicher oder dhnlicher wahrgenommener Tonhéhe von Ver-
suchspersonen deutlich unterschieden und so auch quantitativ bewertet werden.

1.3 Physiologische und psychoakustische Grundlagen

Zum weiteren Versténdnis werden nun einige Grundlagen aus dem Bereich der Physiologie
und der Psychoakustik dargestellt. Diese dienen der Erlauterung der Modellvorstellung der
Schallverarbeitung im menschlichen Gehor, dessen Aufbau und Funktionsweise zunéchst
knapp beschrieben wird.

1.3.1 Das menschliche Gehor

Das menschliche Horsystem 148t sich grob in drei Teile untergliedern:

(A) das Auflenohr bzw. die Ohrmuschel, welches umgangssprachlich als “das Ohr*
bezeichnet wird,

(B) das Mittelohr, in dem die Luftschwingungen zum lymphgefiillten Innenohr iiber-
tragen werden und

(C) das Innenohr, welches aus den eingehenden Schwingungen Nervensignale erzeugt,
die wiederum im Gehirn weiterverarbeitet werden.

Das Auflenohr ist der sichtbare Teil des Gehors. Die Ohrmuschel dient hauptséchlich als
Schalltrichter um den einfallenden Schall zu biindeln und an den Gehorgang weiterzu-
geben. Die Form des Auflenohres (Pinna) und die Abmessungen des Gehorgangs haben
mafgeblichen EinfluBl auf das Richtungshoren sowie die Empfindlichkeit des Horsystems.
Dies zeigt sich z.B. an einem charakteristischen Minimum der Ruhehorschwelle (RHS)
bei Frequenzen um 3-4 kHz [Zwi55]. Diese Senke entspricht der Resonanzfrequenz eines
A/4-Resonators mit einer Lénge von 3 cm, wie sie beim Gehorgang vorzufinden ist. Das
Auflenohr wird vom Trommelfell, einer schwingungsfahigen Membran, abgeschlossen.

An diese Membran schlieft das Mittelohr an, welches das Trommelfell mit dem ovalen
Fenster verbindet. Da die Schallwellen, die das Aulenohr empfingt in der Regel durch
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Auf3enohr Mittelohr Innenohr
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Amboss orthogonale
Steigbtigel Spiralganglien

rundes
Trommelfell ~ Fenster ! Cochlea

ovales
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Abbildung 1.4: Schematischer Schnitt durch das menschliche Horsystem. Darstellung
nach [Zwi99].

das Medium Luft iibertragen werden, mufl eine Anpassung der unterschiedlichen Impe-
danzen von Luft und Lymphe, der Fliissigkeit, mit der das Innenohr gefiillt ist, erfolgen.
Das zu dieser Impedanzanpassung bendtigte Ubersetzungsverhéltnis entsteht durch die
Kombination dreier Knéchelchen (Hammer, Amboss und Steigbiigel) und dem Verhéltnis
ihrer Angriffsflichen an Trommelfell und ovalem Fenster.

Im Innenohr erfolgt die Umsetzung der Schwingungen in Nervensignale. Es besteht dabei
nicht ausschliefilich aus einem Organ, das dem Zweck des Horens dient, sondern beinhaltet
zudem das Gleichgewichtsorgan in Form dreier orthogonaler Spiralganglien. Die dreige-
teilte Schnecke (Cochlea) wiederum beeinhaltet, als Trennmembran zwischen den beiden
Hauptkammern, die sogenannte Basilarmembran. Entlang dieser bewegt sich, ausgeltst
durch das Schwingen des ovalen Fensters, eine Wanderwelle, welche die Basilarmembran
zu Schwingungen anregt die von den inneren Haarzellen in afferente Nervenimpulse um-
gesetzt werden.

Der Ort der maximalen Auslenkung der Basilarmembran und damit der grofiten An-
regung der Haarzellen, ist von der Frequenz eines Schalls abhingig. Die ortsabhéngige
Kombination aus festem Knochen und flexibler Basilarmembran fithrt zu unterschiedli-
chen Steifigkeiten und somit verschiedenen Resonanzfrequenzen. So werden unterschiedli-
che Schwingungsfrequenzen auf jeweils spezifische Anregungsorte auf der Basilarmembran
abgebildet, was als “Frequenz-Orts-Transformation“ bezeichnet wird.
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1.3.2 Frequenzgruppen und Tonheit

Nach Zwicker 148t sich das Verhalten der Basilarmembran als Filterbank interpretieren
[Zwi62, Zwi67]. Dazu ist es notig, die zugehorigen Filter nicht nur anhand ihrer Mitten-
frequenzen zu charakterisieren, sondern auch ihre jeweilige Bandbreite zu spezifizieren.
Um diese Groflen zu beschreiben mufl zunéchst die vorangehend erwahnte Frequenz-Orts-
Transformation néher erldutert werden.

Die Frequenz-Orts-Transformation 148t sich durch das Verhéltnis der weichen Basilarmem-
bran und dem festen Knochen der Cochlea qualitativ beschreiben. Dieses Verhéltnis ist
von der Entfernung vom ovalen Fenster abhéngig und weist entsprechend unterschiedliche
Resonanzfrequenzen auf. An ihrem Eingang, besitzt die Schnecke den gréfiten Durchmes-
ser, die Basilarmembran ist hier im Gegensatz jedoch relativ schmal und steif. So ergibt
es sich, dafl hier die hochsten wahrnehmbaren Frequenzen (bis ca. 20 kHz) eine Anregung
verursachen. An der Spitze der Schnecke (Helicotrema) ist dieses Verhéltnis dagegen um-
gekehrt, die Basilarmembran ist relativ breit und weich und der Knochen nimmt nur noch
einen kleinen Raum ein. Hier werden also die tiefen Frequenzen abgebildet. Ein Vorschlag
zur Modellierung des Verhaltens der Basilarmembran findet sich beispielsweise in [Str85].

Diese Abbildung der Frequenzen auf die unterschiedlichen Orte der Basilarmembran 1483t
sich nicht durch einen streng linearen oder logarithmischen Zusammenhang beschreiben,
sondern als Mischform hieraus [Fel55]. Wird die Basilarmembran linear unterteilt, so 18t
sich eine Skala definieren, die die Orte der Abbildung bestimmter Frequenzen auf die Ba-
silarmembran beschreibt. Diese Skala wird als “Tonheits“-Skala bezeichnet. Die Tonheit z
erhélt dabei die Einheit “Bark“ nach dem deutschen Wissenschaftler Barkhausen.

Zur Beschreibung der Schall-Analyse durch die Basilarmembran existiert somit ein physio-
logischer Zusammenhang zwischen der “Lage” von Filtern auf der Basilarmembran und der
erfassten Frequenz. Die Bandbreite der Filter 1483t sich beispielsweise {iber Experimente zur
Lautheitswahrnehmung von Dreitonkomplexen beschreiben. Erhéht man ausgehend von
einer Mittenfrequenz f. den Abstand zweier benachbarter Tonkomponenten und damit die
Bandbreite A f des resultierenden Schalls, so bleibt die Lautheit bis zu einer bestimmten,
von der Mittenfrequenz abhéngigen Bandbreite konstant. Erst bei weiterer Bandbreiten-
vergroBerung steigt die wahrgenommene Lautheit an [Baub6, Zwi57]. Frequenzbereiche
bis zu dieser Grenzbandbreite A f; unterliegen offenbar einer gemeinsamen Verarbeitung
durch das Gehor. Diese Frequenzbereiche werden als “Frequenzgruppen®, die zugehorige
Grenzbandbreite als “Frequenzgruppenbreite” bezeichnet [Zwi60b].

Ordnet man aneinander angrenzend frequenzgruppenbreite Filter an, so ergibt sich, daf3
sich eine Unterteilung des hérbaren Bereich in ca. 24 Bénder. Die Tonheit z wird also so
definiert, dafl sie diese 24 Frequenzgruppen reprasentiert. Ihre Abbildung auf die Basilar-
membran ist linear, so dafl beispielsweise bei der halben Léange der Basilarmembran (ca.
1,6 cm) eine Tonheit von 12 Bark entsprechend einer Frequenz von ca. 1700 Hz vorliegt

11
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[Zwi60a]. Eine ndherungsweise Umrechnungsmoglichkeit der physikalischen Frequenz f in
die physiologisch orientierte Tonheit z ist iiber die Formel

z[Bark] = 13arctan(0, 76 f[kH 2]) + 3, barctan(f[kHz]/7,5)? (1.2)

moglich [Zwi80]. Diese Skala stellt nun den Zusammenhang zwischen Frequenz und Ton-
heit her, was der Nummer der Frequenzgruppe in oben beschriebener Anordnung benach-
barter Filter entspricht [Zwi61]. Sie ist also auch ein Maf fiir den Ort auf der Basilar-
membran, der durch eine bestimmte Frequenz maximal angeregt wird und stellt somit
eine physiologisch richtige Skalierung der Frequenz dar [Fel53, Bek60].

Aus Versuchsdaten 148t sich fiir die Frequenzgruppenbreite A fg der Zusammenhang
AfalHz] = 25+ 751 + 1, 4( f[kHz])*™% (1.3)

ableiten [Zwi80]. Naherungsweise ist die Frequenzgruppenbreite bis zu einer Mittenfre-
quenz von 500 Hz konstant bei 100 Hz und steigt dariiber mit der Frequenz an, wobei sie
einen Wert von 20 Prozent der Mittenfrequenz annimmt.

In einer Realisierung der Eigenschaften der Basilarmembran als Filterbank miissen nun
die Mittenfrequenzen proportional zur Barkskala gew#hlt werden. Die Filterbandbreiten
sind proportional zur Frequenzgruppenbreite bei der jeweiligen Mittenfrequenz zu wihlen.
Aus dieser Kombination ergeben sich Analysefihigkeiten, die denjenigen des menschlichen
Gehors Rechnung tragen und durch die geeignete Wahl der Proportionalititen angepasst
werden konnen. Ein Schema zur Veranschaulichung dieser Modellierung der Frequenz-
Orts-Transformation ist in Abbildung 1.5 dargestellt.

Ovales Fenster
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% 11
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/

Helicotrema

Abbildung 1.5: Modellierung der Frequenz-Orts-Transformation als Filterbank. Ab-
bildung nach [Zwi99]
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1.4 Die Fourier-t-Transformation

Neben der Darstellung in Form von Zeitsignalen haben sich in der Akustik Spektral-
und Spektrogrammdarstellungen etabliert. Dazu bietet sich in der Informationstechnik
eine Vielzahl moglicher Transformationen an, die am weitesten verbreitete ist sicherlich
die Fourier-Transformation und ihre zeitvariante Version in Form der Kurzzeit Fourier-
Transformation (STFT). In der Psychoakustik findet sich héufig die Interpretation des
menschlichen Gehors als Filterbank [Zwi62, Plo64, Zwi67]|. Eine Spektraltransformation,
die zur Modellierung einer psychoakustischen Griéfie beitragen soll, mufl Eigenschaften be-
sitzen, die sich im Gehor wiederfinden, das heif3t Filterbandbreite und -einschwingverhalten
sollten proportional zu den beim menschlichen Gehor gefundenen Eigenschaften sein.

Wiéhrend die Fourier-Transformation [Opp89)]

F(w) = \/%_ﬂ' /_OO f(t)-e 't (1.4)

fiir alle Analysefrequenzen konstante Filter-Bandbreiten besitzt sind diese bei der iiber

+oo 1

Wi = [ al—zu(=

)dt (1.5)

definierten Wavelet-Transformation [Vet92, Mal99] proportional zur aktuellen Mittenfre-
quenz. Beide Transformationen finden Anwendung in der Signalanalyse und auch in der
Kodierung von Audiosignalen [Rio91, Ern00, Tza01]. Beide Arten von Transformationen
lassen jedoch aufgrund der in Abschnitt 1.3.2 gezeigten Eigenschaften der Analyse durch
die Basilarmembran keine gehorangepasste Spektralanalyse zu.

Als Transformation, die diese Eigenschaften beriicksichtigt, wird von Terhardt die so-
genannte Fourier-t-Transformation (FTT) vorgeschlagen [Ter85a, Ter85b|. Diese ist fiir
einseitige Signale (Beginn bei t=0) iiber

t
F(w,t) :/ g(\)e =N em@Ag) (1.6)
0

definiert, wobei e~ eine zeitliche Gewichtungsfunktion h(w,t) darstellt. Diese wird so
gewdhlt, dafl der Eigenschaft natiirlicher Spektralanalysatoren, zu denen das Gehor zu
zdhlen ist, Rechnung getragen wird, weiter zuriickliegende Signalanteile mit der Zeit ,,zu
vergessen”.

Die Parametrierung dieser Gewichtsfunktion bestimmt sowohl das zeitliche als auch das
spektrale Auflosungsvermogen der Transformation. Zur Anpassung dieser Parameter ist
es notig Gehoreigenschaften wie das Frequenzunterscheidungsvermégen oder die Detekti-
onsschwellen fiir Frequenzmodulationen zu beriicksichtigen.

13
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1.5 Modell der Lautheit nach Zwicker

Zahlreiche Untersuchungen zur Empfindungsgrofie “Lautheit” fithrten zunéchst zu ei-
nem grafischen Bestimmungsverfahren ausgehend von gemessenen Terzbandpegeln [Zwi58,
Zwib9al. Spéter entstanden hieraus Berechnungsverfahren [Pau72], die schlielich zusam-
men mit dem grafischen Bestimmungsverfahren in die Norm DIN 45 631 [DIN91] und den
internationalen Standard ISO 532 [ISOT75] eingingen.

Das Verfahren besteht grundsétzlich aus drei Schritten: Zunéchst werden gemessene Terz-
oder Frequenzgruppenpegel des zu analysierenden Signals in die Kernlautheiten transfor-
miert, was grafisch durch das Eintragen der gemessenen Pegelwerte in ein Diagramm ent-
sprechend Abbildung 1.6 vorgenommen werden kann. Werden an diese Kernlautheiten die
im Diagramm néherungsweise eingezeichneten, oberen Flanken der spektralen Verdeckung
angehdngt, so erhélt man die spezifischen Lautheiten. Die Gesamtlautheit N des Schalls,
angegeben in der Einheit “sone®, ist proportional zu der im Pegel-Diagramm entstehenden
Fléache, die durch den Verlauf der spezifischen Lautheiten gebildet wird.
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Grenzfrequenzen der Terzbander

Abbildung 1.6: Pegel-Diagramm zur grafischen Bestimmung der Lautheit aus gemes-
senen Terzpegeln nach [Zwib9a, Zwi99).

In [Pau72] sowie DIN 45 631 [DIN91] ist ein Verfahren zur Berechnung der Lautheit
aus Terz- bzw. Frequenzgruppenpegeln erlautert. Eine Erweiterung des Modells auf die
verdnderte Lautheitswahrnehmung bei Schwerhorenden war Teilaspekt der Arbeiten von
Chalupper [Cha02a]. Gegeniiber urspriinglich vorgeschlagenen technischen Realisierungen
der automatischen Lautheitsbestimmung [Zwi77, Zwi78], sind die Verarbeitungsschritte
“spektrale Maskierung” und “Lautheitstransformation® vertauscht, was in der speziellen
Anwendung des Modells fiir Schwerhorende begriindet ist [Cha02a]. Die spektrale Auflé-
sung des Modells ist durch die Verwendung von 24 Bark Kanélen bestimmt, was fiir die
Berechnung der Lautheit jedoch keine Einschrankung bedeutet.
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1.6 Versuchsmethoden zur Untersuchung der
Ausgepragtheit der Tonhohe

Die Erhebung experimenteller Daten der Ausgepragtheit der Tonhohe wurde im Rahmen
dieser Arbeit mit drei unterschiedlichen psychophysikalischen Verfahren realisiert. Diese
werden im Folgenden dargestellt und erldutert.

1.6.1 GroBenschdtzung mit Ankerschall

Ankerschall Testschall

Eingabe
A Pause T

" 1 Ooll ll?ll

Y

Zeit

Abbildung 1.7: Ablauf eines Experiments mit Griffenschitzung mit Ankerschall. Ein
Schallpaar bestehend aus Anker- und Testschall wird dargeboten. Daraufhin gibt die
Versuchsperson ihre Beurteilung beispielsweise tiber ein Computerterminal ein.

Die Versuchsmethode “Groflenschétzung mit Ankerschall“, liefert quantitative Verhéltnisse
der abgefragten Empfindungsgroéfie [Ste56]. Der Versuchsperson werden dabei Schallpaare
entsprechend Abbildung 1.7 dargeboten, die sie beziiglich der untersuchten Empfindungs-
grofle vergleichen soll. In der vorliegenden Arbeit soll jeweils die Wahrnehmungsgrofie
“Ausgeprigtheit der Tonhohe* zweier Schalle verglichen werden. Dazu wird dem jeweils
ersten Schall (der Anker) eines Paares ein fester Wert zugeordnet, z.B. “100“. Der zweite
Schall wird dann relativ zum Ersten beurteilt. Empfindet die Versuchsperson beispiels-
weise die Tonhohe des Testschalls als doppelt so stark ausgepriagt wie diejenige des An-
kerschalls, so antwortet sie mit dem doppelten Wert des Referenzschalls, also “200°.

Zu beachten ist bei dieser Versuchsmethode, daf§ durch den Bezug auf einen Ankerschall
jeweils relative Werte der untersuchten Empfindungsgréfie entstehen. Durch Normierung
auf die Ergebnisse von Schallen, die in verschiedenen Experimenten dargeboten wurden,
lassen sich Vergleiche der Ergebnisse unterschiedlicher Versuchsreihen anstellen. Um Ab-
héngigkeiten vom jeweils verwendeten Ankerschall weitestgehend auszuschlieflen [Hel93],
wurden mehrere Experimente fiir identische Fragestellungen durchgefiihrt. Dazu wurden
in Hin- und Riickversuchen unterschiedliche Ankerschalle gewéhlt, die meist das Maximum
oder das Minimum der Ausgeprigtheit der Tonhohe der untersuchten Schalle markierten.
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1.6.2 Random Access

Bitte ordnen Sie die Audiosymboale nach der Ausgeprégtheit der Tonhéhe der zugehérigen Schalle an!
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Abbildung 1.8: Grafische Oberfliche zur Versuchsmethode “Random Access®. Die
Versuchsperson ordnet die Schalle beziiglich der untersuchten psychoakustischen Grdfie
an, indem sie die zugehdrigen Symbole am Bildschirm verschiebt. Der im Bildschir-
mausschnitt eingetragene Ankerschall diente lediglich als Orientierung beziiglich der
Tonhdhe, nicht aber als Referenz der Ausgeprdgtheit der Tonhdhe.

Die Versuchsmethode “Random Access” stellt eine Form von Rangfolgeexperiment dar
[Fas00, Pat03a, Pat03b]. Sie gibt der Versuchsperson die Moglichkeit, iiber direkten Zugriff
auf die zu beurteilenden Schalle, den Versuchsablauf selbst zu gestalten und die unter-
suchten Schalle beliebig oft anzuhoren. Dazu sieht die Versuchsperson vor sich auf einem
Bildschirm (dhnlich Abbildung 1.8) eine Reihe von Schallsymbolen, die durch anklicken
den zugehorigen Testschall wiedergeben. Durch Anordnen der Schallsymbole entlang einer
Skala entsteht eine Rangfolge der dargebotenen Signale, entsprechend der untersuchten
Empfindungsgrofie. Somit hat die Versuchsperson das Gefiihl, selbst {iber den Versuchsab-
lauf zu bestimmen, was die Motivation erhélt und so Ermiidungseffekten vorbeugt [Hel93].
Anders als die GroBenschétzung mit Ankerschall 148t diese Methode lediglich Urteile zu,
welche Rangfolge die untersuchten Schalle beziiglich der untersuchten Grofie bilden. Die
quantitative Relation kann auf diese Weise nicht erfasst werden.

1.6.3 Verfahren mit erzwungener Auswahl

Die dritte verwendete Versuchsmethode basiert auf Verfahren, bei denen die Versuchsper-
son entscheiden muf}, welcher Schall einer dargebotenen Gruppe, beziiglich einer Wahr-
nehmungsgréfe den hoheren Wert erreicht. Dabei wird die sogenannte 2-AFC Methode
(“T'wo-Alternatives-Forced-Choice“) angewandt, iiber die wiederum ein adaptiver Einre-
gelvorgang gesteuert werden kann. Um den Einregelvorgang zu beschleunigen werden
Verfahren angewandt, die die Schrittweite der anzupassenden physikalischen Schallgrofie
adaptiv dndern. Dabei besteht sowohl die Moglichkeit, einfache Algorithmen zu verwen-
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den [Dix48, Lev70], als auch statistisch aufwandige Verfahren wie den sogenannten PEST-
Algorithmus (“Parameter Estimation by Sequential Testing®, [Wal66, Cre67, Kol88]).

\ Referenzwert

Abbruchkriterium erreicht

Einzuregelnde Grofie

Zielwert

Anzahl der Darbietungen

Abbildung 1.9: Bespielhafter FEinregelvorgang bei der Verwendung einer einfachen
adaptiven Versuchsmethode. Bei Wendepunkten wird die Schrittweite der einzuregeln-
den Grdfie angepasst. Nach Erreichen einer minimalen Schrittweite wird nach einer
festgelegten Anzahl von Wendepunkten das Abbruchkriterium erfillt.

Fiir ein einfaches adaptives Verfahren (“Adaptive Staircase®) entsprechend [Lev70] ist der
Einregelvorgang fiir ein einzelnes Schallpaar in Abbildung 1.9 dargestellt. Je nach Urteil
der Versuchsperson wird eine einzuregelnde physikalische Grofle um einen bestimmten
Wert veréndert. Urteilt die Versuchsperson bei einer Darbietung anders als im voran-
gegangenen Durchlauf, mufl die Groflendnderung nun in umgekehrter Richtung erfolgen.
Bis zu einer minimalen Schrittweite wird an solch einem Umkehrpunkt die Groflenén-
derung (Schrittweite) verkleinert, beispielsweise halbiert. Ist die minimale Schrittweite
erreicht, so 148t sich iiber eine festgelegte Anzahl n solcher Wendepunkte ein Abbruch-
kriterium definieren. Der Endwert der einzuregelnden Gréfle ergibt sich schliellich als
Mittelwert oder Median der Antworten dieser letzten n Umkehrpunkte. Prinzipiell ist die-
ser Einregelvorgang bei Verwendung des PEST Algorithmus sehr &hnlich, jedoch basiert
hier die Schrittweitendnderung sowie die Definition von Wendepunkten auf “Maximum
Likelihood“- Kriterien und ist somit bei weitem komplexer.

Die Festlegung der minimalen Schrittweite hat unmittelbaren Einflufl auf die Durchfiihr-
barkeit dieser Experimente. Eine beliebig klein gewéhlte Endschrittweite wiirde zwar ent-
sprechend genaue Ergebnisse ermoglichen, ist jedoch eine Versuchsperson nicht in der Lage
solch kleine Schallinderungen wahrzunehmen, so erhéht sich die Versuchsdauer ohne zu
genaueren Ergebnissen zu fithren. Die minimale Schrittweite ist daher abhédngig von der
minimal wahrnehmbaren Schalldnderung (“Just Noticeable Differences”, JND) und sollte
dieser in Etwa entsprechen.
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Kapitel 1 Grundlagen

1.7 Auswertung experimenteller Daten und
Versuchsumgebung

Mit den vorangehend beschriebenen Methoden durchgefiihrte Experimente liefern jeweils
Ergebnisse fiir einzelne Schalle einer Versuchsreihe. Zur Auswertung der Ergebnisse einer
einzelnen Versuchsperson werden nun Mediane und Interquartilbereiche iiber die Daten
dieser Versuchsperson gebildet. Aufgrund seiner Skaleninvarianz und der Robustheit ge-
geniiber Ausreiflern wird der Median gegeniiber dem arithmetischen Mittelwert bevorzugt
[Bau74]. Er ergibt sich fiir n gewonnene Ergebnisse x nach [Sac04] zu:

T(n+1)/2 ,n ungerade

MED = { (1.7)

% (Ilfn/g + :Bn/QH) ,n gerade
Der Median beschreibt also den Wert, iiber bzw. unter dem sich jeweils 50 % der Ergeb-
nisse befinden. Der Interquartilbereich ergibt sich als Bereich zwischen dem 25 % und
75 % Perzentil der beobachteten Werte. So ergibt sich ein Maf fiir das mittlere Ergebnis
sowie die intraindividuellen Schwankungen einer Versuchsperson.

Zur Ermittlung des Gesamtergebnisses eines Versuchs, aus den Ergebnissen der einzelnen
Versuchspersonen, bieten sich mehrere Moglichkeiten an:

(1) Mediane und Interquartile der Mediane der Versuchspersonen
(2) Mediane der Mediane und Mediane der Interquartile der Versuchspersonen

(3) Mediane und Interquartile {iber alle Einzelurteile aller Versuchspersonen

In Fall (1) entspricht die Darstellung dem mittleren Ergebnis der Versuchspersonen, wo-
bei die dargestellten Streubereiche die interindividuellen Schwankungen der Mediane der
einzelnen Versuchspersonen widerspiegeln. Fall (2) zeigt ebenfalls das mittlere Ergebnis
der Versuchspersonen, die Streubereiche sind nun jedoch iiber die Interquartile der ein-
zelnen Versuchspersonen definiert. Es wird also die mittlere intraindividuelle Streuung
dargestellt. Schlieflich lassen sich, wie Fall (3) andeutet, alle Versuchsergebnisse als Ein-
gangsgrofle fiir die Berechnung eines Mittelwerts und zugehoriger Streuungen ansehen.
Da es sinnvoll erscheint das mittlere Ergebnis (Mediane) sowie die mittlere Schwankung
der Urteile der Versuchspersonen verschiedener Versuchspersonen zu betrachten, werden
samtliche Auswertungen dieser Arbeit mit der unter (2) beschriebenen Variante erzeugt.

Samtliche Experimente wurden in schallisolierten Versuchskabinen durchgefiihrt. Die Dar-
bietung der Schalle erfolgte iiber freifeldentzerrte Kopthérer vom Typ Beyerdynamic DT
48 [Zwi63b, Fas79a]. Die Schallerzeugung erfolgte dabei jeweils rechnergestiitzt mit Hilfe
der Programmierumgebung MATLAB® [Mat14]. Aufier bei den Versuchen, die mit der
Methode “Random Access” durchgefiihrt wurden (hier wurden die Daten von Hand aus
dem Programm Excel® iibernommen und zur Weiterverarbeitung in Matlab®-Skripten
eingetragen), wurden die Mefiwerte vollautomatisch vom Rechner erfasst, gespeichert und
mit dem geschilderten Verfahren ausgewertet.
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Kapitel 2

Experimentelle Untersuchungen zur
Ausgepragtheit der Tonhohe

Dieses Kapitel bietet einen Uberblick iiber die Wahrnehmungsgrofie “Ausgeprigtheit der
Tonhohe* anhand experimenteller Untersuchungen. Dazu werden zunéchst grundlegende
Daten aus der Literatur zum Einflul physikalischer Parameter wie Pegel, Dauer oder Fre-
quenz von Sinustonen auf diese psychoakustische Grofie dargestellt. Aufbauend auf diesen
Experimenten wurden weitere Versuche durchgefiihrt. Diese zeigen einige Zusammenhénge
der Ausgeprigtheit der Tonhche von harmonisch komplexen Ténen sowie Residualtonen,
beispielseweise von der Gesamtanzahl Harmonischer oder auch von der Anzahl entfernter
unterer Harmonischer. Dariiber hinaus werden Ergebnisse von Experimenten mit rausch-
haften Signalen wie Bandpassrauschen und Kammfilter-Rauschen vorgestellt. Diese Daten
bilden ein Grundgeriist fiir das Verstdndnis der Ausgepragtheit der Tonhohe beziiglich ih-
rer Abhéngigkeit von physikalischen Schallparametern.

2.1 Grundsatzliche Abhdngigkeiten der Ausgepragtheit
der Tonhdhe

In [Fas89] sind die grundlegenden Abhéngigkeiten der Ausgeprigtheit der Tonhthe von
Sinustoénen aufgefiihrt. Diese sollen hier in einem kurzen Uberblick dargestellt werden.

2.1.1 Frequenz eines Sinustons

Die Abhéngigkeit der Ausgepréigtheit der Tonhohe von der Frequenz fr eines Sinustons
konstanten Darbietungspegels zeigt die in Abbildung 2.1 dargestellte Bandpasscharakte-
ristik. Diese ist der Form der Kurven gleicher Lautheit [Zwi59b] bei vertikaler Spiegelung
dhnlich. Tonhthen von Sinusténen mittlerer Frequenzen (ca. 750 Hz bis 3 kHz) werden
als sehr ausgepriagt wahrgenommen. Zu tieferen und hoheren Frequenzen hin fallt die
Ausgepragtheit der Tonhohe dagegen deutlich ab. Entgegen den Kurven gleicher Lautheit
zeigen die Ergebnisse aus Abbildung 2.1 jedoch keine Bevorzugung von Frequenzen nahe
der in Kapitel 1.3.1 beschriebenen Resonanzfrequenz bei 4 kHz.
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Abbildung 2.1: Abhingigkeit der Ausgeprigtheit der Tonhdhe von der Frequenz eines
Sinustons. Abbildung nach [Zwi99]. Gestrichelt eingezeichnet: Bandpass entsprechend
Formel 2.1 mit den Parametern: z,s = 6, zc = 16, bpegp = 3 .

Zur Beschreibung dieser Daten bietet sich also ein Bandpass an, wie er beispielsweise
zur Naherung des spektralen Dominanzbereichs der Tonhohenwahrnehmung verwendet
wird [Plo67, Rit67]. Entgegen der Parametrierung des hierfiir vorgeschlagenen Bandpasses
bietet es sich jedoch an, einen Bandpass iiber der Tonheit anstelle der Frequenz anzusetzen,
so daf} sich fiir eine noch zu ermittelnde Mittentonheit z. die Ausgepriagtheit der Tonhche
eines Testtons der Tonheit 27 mit Hilfe eines Offsets z,fs und eines Exponenten bp,,, {iber

bpeap
! ] (2.1)

folgende Proportionalitidt beschreiben laf3t:

AdT ~

zZr +Zofs Zc
Zec + 2r+Z2o0fs

2.1.2 Schalldauer

Die Abhéangigkeit der Ausgeprégtheit der Tonhohe eines Sinustons der Frequenz fr = 1 kHz
von dessen Dauer T ist in der linken Seite von Abbildung 2.2 dargestellt. Ab einer Schall-
dauer von T > 300 ms ist demnach die volle Ausgeprégtheit der Tonhohe erreicht. Im lo-
garithmischen Zeitmafistab tritt fiir kiirzere Dauern ein linearer Abfall der Ausgeprigtheit
der Tonhohe auf, vergleichbar mit der zeitlichen Integration der Lautheit [Zwi74, Buu96],
was sich tiber einen Tiefpass geeigneter Dimensionierung beschreiben &8t [Zwi84]. Be-
trachtet man das Gehor als Netzwerk, das sich mit Hilfe elektrotechnischer Zusammen-
hénge beschreiben 1d8t, so entspricht dies der Einschwingzeit der verwendeten Filter. Fiir
ein spéteres Modell ist es also zweckméfig, auf einem Modell der Wahrnehmungsgrofie
“Lautheit aufzubauen, da so dieser Effekt der zeitlichen Integration bereits beriicksich-
tigt wird.
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2.1 Grundsatzliche Abhéngigkeiten der Ausgepragtheit der Tonhéhe

2.1.3 Schallpegel

o
o
T

[0}
o
T

Al LT
H % i 1 M :

] [FBS
. i

10 20 50 100 200 5001000 20 30 40 50 60 70 80
Testtondauer TT [ms] Testtonpegel LT [dB]

N
o
T

relative Ausgeprégtheit
der Tonhohe [%] _.
N ()]
= <

o

Abbildung 2.2: Abhdngigkeit der Ausgeprigtheit der Tonhohe von der Dauer T
(links) und vom Schallpegel Lt (rechts) eines Sinustons. Abbildungen nach [Zwi99].
Auf der rechten Seite gestrichelt eingezeichnet: Naherung entsprechend Formel 2.2.

Wie Abbildung 2.2 (rechte Seite) zeigt, steigt die Ausgepragtheit der Tonhohe eines Sinus-
tons im untersuchten Bereich in etwa linear mit dem Schallpegel Ly an. Vergleicht man
diese Abhédngigkeit mit der Lautheit eines Sinustons so zeigt sich fiir den untersuchten
Pegelbereich Ly > 20 dB ein dhnliches Verhalten [Zwi58, Zwib9b]. Die Abhéngigkeit der
Ausgepragtheit der Tonhohe vom Schallpegel 148t sich so als eine Abhéngigkeit von der
Lautheit Nt des Testtons tiber

Ny 013

AdT ~
[sone]

—0,4 (2.2)

beschreiben. Dies stiitzt die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene These, zur Mo-
dellierung der Ausgeprégtheit der Tonhohe von einem Modell der Lautheit auszugehen.

2.1.4 Bandbreite von Bandpassrauschen

Eine weitere grundlegende Abhéngigkeit der Ausgeprigtheit der Tonhohe 148t sich mit
Hilfe der Bandbreite eines Schalls (Bandpassrauschen, L = 50 dB) darstellen. Wie in Ab-
bildung 2.5 ersichtlich, nimmt die Ausgepragtheit der Tonh6he mit steigender Bandbreite
A f ab. Dies entspricht der in Kapitel 1 beschriebenen Eigenschaft, dafl breitbandiges Rau-
schen keine Tonhohe hervorruft und somit die Ausgepriagtheit der Tonhohe fiir extreme
Bandbreitenvergrofierung gegen Null gehen mufl. Dariiber hinaus 148t sich eine Abhéngig-
keit von der Mittenfrequenz f,. erkennen. Diese duflert sich darin, dafl die Ausgeprigtheit
der Tonhohe fiir Bandpassrauschen niedriger Mittenfrequenz mit steigender Bandbreite
schneller absinkt, als bei hohen Mittenfrequenzen.
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Abbildung 2.3: Relative Ausgeprdgtheit der Tonhdéhe von Bandpassrauschen der Mit-
tenfrequenz f. bei Variation der Bandbreite Af. Abbildung nach [Zwi99).

Eine Erklarung dieses Effektes 148t sich iiber die in Abschnitt 1.3.2 beschriebene Band-
breite der Frequenzgruppen herleiten. Betrachtet man das Gehor als Filterbank bestehend
aus Bandpassfiltern mit zur Frequenzgruppenbreite proportionalen Filterbandbreiten, so
steigt diese Bandbreite ab einer Mittenfrequenz von ca. 500 Hz an. Ein Schall konstanter
absoluter Bandbreite kann also bei hoheren Mittenfrequenzen von einer solchen Filterbank
besser erfasst bzw. aufgelost werden und die Ausgepragtheit der Tonhohe ist grofler fiir
Schalle geringerer Bandbreite relativ zur aktuellen Frequenzgruppenbreite. Dariiberhinaus
ist aber auch fiir sehr geringe Bandbreiten (Af << Afg) eine Abnahme der Ausgepragt-
heit der Tonhohe bei Bandbreitenerhhung zu beobachten. Stochastische Analysen zeigen
fiir Bandpassrauschen eine sogenannte Eigenmodulation f .. die sich iiber
froa=0,64Af (2.3)

m

beschreiben 148t [Rich4, Fas75]. Somit 148t sich diese Abnahme der Ausgeprégtheit der
Tonhohe moglicherweise auf die wahrnehmbaren Amplitudenmodulationen und die damit
verbundene Schwankungsstérke zuriickfiihren.

2.2 Amplitudenmodulation

Bei amplitudenmodulierten Sinusténen (AM-SIN) miissen zwei Félle unterschieden wer-
den. Bei niedrigen Modulationsfrequenzen f,,,q entspricht die wahrgenommene Tonhohe
derjenigen der Tragerfrequenz fr,.. Hohe Modulationsfrequenzen sind dagegen selbst als
virtuelle Tonhohe wahrnehmbar. Der Ubergang zwischen diesen Bereichen ist fliefend und
148t sich mit Hilfe der Mithorschwellenmuster des Trigers beschreiben. Abbildung 2.4 zeigt
die spektrale Zusammensetzung sowie die Mithorschwelle des Trégers eines amplituden-
modulierten Sinustons mit fr, = 1000 Hz fiir f,,.q = 25 (links) und 250 Hz (rechts).
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2.2 Amplitudenmodulation
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Abbildung 2.4: Mithorschwelle des Trdgers fr,. = 1000 Hz und Seitenlinien ampli-
tudenmodulierter Sinustone (Links: fimoq = 25 Hz, rechts: fumoq = 250 Hz).

Das Spektrum solch eines amplitudenmodulierten Tons besteht prinzipiell aus den drei
Komponenten fr, — fimod, frr und fr, + fimoq. Die Pegeldifferenz des Tragers und der Sei-
tenlinien bestimmt dabei die Modulationstiefe. Bei niedrigen Modulationsfrequenzen (Ab-
bildung 2.4 links) werden die beiden Seitenlinien vom Triger maskiert und es ist lediglich
eine Lautheitsschwankung des Tragers wahrnehmbar. Bei Erhohung der Modulationsfre-
quenz treten die Seitenlinien aus der Mithérschwelle hervor und beginnen beziiglich der
Tonhthenwahrnemung mit dem Tréger zu konkurrieren, was als Rauhigkeit wahrnehmbar
ist. Bei Terhardt wird hierfiir eine Grenze der Modulationsfrequenz von f,,.q ~ 25 Hz
angegeben [Ter68b]. Liegen die Seitenlinien schlieBlich aulerhalb der Frequenzgruppe des
Tréagers (fimoa > Afc/2), so nimmt die Rauhigkeit ab und die Modulationsfrequenz wird
als virtuelle Tonh6he wahrgenommen.

Im Folgenden wurden zunéchst langsame Modulationen untersucht, bei denen lediglich
Schwankungsstirke und Rauhigkeit auftreten, jedoch keine virtuelle Tonhohe wahrnehm-
bar ist. Die gefundenen Ergebnisse tragen auch zum Versténdnis der Daten der Ausge-
pragtheit der Tonhohe sehr schmalbandiger Rauschen aus Abschnitt 2.1.4 bei.

Die Abhéngigkeit der Ausgeprigtheit der Tonhche von Modulationsfrequenzen bis 32 Hz
ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Fiir eine steigende Modulationsfrequenz nimmt die Ausge-
pragtheit der Tonhche ab, wobei sich eine leichte Abhéngigkeit von der gewéhlten Grund-
frequenz fy (= fr,) zeigt. So ist die Abnahme bei einem SIN-AM der Grundfrequenz
fo = 2000 Hz etwas geringer als fiir eine Grundfrequenz f; = 500 bzw. 1000 Hz.

Fiir Modulationsfrequenzen 2 < f,,,q < 8 Hz ist ein leichtes Plateau auszumachen. Insbe-
sondere fiir eine Grundfrequenz von 1000 Hz (Dreiecke) zeigt sich fiir eine Modulationsfre-
quenz von 4 Hz sogar ein leicht erhohter Wert der Ausgeprégtheit der Tonhohe gegeniiber
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Abbildung 2.5: Abhdngigkeit der Ausgeprigtheit der Tonhohe amplitudenmodulierter
Sinustine verschiedener Grundfrequenz von ihrer Modulationsfrequenz fpoq. Darbie-
tungspegel L = 70 dB, Modulationsgrad 100 %, Darbietungsdauer Ty = 1 s. Anker:
unmodulierter Sinuston. Punktiert eingezeichnet: Ndiherung entsprechend Formel 2.4

den Ergebnissen bei Modulationsfrequenzen von 2 und 8 Hz. Diese Eigenschaft korreliert
mit dem bei einer Modulationsfrequenz von 4 Hz zu findenden Maximum der Empfin-
dungsgrofle “Schwankungsstirke®, die in diesen Féllen moglicherweise fiir eine deutlichere
Wahrnehmbarkeit der Tonhohe sorgt. Da dieser Effekt nur bei zwei Versuchspersonen auf-
trat, sind die zugehorigen Daten in Anhang B dargestellt.

Die Tatsache, dafl die Versuchsdaten bei einer Modulationsfrequenz von 0,25 Hz mit de-
nen des Referenzschalls iibereinstimmen, ist darauf zuriickzufithren, dafl die Schalldauer
lediglich 1 Sekunde betrug, sodaf§ hier die Schwankung wesentlich langsamer erfolgt, als
es bei dieser Schalldauer wahrnehmbar ist.

Fiir die in Abbildung 2.5 dargestellten Daten 148t sich der Abfall der Ausgepréagtheit der
Tonhohe im untersuchten Bereich der Modulationsfrequenz iiber

AdT ~ 100 — 10v/ finod (2.4)

beschreiben. Dabei sind jedoch Einfliisse aufgrund der physikalischen und der wahrge-
nommenen Modulationstiefe nicht beriicksichtigt, alle untersuchten Schalle besafien einen
mathematischen Modulationsgrad m von 100 %. In einem Modell, das eine der Schwan-
kungsstérke dhnliche Grofie zur Modellierung dieser Effekte heranzieht kénnte die unter-
schiedliche Modulationstiefe ebenfalls Beriicksichtigung finden.

Wird die Modulationsfrequenz einer Amplitudenmodulation hinreichend weit erhéht, so

wird diese als eigenstédndige Tonhohe wahrgenommen (fy = f.04). Je nach spektraler
Zusammensetzung kann es sich hierbei um eine spektrale oder virtuelle Tonhéhe handeln.
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Abbildung 2.6: Relative Ausgeprdgtheit der virtuellen Tonhdéhe von amplitudenmodu-
lierten Sinusténen variierender Trdigerfrequenz fr, (nach [Fas90]). Es gilt fumoa < fo,
die Modulationsfrequenz fpoq ist als virtuelle Tonhdohe wahrnehmbar.

Ergebnisse fiir Modulationsfrequenzen f,,,¢ = 125 bis 1000 Hz sind in Abbildung 2.6 dar-
gestellt [Fas90]. Hier wird die Ausgeprégtheit der virtuellen Tonhohe betrachtet, die durch
die Modulation eines Tréagers, mit der als Tonhohe wahrnehmbaren Frequenz, entsteht.
Die Entstehung dieser virtuellen Tonhohen erfolgt analog zur virtuellen Tonhohe von har-
monisch komplexen To6nen. Diese amplitudenmodulierten Sinustone lassen sich also als
komplexe Tone, bestehend aus drei Komponenten, beschreiben.

Da die Tragerfrequenz der untersuchten Schalle variiert wird, verschiebt sich die spektrale
Lage der Testschalle im Existenzbereich der virtuellen Tonhche aus Abbildung 1.1 immer
weiter zu hohen Frequenzen hin. Dies fithrt zu einer schwéicheren Ausbildung der virtuellen
Tonhohe und somit geringerer Ausgepragtheit der virtuellen Tonhohe.

2.3 Vergleich der Ausgepragtheit der Tonh6he
verschiedener Schallarten

Das Beispiel von Klavierton und Tiefpassrauschen aus Kapitel 1.2 zeigt, daf sich die Aus-
geprigtheit der Tonhohe verschiedener Arten von Schallen bei &hnlicher Tonhohe deutlich
unterscheiden kann. Einen Uberblick dazu bietet [Fas79c] fiir synthetische Signale und
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Abbildung 2.7: Qualitative Darstellung der von Fastl und Stoll untersuchten Schalle
und deren Beurteilung beziiglich ihrer Ausgeprdgtheit der Tonhdhe. Innerhalb einer

Tabellenspalte sinkt die wahrgenommene Ausgeprigheit der Tonhohe jeweils von Oben
nach Unten. Abbildung nach [Fas79c]



2.3 Vergleich der Ausgepragtheit der Tonhéhe verschiedener Schallarten

[Rak02] in Bezug auf musikalische Klidnge. In Abbildung 2.7 sind die untersuchten syn-
thetischen Schalle nach [Fas79c| tabellarisch angeordnet. In jeder Spalte der Tabelle sinkt
die Ausgeprigtheit der Tonhohe von oben nach unten. Vergleiche zwischen Schallen ver-
schiedener Tonhohe wurden nicht durchgefiihrt, weshalb die Anordnung der Spalten von
links nach rechts lediglich nach aufsteigender Frequenz erfolgt, nicht aber in Abhéngigkeit
der Ausgeprégtheit der Tonhohe zu verstehen ist.

Die in [Fas79c| dargestellten Streubereiche der Versuchsergebnisse sind relativ grof}, wes-
halb insbesondere die Positionierung des Schalls 4 “Schmalbandrauschen® in der entstan-
denen Reihenfolge nochmals untersucht werden soll. Mit der Methode “Random Access*
wurde ein Versuch zur Anordnung der Schalle nach [Fas79c¢] entlang einer Skala von nied-
riger zu hoher Ausgeprégtheit der Tonhohe durchgefiihrt um die Rangfolge beziiglich ihrer
Ausgepragtheit der Tonhohe.

Aus den Daten in Abbildung 2.8 148t sich erkennen, dafl die Streuungen der Positions-
angaben teilweise auch hier recht grof§ ausfallen. Fiir den erwéhnten Schall 4 reichen die
Interquartilbereiche von Position 5 bis zu Position 2. Eine Erkldrung weshalb manche
Versuchspersonen die Tonhohe harmonisch komplexer Tone als ausgepréigter bewerten als
die Tonhohe von Schmalbandrauschen 148t sich moglicherweise iiber das sogenannte ana-
lytische und synthetische Horen ableiten.
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_

O OWoONOOOPSWN -

= =2 OO NOOOOPRWN -

- O

Abbildung 2.8: Vergleich der Positionen bei Random Access mit den Originalexperi-
menten, Links: Grundfrequenz 250 Hz, Rechts: 500 Hz

Als “analytischer Horer” wird dabei bezeichnet, wer bei der Wahrnehmung eines Schalls
stiarker auf die tatséchlich vorhandenen Spektralkomponenten achtet, also den Schall bei
der Wahrnehmung “analysiert”. Fiir einen “synthetischen Horer ist dagegen die Synthese
der Schallkomponenten vorrangig, die verschiedenen Wahrnehmungsgréfien werden also
aus der Verschmelzung der einzelnen Komponenten gebildet.
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Mit Hilfe eines Experiments, entsprechend [Smo70], wurden die beteiligten Versuchsper-
sonen in die beiden Gruppen analytische und synthetische Horer unterteilt. Dabei wer-
den jeweils Zweitonkomplexe nach ihrer absoluten Tonhohe bewertet. Die Schallpaare
bestehen dabei aus Schallen A und B dhnlicher spektraler Lage aber unterschiedlicher
Grundfrequenz. Die Zusammensetzung der Signale ist Tabelle 2.3 zu entnehmen. Bei-
spielsweise setzt sich das Schallpaar Nr. 1 aus einem Zweitonkomplex der Grundfrequenz
fo,a = 250 Hz bestehend aus der 3. und 4. Harmonischen (also 750 und 1000 Hz) gefolgt
von einem Zweitonkomplex der Grundfrequenz f 5 = 200 Hz, 4. und 5. Harmonische (800
und 1000 Hz), zusammen.

Grundfrequenz | Komponenten | Grundfrequenz | Komponenten
Signalnummer fo.a Schall A fo.B Schall B
1 250 Hz 750 4+ 1000 Hz 200 Hz 800 + 1000 Hz
2 250 Hz 1750 + 2000 Hz 200 Hz 1800 + 2000 Hz
3 500 Hz 1500 + 2000 Hz 400 Hz 1600 + 2000 Hz
4 500 Hz 3500 + 4000 Hz 400 Hz 3600 + 4000 Hz

Tabelle 2.1: Schallzusammensetzung der untersuchten Signale zur Zuordnung der
Versuchspersonen zur Gruppe analytischer oder synthetischer Horer. Darbietungspe-
gel Ly = 60 dB, Schalldauer Tp = 3 s.

Die Signale sind also so gewéhlt dafl innerhalb eines Signals bestehend aus Schall A und
Schall B die spektrale Lage nach oben verschoben wird, die virtuelle Tonhche jedoch sinkt.
Beurteilt nun eine Versuchsperson die Tonhohe von Schall B innerhalb eines Paares als
hoher, so iiberwiegt der Einfluss der spektralen Lage auf die Tonh6henwahrnehmung, es
handelt sich also um einen analytischen Hoérer. Umgekehrt handelt es sich um einen synthe-
tischen Horer wenn die Verédnderung der virtuellen Tonhohe die Wahrnehmung dominiert.
Die Darbietungsreihenfolge innerhalb eines Schallpaares wird dabei zufillig gewéhlt, so-
daBl Gewohnungseffekte vermieden werden.

Entsprechend Abbildung 2.9 sind ca. 70 % der untersuchten Probanden der Gruppe “ana-
lytische Horer zuzuordnen. Im Falle des Signalpaares 4 ist die Anzahl analytischer und
synthetischer Horer in Etwa gleich. Entsprechend Tabelle 2.3 handelt es sich dabei um
Sinuspaare bestehend aus 3500/4000 Hz und 3600/4000 Hz, also Signale die am Rand
des Existenzbereichs der virtuellen Tonhohe liegen. Obwohl hier die virtuelle Tonhche
nur noch sehr schwach ausgebildet ist, wird bei diesem Schallpaar der Anteil analytischer
Horer geringer als fiir die iibrigen Schallkonfigurationen.

Die rechte Seite von Abbildung 2.9 zeigt die Versuchsergebnisse fiir analytische und syn-
thetische Horer speziell fiir das Signal 4 aus der urspriinglichen Untersuchung zu unter-
schiedlichen Schallarten. Die Tonhohe von Schmalbandrauschen wird von synthetischen
Horern offenbar als ausgepragter wahrgenommen als von analytischen Horern, was sich in
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Abbildung 2.9: Prozentsatz analytischer und synthetischer Héorer (Links) bei 26 Ver-
suchspersonen. Rechts: Ergebnisse des Versuchs “Random Access® fiir das Signal 4
(Schmalbandrauschen, Rechts) fiir jeweils 13 Versuchspersonen getrennt nach analyti-
schen und synthetischen Hérern.

einer niedrigeren Positionsnummer widerspiegelt. Umgekehrt rufen harmonisch komplexe
To6ne bei synthetischen Horern schwécher ausgepriagte Tonhchen hervor. Grund hierfiir
konnte die “globalere Horweise sein, also die Tatsache, daf} einzelne Spektralkomponenten
(z.B. die Grundfrequenz) weniger stark zum Horeindruck beitragen als das Zusammen-
spiel aller Komponenten. Vielmehr ist bei synthetischen Horern das Zusammenwirken
aller Komponenten entscheidend und da Schmalbandrauschen nur aus einer einzelnen
spektralen Komponente entsprechender Bandbreite besteht, wird diese durch keine wei-
teren Komponenten “gestort® und besitzt so subjektiv eine stdrkere Ausgepriagtheit der
Tonhohe als harmonisch komplexe Tone, bei denen zusétzlich zur Grundfrequenz weitere
Komponenten enthalten sind.

2.4 Ausgepragtheit der Tonhohe von harmonisch
komplexen Ténen (HKT)

Harmonisch komplexe Téne (HKT) bestehen aus einer Reihe zueinander harmonischer
Teiltone, wobei die wahrgenommene Tonhohe eines solchen Schalls weitestgehend mit
der Grundfrequenz iibereinstimmt. Die Grundfrequenz wird dabei als erste Harmonische
bezeichnet, entsprechend wird die Komponente mit der n-fachen Frequenz als n-te Har-

monische bezeichnet.

Die Abhéngigkeit der Ausgepragtheit der Tonhohe harmonisch komplexer Téne von der
Anzahl enthaltener Harmonischer n; wurde bereits fiir Schalle mit konstantem Darbie-
tungspegel untersucht [Fas97]. Hier werden nun Ergebnisse vorgestellt, die fiir Schalle
gleicher spektraler Zusammensetzung, aber konstanter Darbietungslautheit erzielt wur-
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Abbildung 2.10: Ausgeprdigtheit der Tonhohe von Harmonisch komplexen Téonen mit
variierender Anzahl Harmonischer, Versuchsergebnisse fiir Schalle gleicher Lautheit
(Np =5 sone, Tr = 0,7 s). Nicht gefiillte Symbole: Anker Sinuston bei fy, Schwarz
ausgefillte Symbole: Anker harmonisch komplexer Ton mit ny = 16, 12 bzw. 7 Har-
monischen.

den. Durch die Lautheitsnormierung auf 5 sone mit Hilfe des Dynamic Loudness Models
(DLM, [Cha02b]) kénnen mogliche Einfliisse unterschiedlicher Lautheit auf die Ausge-
préagtheit der Tonhthe minimiert werden.

Abbildung 2.10 zeigt die Ergebnisse fiir die Experimente mit vollstédndigen harmonisch
komplexen Tonen. Die Testschalle wurden dabei im Hinversuch jeweils mit dem Sinuston
der zugehorigen Grundfrequenz verglichen. Im Riickversuch diente je nach Grundfrequenz
ein anderer harmonisch komplexer Ton als Ankerschall (125 Hz: 16 Harmonische, 250 Hz:
12 Harmonische, 500 Hz: 7 Harmonische).

Ahnlich den Ergebnissen in [Fas97] sinkt die Ausgeprigtheit der Tonhéhe mit steigender
Anzahl Harmonischer im Vergleich zum Sinus. Unabhéngig von der Grundfrequenz sinkt
die Ausgeprigtheit der Tonhohe fiir eine gleiche Anzahl an Harmonischen auf &hnliche
Werte ab. Fiir alle drei untersuchten Grundfrequenzen liegt die relative Ausgeprigtheit
der Tonhohe fiir eine Anzahl von 12 Harmonischen bei ca. 50 % der Ausgeprigtheit der
Tonhohe des Sinustons der Frequenz fy. Bei gleicher oberer Grenzfrequenz von 6 kHz
(48, 24 bzw. 12 Harmonische bei Grundfrequenzen fy von 125, 250 und 500 Hz) féllt die
Ausgeprigtheit der Tonhohe mit steigender Grundfrequenz dagegen weniger stark ab.

Dieser Effekt ist auf die Breite der Frequenzgruppen bei den jeweiligen Grundfrequen-
zen zuriickzufiithren. Diese betragt fiir alle drei Grundfrequenzen in Etwa 100 Hz, so daf}
die ersten beiden Harmonischen jeweils in getrennten Frequenzgruppen liegen. Bei einer
Grundfrequenz von 125 Hz befinden sich bereits ab einer Tonheit von ca. 6 Bark benach-
barte Harmonische innerhalb einer Frequenzgruppe, deren Breite hier ca. 140 Hz betragt.
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Bei einer Grundfrequenz von 500 Hz ist dies erst ab ca. 15 Bark der Fall (A fs ~ 400 Hz),
so daB hier die einzelnen Teiltone besser vom Gehor getrennt und analysiert werden kon-
nen. So beeintriachtigen sie die Ausgeprigtheit der Tonhohe weniger stark.

Wie in Abschnitt 2.1.4 beschrieben, besitzt die Breite der durch einen Schall hervorgerufe-
nen Erregung der Basilarmembran, und damit in der Analogie einer Filterbank die Anzahl
angeregter Filter, maigeblichen Einflul auf die Ausgepragtheit der Tonhohe. Schallkom-
ponenten zusétzlich zur Grundfrequenz lassen sich als Storungen der Tonhéhe und somit
als negativer Einflul auf die Ausgepriagtheit der Tonhohe interpretieren. Dabei ist dieser
hemmende Einflufl grofler, je mehr zuséitzliche Komponenten enthalten sind.

Lassen sich die einzelnen Harmonischen vom Gehor bis zu einer hoheren Tonheit getrennt
auflosen, so ist die hemmende Wirkung auf die Ausgeprigtheit der Tonhohe geringer, was
sich in der geringeren Abnahme der Ausgeprégtheit der Tonhohe fiir harmonisch komplexe
Tone der Grundfrequenz fy = 500 Hz im Vergleich zu fy = 125 Hz bei identischer oberer
Grenzfrequenz zeigt. Eine dhnliche Gesamtzahl an Harmonischen fithrt dagegen bei un-
terschiedlichen Grundfrequenzen zu einem vergleichbaren Riickgang der Ausgeprigtheit
der Tonhohe in Relation zum jeweiligen Ankerschall.

2.5 Ausgepragtheit der virtuellen Tonh6he harmonisch
komplexer Residualtone

Fehlt die Grundfrequenz oder mehrere untere Harmonische eines harmonisch komplexen
Tons, so entsteht ein harmonisch komplexer Residualton (HKRT), dessen Tonhohe als
virtuelle Tonhohe entsprechend Kapitel 1.1 wahrgenommen wird. Diese virtuelle Tonhohe
148t sich ebenso wie spektrale Tonhohen entsprechend ihrer Ausgeprigtheit der Tonhéhe
skalieren.

2.5.1 EinfluB der Anzahl entfernter Harmonischer eines harmonisch
komplexen Residualtons

Abbildung 2.11 zeigt die Ergebnisse eines Horversuchs, bei dem eine unterschiedliche An-
zahl unterer Harmonischer von einem harmonisch komplexen Ton entfernt wurde. Die
Darbietungslautheit wurde dabei wiederum auf 5 sone eingestellt, die verwendeten Test-
schalle besaflen einen spektralen Pegelabfall von -3 dB/Oktave. Nicht gefiillte Symbole
zeigen die Ergebnisse des Hinversuchs, bei dem der vollstdndige harmonisch Komplexe
Ton als Anker diente, im Riickversuch (gefiillten Symbole) wurde der harmonisch kom-
plexe Residualton mit vier entfernten unteren Harmonischen als Ankerschall dargeboten.

Es zeigt sich einerseits eine deutliche Abnahme der Ausgepragtheit der Tonhohe mit stei-
gender Nummer der untersten enthaltenen Harmonischen, andererseits zeigt sich auch eine
Abhéngigkeit dieses Verhaltens von der Grundfrequenz. Beim Hinversuch ist mit steigen-
der Grundfrequenz eine stéarkere Abnahme der Ausgeprigtheit der Tonhohe zu beobach-
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Abbildung 2.11: Ausgeprdagtheit der Tonhdhe von harmonisch komplexen Téonen va-
riterender Anzahl entfernter unterer Harmonischer (Np =5 sone, Tr = 0,7 s). Nicht
gefiillte Symbole: Anker harmonisch komplexer Ton, Schwarz gefillte Symbole: Anker
harmonisch komplexer Residualton mit 4 entfernten Harmonischen.

ten. Ursache hierfiir ist die spektrale Lage der Schalle im Existenzbereich der virtuellen
Tonhohe nach Abbildung 1.1, die sich mit wachsender Grundfrequenz immer weiter zu
hohen Frequenzen hin verschiebt. Analog zu den Ergebnissen fiir amplitudenmodulierte
Sinustone aus Abschnitt 2.2 sinkt die Ausgepragtheit der virtuellen Tonhohe bei Verschie-
bung der Spektralkomponenten in Richtung der oberen Grenze des Existenzbereichs.

Die verschiedenen Symbole in Abbildung 2.11 représentieren Schalle mit unterschiedlicher
nomineller Anzahl Harmonischer bzw. unterschiedlicher Nummer der héchsten enthalte-
nen Harmonischen. Diese Grofle zeigt bei den untersuchten Schallen einen sehr schwachen
Einflul auf die Ausgepréagtheit der Tonhohe. Fiir Schalle geringerer Anzahl Harmonischer
sinkt die Ausgeprigtheit der Tonhohe etwas stirker ab als bei einer hoheren Anzahl. Dies
spricht dafiir, daB} hohere Harmonische nur wenig zur Bildung der virtuellen Tonhdhe
beitragen, wie dies auch in [Moo85] dargestellt wird. Ebenso ergeben sich daraus Auswir-
kungen auf die vorangehende Feststellung, dafl zuséitzliche Komponenten als Stérungen
der Tonhohenwahrnehmung interpretiert werden kénnen. Mit zunehmendem Abstand von
der Grundfrequenz wird dieser stérende Einflufl geringer.

2.5.2 Spektrale Dampfung harmonisch komplexer Tone

Ein weiteres Experiment soll nun kldren wie die Ausgepragtheit der Tonhohe von Schallen
identischer spektraler Zusammensetzung, jedoch unterschiedlicher spektraler Pegelddmp-
fung ALy bewertet wird. Der Pegel L,, der n-ten Harmonischen ergibt sich aus dem Pegel
der ersten Harmonischen L; als

AL
Oktajzcje [2B]. (2:5)

L, = Ly —logs(n) -
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Abbildung 2.12: Relative Ausgepragtheit der Tonhdéhe von Harmonisch komple-
xzen Tonen variierender Anzahl entfernter unterster Harmonischer mit verschiedenem
spektralem Pegelabfall (Np = 5 sone, Tr = 0,7 s). Nicht gefiillte Symbole: Anker
0 dB/Oktave, Schwarz gefiillte Symbole: Anker- und Testschall vertauschit.

Die Daten fiir drei verschiedene Grundfrequenzen f; sind in Abbildung 2.12 zu sehen.
Die untersuchten harmonisch komplexen T6ne besaflen jeweils 16 Harmonische von denen
unterste Teiltone bis zur 4. Harmonischen entfernt wurden. Im Hinversuch (nicht gefiillte
Symbole) diente der Schall mit einem Pegelabfall von 0 dB/Oktave (gleicher Pegel aller
Harmonischer) als Ankerschall. Im Riickversuch (schwarze Symbole) wurde die Reihen-
folge aus Anker- und Testschall vertauscht. Die Urteile der Versuchsperson wurden iiber

100
AdT =100- — |z = aktuelles Urteil der Versuchsperson (2.6)
T

auf den Testschall normiert. So wurde im Riickversuch also lediglich die Darbietungs-
reihenfolge aus Anker- und Testschall vertauscht. In der Darstellung treten aus diesem
Grund sowohl fiir die Daten des Hin- als auch des Riickversuchs keine Interquartilbereiche
fiir die Schalle ohne spektralen Pegelabfall auf.

Die Ergebnisse in Abbildung 2.12 zeigen fiir harmonisch komplexe Téne (0 entfernte un-
terste Harmonische) eine starke Abhéngigkeit der Ausgeprégtheit der Tonhohe vom spek-
tralen Pegelabfall. So besitzen diese bei einem spektralen Pegelabfall von -6 dB/Oktave
eine um bis zu 40 % grofere Ausgeprigtheit der Tonhohe als der Ankerschall mit ei-
nem Pegelabfall von AL; = 0 dB/Oktave. Wie in Abschnitt 2.5.1 beschrieben, haben
hauptséchlich die untersten Harmonischen einen Einflufl auf die Bildung der Tonhdhe.
Aufgrund gleicher Gesamtlautheit der untersuchten Schalle sind die Pegel dieser Kom-
ponenten deutlich hoher, wenn ein spektraler Pegelabfall vorhanden ist und es tritt ein
Effekt der Pegelabhéngigkeit, dhnlich Abschnitt 2.1.3, ein. Die htheren Harmonischen
besitzen bei groflerem spektralem Pegelabfall pro Oktave einen gegeniiber der Grundfre-
quenz deutlich verringerten Pegel und kénnen so weniger zum “storenden Anteil beitragen
(siche 2.4). Die Ausgeprégtheit der Tonhohe wird so weniger stark geschwiécht.
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Die Unterschiede der Ausgeprégtheit der Tonhohe zwischen harmonisch komplexen T6énen
verschiedener spektraler Dampfung nehmen mit zunehmender Anzahl entfernter unterster
Harmonischer ab und sind bei vier entfernten untersten Harmonischen kaum noch vor-
handen. Aufgrund der Ergebnisse in Abbildung 2.11 ist bekannt, dafl die Ausgeprigtheit
der virtuellen Tonhohe dieser Schalle insgesamt sehr gering ist. Die Tatsache, daf§ sich
unterschiedliche spektrale Pegeldimpfungen kaum in unterschiedlichen Bewertungen der
Ausgepragtheit der Tonhohe auswirken, ist auf die Tatsache zuriick zu fithren, daf§ der
Pegelabfall je Oktave konstant gehalten wird und so bei hoheren Harmonischen die Pe-
gelunterschiede geringer ausfallen. Diese Signale unterscheiden sich also nur noch wenig
in ihrer Zusammensetzung und rufen so auch eine sehr #hnliche Wahrnehmung der Aus-
gepragtheit der Tonhohe hervor.

2.6 Ausgeprigtheit der Tonhohe beim Ubergang von
spektraler zu virtueller Tonh6henwahrnehmung

Vorangehend wurden Abhéngigkeiten der Ausgepréigtheit der Tonhohe sowohl fiir spektra-
le als auch fiir virtuelle Tonhchen dargestellt. Fiir eine spéatere Modellierung ist es sinnvoll,
dariiberhinaus den Ubergang zwischen den Extremfillen “spektrale Tonhche dominant*
und “virtuelle Tonh6he dominant® zu untersuchen. Hierfiir werden im Folgenden die Er-
gebnisse eines Experimentes vorgestellt, bei dem der Pegel der ersten Harmonischen eines
harmonisch komplexen Tons unterschiedlich stark abgesenkt wurde [Fru05b]. Mit Hilfe
der Groflenschéatzung mit Ankerschall wurden Schalle einer Lautheit von 5 sone darge-
boten und beurteilt. Die vollstidndigen Ergebnisse fiir Schalle mit Grundfrequenzen 125,
250 und 500 Hz sind in Anhang B dargestellt, Abbildung 2.13 zeigt die Resultate fiir die
Grundfrequenzen 125 und 500 Hz sowie spektrale Dampfungen von 0 und 6 dB/Oktave.

100 O'O'Tf AL, = -0 dB/OKt omom % AL, = -6 dB/Okt
R ARR R I !
s

f = 125Hz © I

0
60 500Hz =

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Dampfung der ersten Harmonischen A L1 [dB]

relative Ausgepragtheit
der Tonhodhe [%]
Qo
o

Abbildung 2.13: Ausgeprigtheit der Tonhdhe von harmonisch komplexen Tdnen mit
variterendem Pegel der ersten Harmonischen bei einer Lautheit N7 von 5 sone. Nicht
gefiillte Symbole: fo = 125 Hz, Schwarz gefiillte Symbole: fo = 500 Hz.
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Abbildung 2.14: Mithorschwellen der spektralen Komponenten harmonisch komple-
zer Residualtone. Durchgezogen: spektrale Pegeldimpfung ALy = 0 dB/Oktave, punk-
tiert: —6 dB/Oktave. Die senkrechte gestrichelte Linie markiert jeweils fo.

Fiir eine Grundfrequenz von 125 Hz tritt fiir Schalle ohne spektrale Pegeldampfung ab
einer Dampfung von fy von A L; =~ 15-20 dB eine Séttigung des Riickgangs der Ausge-
priagtheit der Tonhohe bei ca. 85 % der Ausgepragtheit der Tonhohe des Ankerschalls ein.
Bei einer spektralen Dampfung von -6 dB/Oktave tritt dieser Effekt erst ab Dampfungen
A L; > 20 dB, und mit ca. 80 % auf einem etwas niedrigerem Niveau, als vorangehend
beschrieben, auf. Bei fy = 500 Hz tritt die Sattigung jeweils erst bei um ca. 10 dB hoherer
Démpfung ein und nimmt Werte von 70 % (-0 dB/Oktave) bzw. 75 % (-6 dB/Oktave) ein.

Fiir fy = 125 Hz ist dieses Verhalten ndherungsweise in Einklang mit den in Abbildung 2.14
dargestellten Mithorschwellen (MHS) harmonisch komplexer Téne. Da die untere Flanke
der MHS eine nahezu frequenz- und pegelunabhéingige Steigung von -27 dB/Bark besitzt,
ist die MHS der zweiten Harmonischen an der Stelle der Grundfrequenz um ca. 30 dB
abgesunken, im Fall einer spektralen Dampfung von A L; =-6 dB/Oktave ist diese Diffe-
renz entsprechend grofler. So a3t sich erkldaren, dafl die Sattigung der Ausgepragtheit der
Tonhohe erst fiir hohere Dampfungen von fj eintritt. Die nétige Dampfung bei Erreichen
der Séttigung ist aber im Fall der Grundfrequenz von 500 Hz nicht iiber die MHS-Muster
zu erkldren. Vielmehr ist hier die MHS bei fy bereits unter die Ruhehorschwelle (RHS)
abgesunken, die virtuelle Tonhéhe wird also dominant, obwohl die spektrale Komponente
nicht aufgrund von Maskierungseigenschaften verdeckt wird.

2.7 Durch Kammfiltereffekte hervorgerufene Tonhéhen

Gerade in der Aufnahme und Wiedergabe von Musik im Bereich von Tonstudios und
Live-Konzerten spielen Kammfiltereffekte, hervorgerufen durch Laufzeitunterschiede, eine
entscheidende Rolle fiir die resultierende Aufnahmequalitét. Diese durch akustische, elek-
trische oder digitale Verzogerungen hervorgerufenen Klangcolorierungen sind in der Regel
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Abbildung 2.15: Qualitative Betragsspektren von Iterated Rippled Noise (IRN) nach
Gleichung 2.8. Durchgezogen: g=1, n=16. Gestrichelt: g=1, n=2. Jeweils identische
Verzogerungszeit d=4 ms.

unerwiinscht und werden durch entsprechend angepasste Laufzeitglieder ausgeglichen. In
Form von Flanger- und Phaser-Effekten sind sie in der modernen Popmusik jedoch oftmals
erwiinscht, da sie eine interessante Moglichkeit bieten, die Klangfarbe eines Instruments
zu variieren. In allen Féllen lassen sich diese Effekte mit Hilfe von Verzogerungsschal-
tungen beschreiben. Die resultierende zusétzliche Tonhohe entspricht dem Kehrwert des
auftretenden Laufzeitunterschieds bzw. der eingestellten Verzogerungszeit d (“delay®) im
Riickkopplungszweig.

Diese Effekte wurden bereits sehr frith von Huygens als Klangcolorierung bei durch Trep-
pen reflektiertes Brunnenrauschen am franzosischen Hof erkannt. Spéater erkannte Min-
naert die Verbindung mit der Wahrnehmung von Tonhohen. Eine Ubersicht zu historischen
und neueren Erkenntnissen zu Wiederholungstonhéhen (“Repetition Pitch“) ist beispiels-
weise bei Bilsen und Ritsma zu finden [Bil70].

Die Starke der Kammfilterwirkung kann mit Hilfe einer Dédmpfung im Verzogerungsteil
(Parameter g, “gain®) oder durch mehrfaches Hintereinanderschalten identischer Kammfil-
ter (Parameter n “Iterationen”) reguliert werden. Abhéngig von diesen beiden Parametern
1aBt sich die Deutlichkeit der Wahrnehmbarkeit der erwiinschten oder unerwiinschten Ton-
hohe, also ihre Ausgeprigtheit der Tonhohe, variieren.

Diejenigen Schalle, die durch mehrfaches Durchlaufen identischer FIR oder IIR-Filter
generiert werden, werden in der Liteartur als “Iterated Rippled Noise* (IRN) bezeich-
net [Yos96]. Diese Schalle besitzen je nach Dampfung und Zahl der Schleifendurchlaufe
(Iterationen) mehr oder weniger stark ausgeprigte spektrale Maxima bei ganzzahligen
Vielfachen des Kehrwerts der Verzogerungszeit. Die wahrgenommene Tonhohe entspricht
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also weitestgehend der eines harmonisch komplexen Tones, dessen spektrale Komponen-
ten jeweils bei diesen Maxima liegen.

Das Spektrum der durch n-faches Durchlaufen einer Verzogerungsschaltung der Verzoge-
rung d und Daémpfung g entstehenden Schalle 148t sich durch

H(w) = (1 + ge )" (2.7)
beschreiben, das Betragsspektrum ergibt sich zu:
| H(w) [*=[1+ g* + 2g cos(wd)]" (2.8)

Sowohl g als auch n haben dabei Einfluss auf die in Abbildung 2.15 dargestellte Tiefe
und Breite der spektralen Einschnitte. Die Abstdnde der Maxima, also die Tonhthe des
entstehenden Signals wird, abgesehen von méglichen Verschiebungseffekten, ausschlielich
durch die Verzogerungszeit d festgelegt.

2.7.1 lterated Rippled Noise (IRN) als Anker- und Testschall

In Anlehnung an Experimente aus der Literatur (siche auch [Yos78, Fas88, Wie98, Wie00])
wurden IRN-S (IRN “Add-Same*“) entsprechend [Yos96] mit dem “Add-Same* Algorithmus
erstellt. Hierbei entspricht das Eingangssignal einer Filterstufe jeweils dem Ausgangssi-
gnal der vorangegangenen Stufe.

Die spektrale Lage der Schalle wurde dabei mit einem Bandpassfilter der Bandbreite
1000 Hz bei verschiedener Mittenfrequenz variiert, wodurch je nach Mittenfrequenz spek-
trale und virtuelle Tonh6henwahrnehmung auftreten kann. Durch verschiedene Verzoge-
rungszeiten (4 bis 32 ms) standen vier verschiedene Tonhéhen zur Verfiigung (fo = 250,
125, 62,5 und 31,25 Hz). Innerhalb einer Filterbedingung diente jeweils das Signal mit
einer Verzogerungszeit von 4 ms als Ankerschall, es wurden also Schalle unterschiedlicher
Tonhohe miteinander verglichen.

Die Ergebnisse in Abbildung 2.16 zeigen mit steigender Verzogerungszeit d ein Absinken
der Ausgeprégtheit der Tonhohe. Dies ist in Einklang mit den Ergebnissen fiir Sinustone
unterschiedlicher Frequenz aus Abbildung 2.1 die fiir Frequenzen bis 1000 Hz mit der
Tonhohe ansteigen. Dabei mufl man die extrem niedrigen Grundfrequenzen von 31,25 und
62,5 Hz bereits als Grenzfélle der Tonhhenwahrnehmung betrachten, da diese Schalle ei-
ne sehr starke Rauhigkeitsempfindung hervorrufen, die die Schallwahrnehmung dominiert
[Ter68al. Die verschiedenen spektralen Filterbedingungen haben deutlich unterschiedliche
Ergebnisse zur Folge. So ist der Riickgang der Ausgeprégtheit der Tonhohe bei der héch-
sten Mittenfrequenz (f. = 4000 Hz) von 100 auf 80 % nur etwa halb so grofi wie bei der
niedrigsten Mittenfrequenz (f. = 500 Hz), wo die Ausgeprégtheit der Tonhthe von 100
auf ca. 65 % abféllt.

37



Kapitel 2 Experimentelle Untersuchungen zur Ausgeprégtheit der Tonhohe

100 >« f =500 Hz | f =1000 Hz |

T | i

f_=2000 Hz | f_=4000 Hz |

il i 1

O Hinversuch

(0] (o)

o (@)
—

o
-~

~
o

D
o

8
o
Q
L]
Q
L]

[(e]
o

X

o]
o

relative Ausgepragtheit der Tonhéhe [%]
N
o

® Rickwversuch

D
o

4 8 16 32 4 8 16 32
Delay d des IRN [ms]

Abbildung 2.16: Relative Ausgeprdgtheit der Tonhdohe von Iterated Rippled Noise.
Anker- und Testschalle sind Iterated Rippled Noises bei identischer Filterbedingung
und variierender Verzdgerungszeit. Daten nach [Fru02].

Diese Ergebnisse lassen sich iiber die Prinzipien der Frequenzgruppen erkldaren. Da die zur
geringsten Verzogerungszeit resultierende Grundfrequenz den héchsten Wert annimmt,
ist diese von den Frequenzgruppenfiltern am besten erfassbar und ruft so die jeweils
am stirksten ausgeprigteste Tonhohe hervor. Die unterschiedlichen Resultate bei ver-
schiedenen Filterbedingungen sind dagegen auf die Lage der spektralen Komponenten im
Existenzbereich der virtuellen Tonhohe zuriickzufithren. In der hochsten Filterbedingung
wird der in Abbildung 1.1 dargestellte Existenzbereich der virtuellen Tonhohe bereits
wieder verlassen, weshalb die virtuelle Tonhohe, vergleichbar mit den FErgebnissen fiir
amplitudenmodulierte Sinusténe (Abschnitt 2.2) und harmonisch komplexe Residualto-
ne (Abschnitt 2.5), nur noch sehr schwach wahrnehmbar ist. Die Tonhohenwahrnehmung
dhnelt bei dieser spektralen Lage sehr stark derjenigen, wie sie ein Bandpassrauschen bei
gleicher Mittenfrequenz und Bandbreite hervorruft.

2.7.2 Iterated Rippled Noise im Vergleich zu Rauschen mit einfacher
Blockwiederholung

Als AABB-Rauschen bezeichnete Wiederholungsrauschen entstehen durch die einfache
Wiederholung gleichlanger Segmente (A, B, ...) eines Rauschsignals. Aufgrund der jeweils
einfachen Wiederholung (AA, BB, CC, ...) entstehen Tonhthen die, wie bei Iterated Ripp-
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Abbildung 2.17: Relative Ausgeprdgtheit der Tonhdhe von Iterated Rippled Noise,
Anker AABB-Rauschen. Identische Filterbedingung von Anker- und Testschall, Seg-

mentlinge entsprechend der Verzégerungszeit des untersuchten Iterated Rippled Noise.
Daten nach [Fru02].

led Noise, dem Kehrwert der Verzogerungszeit, hier also der Segmentliange, entsprechen.
Abbildung 2.17 zeigt die Ausgeprigtheit der Tonhohe von Iterated Rippled Noise im
Vergleich zu AABB-Rauschen entsprechend [Fru02]. Als Anker diente jeweils AABB-
Rauschen dessen Segmentldnge mit der Verzdgerungszeit des Iterated Rippled Noise iiber-
einstimmt, wodurch die zu vergleichenden Schalle eine dhnliche absolute Tonhéhe hervor-
rufen. Als Eingangssignal der Algorithmen zur Erzeugung der Iterated Rippled Noise und
AABB-Rauschen diente weisses Rauschen. Die verwendeten Iterated Rippled Noises wur-
den als IRN-S mit n = 16 Iterationen und einer Dampfung von g = 0 dB im erzeugt.

Es zeigt sich, dafl fiir niedrige Verzogerungszeiten (d = 8 bzw. 4 ms entsprechend 125
und 250 Hz) die Ausgeprigtheit der Tonhohe von Iterated Rippled Noise deutlich hoher
ist, als die von AABB-Rauschen. Aufgrund des Auflésungsvermogens des Gehors werden
auch hier die spektralen Maxima der untersuchten Schalle besser erfasst. Diese sind jedoch
bei AABB-Rauschen deutlich weniger stark ausgeprégt als bei Iterated Rippled Noise mit
der hier verwendeten relativ hohen Anzahl an Iterationen. Die einzelnen “Harmonischen®
des Iterated Rippled Noise werden also deutlicher wahrgenommen als die recht schwach
ausgepragten Maxima des AABB-Rauschens und tragen so stéarker zur Ausbildung der
Tonhhenwahrnehmung bei. Fiir die Tonhéhen von 31,25 und 62,5 Hz ist dagegen na-

39



Kapitel 2 Experimentelle Untersuchungen zur Ausgeprégtheit der Tonhohe

hezu kein Unterschied der Ausgeprigtheit der Tonhthe wahrnehmbar. Aufgrund dieser
sehr niedrigen Tonhohen fallen viele spektrale Maxima in eine Frequenzgruppe, was eine
schlechte Auflosbarkeit und so eine geringe Ausgeprigtheit der Tonhohe zur Folge hat.
Spektrale Maskierungseigenschaften fithren hier also zu einer untergeordneten Rolle der
spektralen Maxima.

2.7.3 lterated Rippled Noise im Vergleich zu harmonisch komplexen

Tonen
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Abbildung 2.18: Relative Ausgepragtheit der Tonhdhe von Iterated Rippled Noise bei
Bandpassfilterung entsprechend der Anzahl Harmonischer ny, des Ankerschalls (har-
monisch komplexer Ton). Daten nach [Fru04b].

Die Spektren von Iterated Rippled Noise sind, wie in Abschnitt 2.7 beschrieben, vergleich-
bar mit denen von harmonisch komplexen Ténen. Unterscheidungsmerkmal ist die “Breite®
der einzelnen Spektralkomponenten, die bei harmonisch komplexen To6nen lediglich aus
einer einzelnen Sinuslinie bestehen und bei Iterated Rippled Noise eher den Charakter
von Schmalbandrauschen besitzen.

Durch Erhéhung der Anzahl an Iterationen werden diese Maxima schmaler und heben
sich gegeniiber den dazwischen liegenden Minima deutlicher ab. Dieser Effekt wurde in
Abbildung 2.15 dargestellt. Im Extremfall unendlich vieler Iterationen néhert sich das
Spektrum von Iterated Rippled Noise dem Spektrum eines entsprechend parametrierten
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harmonisch komplexen Tons an und die beiden Schalle lassen sich nur noch aufgrund
verbliebener zeitlicher Effekte unterscheiden. Diese entstehen bei Iterated Rippled Noise
aufgrund des statistischen Eingangssignals des Synthesealgorithmus in Form von rosa oder
weissem Rauschen, bei harmonisch komplexen Toénen sind aufgrund der Harmonischen in
Form von Sinustonen keine zeitlichen Variationen vorhanden.

Abbildung 2.18 zeigt die Ausgeprigtheit der Tonhohe von Iterated Rippled Noise im Ver-
gleich zu harmonisch komplexen Ténen bei #hnlicher spektraler Zusammensetzung (Ver-
zogerungszeit d = 1/ fy, Bandbegrenzung entsprechend der Harmonischen des harmonisch
komplexen Tons). Der Ankerschall (harmonisch komplexer Ton) besitzt jeweils die stérk-
ste Ausgeprigtheit der Tonhohe, wobei Iterated Rippled Noises mit 16 Iterationen bereits
80 bis 90 % der Ausgeprigtheit der Tonhohe dieses harmonisch komplexen Tons erreichen
konnen. Bei Reduzierung der Anzahl der Iterationen sinkt aufgrund des rauschartigeren
Charakters des entstehenden Spektrums die Ausgepragtheit der Tonhohe deutlich ab. In
Einklang mit vorangehend beschriebenen Versuchsergebnissen sinkt die Ausgeprigtheit
der Tonhohe fiir hohere Grundfrequenzen (niedrigere Verzogerungszeiten) stirker als fiir
niedrige Grundfrequenzen. Dies ist auf die Auflésbarkeit der einzelnen Teilténe zuriick-
zufithren, die dazu fithrt, dafi die MHS-Muster von harmonisch komplexen Toénen und
Iterated Rippled Noises bei niedrigeren Tonhohen bereits bei weniger Iterationen &hnliche
Verlidufe zeigen als bei hohen Frequenzen.

Abhéngig von der Gesamtanzahl an Harmonischen bzw. der Bandbreite der untersuch-
ten Schalle sinkt die Ausgepragtheit der Tonhohe bei Verwendung einer hoheren Anzahl
Harmonischer stéarker ab als bei der Verwendung von beispielsweise lediglich vier Har-
monischen. Hier besitzt die Zusammensetzung der Schalle bei héheren Frequenzen einen
storenden Einflul. Rauschidhnliche Komponenten des Iterated Rippled Noise wirken sich
bei vergroflerter Bandbreite im Vergleich mit dem jeweiligen harmonischen komplexen Ton
starker negativ auf die Wahrnehmung der Ausgepréagtheit der Tonhohe aus als bei Itera-
ted Rippled Noise geringerer Bandbreiten bzw. harmonisch komplexer Téne niedrigerer
Anzahl an Harmonischen.

2.8 Weitere Untersuchungen zur Ausgepragtheit der
Tonhohe von Bandpassrauschen

Die Abhéngigkeit der Ausgepréigtheit der Tonhche von der Bandbreite von Bandpassrau-
schen wurde beispielsweise in [Wie91] untersucht. Die dabei gefundenen Ergebnisse sind
in Abbildung 2.3 dargestellt und zeigen eine deutliche Abhéngigkeit von den Parame-
tern Mittenfrequenz sowie Bandbreite des Bandpassrauschens. Dabei fithrt bei konstanter
Mittenfrequenz eine Erhohung der Bandbreite zu einer Abnahme der Ausgepréigtheit der
Tonhohe. Fiir eine spétere Modellierung der Ausgepragtheit der Tonhéhe und Umsetzung
in einen Algorithmus sind gerade hinsichtlich der Zusammenhénge mit Frequenzgruppen
und Frequenzgruppenbreite weiterfithrende Untersuchungen notig.
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2.8.1 Unterschiedsschwelle der Ausgepragtheit der Tonhohe

Die GréBe der Anderung einer psychoakustischen Wahrnehmung 1é8t sich iiber das Aqui-
valenzgesetz beschreiben [Ter68c|. Dabei zugrunde liegen die sogenannten Unterschieds-
schwellen, deren mehrfaches Uberschreiten wiederum zu einer dementsprechend gréfieren
Anderung der Empfindung fithrt. Wie in Abschnitt 1.6.3 beschrieben, miissen bei Ex-
perimenten mit Hilfe adaptiver Verfahren minimale Schrittweiten definiert werden, um
moglichst rasch ein Abbruchkriterium zu erreichen. Hierfiir wurde in einem Experiment
die eben wahrnehmbare Unterschiedsschwelle der Bandbreitendnderung von Bandpassrau-
schen untersucht. Das Beurteilungskriterium war dabei, ob ein Unterschied beziiglich der
Ausgepriagtheit der Tonhohe der dargebotenen Bandpassrauschen feststellbar sei.
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Abbildung 2.19: Unterschiedsschwellen fiir die Ausgeprigtheit der Tonhohe wvon
Bandpassrauschen bezogen auf die jeweilige Frequenzgruppenbreite. Darbietungspe-
gel der Testschalle entsprechend einer Lautheit von Np = 5 sone, Testschalldauer
Tr =0,5 s. Gestrichelt eingezeichnet: Niherung aus Formel 2.9.

Die Ergebnisse von Experimenten zur Bestimmung der Unterschiedsschwelle der Ausge-
préagtheit der Tonhohe bei Bandpassrauschen sind in Abbildung 2.19 fiir verschiedene
Mittenfrequenzen und Bandbreiten dargestellt. Dabei ist jeweils die benotigte Bandbrei-
tendnderung aufgetragen, die zu einer wahrnehmbaren Verdnderung der Ausgeprigtheit
der Tonhohe fiihrt.

Aufgrund der herausragenden Bedeutung der Frequenzgruppen wird diese Darstellung je-
weils relativ zur Frequenzgruppenbreite bei der Mittenfrequenz des untersuchten Schalls
gewihlt. Die Ergebnisse zeigen einen Anstieg der Unterschiedsschwelle mit steigender rela-
tiver Bandbreite der untersuchten Bandpassrauschen. Die in Abbildung 2.19 eingetragene
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Néherung folgt dem linearem Zusammenhang

1 Af
557000 8 [%Afe] (2.9)

und liegt fiir die untersuchten Schalle stets im Interquartilbereich der Versuchsergebnisse.

JNDPSy; =

Zwei der untersuchten Schalle besitzen Bandbreiten, die jeweils grofler sind als die Fre-
quenzgruppenbreite. Fiir beide Schalle (f. = 1000 Hz, Af = 120 %A f¢ und f, = 500 Hz,
Af = 170 %Afc) weisen die Ergebnisse sehr grofle Streubereiche auf und die Media-
ne weichen deutlich von der angegebenen Néherung ab, welche dennoch innerhalb der
Interquartilbereiche liegt.

2.8.2 Ausgeprdgtheit der Tonhohe von Bandpassrauschen
verschiedener Mittenfrequenzen

Fiir die Ermittlung der bei unterschiedlichen Mittenfrequenzen benétigten Bandbreite zur
Erzielung gleicher Ausgepréagtheit der Tonhohe wurde ein adaptives Verfahren gewéhlt.
Mit Hilfe pendelnden Einregelns wird dabei die Bandbreite eines Vergleichsschalls variiert,
bis das Abbruchkriterium erreicht ist. Die Ergebnisse dieser Experimente entsprechend
[Fru04a] sind in Abbildung 2.20 dargestellt. Der Vergleichsschall konstanter Bandbreite
Afrer =20 / 50 / 100 Hz besitzt hierbei eine Mittenfrequenz von 500 Hz. Testschalle
bei Mittenfrequenzen von 250, 1000 und 2000 Hz wurden adaptiv eingeregelt bis gleiche
wahrgenommene Ausgeprigtheit der Tonhohe erreicht wurde. Zur Uberpriifung der Ver-
suchsmethode dienten Testschalle bei einer Mittenfrequenz von 500 Hz.
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Abbildung 2.20: Bandbreite von Bandpassrauschen unterschiedlicher Mittenfrequenz
bei gleicher Ausgeprdgtheit der Tonhohe wie ein Referenz-Bandpassrauschen bei einer
Mittenfrequenz von 500 Hz. Darbietungspegel der Testschalle entsprechend einer Laut-
heit von Np =5 sone, Testschalldauer T = 0,6 s.
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Fiir steigende Mittenfrequenzen steigt die benétigte Bandbreite, um eine gleiche Ausge-
pragtheit der Tonhohe hervorzurufen. Die Ergebnisse zeigen bei doppelt logarithmischer
Darstellung eine deutlich schwéchere Zunahme der Bandbreite ab einer Mittenfrequenz
von 1000 Hz. Die Ergebnisse verschiedener Referenzbandbreiten lassen sich dagegen ent-
lang der Ordinate verschieben und ineinander iiberfiihren.
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Abbildung 2.21: Relative Ausgepragtheit der Tonhdéhe von Bandpassrauschen in Ab-
hdngigkeit von der absoluten Bandbreite A f. Anker: Schmalbandrauschen, Af = 10 Hz.
Daten nach [Fru04a/.

Eine Beschreibung der gewonnenen Daten, einzig basierend auf dem Konzept der Fre-
quenzgruppen, ist nicht moglich, da die Ergebnisse bei Normierung auf die Frequenz-
gruppenbreite A fg keine, konstanten Verldufe aufweisen. Da fiir Mittenfrequenzen von
250 sowie 500 Hz die Frequenzgruppenbreite ca. 100 Hz betrégt, miiite auch in der in
Abbildung 2.20 gewahlten Darstellung ein horizontaler Verlauf zwischen den zugehorigen
Werten entstehen, was nicht der Fall ist. Zieht man zusétzlich die Frequenzabhéngigkeit
der Ausgeprigtheit der Tonhohe, wie sie in Abschnitt 2.1.1 dargestellt ist, in Betracht, so
148t sich eine qualitative Erkldrung der Ergebnisse formulieren. Bei identischen Bandbrei-
te besitzt folglich ein Bandpassrauschen niedrigerer Mittenfrequenz eine geringere Ausge-
pragtheit der Tonhohe als bei hoherer Mittenfrequenz. Um nun die selbe Ausgeprigtheit
der Tonhohe hervorzurufen mufl die Bandbreite verringert werden, um eine Erhohung der
Ausgepriigtheit der Tonhohe auf den Wert des Referenzschalls zu bewirken.

2.8.3 Abhangigkeit von der Frequenzgruppenbreite

Zur weiteren Untersuchung der Ausgeprégtheit der Tonhohe von Bandpassrauschen wur-
den zwei Experimente dhnlich den in Abschnitt 2.1.4 dargestellten Untersuchungen durch-
gefithrt. Dabei wurde zunéchst die Abhéngigkeit der Ausgepragtheit der Tonhche von der
absoluten Bandbreite fiir einen Ankerschall der Bandbreite 10 Hz untersucht. Die Pegel
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der Schalle wurden wiederum so gewéhlt, dafl sémtliche untersuchten Signale eine Laut-
heit von 5 sone aufwiesen. Die Ergebnisse in Abbildung 2.21 zeigen die aus Abbildung 2.3
bekannte Abhéngigkeit von der Mittenfrequenz. Bei niedrigerer Mittenfrequenz (f. = 250
Hz) sinkt die Ausgeprégtheit der Tonhohe bei Erhohung der Bandbreite schneller ab, als
bei hoheren Mittenfrequenzen. Die zugehorigen Experimente unterscheiden sich dabei le-
diglich in der abweichenden Wahl des Ankerschalls (A f = 10 Hz anstelle von 3,16 Hz) und
in der Normierung auf eine konstante Lautheit Nr anstelle konstanten Darbietungspegels
L. Es tritt also nahezu keine Abhéngigkeit der Ergebnisse vom gewéhlten Anker auf.
Eine Pegelabhéingigkeit der Ergebnisse ist im Rahmen der Pegeldnderungen aufgrund der
Anpassung an die konstante Darbietungslautheit ebenfalls nicht zu beobachten.
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Abbildung 2.22: Relative Ausgeprdgtheit der Tonhdéhe von Bandpassrauschen bei Va-
riation der Bandbreite relativ zur Frequenzgruppenbreite nach [FruOja], Anker: Sinus.

In Abbildung 2.22 sind Ergebnisse dargestellt, bei denen die Bandbreite der Testschalle
proportional zur Frequenzgruppenbreite gewéhlt wurde. Als Ankerschall diente ein Sinu-
ston (relative Bandbreite: Af,; = 0 % der Frequenzgruppenbreite), der bei der entspre-
chenden Mittenfrequenz lag. Die resultierenden Werte liegen deutlich dichter beieinander
als im vorangehend beschriebenen Experiment. Besonders bei einer Bandbreite die der Fre-
quenzgruppenbreite entspricht (A f,..; = 100 %) lassen sich dennoch deutliche Unterschiede
erkennen. So ist fiir eine Mittenfrequenz von 2000 Hz die Ausgeprigtheit der Tonhohe auf
die Hélfte der Ausgepragtheit des zugehorigen Sinustones abgefallen, wiahrend sie bei der
niedrigsten Mittenfrequenz von 250 Hz bereits auf ca. 20 % gesunken ist. Die Ursache
fiir diese Unterschiede liegt entweder in der zugrundeliegenden Vorstellung von der Band-
breite der Frequenzgruppen oder in einer Interaktion mit weiteren Horwahrnehmungen,
beispielsweise der Rauhigkeit. Schalle mit einer Bandbreite von 100 Hz besitzen aufgrund
ihrer effektiven Modulationsfrequenz f; , = 0,64 Af = 64 Hz eine sehr grofle Rauhigkeit,
was moglicherweise die Wahrnehmung der Ausgepriagtheit der Tonhche beeintrachtigt.
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2.9 Zusammenfassung

Zusammenfassend sollen hier nochmals die wichtigsten Versuchsergebnisse zur Wahrneh-

mung der Ausgeprégtheit der Tonhohe aufgefithrt werden:

Sinustone weisen Abhéngigkeiten auf, die der Lautheitswahrnehmung dhnlich sind.
Steigender Pegel sowie steigende Dauer (bis Tr = 300 ms) fithren zu einem Anstieg
der Ausgepréagtheit der Tonhohe. Die Frequenz eines geht in Form einer Bandpass-
charakteristik in die Ergebnisse der Ausgepriagtheit der Tonhohe ein. Amplituden-
modulation wirkt sich bis zu f,,,¢ = 32 Hz mit steigender Modulationsfrequenz
hemmend auf die Ausgeprigtheit der Tonhohe aus.

Die Ausgeprigtheit der Tonhche harmonisch komplexer Tone sinkt bei Erhohung
der Anzahl verwendeter Harmonischer. Eine identische Anzahl Harmonischer fiihrt
dabei bei unterschiedlichen Grundfrequenzen f; zu einem dhnlichen Riickgang der
Ausgepragtheit der Tonhche bei Vergleich mit dem Sinuston der Frequenz fj.

Die Ausgeprégtheit der virtuellen Tonhohe harmonisch komplexer T6ne sinkt mit
steigender Anzahl entfernter unterster Harmonischer. Harmonisch komplexe Resi-
dualtone besitzen eine stiarker ausgeprigte Tonhche, wenn ihr Spektrum einen kon-
stanten Pegelabfall ALy pro Oktave aufweist.

Wiederholungsrauschen (Iterated Rippled Noise und AABB-Rauschen) verhalten
sich beziiglich der Ausgeprégtheit der Tonhthe dhnlich wie harmonisch komplexe
Tone deren spektrale Zusammensetzung den Maxima im Spektrum der Wiederhol-
ungsrauschen entspricht. Wiederholungsrauschen besitzen generell eine schwécher
ausgepragte Tonhohe als harmonisch komplexe Tone, diese 148t sich bei Iterated
Rippled Noise durch Erhohung der Anzahl verwendeter Iterationen anheben.

Die Ausgepréagtheit der Tonhoéhe von Bandpassrauschen verringert sich bei Erho-
hung der Bandbreite. Bei niedrigen Mittenfrequenzen erfolgt dieser Riickgang der
Ausgepragtheit der Tonhohe schneller als bei hoheren Mittenfrequenzen. Eine Nor-
mierung der Bandbreiten auf die Frequenzgruppenbreite bei der jeweiligen Mitten-
frequenz fithrt fiir unterschiedliche Mittenfrequenzen zu dhnlichen, aber nicht iden-
tischen Ergebnissen.

Die in diesem Kapitel dargestellten Versuche dienten der Erfassung grundsétzlicher Ab-

héangigkeiten der Ausgeprigtheit der Tonhohe von verschiedensten Schallparametern. So-

mit wurde fiir eine Vielzahl synthetischer Schalle ein Datensatz erstellt, der zukiinftigen

Untersuchungen als Ausgangspunkt dienen kann und dariiberhinaus insbesondere zur Mo-

dellierung der Ausgeprégtheit der Tonhéhe Anwendung finden soll.
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Kapitel 3

Zeitliche und spektrale Merkmale der
Ausgepragtheit der Tonhohe

Die Ausgeprigtheit der Tonhohe ist, entsprechend den in Kapitel 2 dargestellten Da-
ten, von den physikalischen und psychoakustischen Parametern des jeweils untersuchten
Schalls abhéngig. Im folgenden Kapitel wird zunéchst eine gehorgerechte Darstellungsform
hergeleitet mit deren Hilfe sich charakterisierende Einfluigrofien der Ausgepragtheit der
Tonhohe darstellen lassen. Fiir die vorangehend untersuchten Schallarten werden anhand
dieser Darstellung Merkmale ermittelt, die die jeweiligen Einflulgréfien iiber spektrale
und zeitliche Eigenschaften représentieren.

3.1 Gehorgerechte Darstellung von Audiosignalen

Bereits in Kapitel 1.4 wurde die Fourier-t-Transformation als gehorangepasste Spektral-
transformation eingefithrt. Die Anpassung an psychoakustische Eigenschaften, wie die
Trennbarkeit einzelner Spektraltonhchen sowie die Detektierbarkeit von Tonhchenschwan-
kungen, erfolgt dabei iiber die geeignete Parameterwahl. Dariiber hinaus mufl eine Model-
lierung der Maskierungseffekte zur Unterdriickung nicht wahrnehmbarer Schallkomponen-
ten erfolgen. Eine Transformation in die Lautheit stellt zusétzlich eine psychoakustisch
richtige “Pegeldarstellung® sicher. Die zu dieser Darstellung notwendigen Einzelschritte
werden nachfolgend erlautert.

3.1.1 Gewadhlte Transformationsparameter der Fourier-t-
Transformation

Uber eine entsprechende Parameterwahl kann die FTT so angepasst werden, daf die

Transformationsergebnisse eine wahrnehmungsgerechte optische Représentation des Schalls
darstellen. Zum Einen ist die geeignete Wahl der verwendeten Fensterfunktion von grofler

Bedeutung um die Voraussetzungen fiir eine adédquate Darstellung der zeitlichen und spek-

tralen Eigenschaften des Gehors zu ermoglichen [Sch90], andererseits werden Anzahl und

Bandbreite der verwendeten Filter durch eben wahrnehmbare Frequenz- und Amplituden-

dnderungen vorgegeben.
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Um diese Eigenschaften zu erhalten schligt Mummert, ausgehend von den von Heinbach
fiir das Teiltonzeitmuster verwendeten Parametern, die Verwendung von NFI = 481 Kané-
len mit einem Abstand von Az, = 0,051 Bark vor [Hei88b, Mum98]. Dies stellt sicher, dafl
benachbarte Kanile ausreichend dicht beieinander liegen um Einzeltone trennen zu kon-
nen und entspricht der Detektionsschwelle fiir Frequenzmodulationen von ca. 0,04 Bark
[Zwi67]. So sind also die kleinsten im Transformationsergebnis sichtbaren Frequenzénde-
rungen vergleichbar mit den durch das Gehdr eben wahrnehmbaren Frequenzunterschie-
den.

Die Analysebandbreite (3dB-Bandbreite) der Filter ergibt sich aus der Wahrnehmbarkeit
zweier getrennter Tonhohen. Dieser Abstand betriagt 0,2 bis 0,5 Bark [Plo64, Ter68b],
was zu einer Parameterwahl von Az = 0,3 Bark fiihrt. Im Transformationsergebnis sind
also getrennte Linien bzw. Maxima nur fiir solche Schallkomponenten sichtbar, die auch
tatsdchlich vom Gehor als getrennte Tonhohen erfasst werden kénnen.

Die Parameter Bandbreite und Abstand der Filter ergeben sich also nicht durch direktes
Umskalieren der Barkskala iiber einen festen Wert sondern werden getrennt, aufgrund
einzelner Gehoreigenschaften, angepasst.

3.1.2 Berechnung von Mithérschwellenmustern

Der Effekt, dafl laute Gerdusche leisere Gerdausche verdecken, also unhoérbar machen kon-
nen, wird in der Psychoakustik als “Maskierung” bezeichnet. Diejenige Pegelschwelle,
die ein Testschall iiberschreiten mufl, um in Anwesenheit eines maskierenden Schalls
wahrnehmbar zu sein, wird als Mithorschwelle (MHS) dieses maskierenden Schalls be-
zeichnet. Dabei konnen sowohl spektrale als auch zeitliche Verdeckungseffekte auftreten.
Diese Effekte werden beispielsweise in der datenreduzierten Audiokodierung angewandt
[Wie90, Bra94] und miissen im Sinne einer gehorgerechten Spektraldarstellung auch im
hier zu entwickelnden Modell beriicksichtigt werden.

Spektrale Maskierungseffekte, die zu eingeschrénkter oder ganz verhinderter Wahrneh-
mung weiterer Schallkomponenten fithren konnen, wurden beispielsweise fiir Sinustone
von Schone [Sch77, Sch79] und Sonntag [Son82] untersucht. Effekte die durch schmalban-
dige und komplexere Maskierer hervorgerufen werden, sind dariiberhinaus beispielsweise
in den Arbeiten von Fastl zu finden [Fas75, Fas76a, Fas76b, Fas76¢, Fas79b].

Bei der vorangegangen beschriebenen Parametrierung der FTT ist diese in der Lage,
das spektrale und zeitliche Auflésungsvermogen des menschlichen Gehors aufgrund der
gewdhlten Filterbandbreiten und -abstéinde weitestgehend korrekt zu reproduzieren. Da
jedoch die Flankensteilheit der beobachteten Mithorschwellen vom Pegel und der Zusam-
mensetzung des maskierenden Schalls abhéangt [Sch77, Sch79, Son82|, die FTT jedoch
mit konstanten, pegelunabhéngigen Filterprototypen arbeitet, ist eine zusétzliche Nach-
bildung der Mithoérschwellen nétig.
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Abbildung 3.1: Auschnitt aus dem FTT-Spektrogramm eines Schmalbandrauschens
mit fo = 1 kHz und Ly; = 80 dB (durchgezogene Linie) mit exemplarischen Ere-
gungsmustern einzelner Analysepunkte (punktiert-gestrichelt) und resultierender Mit-
horschwelle (gepunktet)

Eine einfache Naherung zur Beschreibung der Form spektraler Mithérschwellen beschreibt
die MHS eines Maskierers der Frequenz f;; und des Pegels Lj; {iber zwei Geradenstiicke.
Die Steigung der Flanke zu tieferen Frequenzen wird dabei mit s; und die Steigung der
Flanke zu Frequenzen oberhalb f,, wird als s, bezeichnet. Die Steigungen s; und s, lassen
sich dabei {iber

sy = —27dB/Bark (3.1)
230 H L
su(Lag, far) <—24 . 3;)M 10,2 d—fé) dB/Bark (3.2)

beschreiben [Mai67, Ter79]. Die Flanke zu Frequenzen unterhalb der Maskiererfrequenz
far ist mit einem Wert von 27 dB/Bark nidherungsweise frequenz- und pegelunabhéngig.
Die Flanke s, besitzt sowohl eine Abhéngigkeit von der Maskiererfrequenz f); als auch
vom Maskiererpegel L.

Um aus den Ndherungen fiir Sinus-Maskierer zu den tatsédchlichen Mithérschwellen belie-
biger Schalle zu gelangen, lassen sich die einzelnen Spektralanteile der Fourier-t-Transfor-
mation als Teilkomponenen betrachten [vR99]. Fiir jede dieser Teilkomponenten wird die
beschriebene Nédherung berechnet und so die Teilmithoérschwellen gebildet.

Die resultierende Mithorschwelle des Gesamtschalls ergibt sich iiber eine Intensitéitsaddi-
tion der einzelnen Teilmithorschwellen. Beispielhaft ist dieses Vorgehen in Abbildung 3.1
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fiir Schmalbandrauschen dargestellt. Auch Additionseffekte der MHS mehrerer Schallkom-
ponenten werden auf diese Weise nachgegebildet [Zwi75, Lum84b, Lum&4a].

Neben dieser Naherung existieren auch aufwéndigere Beschreibungen zur Berechnung von
Mithoérschwellenmustern [Gla90]. Da jedoch die Form der MHS aufgrund der gewéhlten
Intensitédtsaddition sehr gut nachvollzogen werden kann, wurde fiir die Berechnung der
elementaren MHS lediglich die erwidhnte Geradenniherung mit iiberlagerten Sigmoid-
funktionen verwandt.

Zusétzlich zu den spektralen Verdeckungseigenschaften treten zeitliche Effekte auf, die zu
einer Verdeckung aufeinander folgender Schalle fithren konnen. Dieses Verhalten 148t sich
iiber einen Tiefpass realisieren, dessen Zeitkonstante iiber die Schalldauer adaptiv ange-
passt wird [Zwi84, Wid98|. Dazu wird tiber das Eingangssignal ein Kondensator geeigneter
Kapazitéit aufgeladen, wodurch fiir linger andauernde Schalle ein langsamerer Signalab-
fall am Ausgang realisiert wird, als bei kurzen Signalen, bei denen der Kondensator noch
nicht geladen ist. Dieser in [Vog75] beschriebene Tiefpass wird in algorithmischer Form in
das Modell der Mithorschwellenberechnung {ibernommen.

3.1.3 Modifikation des Lautheitsmodells nach Zwicker

Bis zu diesem Schritt erfolgte die Verarbeitung der Signale ausschliellich im PegelmaS.
Gemessene Schallpegel sind jedoch kein eindeutiges Maf fiir die wahrgenommene Laut-
stiarke. So werden Schalle unterschiedlicher Bandbreite bei identischem Schallpegel als
unterschiedlich laut wahrgenommen [Zwi83] und auch die Anwendung von Bewertungs-
kurven (beispielsweise A- oder C-Bewertungen [DIN94]) kann hier zu irrefithrenden Ergeb-
nissen fithren und der Lautheitsempfindung entgegengesetzte Werte liefern [Hel87]. Fiir
die gehorgerechte Darstellung von Schallsignalen muf also die Darstellung der Magni-
tuden im psychoakustischen Mafistab “Lautheit* erfolgen. Die Bestimmung dieser Werte
wird nachfolgend dargestellt.

Aufgrund der in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Parameterwahl fiir die Fourier-t-Transfor-
mation, mufite eine Erhohung der Kanalanzahl des Berechnungsverfahrens der Lautheit
erfolgen. Das algorithmisch vorliegende Lautheitsmodell bestimmt aufgrund der Anwen-
dung fiir Schwerhorende die spektrale Maskierung in der Lautheitsdoméne [Cha02b]. Da
die Daten der in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Modellierung der Mithorschwellen iiber-
wiegend im Pegelmaf} vorliegen, wurde fiir das modifizierte Berechnungsverfahren die Rei-
henfolge aus Lautheitstransformation und Maskierungsberechnung wieder vertauscht. Das
so entstehende, modifizierte Verfahren zur Lautheitsberechnung entspricht also wieder den
Gegebenheiten, wie sie in [Pau72| vorgeschlagen wurden. Das zugehorige Blockschaltbild
ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Da das modifizierte Modell mit einer wesentlich hoheren Kanalanzahl arbeitet als dies im
urspriinglichen Modell der Fall war, mufite eine Anpassung der Summation der Einzelkan-
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\ Zeitsignal
Hochpassfilter
[
481-Band FTT
Spektrum
Ubertragungsfaktor a
\
Spektrale Maskierung
\ Erregungspegel

Lautheitstransformation

| Spezifische Lautheit

Nachverdeckung

Spektrale Summation

Zeitliche Integration

¢ Lautheit

Abbildung 3.2: Blockdiagramm des modifizierten Lautheitsmodells mit erweiterter

Frequenzaufiosung und adaptiver spektraler Lautheitssummation.

le vorgenommen werden. Vergleiche mit experimentellen Daten der Lautheit zeigten, dafl
eine schalladaptive Summation, der fiir die einzelnen Kanéle ermittelten Lautheiten, die
beste Ubereinstimmung erbrachte. Die Werte spezifischer Lautheit liegen mit 481 Kanilen
weit hoher aufgelost vor, als im urspriinglichen Modell, welches 24 Bark-breite Kanéle ver-
wendet. Es miissen also zunéchst Kanéle zu Frequenzgruppen zusammengefasst werden.
Diese Zusammenfassung zu Frequenzgruppen erfolgt adaptiv in einer Weise, dafl zunéchst
die dominante Frequenzgruppe gebildet wird, die den hochsten Wert spezifischer Lautheit
beinhaltet. Symmetrisch um diesen Kanal grofiter spezifischer Lautheit werden 20 Kanéle
zu einer Frequenzgruppe zusammengefasst. Die weiteren Frequenzgruppen ergeben sich
durch jeweils benachbarte Zusammenfassung der néchsten 20 Kanéle. Innerhalb der so
gebildeten Frequenzgruppen wird jeweils der Mittelwert der spezifischen Lautheiten als
spezifische Lautheit der jeweiligen Frequenzgruppe gebildet. Die Gesamtlautheit ergibt
sich wie im urspriinglichen grafischen Verfahren als Summe der Kanallautheiten der ein-
zelnen Frequenzbénder.
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Abbildung 3.3: Berechnete Lautheit von gleichmdflig anregendem Rauschen (UEN,
punkt-gestrichelte Linien) und Sinusténen der Frequenz 1 kHz (gestrichelt). Die diin-
nen Linien geben Vergleichsdaten aus [Zwi99] wieder, die dicken Linien entsprechen be-
rechneten Daten der Lautheit, Links: Dynamic Loudness Model nach [Cha02b], Rechts:
modifizierte Implementierung mit adaptiven Frequenzgruppengrenzen.

Die Lautheitstransformation wurde aus dem urspriinglichen Verfahren nach [Cha02b]
iibernommen. Thre Parametrierung wurde jedoch hinsichtlich der Ubereinstimmung der
berechneten Ergebnisse mit Daten aus der Literatur optimiert. Die resultierenden be-
rechneten Lautheiten fiir Sinusténe der Frequenz 1 kHz sowie gleichméflig anregendes
Rauschen [Zwi99] zeigt Abbildung 3.3.

Durch die Anpassung der Lautheitstransformation in Verbindung mit der adaptiven Laut-
heitssummation konnte gegeniiber dem urspriinglichen Algorithmus (Abbildung 3.3 links)
eine Verbesserung insbesondere fiir breitbandige sowie sehr leise Schalle erreicht werden.

3.1.4 Resultierende Spektraldarstellung

Das Resultat der vorangehend beschriebenen Spektraltransformation mit anschlieBender
Berechnung der Mithérschwellen und Ubergang in die Lautheit ist eine Spektrogramm-
darstellung, welche die wichtigsten Schalleigenschaften gehorgerecht représentiert. Dabei
ist die Skalierung gehorgerecht im Sinne der Lautheitswahrnehmung und die Frequenz-
aufteilung orientiert sich an der bereits beschriebenen Bark-Skala.

Im folgenden Abschnitt werden anhand dieser Darstellung sowohl Spektrogramme als
auch Lautheits-skalierte Spektren sowie Lautheits-Zeit Verlaufe fiir die verschiedenen un-
tersuchten Schalle dargestellt. Aus diesen Diagrammen werden qualitative Merkmale zur
Modellierung der Eigenschaften der Ausgepriagtheit der Tonhohe abgeleitet, die spater in
den Berechnungsalgorithmus zur Bestimmung der Ausgeprégtheit der Tonhéhe eingehen
werden.

52



3.2 Zeitliche und spektrale Merkmale der Ausgepréagtheit der Tonhéhe

3.2 Zeitliche und spektrale Merkmale der Ausgepragtheit
der Tonhohe

3.2.1 Sinustone

Ein Mithorschwellenmuster von Sinustonen ist exemplarisch in Abbildung 3.4 fiir einen
Ton mit einer Frequenz von 1000 Hz und einem Pegel von 60 dB dargestellt. Im linken
Teil der Abbildung ist ein Spektrogramm dargestellt, welches das Ergebnis der Fourier-t-
Transformation mit anschliefender Maskierungsberechnung und Lautheitstransformation
in der Tonheits-Zeit Ebene darstellt. Hier stellen dunklere Bereiche Werte héherer Laut-
heit dar, wiahrend helle Bereiche weniger grofle Lautheit représentieren.

Es ergibt sich fiir einen Ton mit einer Frequenz von 1000 Hz erwartungsgeméfl ein Ma-
ximum bei 8,5 Bark, zu hoheren Tonheiten hin erkennt man die gegeniiber der unteren
Flanke langsamer abfallende obere Flanke der spektralen Maskierung. Die mittlere Abbil-
dung zeigt, wie in den folgenden Abschnitten, einen beliebigen Zeitausschnitt in Tonheits-
Richtung durch das Spektrogramm. Es zeigt den aktuellen Verlauf der berechneten Mit-
horschwelle im Lautheitsmaf}, wobei hier aufgrund der Lautheitsdarstellung der Abfall der
oberen Flanke wesentlich steiler als in einer Pegeldarstellung erscheint. Auf der rechten
Seite ist schlieflich der zeitliche Verlauf der Lautheit des Signals dargestellt. Entsprechend
bekannter Versuchsergebnisse ergibt sich eine Lautheit von ca. 4 sone fiir den untersuchten
Sinuston mit einem Schallpegel von 60 dB [Zwi63a].
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Abbildung 3.4: Lautheitsskaliertes F'TT-Spektrogramm, instantanes Spektrum sowie
Lautheits-Zeit Verlauf eines Sinustons der Frequenz 1000 Hz, Pegel: 60 dB.

Es ist nun ersichtlich, dafl dieser Schall nur ein einziges spektrales Maximum hervorruft,
dessen Position durch die verwendete Grundfrequenz bzw. deren Tonheit bestimmt ist.
Weder die Tonhohe noch die Lautheit des Schalls dndern sich iiber der Zeit, was in Ein-
klang mit der Hérempfindung, die solch ein stationdrer Sinuston hervorruft, ist. Da Sinus-
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tone die jeweils hochste Ausgepragtheit der Tonhohe besitzen, bedeuten die beobachteten
Merkmale fiir die Modellierung der Ausgepréagtheit der Tonhohe, dafl die Abwesenheit zeit-
licher Schwankungen sowohl im Sinne spektraler Variationen (z.B. Frequenzmodulation)
als auch Schwankungen der Lautheit (z.B. Amplitudenmodulation) zu einer Maximierung
des berechneten Ergebnisses fithren miissen.

3.2.2 Harmonisch komplexe Tone
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Abbildung 3.5: Lautheitsskaliertes FTT-Spektrogramm, instantanes Spektrum sowie
Lautheits-Zeit Verlauf eines harmonisch komplexen Tons. Grundfrequenz: 500 Hz, 1.
bis 16. Harmonische, Pegel 60 dB.

Abbildung 3.5 zeigt, in gleicher Weise wie Abbildung 3.4, das Lautheits-Tonheits-Zeit-
muster, das Mithorschwellen-Muster sowie den Lautheits-Zeit Verlauf eines harmonisch
komplexen Tons (Gesamtpegel L. = 60 dB, gleicher Pegel aller Harmonischen). Bei der
gewahlten Grundfrequenz f; von 500 Hz sind neben der Grundfrequenz-Komponente in
etwa die ersten acht Harmonischen als getrennte Maxima erkennbar. Dariiber ist aufgrund
des spektralen Auflosungsvermogens des Gehors keine eindeutige Trennung der Harmoni-
schen mehr moglich. Bei einer Tonheit von 18 Bark betrédgt die Frequenzgruppenbreite in
etwa 900 Hz, was deutlich breiter ist als der Abstand der einzelnen Harmonischen des dar-
gestellten Signals. Vorangehend wurde die Wahrnehmbarkeitsschwelle fiir zwei getrennte
Tonhéhen mit einem Abstand von 0,2-0,5 Bark angegeben. Dieses Verhalten spiegelt sich
hier wieder, liegt doch der Abstand der Harmonischen mit 500 Hz im Bereich von 0,5-A f¢,
entsprechend 450 Hz.

Der Verlauf der Lautheit bleibt, genau wie in Abschnitt 3.2.1 fiir Sinusténe gezeigt wur-
de, iiber der Zeit konstant. Die Grundfrequenz des harmonisch komplexen Tons wird als
spektrale Komponente wiedergegeben. Zudem treten weitere Komponenten auf, die teil-
weise als Einzeltone sichtbar sind, teilweise jedoch zu einer rauschdhnlichen Komponen-
te verschmelzen. In Form von Schwebungen (“Beats”) bleibt die Grundfrequenz fiir diese
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nichtaufgelosten Spektralkomponenten als Periodentonhshe erhalten [Mum98, Hor06], was
im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter beriicksichtigt werden soll. Zwar ist auch
der Lautheitsverlauf der nicht aufgelosten Harmonischen iiber der Zeit konstant, dennoch
bilden diese eine Storkomponente undefinierter Tonhohe.

Die Ergebnisse der Horversuche in Kapitel 2.4 zeigten eine unmittelbare Abhéngigkeit
der Ausgepriagtheit der Tonhche von der Anzahl der verwendeten Harmonischen. Mit
steigender Anzahl Harmonischer zeigte sich hier eine sinkende Ausgeprigtheit der Ton-
hohe. Zur Modellierung der Versuchsergebnisse lafit sich dieses Merkmal jedoch nicht
heran zu ziehen. Zwar lassen sich durch Akzentuierung einzelne Teilténe hervorheben
[Sch97, Sch98, Cha97], im Allgemeinen werden jedoch Teiltone nicht als Einzeltone durch
das menschliche Gehor wahrgenommen. Im Normalfall iiberwiegt die Wahrnehmung der
virtuellen Tonhohe und lediglich geiibte Horer sind, aufgrund analytischen Horens, in der
Lage, Teiltone in komplexen Signalen wahrzunehmen [Ter92].

Die Parametrierung der verwendeten Fourier-t-Transformation hat zur Folge, dafl auch die
Transformationsergebnisse nur begrenzt Aufschlufl {iber die enthaltenen Teilténe liefern.
Uber eine Fourier-Transformation gentigend hoher Auflésung lieBen sich zwar alle Teiltone
ermitteln und so dem Algorithmus zufithren, im Sinne eines psychoakustisch motivierten
Modells ist dieser Ansatz jedoch nicht zu verfolgen, da auf diese Weise Merkmale einflie-
Ben wiirden, die dem menschlichen Horsystem nicht zur Verfiigung stehen. Vielmehr ist
zu vermuten, dafl die wahrgenommene Tonhthe durch zusétzliche Komponenten gestort
wird, was sich im negativen Einfluss der héheren Harmonischen auf die Wahrnehmung
der Tonhohe und so auch der Ausgeprigtheit der Tonhohe zeigt. Zur Beschreibung der
Ausgepragtheit der Tonhthe von harmonisch komplexen Ténen muf} also die (gedrossel-
te) Lautheit des Grundtons (bzw. der zu bewertenden Tonhthe) mit dem umliegenden
“Storgerausch“ auf geeignete Art und Weise ins Verhéltnis gesetzt werden.

3.2.3 Bandpassrauschen

Die Transformationsergebnisse fiir Schmal- und Bandpassrauschen sind in Abbildung 3.6
dargestellt. Der obere Teil zeigt dabei ein Schmalbandrauschen der Bandbreite 10 Hz,
darunter ist ein Signal identischer Mittenfrequenz von 1000 Hz und Pegel von 60 dB,
jedoch einer Bandbreite von 200 Hz dargestellt. Die jeweils linke und mittlere Abbildung
sind dabei sehr dhnlich, die unterschiedliche Bandbreite geht also in diesen Féllen aus
der Spektraldarstellung nicht unmittelbar hervor. Zudem fallt auf, dal insbesondere im,
beliebig gewéhlten Ausschnitt des FTT-Spektrogramms das Rauschsignal nicht von ei-
nem Sinuston zu unterscheiden ist. Die Spektrogrammdarstellung und der Lautheits-Zeit
Verlauf zeigen jedoch deutliche zeitliche Fluktuationen.

Aufgrund ihres statistischen Charakters weisen diese Signale eine zeitliche Variabilitét

auf. Der jeweilige Transformationsausschnitt (spektrales Mithorschwellen-Muster) stellt
also ein instantanes Spektrum dar, welches fiir beliebige andere Zeitausschnitte zwar
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Abbildung 3.6: Lautheitsskaliertes F'TT-Spektrogramm, instantanes Spektrum sowie
Lautheits-Zeit Verlauf von Bandpassrauschen. Mittenfrequenz: 1000 Hz, Pegel 60 dB,
Bandbreite Af: Oben 10 Hz, Unten 200 Hz.

grundsétzlich dhnliche Eigenschaften aufweist, sich jedoch im Detail (Lage und Hohe der
Maxima) deutlich unterscheiden kann. Es handelt sich hierbei also nicht um das Lang-
zeitspektrum des dargestellten Schalls.

Die Eigenmodulation zeigt sich in deutlichen Lautheitsschwankungen, sichtbar in den je-
weils rechten Teilbildern von Abbildung 3.6. Fiir das Signal mit einer Bandbreite von 10 Hz
ergibt sich entsprechend Formel 2.3 eine Modulationsfrequenz von f; , = 6,4 Hz, das unte-
re Signal schwankt in etwa mit einer Modulationsfrequenz von 128 Hz. Die Modulation ist
dabei jedoch nicht so regelméBig wie bei deterministisch amplitudenmodulierten Signalen,
die angegebene Modulationsfrequenz steht vielmehr fiir die mittlere Modulationsfrequenz
iiber einen langeren Signalabschnitt. Gerade der Lautheitsverlauf der dargestellten Band-
passrauschen zeigt nun eine fiir die Modellierung auszuwertende Schalleigenschaft: Bei
geringer Bandbreite findet sich eine langsame Schwankung hoher Modulationstiefe, was
eine hohe Ausgeprégtheit der Tonhohe zur Folge hat. Gréflere Bandbreiten fithren dagegen
zu schnellen Schwankungen mit geringer Tiefe. In Einklang mit [Fas92a] nimmt hier die
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3.2 Zeitliche und spektrale Merkmale der Ausgepréagtheit der Tonhéhe

wahrgenommene Schwankungsstérke ab und die Wahrnehmungsgrofle “Rauhigkeit® iiber-
wiegt, was fiir diese Schalle zu einer geringeren Ausgepragtheit der Tonhohe fithrt. Es
miissen also Groflen in die Modellierung eingehen, die die wahrnehmbare Schwankungs-
starke und Rauhigkeit eines Schalls widerspiegeln.

Eine direkte Modellierung der Bandbreite eines Schalles wére beispielsweise iiber ein 3 dB
Kriterium oder ein generelles Kriterium der spezifischen Lautheit N’ iiber einen Faktor
x moglich. So wére beispielsweise ein Ausschlufikriterium der Form N’ > xN'(fy) denk-
bar. Hier wiirden nur Anteile des Spektrums Beriicksichtigung finden, deren spezifische
Lautheit N’ gegeniiber der spezifischen Lautheit an der Stelle der Mittenfrequenz bzw.
der wahrgenommenen Tonhohe N'(fy) um weniger als einen Faktor x abgesunken ist.

Genauere Betrachtungen der Spektrogramme in Abbildung 3.6 zeigen, dafl bei Schmal-
und Bandpassrauschen die Position des Maximums innerhalb eines Zeitschritts nicht kon-
stant ist und daBl zudem mehrere Maxima auftreten kénnen. Wird iiber ein einfaches
lineares Abstandsmafl dasjenige Maximum ermittelt, welches der zu bewertenden Ton-
hohe f, am Néchsten liegt, so zeigt sich, dafl die Position dieses Maximums POS, nun
ebenfalls schwankt. Diese Schwankung 143t sich als Mafl der Bandbreite heranziehen, da
die moglichen Positionen dieses Maximums mit steigender Bandbreite eine grofiere Varia-
bilitat aufweisen. Da die Schwankungen nicht regelméflig erfolgen, wie dies bei frequenz-
modulierten Sinustonen der Fall wére, 148t sich keine Modulationsfrequenz im Sinne einer
Frequenzmodulation ermitteln. Vielmehr bietet es sich an, die Standartabweichung der
Menge der Positionen der zu f gehtrenden Maxima [POSy,| als Mafl der Bandbreite des
Bandpassrauschens heranzuziehen. Es gilt also der Zusammenhang

Af ~a([POSg]) (3-3)

Zu den bereits fiir Sinustone und harmonisch komplexen Ténen beschriebenen Merkmalen
Lautheitsschwankung der fo-Komponente und Lautheit zusétzlicher aufgeloster und nicht
aufgeloster Spektralkomponenten, sind nun also noch die Varianz der Grundfrequenzkom-
ponente sowie die zeitliche Schwankung des Lautheitsverlaufs hinzuzuzéahlen.

3.2.4 Kammfilterrauschen

Wiederholungsrauschen, die durch die mehrfache Verwendung von Kammfiltern entste-
hen (siehe Kapitel 2.7), zeigen &hnliche spektrale Eigenschaften wie harmonisch komplexe
Tone, jedoch sind die spektralen Maxima aufgrund des statistischen Eingangssignals stér-
keren zeitlichen Schwankungen unterworfen. Dies fithrt dazu, dal die wahrgenommene
Tonhohe dieser Schalle zwar mit der eines harmonisch komplexen Tons vergleichbarer
spektraler Zusammensetzung nahezu iibereinstimmt, jedoch nicht so stark ausgeprégt ist.

Die Diagramme in Abbildung 3.7 zeigen das Verhalten fiir unterschiedlich haufiges Durch-

laufen der Filterstrukturen bei ansonsten identischen Parametern (d = 2 ms, 1. bis 8. Har-
monische). In der oberen Reihe werden zwei Iterationen verwendet, in der unteren Reihe
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Abbildung 3.7: Lautheitsskaliertes F'TT-Spektrogramm, instantanes Spektrum sowie
Lautheits-Zeit Verlauf von Iterated Rippled Noise. Verzogerungszeit: 2 ms, 1. bis 8.
Harmonische, Oben: 2 Iterationen, Unten: 16 Iterationen.

dagegen 16. Die zugehorigen spezifischen Lautheits-Tonheits Muster zeigen ein deutli-
cheres Hervortreten der spektralen Maxima bei Erhohung der Anzahl der Iterationen.
Vergleichbar mit den Transformationsergebnissen von harmonisch komplexen Toénen in
Abschnitt 3.2.2 werden hohere Harmonische unabhéngig von der verwendeten Anzahl an
[terationen nicht mehr als getrennte Komponenten aufgelést, sondern verschmelzen zu
einem Storanteil. Die zeitliche Schwankung des Lautheitsverlaufs ist dagegen in beiden
dargestellten Fallen recht dhnlich und trigt offenbar keine Information, die zur Modellier-
ung der Ausgepragtheit der Tonhohe dieser Signale beitragen kénnte.

Die bereits vorangehend eingefithrten Merkmale der Ausgeprégtheit der Tonhohe sind
also auch bei Wiederholungsrauschen zu finden und tragen so zur Beschreibung der zu-
gehorigen experimentellen Daten innerhalb eines Modells bei. Dariiber hinaus ist eine
Beschreibung der Giite der spektralen Maxima notig, die mit steigender Anzahl an Ite-
rationen deutlicher werden. Dadurch wird das Spektrum von Iterated Rippled Noise dem
harmonisch komplexer Tone dhnlicher und die Ausgepriagtheit der Tonhohe steigt an.
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3.3 Zusammenfassung

3.2.5 Harmonisch komplexe Residualtone
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Abbildung 3.8: Lautheitsskaliertes FTT-Spektrogramm, instantanes Spektrum und
Lautheits-Zeit Verlauf eines harmonisch komplexen Residualtons, dessen Tonhdéhe als
virtuelle Tonhdéhe wahrgenommen wird. fo = 250 Hz, 4. bis 16. Harmonische.

Das Spektrogramm eines harmonisch komplexen Residualtons ist in Abbildung 3.8 fiir
drei fehlende untere Harmonische dargestellt. Das Signal und auch die Transformations-
ergebnisse enthalten keinerlei Komponente bei dieser fehlenden Grundfrequenz. Fiir die
Modellierung der Ausgepragtheit der Tonhche muf3 fiir diese Schalle also die fehlende
Grundfrequenz-Komponente errechnet werden.

Dazu schlégt Terhardt [Ter79] einen Algorithmus vor, der aus spektralen Daten mogliche
virtuelle Tonhchen und deren “Gewicht“ berechnet. Diese Gewichte beziehen sich auf das
Hervortreten einzelner Teiltone und werden als “Pitch Salience* bezeichnet. Neben den
bislang aufgefiihrten Merkmalen werden also zur Modellierung der Ausgeprigtheit der
virtuellen Tonhohe die errechneten Tonhohengewichte virtueller Tonhchen herangezogen.

3.3 Zusammenfassung

Aus den vorangehend dargestellten Daten wurden jeweils Merkmale bestimmt, die sich
zur qualitativen Beschreibung der gewonnenen Daten der Ausgepriagtheit der Tonhohe
eignen. Die Merkmale, die sich fiir die untersuchten Schallarten aus den Spektrogramm-
darstellungen ermitteln lassen, sind in Tabelle 3.1 zusammenfassend dargestellt. Sie um-
fassen physikalische Groflen wie die Frequenz und Bandbreite von Schallen, aber auch
psychoakustische Merkmale in Form der Lautheit des Signal- und Stéranteils, sowie der
Schwankung der Amplitude und Frequenz der wahrnehmbaren Tonhohe. Fiir jede Schall-
art ergibt sich dabei eine charakteristische Zuordnung von Merkmalen, die die jeweiligen
Versuchsergebnisse qualitativ beschreiben.
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Kapitel 3 Zeitliche und spektrale Merkmale der Ausgeprégtheit der Tonhdéhe

Tonhohe | Bandbreite Lautheit Schwankung f,
Signal | bzw. f, Af fo Storanteil | N(t) | f(t)

SIN X ) X O O O
AM-SIN X X X ) X O
FM-SIN X X X O O X
HKT X X X X O O
IRN X X X X X X
BPR X X X X X X
HKRT X X X X O O

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der charakterisierenden Merkmale wverschiedener

Schallarten beziiglich der Wahrnehmung Ausgeprdgtheit der Tonhohe. “X*: Merkmal

vorhanden, “O%: Merkmal nicht vorhanden.

Daraus lat sich nun ein Modell der Ausgeprigtheit der Tonhohe ableiten, das unter zu-

hilfenahme von Fourier-t-Transformation und virtueller Tonhohe die prinzipiellen Zusam-

menhénge der experimentellen Daten nachvollziehen kann. Tabelle 3.2 stellt die Merkmale
und mogliche Ansétze ihrer Modellierung dar. Die weitere Modellbildung wird nachfol-

gend in Kapitel 4 detailiert beschrieben.

Merkmal |

Umsetzung

Tonhohe bzw. fj

Detektion der Grundfrequenz

Bandbreite A f

Ermittlung der Anzahl angeregter Kanéle im Spektrum

Lautheit des tonalen
Schallanteils

Berechnung der Lautheit des Schallanteils, der die Tonhohe
reprasentiert

Lautheit des storen-
den Schallanteils

Berechnung der Lautheit des Schallanteils zusétzlich zur
Grundton-Komponente

Zeitliche Schwankung
der Lautheit

Ermittlung der Schwankung des Lautheitsverlaufs des Signals
iiber der Zeit

Zeitliche Schwankung
der Tonhohe

Bestimmung der Grundfrequenz-Komponente in jedem Ana-
lyse Zeitschritt und daraus Bestimmung der Schwankungen

virtuelle Tonhohe

Berechnung mittels Algorithmus zur Beschreibung der Ton-
hohenwahrnehmung

Gewicht der virtuellen
Tonhohe

Berechnete “Pitch Salience* aus dem Algorithmus zur Be-
schreibung der Tonhhenwahrnehmung

Tabelle 3.2: Madgliche Ermittlung der charakterisierenden Merkmale beziiglich der
Ausgepragtheit der Tonhdéhe nach Tabelle 3.1.
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Kapitel 4

Ein Modell der Ausgepragtheit der
Tonhohe

Vorangehend wurden Merkmale bestimmt, die die Abhéngigkeiten der Ausgeprigtheit
der Tonhohe iiber Plausibilitdten beschreiben kénnen. Um nun einen Algorithmus zur
Berechnung der Ausgepriigheit der Tonhohe zu erstellen miissen diese Merkmale aus einem
Schallsignal extrahiert und in geeigneter Weise miteinander verrechnet werden. Mit Hilfe
bereits etablierter Algorithmen und Modelle lassen sich Teile dieser Merkmale ermitteln
[Fru0b5al. Dariiberhinaus sind weitere physikalisch und psychoakustisch motivierte GréBen
notig um ein Modell zur Beschreibung der Wahrnehmung “Ausgepragtheit der Tonhohe*
zu erstellen [Fru06].

4.1 Ubersicht iiber das Modell der Ausgeprigtheit der
Tonhohe

Wie bereits in Abschnitt 2.4 erlautert wurde, stellen zusétzlich zur Grundfrequenz vor-
handene Schallkomponenten einen hemmenden Einflul auf die wahrgenommene Ausge-
préagheit der Tonhohe dar. Eine prinzipielle Modellierung der Ausgepréagtheit der Tonhéhe
erfolgt also iiber ein geeignetes Verhéltnis der Lautheit des Signalanteils Ny zur Lautheit
des Storanteils Ny der Form

No

AdT ~ — - W; | 4.1

. (11)
also durch eine mit einem Signal/Rausch Verhéltnis vergleichbare Grofle. Dariiberhinaus
sind weitere Gewichtungen W; aufgrund der ermittelten Einflulgrofien notig.

Uber diesen einfachen Zusammenhang wird sichergestellt, daB Sinusténe jeweils die ma-
ximale Ausgeprégtheit der Tonhohe hervorrufen, da hier Signal- und Stoéranteil identisch
sind. Zudem wird das Verhalten harmonisch komplexer Tone nachgebildet, dafl eine stei-
gende Anzahl an Komponenten zu sinkender Ausgepriagtheit der Tonhohe fiihrt, da hier
der Storanteil wichst, wihrend die fo-Komponente nahezu konstant bleibt.
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Zeitsignal (Optional: f,)

I
Spektraltransformation mittels FTT |
I

FTTg

[
>

Extraktion von Spektraltonhéhen : Optional: I
|
[

Bestimmung der Grundfrequenz |
sk, TT/TTTTTTTTTTTTTTTT T———=

\ 4

Berechnung und Gewichtung

virtueller Tonh6hen

SP, VP

Mithérschwellenberechnung flr
virtuelle Tonhéhen und FTT-Spektrum

3 MHSg,, MHS,,

[
|
[
[
[
|
v [
[
[
[
[
|
[
[

Ermittlung des zeitlichen Verlaufs = — — -

der Tonh6he

A

| MHSgp, MHS,

MHS;, POS,,, L,

Bildung des Stéranteils

\ 4

MHS,,

y

Berechnung der Lautheits-Zeit Verldufe von Signal- und Stdéranteil

A

y

Ny

lNO' POSky, L v

Zusatzliche Gewichtungen des Signalanteils aufgrund
- Bandbreite

- Amplitudenvariation

- Grundfrequenz

Gewichtung aufgrund der Gesamtlautheit

y
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Bildung der Ausgepragtheit der Tonhéhe
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Abbildung 4.1: Blockschaltbild des ausgehend von den experimentellen Untersuchun-

gen erstellten Modells der Ausgepragtheit der Tonhdhe.



4.1 Ubersicht iiber das Modell der Ausgepriigtheit der Tonhéhe

Um die experimentell gewonnenen Daten zu beschreiben wurden in Kapitel 2 Erklarungs-
anséatze aufgrund psychoakustischer und physiologischer Eigenschaften aufgezeigt. Die un-
terschiedlichen Einflulgrofien werden nun zu einem Modell kombiniert, das iiber verschie-
dene Schallarten hinweg Vorhersagen iiber die Ausgeprégtheit der Tonhohe zulafit. Eine
Ubersicht iiber dieses Modell ist in Abbildung 4.1 gezeigt.

Die ersten Blocke des Modells bestehen dabei aus Verfahren die im Rahmen der Arbeiten
von Terhardt entstanden sind [Ter82, Ter85a, Ter86]. Die zur gehérgerechten Spektralana-
lyse verwendete Fourier-t-Transformation (FTT) wurde bereits in Abschnitt 1.4 erldutert.
Sie liefert Spektrogramme, die in Tonheits-skalierten Zeitschritten jeweils Pegelspektren
des analysierten Schalls enthalten. Die nachfolgende Extraktion von Spektraltonhchen
bildet iiber Maximumskriterien aus den FTT-Spektren einzelner Zeitschritte die darin
enthaltenen Teiltone unter Beriicksichtigung von Verschiebungseffekten der wahrgenom-
menen Tonhohe nach. Mithilfe des Modells der virtuellen Tonhéhe aus Abschnitt 1.1
werden aus den Werten spektraler Tonhdhen virtuelle Tonhohen gewonnen.

Uber die Bildung eines Anteils, der die Grundfrequenzkomponente reprisentiert, lassen
sich die Daten in den Storanteil sowie den Signalanteil aufspalten. Nachdem fiir beide An-
teile die korrespondierenden Mithorschwellenmuster berechnet wurden kénnen iiber das
modifizierte Berechnungsverfahren der Lautheit aus Kapitel 3.1.3 die beiden Grélen Ny
und Ny bestimmt werden.

Zur weiteren Anpassung des Modells an experimentell ermittelte Werte werden zusétz-
liche Gewichtsfunktionen bestimmt, die sich an psychoakustischen Empfindungsgrofien
(Lautheit, Schwankungsstirke, Rauhigkeit, subjektive Dauer) und deren Modellierung
orientieren. Dazu wird ein Gewicht Wxy zur Beschreibung der Bandbreite, ein Gewicht
Wanr, welches Einfliisse der psychoakustischen Groflen “Schwankungsstéarke und “Rau-
higkeit* beschreibt, sowie ein Gewicht Wgy zur Anpassung an die spektrale Lage der zu
bewertenden Tonhohe eingefiihrt.

Insgesamt ergibt sich die Ausgeprigtheit der Tonhohe iiber den folgenden Zusammenhang:

AdT ~ NY Wew Wan Wro &. (4.2)
Ny

Es handelt sich also um ein Verhéltnisma$, das durch zusétzliche Gewichtungen weitere
EinfluBgroBlen der Schallwahrnehmung beriicksichtigt. Hervorzuheben ist dabei nochmals
die psychoakustische Motivation der einzelnen Gewichte. Ein Modell, das all diese Einfluf3-
groflen beriicksichtigt wird zunéchst in der Lage sein, die experimentell gewonnenen Daten
nachzuvollziehen, aber auch Vorhersagen fiir weitere Schalle sollten sinnvolle Ergebnisse
liefern. Auf diese Weise entsteht also nicht lediglich ein Rechenschema zur Berechnung
bekannter Daten sondern ein Modell zur allgemeinen Beschreibung der Ausgeprigtheit
der Tonhohe verschiedenster Schalle und Gerdusche. Nachfolgend werden die einzelnen
Blocke des in Abbildung 4.1 dargestellten Modells beschrieben und erlautert.
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Kapitel 4 Ein Modell der Ausgeprégtheit der Tonhdéhe

4.2 Spektraltransformation mittels FTT

Das Eingangssignal des Modells bildet ein kalibrierter Vektor, welcher das Zeitsignal des zu
untersuchenden Schalls beinhaltet. Dariiberhinaus kann optional die Grundfrequenz des
Schalls {ibergeben werden, falls diese nicht automatisch detektiert werden soll. Die Trans-
formation des Zeitsignals in Spektrogrammdaten erfolgt iiber die beschriebene Fourier-
t-Transformation unter Verwendung der in Abschnitt 3.1.1 aufgefithrten Parameter. Das
Resultat der Transformation sind Pegelwerte F'TTs;(z,t) die entsprechend der Tonheits-
und Zeitauflosung in einer Matrix angeordnet sind.

4.3 Extraktion von Spektraltonhéhen

Spektraltonhohen sind tonale Schallanteile, die als physikalische Komponenten im Schall-
signal enthalten sind und unter bestimmten Voraussetzungen wie Akzentuierung [Sch98|
als Teilton wahrnehmbar sind. Sie lassen sich in Spektraldarstellungen als lokale Uberho-
hungen erkennen und aufgrund einer Maximumsdetektion extrahieren. Die Spektraldar-
stellung kann dabei prinzipiell verschiedensten Transformationen entstammen, so wurde
beispielsweise bei Heinbach zur Ermittlung des Teilton-Zeit Musters (TTZM) eine Fourier-
Transformation zur Spektralanalyse herangezogen um den Verlauf einzelner Teiltone iiber
der Zeit zu bestimmen [Hei88a, Hei88b).

extrahierte Teiltone

N 2 N S A A R o

~
o O
T T

Pegel L [dB]
A OO O
o O

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tonheit z [Bark]

Abbildung 4.2: Extrahierte Teiltone eines harmonisch komplexen Tons der Grund-
frequenz 250 Hz, 1. bis 16. Harmonische.

Die verwendete Implementierung der Fourier-t-Transformation stellt diese Maximums-
extraktion zur Verfiigung. Aus dem Ergebnis der Fourier-t-Transformation des Eingangs-
signals F'TTs;(z,t) werden fiir jeden Zeitschritt der Spektraltransformation die ermit-
telten Maxima in Form von Frequenz fsp und Pegel Lgp ausgegeben. Dabei wird {iber

64



4.4 Berechnung und Gewichtung virtueller Tonhéhen

die Geradennédherungen aus Abschnitt 3.1.2 ein einfaches Maskierungskriterium benutzt,
um unter der Mithorschwelle liegende Maxima des FTT-Spektrogramms zu verwerfen.

Die auf diese Weise extrahierten Teiltonkandidaten werden dem in [Ter82] beschriebenen
Modell zugefiihrt. Dabei handelt es sich um ein etabliertes Modell der Tonhohenwahrneh-
mung, das in der Lage ist, die vielfaltigen Effekte der Tonhohenwahrnehmung einschlief3-
lich zahlreicher Verschiebungseffekte zu beschreiben [Ter70]. Es entstehen also ausgehend
von den Frequenzen und Pegeln der physikalischen Teilténe Daten iiber die Tonhohe die-
ser Teiltone. Das Ergebnis des verwendeten Algorithmus ist beispielhaft in Abbildung 4.2
fiir einen harmonisch komplexen Ton dargestellt. Von den 16 enthaltenen Harmonischen
werden 11 als Teiltone extrahiert.

Es entsteht so die Menge SP(fsp, Lsp,tsp) der Frequenzen und Pegel extrahierter Teil-
tone in den einzelnen Zeitschritten. Diese repréasentieren die Spektraltonhchen, die vom
Gehor als einzelne Teiltone wahrgenommen werden koénnen.

4.4 Berechnung und Gewichtung virtueller Tonhdhen

Uber den Algorithmus zur Ermittlung der “Pitch Salience* aus [Ter82] werden fiir die ex-
trahierten Spektraltonhohen SP(fsp, Lsp,tsp) Tonhohengewichte Wgp berechnet. Dar-
iiberhinaus werden aufbauend auf dem Modell der “Subharmonischen Koinzidenzen* vir-
tuelle Tonhohen berechnet, fiir die entsprechend ihrer spektralen Lage und Anzahl der
Koinzidenzen als “Pitch Salience* bezeichnete Gewichte Wy, p berechnet werden. Die Be-
rechnung dieser Gewichte wird aus den zur Verfiigung stehenden Programmteilen iiber-
nommen [Mum97], wodurch die Menge V P(fvp, Wy p, typ) der Tonhéhenkandidaten und
Gewichte der berechneten virtuellen Tonhohen gebildet wird.

Zuséatzlich zu den spektralen Tonhéhen stehen also die Kandidaten virtueller Tonhéhen
in Form von Tonh6hen und Gewichten zur Verfiigung. Die ermittelte “Pitch Salience* be-
schreibt dabei zwar die Bedeutung eines Teiltons fiir die Wahrnehmung eines komplexen
Tones, unterscheidet sich im Detail jedoch deutlich von der Wahrnehmung “Ausgepragt-
heit der Tonhohe*. Zur Verdeutlichung dieser Diskrepanz werden nun einige Daten der
Ausgepragtheit der Tonhohe im Vergleich zu berechneten Tonhdhengewichten dargestellt.

4.4.1 Gegeniiberstellung von Ausgepragtheit der Tonhdhe und
“Pitch Salience"

In der englischsprachigen Literatur werden die beiden Begriffe “Pitch Salience” und “Pitch

Strength®, also “Ausgeprégtheit der Tonhohe“ gelegentlich als synonym behandelt [Peg04],

was jedoch insbesondere fiir die durch Terhardt’s Algorithmus ermittelten Werte nicht kor-
rekt ist. Diese Vermischung der beiden Begriffe wird bei Terhardt jedoch stets vermieden.
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Sinusténe HKT Residualklange
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Abbildung 4.3: Berechnete “Pitch Salience® im Vergleich zur Ausgeprdgtheit der Ton-
hohe verschiedener Schallarten (L = 60 dB, Tr = 1 s): Sinus: Abhdngigkeit von der
Grundfrequenz (links), Harmonisch komplexer Ton: Abhdngigkeit von der Anzahl Har-
monischer (Mitte) und von der Anzahl entfernter unterster Harmonischer (rechts).

Um die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Groflien “Ausgepriagtheit der Tonhéhe
und “Pitch Salience” hervorzuheben werden in Abbildung 4.3 berechnete Daten der “Pitch
Salience” mit experimentellen Ergebnissen der Ausgeprigtheit der Tonhche gegeniiber ge-
stellt. Die Abhéngigkeiten fiir die Spektraltonhhen von Sinustonen und der virtuellen
Tonhohe von harmonisch komplexen Toénen lassen sich iiber das Modell der “Pitch Sali-
ence” in Grundziigen nachvollziehen. Die Ausgeprégtheit der Spektraltonhohe von harmo-
nisch komplexen To6nen weicht jedoch von den berechneten Werten der “Pitch Salience*
ab. So steigt diese bei Erhéhung der Anzahl Harmonischer an, wihrend die Versuchs-
ergebnisse zur Ausgepriagtheit der Tonhohe entsprechend Abschnitt 2.4 zeigen, dafl eine
hohere Anzahl Harmonischer zu einer Verringerung der Ausgepriagtheit der Tonhohe fiihrt.

Dieser Unterschied lafit sich iiber das zugrundeliegende Modell und Berechnungssche-
ma nachvollziehen: Zur Berechnung der “Pitch Salience* werden die Subharmonischen je-
der einzelnen Komponente gebildet und mit denjenigen der anderen Teiltone iiberlagert.
Bei harmonisch komplexen Tonen entstehen demzufolge bei der tatséchlichen Grundfre-
quenz sehr viele Subharmonische, deren Gewichte ndherungsweise aufsummiert werden.
So tragen weitere Harmonische zu einem Anstieg der “Pitch Salience bei, wihrend die
experimentellen Daten zur Ausgeprégtheit der Tonhohe eine deutliche Abnahme dieser
Empfindungsgréfie bei Zunahme der Teiltone zeigen.

Fiir das erstellte Modell der Ausgeprégtheit der Tonhohe werden aus diesem Grund zwar
die berechneten Gewichte der Tonhohen weiter verwendet, zur Modellierung der Aus-
gepragtheit der Tonhohe sind jedoch weitere Verarbeitungsschritte notwendig. Zunéchst
miissen die Gewichte der virtuellen Tonhéhen in eine Pegeldarstellung zuriicktransformiert
werden, um spater mit den spektralen Komponenten verglichen werden zu kénnen.
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4.4 Berechnung und Gewichtung virtueller Tonhéhen

4.4.2 Riicktransformation von Tonhéhengewichten in das Pegelmal3

Zur Berechnung der Ausgeprigtheit der Tonhohe soll wie in Abschnitt 4.1 ein Verhélt-
nis der Lautheit der zu bewertenden Tonhthe zum Storanteil eines Schalls herangezogen
werden. Im Fall virtueller Tonhohen liegen jedoch keine Pegelwerte fiir die Komponente
der Tonhohe vor, da diese nicht als physikalische Komponente im Schall enthalten ist. Es
liegt fiir virtuelle Tonhohen die Menge V P(fvp, Wyp,typ) vor, die fiir alle Kandidaten
virtueller Tonhohen Frequenz fy p und Gewicht Wy, p entsprechend dem Analysezeitschritt
ty p enthélt. Um nun spektrale und virtuelle Tonhohen gleichermaflen bewerten zu kénnen
miissen die Gewichte virtueller Tonh6hen in das Pegelmafl zuriick transformiert werden.

Wird vorausgesetzt, daf sich die Gewichte spektraler Komponenten Wgsp in einen Pegel
Lgp zuriickrechnen lassen, kann unter Zuhilfenahme eines Referenzgewichts Wy gp und
der frequenzabhéngigen Korrekturgrofle C'y, der Pegel einer spektralen Komponente iiber

W,
Lsp = 20 - logi (WSP ) - C, (fo) (4.3)
0,SP

berechnet werden. Das Referenzgewicht W ¢p entspricht dabei der zur Umrechnung von
Schalldruck in Schallpegel bendtigten Grofie py (Referenzschalldruck). Es ergibt sich aus
dem Maximum des Pegelspektrums des aktuellen Zeitschritts max(FTT) und der noch
zu definierenden Grundfrequenz-abhéngigen Korrekturgrofie C'y, zu

max(Wgp)
(ma:c(FTT) ) :
10 2O<Cf0

Wo.sp = (4.4)

Durch Anpassung berechneter Daten an die Ergebnisse der Ausgeprégtheit der virtuellen
Tonhohe ergibt sich der Faktor C'y, zu
3 fo 3

Ofo(fo) = m : [HZ] + g (4.5)

Aus diesen Groflen werden die Gewichte virtueller Tonhohen Wy, p, analog zu Formel 4.3,
iiber den Zusammenhang

. W,

LVP =20- lOglo (WVP ) . Cfo(fo) (46)
0,5P

in Pegelwerte L, p umgerechnet. Diese Umrechnung erfolgt fiir alle Werte virtueller Ton-

hohen V P(fyp, Wy p, typ) aller Zeitschritte der ermittelten Daten virtueller Tonhohen.

Die virtuellen Tonhohen lassen sich nun iiber die Pegelwerte Lj,p und die vorangehend
ermittelten Tonhohen in ein Spektrogramm virtueller Tonhéhen FTTy p eintragen und
reprasentieren hier sinusartige Schallanteile, welche die entsprechenden Tonhéhen hervor-
rufen und aufgrund des ermittelten Pegels eine dhnliche Lautheit besitzen sollten wie die
tatséchlich wahrgenommenen virtuellen Tonhohen.
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Kapitel 4 Ein Modell der Ausgeprégtheit der Tonhdéhe

Es liegen nun also Tabellen der virtuellen und spektralen Tonhéhen vor, sowie das FTT-
Pegelspektrogramm des Eingangssignals, als auch ein Spektrogramm, das die virtuellen
Tonhohen in Form von Pegelwerten an diskreten Stellen beinhaltet. Durch Zusammen-
fassen der Tonhohenwerte fyp und Pegel Lj,p der einzelnen Zeitschritte t entsteht fiir
die virtuellen Tonhohen ebenfalls eine Menge der Tonhéhenkandidaten und zugehoriger
Pegelwerte V P(fyp, LY p, tvp).

4.5 Berechnung von Mithérschwellenmustern (MHS)

Sowohl fiir die Spektrogramme spektraler als auch virtueller Tonhohen werden die Mit-
horschwellenmuster iiber das in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Verfahren berechnet. Die
Komponenten des FTT-Pegelspektrogramms F'TTg;q besitzen aufgrund der verwende-
ten Analysefilter bereits eine gewisse Bandbreite, wihrend die virtuellen Tonhéhen V P
nur als diskrete Positionen bestimmten Pegels vorliegen. Da im Allgemeinen zahlreiche
Kandidaten virtueller Tonhohen vorliegen, ist aufgrund der Intensitédtsaddition der Teil-
mithorschwellen keine genauere Modellierung der MHS virtueller Komponenten erforder-
lich. Resultat sind zwei Pegelspektrogramme M HSgp und M HSy p, welche die Mithor-
schwellenmuster der spektralen und virtuellen Schallanteile in einer Tonheits-Zeit-Ebene
beinhalten.

4.6 Bestimmung der Grundfrequenz

Wird die Grundfrequenz des aktuellen Schalls nicht als Parameter an das Modell iiber-
geben, so erfolgt eine automatische Ermittlung mithilfe eines Autokorrelationsdetektors.
Dieser berechnet fiir die Maxima der AKF des Eingangssignals iiber ein Schwellwertkri-
terium die Abstédnde dieser Maxima. Die lokalen Maxima M AX sk p .. der AKF werden
dabei berticksichtigt, wenn Sie gegeniiber dem globalen Maximum M AX sk p giop UM we-
niger als 75 % abgefallen sind, so daf fiir die Menge der Maxima M AX g gilt:

MAX axr = {MAX akrioc | MAXarFioc > 0,25 MAX Ak giob} (4.7)

Die Grundfrequenz des untersuchten Schalls ergibt sich als Kehrwert des Mittelwerts der
Absténde benachbarter Maxima. Die Abstinde der Maxima AM AX 4k entsprechen der
Steigung der Positionen der Maxima, trdgt man diese in aufsteigender Reihenfolge auf.

1 1

fo mean(AMAX sk r) mean(%(MAXAKF)) (48)

Fiir einen Schall wird somit ein einzelner Wert der Grundfrequenz f; ermittelt. Zeitlich
variante Tonhohen, beispielsweise bei Sinus-Sweeps, konnen so vom Modell nicht korrekt
verarbeitet werden. Eine zeitliche Fensterung der Grundfrequenzdetektion wiirde hier eine
Verbesserung schaffen, liefle aber nur eine blockweise, statt einer kontinuierlichen Anpas-
sung der untersuchten Tonhéhe innerhalb des Modells zu.
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4.7 Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Tonhdéhe
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Abbildung 4.4: Ergebnisse der Grundfrequenzdetektion fiir verschiedene Schallarten.
Bei harmonisch komplexen Tonen mufl zwischen spektraler (SP) und virtueller Ton-
hohe (VP) unterschieden werden.

Die Zweckméfigkeit des Verfahrens zeigt Abbildung 4.4 fiir Sinustone, Bandpassrauschen
sowie harmonisch komplexe T¢éne und Residualtone. Fiir die dargestellten Schalle stim-
men detektierte Grundfrequenz und tatséchliche Grundfrequenz iiberein. Lediglich bei
Bandpassrauschen treten Abweichungen auf. Im Beispiel werden fiir eine Bandbreite A f
von 100 Hz etwas zu geringe Werte bei Mittenfrequenzen von 64 bis 250 Hz berechnet.
Da die exakte Tonhohe fiir die vorliegende Arbeit von untergeordneter Rolle ist, reicht die
Genauigkeit der erzielten Ergebnisse fiir die weitere Berechnung aus.

4.7 Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Tonh6he

Der Verlauf des Pegels und der Position der zur Grundfrequenz f, gehérenden Tonhohe
innerhalb der gebildeten Spektrogramme dient der spéteren Beschreibung der zeitlichen
Variationen von Tonhohe und Lautheit.

Die Tonhohe eines Schalls kann dabei dem Algorithmus in Form eines Parameters iiber-
geben werden, ist dies nicht der Fall, erfolgt eine automatische Detektion iiber das in

Abschnitt 4.6 beschriebene Verfahren.

Zur Bestimmung des Verlaufs der Tonhohe wird zunéchst die Kanalnummer CHy, des
Analysefilters bestimmt, der die nominelle Tonhohe des Schalls widerspiegelt. Dieser ergibt
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Kapitel 4 Ein Modell der Ausgeprégtheit der Tonhdéhe

sich aus der Tonheit der Grundfrequenz zy, und dem Abstand der Analysefilter der Fourier-
t-Transformation Az4 zu

= fo

CHy, = N (4.9)
Uber einen linearen Abstandsklassifikator [Rus88] liaft sich in den Spektrogrammen virtu-
eller und spektraler Tonhoéhen fiir jeden Zeitschritt das Maximum bestimmen, das C'Hy,
am Néchsten liegt. Somit werden jeweils zwei Kandidaten POSy, sp und POSYy, vp der
moglichen Position der Tonhohe in den Spektrogrammen ermittelt. Um nun zu unterschei-
den, ob die Tonhohe eines Schalls als spektrale oder virtuelle Tonhohe wahrgenommen
wird, wird zur weiteren Unterscheidung der FTT-Kanal, welcher der zweiten Harmoni-
schen C'Hsyy, des zu bewertenden Schalls entspricht, benotigt. Dieser ergibt sich entspre-
chend Formel 4.9 iiber deren Tonheit 254, zu

22fo
CHy;, = : 4.10
2fo Az, ( )
Das Maximum spektraler Pegel POS/, sp wird beibehalten, wenn es geniigend nah bei der
Grundfrequenz liegt. Andernfalls wird POSy, v p als Position des zur Tonhéhe gehérenden
Maximums angenommen. Die Position der Tonhche POS}, ergibt sich also als

POSy, sp ,POS;, sp < 0,9 - CHsy,

POSy, = 4.11
fo {POSMP L POS;,.5p > 0,9 - CHyy, (4.11)

Die Begrenzung iiber den Faktor 0,9 stellt eine Abgrenzung zur zweiten Harmonischen
sicher und wurde empirisch aufgrund des Verhaltens des Modells bei virtuellen Tonhchen
angepasst. Der zugehorige Pegelwert Ly, wird entsprechend analog zu diesem Unterschei-
dungskriterium aus den Daten FTTsp oder F'T'Ty p entnommen:

(4.12)

0

Ly, =

Lysp  ,POSp sp <0,9- CHyp,
Lf07VP 7POSf0,SP > 0, 9- CH2f0

Diese Ermittlung von POSy, und Ly, erfolgt fiir jeden Zeitschritt der FTT-Spektrogram-
me. So werden zwei Vektoren an die weiteren Verarbeitungsschritte des Modells weiterge-
geben, welche die Werte dieser Positionen und Pegel beinhalten.

4.8 Bildung des “Stéranteils*

Zur Bildung des Verhiltnisses Ny/Ny wird ein “Signalanteil”, der die Tonhohe repré-
sentiert, und ein “Storanteil“, der die hemmenden Schallanteile beinhaltet, ben6tigt. Der
“Signalanteil“ ergibt sich aus den Daten des Pegel- und Frequenzverlaufs der Tonhdhe
entsprechend dem Verfahren aus Abschnitt 4.7. Durch Eintragen dieser Daten in eine
Matrix, der Form der FTT-Spektrogramme, und Berechnung des Mithorschwellenmusters
entsteht das Pegelspektrogramm der zu beurteilenden Tonhohe M H Sr.
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4.9 Berechnung der Lautheits-Zeit Verldufe von Signal- und Stéranteil
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Abbildung 4.5: Ergebnis der Aufteilung in Signal- und Stéranteil am Beispiel eines
harmonisch komplexen Tons (Lp = 60 dB, fo = 250 Hz, 16 Harmonische). Durchgezo-
gene Linie: Gesamtsignal bzw. Storanteil, gestrichelt: fo-Komponente bzw. Signalanteil.

Der “Storanteil“ M HSy ergibt sich als Uberlagerung der Pegelspektrogramme virtueller
und spektraler Komponenten zu

MHSN = max(MHSSp,MHSVp) . (413)

Bei Sinustonen sind M H Sy und M H St identisch. Das Verhéltnis dieser beiden Pegelspek-
trogramme (und auch der zugehérenden Lautheiten) ist also gleich 1. Dadurch erreichen
Sinustone die maximale Ausgeprigtheit der Tonhohe, da der Stéranteil M HSy fiir alle
anderen Schallarten zusétzliche Anteile enthélt. Das Resultat der Bildung des Signal- und
Storanteils ist in Abbildung 4.5 fiir einen Zeitschnitt der resultierenden FTT-Pegelspek-
trogramme dargestellt. Die erste Harmonische des dargestellten harmonisch komplexen
Tons wird als Signalanteil behandelt, der Storanteil ergibt sich als Pegelspektrum des
Gesamtschalls.

4.9 Berechnung der Lautheits-Zeit Verlaufe von Signal-
und Storanteil

In Kapitel 3.1.3 wurde die Modifikation eines Algorithmus zur Berechnung der Laut-
heit dargestellt. Dieser Algorithmus benutzt zur Spektralanalyse ebenfalls die Fourier-t-
Transformation und Mithorschwellenberechnung, wodurch als Zwischengrofie FTT-Pegel-
spektrogramme bzw. Mithérschwellenmuster entstehen. Die in Abschnitt 4.8 bestimmten
Spektrogramme M H Sy und M HSy konnen also diesem Algorithmus zugefithrt werden
indem sie an der entsprechenden Stelle iibergeben werden.

Resultat der Lautheitsberechnung sind Lautheits-Zeit Verlaufe fiir den Signal- und Storan-
teil (No(t) bzw. Ny(t)), die die Abhéngigkeit der Lautheit der beiden Anteile von der Zeit
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beschreiben. Bei der Berechnung der Lautheit wird dabei auf die Beriicksichtigung von Ef-
fekten gedrosselter Lautheit verzichtet [Zwi63a, Deu88|. Zwar wird die Lautheit der ersten
Harmonischen eines harmonisch komplexen Tons durch die héheren Harmonischen beein-
flusst, bei der Erstellung des Algorithmus zeigte sich jedoch, dafl die erzielten Ergebnisse
auch bei Verwendung der ungedrosselten Lautheit mit den Versuchsdaten in Einklang
gebracht werden konnen.

4.10 Zusatzliche Gewichtungen des Signalanteils

Das Verhiltnis Ny/Ny liefert ein grobes Maf fiir die Ausgeprégtheit der Tonhohe eines
Schalls. Zur Anpassung an experimentell gewonnene Daten sind Anpassungen aufgrund
zusétzlicher Einflulgréfen nétig. Diese Einfliisse lassen sich weitestgehend auf psychoaku-
stische Empfindungen wie Schwankungsstarke, Rauhigkeit und Lautheit zuriickfiithren. Die
Bildung und Motivation dieser Gewichtsfunktionen werden nachfolgend vorgestellt.

4.10.1 Bandbreite

Die in den Abschnitten 2.1.4 und 2.8 vorgestellten Experimente zeigen eine starke Abhén-
gigkeit der Ausgeprigtheit der Tonhéhe von der Bandbreite von Bandpassrauschen. Diese
aufert sich im Lautheits-Tonheits-Zeit Muster durch verschieden breitbandige Anregung,
dartiber hinaus in Lage und Pegel des Maximums { POS},, Ly, } zur Beschreibung der Ton-
hohe. Das in Formel 4.1 gebildete Verhéltnis der Lautheiten von Signal- und Storanteil
(No bzw. Ny) fithrt bei Bandbreitenvergrofierung zu einer Reduktion der Ausgepragtheit
der Tonhohe. Die Lautheit des Rauschanteils steigt dabei mit wachsender Bandbreite,
wéahrend die Lautheit der fy-Komponente nahezu konstant bleibt.

Eine Anpassung des Modells an dieses Verhalten wird iiber das Gewicht Wy, realisiert.
Dazu wird, wie in Abschnitt 3.2.3 erwahnt, die Standartabweichung der Position des
zur Grundfrequenz gehérenden Maximums als Mafl der Bandbreite herangezogen. Diese
Position liegt als Nummer des Kanals des F'T'T-Spektrums vor, der der wahrgenommenen
Tonhohe zugeordnet wird.

Uber ein erstes Gewicht Werp wird so die Schwankung der wahrgenommenen Tonhohe
nachgebildet. Dieses wird iiber eine gewichtete Cosinus-Funktion umgesetzt, wobei das
Argument der Cosinus-Funktion auf 7 limitiert wird, um ein Ansteigen des Gewichts fiir
hohere Werte des Arguments (> 7) zu verhindern.

Mit Hilfe eines weiteren Gewichts Wy wird eine Anpassung an die Daten fiir sehr geringe
Bandbreiten erreicht. Diese fiithren in den experimentellen Daten aufgrund starker, nicht
regelméssiger, Amplitudenschwankungen bereits zu einer Reduzierung der Ausgeprigt-
heit der Tonhohe. An dieser Stelle erfolgt also iiber die Beriicksichtigung von Tonhéhen-
schwankungen eine Anpassung an Amplitudenvariationen, welche nicht ausschlieSlich auf
Schwankungen der wahrgenommenen Lautheit zuriickzufithren sind.
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4.10 Zusétzliche Gewichtungen des Signalanteils

Die beiden Gewichte Wsrp und Wy ergeben sich zu:
O'(POSfO)
2,5

1
= e — 4.1
Wy max (0,8, \/1+U(POSfO)> (4.15)

Das Gewicht Wgy ergibt sich nun als Produkt der beiden vorangehend beschriebenen
Bewertungsfunktionen zu:

Wsrp = 0,5-(1,05+ 0,95 - cos[min(, )]) (4.14)

Wew = Wsrp - Wy (4.16)

Der Verlauf der Gewichtsfunktionen Wgrp, Wy sowie des resultierenden Gewichts Way, in
Abhéngigkeit von der Standartabweichung des Kanals, der das zur Tonhohe resultierende
Maximum beinhaltet, o(POSy,) ist in Abbildung 4.6 gezeigt.
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Abbildung 4.6: Gewichtsfunktionen Wsrp, Wi und Waw in Abhdngigkeit der Stan-
dartabweichung der Kanalnummer, welche der Grundtonhohe zugeordnet wird.

4.10.2 Amplitudenvariation

Aus Sicht der Psychoakustik &uflern sich Amplitudenvariationen eines Schallsignals in
Form der Wahrnehmungen Schwankungsstéirke und Rauhigkeit. Bei langsamen Modula-
tionsfrequenzen f,,,q iiberwiegt dabei die Schwankungsstéirke, ab Modulationsfrequenzen
fmoa > 20-30 Hz wird die Wahrnehmung der Rauhigkeit dominant. Beide Wahrnehmun-
gen zeigen bandpassidhnliche Abhéngigkeiten von der Modulationsfrequenz und wurden
bereits in Form etablierter Modelle beschrieben [Sch78, Aur85]. Diese basieren grundsétz-
lich auf der Verrechnung von Modulationsfrequenz und Modulationstiefe.

Die Modulationsfrequenz ergibt sich durch Bestimmung der Nulldurchgénge der zeitlichen

Ableitung des ermittelten Lautheitsverlaufs Ny(t). Sie geht in ein Gewicht zur Nachbil-
dung der Abhéngigkeit der Ausgeprégtheit der Tonh6he von Schwankungen der Amplitude
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ein und représentiert somit den Einflufl von Schwankungsstirke und Rauhigkeit aufgrund
von Amplitudenmodulation auf die wahrgenommene Ausgepriagtheit der Tonhthe. Diese
Gewichtung erfolgt abhéngig von der Modulationsfrequenz f,,,q mit Hilfe des frequenz-
abhéngigen Exponenten F4p/(fy) iiber den Zusammenhang

O 5 EAM(fO)
Wanr=———+05 . 4.17
A ((fmod/5> 1 ) (4.17)

Der Verlauf von W4, ist fiir eine Grundfrequenz von 1000 Hz in Abbildung 4.7 dargestellt.
Wie zu sehen ist erfolgt lediglich eine Dampfung mit steigender Modulationsfrequenz, die
ab fmed =~ 25 Hz in Sattigung geht. Somit wird hauptsichlich der Einflul langsamer
Modulationsfrequenzen iiber dieses Gewicht modelliert, die bei hheren Modulationsfre-
quenzen dominante Wahrnehmung “Rauhigkeit® wird nicht gesondert beriicksichtigt.

Der Exponent Ean(fo) passt die Abnahme der Gewichtsfunktion mit zunehmender Mo-
dulationsfrequenz an die Daten der Horversuche aus Abschnitt 2.2 fiir langsame Modula-
tionen (fimoa < 32 Hz) an. Uber

Ea(fo) = ——2 gy (4.18)

1

1750 7

wird dieser Exponent frequenzabhingig iiber die Grundfrequenz des zu bewertenden

Schalls gebildet. Auf eine Beriicksichtigung des Amplituden- oder Lautheitshubs wird an

dieser Stelle verzichtet. Zwar liegt es Nahe, dafl verschieden stark wahrnehmbare Schwan-

kungen zu unterschiedlichen Ergebnissen fiithren, jedoch liegen hier derzeit noch keine

experimentellen Daten vor, so dafl keine Beriicksichtigung eines entsprechenden Einflus-
ses vorgenommen wird.
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Abbildung 4.7: Verlauf der Gewichtsfunktionen Waps bei festem FExponenten
Ean(fo) bei Modulationsfrequenzen fpoq < 128 Hz.
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4.11 Gewichtung aufgrund der Gesamtlautheit

4.10.3 Grundfrequenz

Die in Kapitel 2.1.1 dargestellte Abhéngigkeit der Ausgeprégtheit der Tonhéhe von der
Frequenz eines Sinustons 1a8t sich in Form eines Bandpasses beschreiben. Durch eine
Realisierung dieses Bandpasses abhéngig von der Tonheit der zu bewertenden Tonhohe z
ergibt sich das Gewicht Wgy zu:

2
2
Wro ~ (m) (4.19)

20+5 14

Der Exponent legt die Stéarke des Abfalls des Bandpasses bei Entfernen von der Mitten-
tonheit z. = 14 Bark fest. Abbildung 4.8 (links) zeigt den Verlauf dieser Gewichtsfunktion.

1.0
0,8
0,6 FO 7 N

0,4
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Abbildung 4.8: Werte der Gewichtsfunktion Wrg zur Anpassung des Modells an
die Grundfrequenz des untersuchten Schalls (links) sowie Wi zur Anpassung an die
Abhdngigkeit der Ausgeprigtheit der Tonhdhe von der Lautheit eines Schalls (rechts).

4.11 Gewichtung aufgrund der Gesamtlautheit

In Kapitel 2.1.3 wurde die Abhéngigkeit der Ausgepréigtheit der Tonhohe vom Schallpegel
iiber einen einfachen exponentiellen Zusammenhang mit der wahrgenommenen Lautheit
beschrieben. Das Gewicht Wy zur Beschreibung dieser Abhéngigkeit besitzt also die Form

N 0,15
== . 4.2
Wy = (5] (4.20)

Der Exponent 0,15 dient zur Einstellung der Steigung dieses Zusammenhangs und wurde
fiir die Darstellung in Abbildung 4.8 mit Hilfe der Daten aus Abschnitt 2.1.2 optimiert.
Der Wert Nj wird als Perzentillautheit bezeichnet und représentiert, entgegen der in der
Mathematik iiblichen Schreibweise, denjenigen Wert, unterhalb dem 95 % der ermittelten
Lautheitswerte liegen.
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Fiir die Anpassung an die Daten zur Abhéngigkeit der Ausgepragtheit der Tonhéhe von
der Schalldauer ist aufgrund der Verwendung eines Lautheitsmodells innerhalb des Mo-
dells keine gesonderte Anpassung vorgesehen, da diese entsprechend Abbildung 2.2 nahezu
identisch mit der Abhéngigkeit der Lautheit von der Schalldauer ist. Da das verwende-
te Lautheitsmodell diesen Zusammenhang korrekt wiedergibt, ist zu erwarten, dafl auch
die Modellierung der Ausgepragtheit der Tonhohe fiir diese Abhéngigkeit weitestgehend
korrekt sein wird.

4.12 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Modell der Ausgeprégtheit der Tonhohe vorgestellt. Ausge-
hend von etablierten Algorithmen (FTT, Modell der Tonhohenwahrnehmung, Berechnung
der “Pitch Salience“) werden dazu Merkmale extrahiert, die weitergehend verarbeitet wer-
den um die Ausgeprégtheit der Tonhohe bestimmen zu kénnen.

Aus den Gewichten virtueller Tonhchen Wy p werden dazu Pegelwerte L}, zur Repré-
sentation dieser Tonhchen in einer Spektrogrammdarstellung ermittelt. Fiir die Pegel-
spektrogramme der zu beurteilenden Tonhohe FT'TY,, der virtuellen Tonhohe FT7Typ
sowie der spektralen Tonhohe FTTsp werden jeweils die Mithérschwellenmuster berech-
net. Zur Transformation der Mithorschwellenmuster M HSy und M H St in die Lautheit
wird ein modifiziertes Lautheitsmodell benutzt. So liegen fiir die Komponenten, die zur
Beschreibung der Ausgeprigtheit der Tonhche weiter verwendet werden, die jeweiligen
Lautheitsverlaufe Ny und Ny vor.

Uber zusitzliche Gewichtungsfunktionen zur Beschreibung der Abhingigkeit der Ausge-
priagtheit der Tonhohe von der Bandbreite Wgy,, Amplitudenmodulation Wy, Grund-
frequenz Wro und Lautheit Wy wird eine Anpassung an Abhéngigkeiten von weiteren
psychoakustischen Groflen erreicht. Die Abhéngigkeit von der Schalldauer wird dagegen
aufgrund des verwendeten modifizierten Lautheitsmodells bereits erfasst.

Aus den so ermittelten GroBlen ergibt sich schliellich die Ausgepriagtheit der Tonhohe
iiber den Zusammenhang

N,
AdT ~ Wy - Waw - Wanr - Wy - N—° (4.21)
N
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Kapitel 5

Verifikation des Modells der
Ausgepragtheit der Tonhohe

Das iiber die experimentell gewonnenen Daten und Spektralanalysen erstellte Modell der
Ausgepragtheit der Tonhohe wird im Folgenden auf seine Anwendbarkeit hin untersucht.
Dazu werden Versuchsergebnisse aus Kapitel 2 den, mit Hilfe des Modells, berechneten
Daten gegeniibergestellt. Zur Bewertung der berechneten Daten werden objektive Bewer-
tungskriterien verwandt, welche zunéchst motiviert und erldutert werden sollen.

5.1 Giitekriterien zur Beurteilung der
Modellberechnungen

Um die durch das Modell berechneten Werte der Ausgepriagtheit der Tonhohe AdTy, zu
beurteilen, bedarf es objektiver Bewertungskriterien. Die Ergebnisse psychoakustischer
Experimente konnen individuell sehr unterschiedlich ausfallen, sollten in ihrer Tendenz
jedoch keine interindividuellen Widerspriiche aufweisen. Beispielsweise sollten fiir eine Ab-
héngigkeit der Form stetig steigender Empfindungsgrofie bei entsprechender Variation ei-
ner physikalischen Grofle alle Versuchspersonen zumindest diesem Trend folgen. Das heifit
die Rangfolge der Ergebnisse sollte interindividuell identisch sein. Als Kriterium 148t sich
also die Rangfolge der berechneten Ergebnisse ermitteln, was mit Hilfe des Rangkorrela-
tionskoeffizienten RANKCORR nach Spearman [Sac04] geschieht, welcher die prinzipielle
Ubereinstimmung experimentell gewonnener und berechneter Daten zeigt. Unterschiede in
der Skalierung der Empfindungsgréfie werden dabei nicht beriicksichtigt. Zur Uberpriifung
der Hypothese Hy, dafl Versuchsergebnisse und Modellberechnungen der gleichen Grund-
gesamtheit entstammen, dienen die Schranken des Rangkorrelationskoeffizienten fiir ein
Signifikanzniveau von 5 % [Zar99, Lee06]. Auf diese Weise kann die Hypothese positiver
Korrelationen zweier Rangfolgen und somit im vorliegenden Fall die grundsétzlich geeig-
nete Modellierung der Versuchsdaten nachgewiesen werden.

Um nun den Abstand der berechneten Daten zu den Ergebnissen der Experimente zu
bewerten, werden zwei Kriterien verwandt: Die Anzahl berechneter Daten, die sich in-
nerhalb des Interquartilbereichs der Versuchsergebnisse befindet, sowie der mittlere Ab-
stand vom Median der Versuchsergebnisse, normiert auf den jeweiligen Interquartilbe-
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reich. Der Prozentsatz der Modellberechnungen AdT), innerhalb der Interquartilbereiche
(PCTINTERQ) der Versuchsergebnisse ergibt sich iiber einen einfachen Vergleich der
Berechnungen mit den Interquartilbereichen zu:

n(Ql,E’zp < AdTM < QB,E:Ep)
NSchalle

PCTINTERQ = 100 -

(%), (5.1)

wobei Q1 gzp und Q3 g, das erste und dritte Quartil der Versuchsergebnisse darstellen.
n(Q1,gzp < AdTy < Q3.pzp) bezeichnet somit die Anzahl der berechneten Werte innerhalb
der zugehorigen Interquartilbereiche und ngepqae entspricht der Gesamtzahl untersuchter
Signale.

Um zusétzlich den Abstand der Berechnungen zu den Versuchsergebnissen zu bewerten, ist
ein Giitemaf} in Form eines Abstandsmasses erforderlich. Aufgrund der geringen Stichpro-
benanzahl kann der Nachweis normalverteilter Versuchsergebnisse nicht erbracht werden
[Sac04] und so fiir die Ergebnisse weder Standartabweichung noch Varianz ermittelt wer-
den. Aus diesem Grund wird der Abstand vom Median der Versuchsergebnisse je nach
Lage oberhalb oder unterhalb dieses Wertes mit dem 1. oder 3. Quartil bewertet. So ergibt
sich fiir den gewichteten Abstand DIST vom Median der Versuchsergebnisse:

( MEDE:I) —AdTJ\/[
VEDr 0 e [/l s AdTy < MEDpy,

DIST = { AfuMEDsw (001 AqTy, > MEDg,, (5.2)

Q3,Ezp_MEDE:cp

| 0 (%] , AdTy = MEDg,,
Der mittlere gewichtete Abstand ergibt sich als arithmetisches Mittel der einzelnen Ab-
stande:

flschazze D[STl
MEANDIST = i) [%] (5.3)

NSchalle

Die somit definierten Grofien werden in der Folge zur Bewertung der Modellberechnungen
im Vergleich zu experimentell gewonnenen Daten herangezogen. Dabei werden die Ver-
suchsergebnisse wie in Abschnitt 1.7 beschrieben dargestellt. Bei Experimenten, fiir die
sowohl Hin- als auch Riickversuche (mit unterschiedlichem Anker) durchgefithrt wurden,
wird jeweils der Mittelwert der Ergebnisse aus diesen beiden Versuchsreihen verwendet.
Daten aus der Literatur werden so interpretiert, dafy die Versuchsergebnisse in vergleich-
barer Form als Mediane mit Interquartilbereichen oder arithmetische Mittelwerte mit Va-
rianzen ermittelt wurden. Aufgrund teilweise fehlender Angaben hierzu sind Fehler durch
diese Interpretation nicht ausgeschlossen, insbesondere das Kriterium “Rangkorrelation®
bleibt hiervon aber unberiihrt.
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5.2 Versuchsergebnisse im Vergleich zu berechneter
Ausgepragtheit der Tonhohe

Um die Richtigkeit der Uberlegungen zu zeigen, die dem erstellten Modell der Ausge-
pragtheit der Tonhohe zugrunde liegen, sollen nun die Versuchsergebnisse aus psychoaku-
stischen Experimenten den mit Hilfe des Modells berechneten Daten gegeniibergestellt
werden. Dabei werden, falls nicht anders vermerkt, die Daten der Horversuche als nicht
gefiillte Symbole in Form von Median und Interquartilbereichen dargestellt, die berech-
neten Daten werden jeweils als ausgefiillte Symbole eingetragen.

Die Daten der Experimente, fiir die mehrere Versuche mit verschiedenen Ankerschallen
durchgefiithrt wurden, werden als Mittelwerte der Mediane und Interquartilbereiche der
verfiigharen Versuchsreihen dargestellt. Zur Beurteilung der berechneten Daten im Ver-
gleich zu den experimentell ermittelten Ergebnissen, dienen die in Abschnitt 5.1 einge-
fithrten Kriterien Rangkorrelation und normierter Abstand zu den Medianen.

5.2.1 Abhangigkeit der Ausgepragtheit der Tonh6he von Frequenz,
Pegel und Dauer eines Sinustons
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Abbildung 5.1: Experimentell ermittelte und berechnete Daten zur Ausgeprdagtheit
der Tonhdhe von Sinusténen in Abhdngigkeit von Frequenz, Pegel und Dauer. Experi-
mentelle Daten entsprechend Kapitel 2.1.

Abbildung 5.1 zeigt die Ergebnisse der Modellberechnungen im Vergleich zu experimen-
tell ermittelten Daten aus Kapitel 2.1 fiir die Ausgeprégtheit der Tonhohe von Sinusténen
in Abhéngigkeit von deren Frequenz, Pegel und Dauer. Die Versuchsergebnisse werden
durch Mittelwerte der verfiigharen Daten, welche durch Experimente mit verschiedenen
Ankerschallen (Kapitel 2.1) gewonnen wurden, représentiert.
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Fiir die Abhéngigkeit der Ausgeprigtheit der Tonhche von der Frequenz fr eines Sinus-
tons (Abbildung 5.1, linke Seite) wird die resultierende Bandpasscharakteristik prinzipiell
nachvollzogen. Abgesehen vom Ergebnis fiir die Testtonfrequenz fr = 8 kHz liegen al-
le durch das Modell berechneten Werte im Bereich der Interquartile der Daten aus den
Experimenten. Der mittlere, auf die Quartile normierte Abstand betragt nur ca. 61 %.
Mit einem Wert von 0,95 des Rangkorrelationskoeffizienten kann die Hypothese geeigneter
Modellierung der Versuchsergebnisse auf einem 5 %-Niveau nicht abgelehnt werden.

Ahnliches gilt fiir die in der Mitte von Abbildung 5.1 dargestellte Abhingigkeit der Aus-
geprigtheit der Tonhohe eines Sinustons der Frequenz fr = 1 kHz von dessen Darbie-
tungspegel Ly. Das Modell ermittelt fiir steigende Darbietungspegel analog zu den Ver-
suchsergebnissen ansteigende Werte der Ausgepréigtheit der Tonhohe. Die berechneten
Werte liegen sehr dicht bei den Medianen der Versuchsergebnisse, der mittlere normierte
Abstand betriagt nur 25 % des jeweiligen Quartils. Der Rangkorrelationskoeffizient zeigt
mit einem Wert von 1,00 identische Rangfolge der Ergebnisse der Horversuche und der
Modellberechnungen an.

Auf der rechten Seite von Abbildung 5.1 sind Berechnungen und Versuchsergebnisse fiir
die Ausgepréagtheit der Tonhohe von Sinusténen der Frequenz fr = 1 kHz in Abhéngigkeit
von der Dauer dargestellt. Unterhalb einer Schalldauer 77 von 100 ms zeigen sich deutli-
che Abweichungen der berechneten Werte von den Versuchsergebnissen. Der Anstieg der
berechneten Ausgeprigtheit der Tonhohe erfolgt fiir sehr kurze Dauern mit steigender
Dauer zu schnell, so da$ hier eine leichte Uberbewertung auftritt.

‘ Frequenz ‘ Pegel ‘ Dauer ‘

RANKCORR 0,95 1,00 1,00
Signifikant (o = 0, 05) ja ja ja
PCTINTERQ [%] | 85,7 | 100 | 57,1
MEANDIST (%] | 61 25 | 102

Tabelle 5.1: Berechnete Guitekriterien fir die Modellierung der Versuchsdaten aus
den Experimenten zur Ausgeprdgtheit der Tonhdhe von Sinustonen in Abhdngigkeit
von deren Frequenz, Pegel und Dauer.

Tabelle 5.1 fait die Ergebnisse der Modellberechnungen fiir die Abhéngigkeiten bei Si-
nustonen nochmals zusammen. Dargestellt ist der berechnete Rangkorrelationskoeffizient
nach Spearman [Sac04] und dessen Signifikanz auf einem Niveau von 5 %. Dariiber hinaus
sind der Prozentsatz an Modellberechnungen, die sich innerhalb des Interquartilbereichs
der Versuchsergebnisse befindet und der mittlere normierte Abstand vom Median der
Versuchsergebnisse eingetragen. Aufgrund der Rangkorrelationskoeffizienten kann fiir alle
drei Datensétze die Nullhypothese positiver Korrelation, der Versuchsergebnisse und der
Modellberechnungen, auf einem Signifikanzniveau von 5 % nicht abgelehnt werden.
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5.2.2 Ausgepragtheit der Tonhéhe amplitudenmodulierter Sinusténe

Abbildung 5.2 zeigt die Ergebnisse des Horversuchs aus Abschnitt 2.2 fiir Sinusténe mit
langsamer Amplitudenmodulation im Vergleich zu berechneten Daten. Die in Tabelle 5.2
aufgefithrten Werte belegen, dafl die Abhéngigkeiten der Ausgepréagtheit der Tonhche am-
plitudenmodulierter Sinusténe vom Modell nachvollzogen werden kénnen.
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Abbildung 5.2: Abhdngigkeit der Ausgeprigtheit der Tonhdéhe und berechnete Werte
fir amplitudenmodulierte Sinustone unterschiedlicher Grundfrequenz bei Variation der
Modulationsfrequenz f,od entsprechend Kapitel 2.2.

Die Anzahl der Berechnungen innerhalb der Interquartilbereiche der Versuchsergebnisse
ist durchwegs grofler als 75 %. Der normierte Abstand der Berechnungen von den Media-
nen MEANDIST ist sehr gering (< 65 % der Quartile), was die Giiltigkeit des Modells
fiir diese Daten bestétigt.

Daten nach [Fas90] fiir hohere Modulationsfrequenzen sind in Abbildung 5.3 zusammen
mit den Modellberechnungen dargestellt. Die berechneten Giitemafle in Tabelle 5.3 zeigen
aufgrund der Rangkorrelation erneut eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimen-
tell ermittelten Daten (RANKCORR = 1).

| fo = | 500 Hz [ 1000 Hz | 2000 H7

RANKCORR | 0,99 | 0,98 0,99
Signifikant (a = 0,05) ja ja ja
PCTINTERQ [%] | 78 89 78
MEANDIST (%] | 51 59 64

Tabelle 5.2: Berechnete Gitekriterien der Modellierung der Versuchsdaten aus den

Experimenten zur Ausgepragtheit der Tonhohe von AM Sinustonen mit langsamer Mo-

dulation (fmea < 32 Hz) bei drei verschiedenen Mittenfrequenzen.
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Abbildung 5.3: Abhdngigkeit der Ausgeprdgtheit der virtuellen Tonhdéhe von am-
plitudenmodulierten Sinustonen fir vier verschiedene Modulationsfrequenzen. Daten
entsprechend Kapitel 2.2.

Abbildung 5.3 sowie die mittleren Absténde vom Median der Versuchsergebnisse (MEAN-
DIST) zeigen, dal zwar nicht alle Ergebnisse auch quantitativ nachvollzogen werden kon-
nen, die berechneten Ergebnisse aber sehr nahe bei den Ergebnissen aus den Horversuchen
liegen. Insbesondere ist zu beriicksichtigen, dafl die Signale bei Tragerfrequenzen iiber
4000 Hz bereits den Existenzbereich der virtuellen Tonhohe verlassen und diese nur noch
sehr schwach ausgepragte Tonhchen hervorrufen. Dennoch zeigen die Modellberechnungen
auch in diesem Bereich eine iibereinstimmende Reihenfolge mit den Versuchsergebnissen.

fmoa = | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz

RANKCORR 1,00 1,00 1,00 1,00
Signifikant (o = 0,05) ja ja ja ja
PCTINTERQ [%)] 56 78 38 83
MEANDIST [%] 95 80 162 71

Tabelle 5.3: Giitekriterien der Modellierung der Versuchsdaten nach [Fas90] zur Aus-
geprdgtheit der Tonhdhe von AM Sinustonen.
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5.2.3 Ausgepragtheit der Tonhéhe von harmonisch komplexen
Tonen in Abhangigkeit von der Anzahl Harmonischer
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Abbildung 5.4: Ezxperimentell bestimmte und berechnete Daten zur Ausgeprdgtheit
der Tonhohe von harmonisch komplexen Tonen variabler Anzahl Harmonischer bei
drei verschiedenen Grundfrequenzen. Daten entsprechend Kapitel 2.4.

Die Daten des Versuchs zur Ausgeprigtheit der Tonhche harmonisch komplexer Tone
mit variierender Anzahl Harmonischer aus Kapitel 2.4 sind in Abbildung 5.4 im Ver-
gleich zu den Modellberechnungen dargestellt. Der Effekt sinkender Ausgeprigtheit der
Tonhohe mit steigender Anzahl Harmonischer kann vom Modell qualitativ und quantita-
tiv sehr gut nachvollzogen werden. Die Werte der berechneten Giitemafle, entsprechend
Tabelle 5.4, zeigen mit Rangkorrelationskoeffizienten nahe 1,00 eine sehr gute Uberein-
stimmung der Berechnungen mit den Versuchsergebnissen. Auch der mittlere Abstand zu
den Medianen der Experimente ist jeweils kleiner als die Hélfte der ermittelten Quartile
(MEANDIST < 50 %). Fiir die Grundfrequenzen f, = 250 und 500 Hz befinden sich
alle berechneten Werte innerhalb der Interquartilbereiche der Versuchsergebnisse (PCT-
INTERQ = 100 %). Fiir die niedrigste Grundfrequenz fy = 125 Hz liegen die Berechnungen
fiir drei Schalle auBerhalb dieses Bereichs. So ist insgesamt eine sehr gute Ubereinstim-

| fo = | 125 Hz [ 250 Hz | 500 Hz |

RANKCORR | 1,00 | 1,00 | 097
Signifikant (o = 0,05) ja ja ja
PCTINTERQ [%] | 70 100 | 100
MEANDIST (%] | 46 29 32

Tabelle 5.4: Giitekriterien der Modellierung der Ausgeprigtheit der Tonhdohe harmo-
nisch komplexer Tone variabler Anzahl Harmonischer bei drei verschiedenen Grund-

frequenzen fy.
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mung der berechneten Daten mit den Versuchsergebnissen festzustellen.

5.2.

relative Ausgepragtheit
der Tonhohe [%]

4 Ausgepragtheit der virtuellen Tonhéhe von harmonisch
komplexen Residualtonen
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Abbildung 5.5: Ergebnisse aus Kapitel 2.5.1 und berechnete Daten der Ausgeprigtheit
der virtuellen Tonhohe harmonisch komplexer Residualtone bei drei Grundfrequenzen.
Nicht gefiillte Symbole: subjektive Daten, gefiillte Symbole: Berechnung.

Die Daten aus dem Versuch zur Ausgeprégtheit der virtuellen Tonhohe harmonisch kom-

plexer Téne mit variierender Anzahl entfernter unterer Harmonischer aus Abschnitt 2.5.1

relative Ausgepragtheit
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Abbildung 5.6: Versuchsergebnisse entsprechend Kapitel 2.5.2 sowie berechnete Da-
ten der Ausgeprdgtheit der virtuellen Tonhdéhe harmonisch komplezer Tone variabler
Anzahl entfernter unterster Harmonischer bei drei verschiedenen Grundfrequenzen und
variierender spektraler Dampfung. Nicht gefillte Symbole: subjektive Daten, gefiillte
Symbole: Modellberechnungen.
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sind in Abbildung 5.5 als Mittelwerte der Ergebnisse von Hin- und Riickversuch darge-
stellt. Zur Bewertung der ebenfalls dargestellten Ergebnisse der Modellberechnungen sind
in Tabelle 5.5 die Giitekriterien der Modellierung dieser Daten aufgefiihrt.

Diese zeigen, wie auch aus Abbildung 5.6 zu erkennen ist, dafi die Eigenschaft fallender
Ausgeprégtheit der Tonhohe bei Erhchung der Anzahl entfernter unterer Harmonischer
nachvollzogen werden kann. Die Abweichung von den experimentell ermittelten Versuch-
sergebnissen ist jedoch teils sehr hoch. Bei einer Grundfrequenz von 500 Hz wird eine zu
geringe Abnahme der Ausgeprigtheit der Tonhhe prognostiziert. Die berechneten Daten
liegen, abgesehen vom Ankerschall, ausschliefllich auflerhalb der Interquartilbereiche. Zu-
dem wird die Abhéngigkeit von der Grundfrequenz, dal bei hoherer Grundfrequenz ein
stiarkerer Riickgang der Ausgepragtheit der Tonhohe auftritt, nur unzureichend nachvoll-
zogen.

Anders verhélt es sich fiir die in Abbildung 5.6 dargestellten Ergebnisse der Versuche und
Modellberechnungen fiir virtuelle Tonhéhen harmonisch komplexer Téne bei verschiedener
spektraler Dampfung nach Kapitel 2.5.2. Wie Tabelle 5.6 zeigt werden die prinzipiellen
Abhéngigkeiten nachvollzogen. Da innerhalb des Versuchs diejenigen Schalle mit einer
spektralen Dampfung von 0 dB als Anker dienten, ist hier die Ubereinstimmung zwischen
Modell und Simulation bei 100 %, da die Modellberechnungen ebenfalls auf diese Werte
normiert wurden.

Lediglich die Ergebnisse der Berechnungen fiir eine Grundfrequenz von 500 Hz liegen
iiberwiegend innerhalb der Interquartilbereiche. Die Verldufe der experimentell gewon-
nenen Daten konnen dennoch sehr gut nachvollzogen werden, beriicksichtigt man die

fo=|125Hz | 250 Hz | 500 Hz |

=38 RANKCORR | 1,00 | 1,00 | 1,00
Signifikant (o = 0,05) | Angabe nicht méglich (n = 4)

PCTINTERQ [%] | 50 25 25

MEANDIST [%] | 85 159 140

ny = 16 RANKCORR | 1,00 | 1,00 | 1,00
Signifikant (o = 0,05) | Angabe nicht moglich (n = 4)

PCTINTERQ [%] | 50 50 25

MEANDIST [%] | 86 128 05

ny = 32 RANKCORR | 1,00 | 1,00 | 1,00
Signifikant (v = 0,05) | Angabe nicht moglich (n = 4)

PCTINTERQ [%] | 50 50 25

MEANDIST (%] | 140 | 250 223

Tabelle 5.5: Berechnete Giitekriterien fir die Modellierung der Versuchsdaten zur

virtuellen Tonhéhe harmonisch komplexer Tdne.
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fo=]125Hz | 250 Hz | 500 Hz |

AL =0dB RANKCORR | 1,00 | 1,00 | 1,00
Signifikant (o = 0,05) | Angabe nicht moglich (n = 4)

PCTINTERQ [%] | 100 100 100

MEANDIST [%] | 0 0 0

AL =3dB RANKCORR | 1,00 | 095 | 095
Signifikant (o = 0,05) | Angabe nicht moglich (n = 4)

PCTINTERQ [%] | 0 50 75

MEANDIST [%] | 110 83 46

AL =6 dB RANKCORR | 1,00 | 1,00 | 1,00
Signifikant (o = 0,05) | Angabe nicht moglich (n = 4)

PCTINTERQ (%] | 25 75 75

MEANDIST [%] | 195 86 73

Tabelle 5.6: Gitekriterien fir die Modellierung der Versuchsdaten zur virtuellen Ton-

hohe harmonisch komplexer Téone verschiedener spektraler Dampfung.

Schwierigkeit der Bewertung virtueller Tonhdhen. Bei vier entfernten unteren Harmoni-
schen tritt durchwegs eine leichte Uberschitzung der Ausgeprigtheit der Tonhéhe bei
spektraler Dampfung von 6 dB/Oktave gegeniiber 0 dB/Oktave auf. Die Versuchsergeb-
nisse deuten zwar auf eine solche Bewertung hin, vor allem bei einer Grundfrequenz von
125 Hz liegt der berechnete Wert jedoch deutlich iiber der experimentell ermittelten Aus-
gepragtheit der Tonhohe.

5.2.5 Ausgepragtheit der Tonhéhe von Bandpassrauschen

Wie in Abschnitt 2.8.3 beschrieben, sinkt die Ausgeprégtheit der Tonhohe von Band-
passrauschen bei Erhchung der Bandbreite. Dariiberhinaus erfolgt diese Absenkung fiir
niedrige Mittenfrequenzen schneller als bei Hohen. Bei gleicher Bandbreite ist also die
Ausgepragtheit der Tonhohe bei einer hoheren Mittenfrequenz, bezogen auf den Anker-
schall bei gleicher Mittenfrequenz, grofer, als bei niedrigen Mittenfrequenzen.

fo =] 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz

RANKCORR | 1,00 | 1,00 1,00 1,00
Signifikant (o = 0,05) ja ja ja ja
PCTINTERQ [%)] 50 67 33 67
MEANDIST [%] | 241 71 07 104

Tabelle 5.7: Giitekriterien fiir die Modellierung der Versuchsdaten zur Ausgeprigtheit

der Tonhohe von Bandpassrauschen.
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5.2 Versuchsergebnisse im Vergleich zu berechneter Ausgepréagtheit der Tonhéhe

Abbildung 5.7 zeigt diese Ergebnisse im Vergleich zu den berechneten Daten. Anhand der
in Tabelle 5.7 dargestellten Rangkorrelationskoeffizienten ist ersichtlich, dal die Daten
fiir eine feste Mittenfrequenz, in Einklang mit den Ergebnissen der Experimente, mit
steigender Bandbreite abfallen. Die Absténde von den Medianen der Versuchsdaten sind
jedoch relativ grof}, abgesehen von einer Mittenfrequenz von 500 bzw. 1000 Hz liegen die
berechneten Werte im Mittel auflerhalb des Interquartilbereichs (MEANDIST > 100 %).
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Abbildung 5.7: Versuchsergebnisse und Berechnete Daten zur Ausgeprigtheit der
Tonhohe von Bandpassrauschen verschiedener Mittenfrequenz. Nicht gefiillte Symbole:
subjektive Daten, gefiillte Symbole: Simulation. Daten entsprechend Kapitel 2.8.2.

5.2.6 Ausgepragtheit der Tonhohe von lterated Rippled Noise

Kammfilterrauschen besitzen ein Spektrum mit harmonischen Anteilen. So verhalten sich
auch die Werte der Ausgepriigtheit der Tonhohe weitestgehend analog zu den fiir har-
monisch komplexe Tone gefundenen Werten. Abbildung 5.8 zeigt Versuchsergebnisse und
Simulationen fiir die Ausgeprigtheit der virtuellen Tonhohe bei Anwendung verschiedener
Filterbedingungen in einer Gegeniiberstellung.

Die Versuchsergebnisse werden vom Modell lediglich qualitativ nachvollzogen. Die Rang-
folge der berechneten Werte entspricht der der Versuchsergebnisse, jedoch 148t sich auf-
grund der geringen Stichprobengrofle keine Aussage iiber die Signifikanz machen. Mit
mittleren Abstinden vom Median grofier als 300 % liegen die berechneten Werte sehr
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weit von den Versuchsergebnissen entfernt, die Ausgeprégtheit der Tonhche wird vom Mo-
dell fiir hohe Verzogerungszeiten der Iterated Rippled Noises deutlich schwécher bewertet
als von den Versuchspersonen. Eine Anpassung der frequenzabhéngigen Gewichtung Wy,
konnte hier fiir eine Verbesserung sorgen. Da jedoch eine Verzogerungszeit von 32 ms ei-
ner Frequenz von 31,25 Hz entspricht, dominiert hier die psychoakustische Wahrnehmung
“Rauhigkeit”, die Wahrnehmung der Tonhdohe tritt in den Hintergrund. Offenbar werden
hier die Urteile der Versuchspersonen durch die stark wahrnehmbare Rauhigkeit beein-
flusst.
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Abbildung 5.8: Versuchsergebnisse und Berechnete Daten zur Ausgeprdgtheit der
Tonhdhe von Iterated Rippled Noise. Daten entsprechend Kapitel 2.7.1.

Die berechneten Werte der Ausgepriagtheit der Tonhohe sind aufgrund der spektralen
Lage im Existenzbereich der virtuellen Tonhohe insgesamt sehr klein. So ist die korrekt
ermittelte Rangfolge trotz der deutlichen quantitativen Abweichungen als Bestéatigung des
Modells zu werten.

5.2.7 Vergleich verschiedener Schallarten

Als Uberblick iiber die Leistungsfihigkeit des erstellten Modells zum Vergleich der Aus-
gepragtheit der Tonhohe verschiedenster Schalle sollen an dieser Stelle nochmals die Ver-
suche von Fastl und Stoll herangezogen werden [Fas79c|. Die dabei verwendeten Schalle
besitzen stark unterschiedlich ausgeprigte Tonhohen, Sinusténe beispielsweise besitzen
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5.2 Versuchsergebnisse im Vergleich zu berechneter Ausgepréagtheit der Tonhéhe

f. = | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz |

RANKCORR | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Signifikant (o = 0,05) Angabe nicht moglich (n = 4)

PCTINTERQ [%] | 25 25 25 25

MEANDIST [%] | 614 330 349 304

Tabelle 5.8: Guitekriterien der Modellierung der Versuchsdaten zur Ausgeprdgtheit
der Tonhdhe von Iterated Rippled Noise als Anker und Testschall.

eine sehr deutlich ausgeprigte Tonh6he und werden mit Bandpass- und Wiederholungs-
rauschen verglichen, welche relativ schwach ausgepréagte Tonhchen besitzen.

Vorangehend wurde bereits gezeigt, daB das Modell innerhalb einer Schallklasse (z.B.
Bandpassrauschen) in der Lage ist, die Versuchsergebnisse weitestgehend nachzuvollzie-
hen. Unklar blieb dabei jedoch die quantitative Bewertung unterschiedlicher Schallarten
bei d&hnlicher nomineller Tonhohe.

Abbildung 5.9 zeigt die Daten der Ausgeprigtheit der Tonhohe verschiedener Schalle im
Vergleich zu den berechneten Ergebnissen. Wie ersichtlich und Tabelle 5.9 zu entneh-
men ist, stimmen die ermittelten Rangfolgen der Ausgeprigtheit der Tonhohe (RANK-
CORR > 0,85) mit den Versuchsergebnissen iiberwiegend gut iiberein. Die Absténde von
den Medianen der Versuchsergebnisse zeigen fiir eine Grundfrequenz von 125 Hz eine
schlechtere Modellierung der Versuchsergebnisse im Vergleich zu hoheren Grundfrequen-
zen (MEANDIST = 172 % im Vergleich zu 47 % bei f, = 500 Hz), was auf den stark
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Abbildung 5.9: Berechnete Werte der Ausgeprigtheit der Tonhohe fiir die von Fastl
und Stoll in [Fas79c] verwendeten Schalle im Vergleich zu deren Versuchsergebnissen.
Die Reihenfolge der Schalle (Signalnummer) entspricht einer Sortierung nach ihrer
Ausgeprigtheit der Tonhdohe von stark nach schwach.
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von den Versuchsergebnissen abweichenden Wert des Schalls Nummer 11 (Hochpassrau-
schen) zuriickzufiihren ist. Die Werte der Schalle 1-10 liegen fiir alle drei Grundfrequen-
zen innerhalb bzw. sehr nahe bei den Interquartilbereichen der Versuchsergebnisse. Da
Hochpassrauschen nicht zur Ermittlung der Merkmale der Ausgepragtheit der Tonhche
in Kapitel 3 herangezogen wurde, konnte diesbeziiglich noch eine Optimierung des Modells
durchgefiihrt werden, beispielsweise durch Einfiihrung der Wahrnehmungsgréfie “Schérfe
als weiteren, die Ausgepragtheit der Tonhohe beeinflussenden, Faktor.

fo =125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |

RANKCORR | 085 | 093 | 092
Signifikant (o = 0, 05) ja ja ja
PCTINTERQ (%] | 91 73 01
MEANDIST [%] 172 76 47

Tabelle 5.9: Giitekriterien zur Bewertung der Modellierung der Versuchsdaten zur
Ausgeprdagtheit der Tonhéhe von Fastl und Stoll nach [Fas79c|.

Das Modell ermittelt insbesondere fiir fy = 125 bzw. 250 Hz fiir das Signal 4 “Schmal-
bandrauschen® einen etwas hoheren Wert der Ausgepragtheit der Tonhohe als die Experi-
mente andeuten. Dies fiihrt zu einer leicht abweichenden Reihenfolge der Ausgepragtheit
der Tonhohe der untersuchten Schalle. Der ermittelte Wert, fiir diesen Schall, liegt aber
stets innerhalb der Interquartilbereiche der Versuchsergebnisse und so kann von einer ge-
eigneten Modellierung gesprochen werden. Fiir eine Grundfrequenz von 500 Hz ist zudem
zu sehen, dafl die Tonhohe von Schall 4 im Experiment ebenfalls als etwas stiarker ausge-
préagt bewertet wird als bei Schall 3. Diese Bewertung des Schalls Nummer 4 “Schmalban-
drauschen® fithrte zu einer erneuten Untersuchung der Ausgeprégtheit der Tonhohe der
in [Fas79c| verwendeten Schalle mit Hilfe der Methode “Random Access“. Abbildung 5.10
zeigt den Vergleich der iiber dieses Experiment ermittelten Rangfolge mit der Rangfolge
der Modellberechnungen. Die Tonhohe von Schall 4 wurde in diesem Experiment jeweils
als stirker ausgeprigt bewertet als in den Versuchen aus [Fas79c|, was zu einer leicht
abweichenden Rangfolge der Ergebnisse gegeniiber den urspriinglichen Versuchen fiihrt.

Fiir eine Grundfrequenz von 250 Hz ist eine sehr gute Ubereinstimmung der berechne-
ten Werte mit den Ergebnissen des Horversuchs zu erkennen. Entsprechend Tabelle 5.10
liegen neun der elf berechneten Werte innerhalb der Interquartilbereiche der Versuchser-
gebnisse (PCTINTERQ = 82 %). Der mittlere Abstand zum Median der Daten aus den
Experimenten entspricht mit 64 % in Etwa der Hilfte der zur Normierung herangezoge-
nen Interquartilbereiche. Bei einer Grundfrequenz von 500 Hz zeigen die Giitekriterien in
Tabelle 5.10 &hnliche Werte. Der mittlere normierte Abstand MEANDIST von den Media-
nen der Versuchsergebnissen ist mit 62 % etwas geringer als bei einer Grundfrequenz von
250 Hz und 73 % der Werte liegen innerhalb der Interquartilbereiche. Somit bestatigen
die Giitekriterien eine gute Ubereinstimmung, die Hypothese positiver Korrelation kann
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5.3 Zusammenfassung
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Abbildung 5.10: Berechnete Werte der Ausgepragtheit der Tonhdhe im Vergleich
zu den Ergebnissen mithilfe der Versuchsmethode “Random Access® fiir verschiedene

Schallarten entsprechend Kapitel 2.35.

erneut auf einem Signifikanzniveau von 5 % nicht abgelehnt werden.

fo =] 250 Hz | 500 Hz |

RANKCORR | 0,97 0,95
Signifikant (o = 0,05) ja ja
PCTINTERQ [%] | 82 73
MEANDIST %] | 64 62

Tabelle 5.10: Giitekriterien fir die Modellierung der Rangfolge der Ausgeprdgtheit
der Tonhdhe verschiedener Schalle fiir die mittels “Random Access® gewonnenen Ver-
suchsdaten.

So wurde also iiber verschiedene Schallarten hinweg die Zuverléssigkeit des erstellten Mo-
dells nachgewiesen. Das Modell ist nicht nur in der Lage, Versuchsergebnisse fiir Verglei-
che innerhalb einer Schallart nachzuvollziehen, sondern auch Vergleiche unterschiedlicher
Schallarten sind mdoglich und zeigen korrekte Ergebnisse.

5.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Berechnungen des in Kapitel 4 hergeleiteten Modells der
Ausgeprigtheit der Tonhohe mit Versuchsergebnissen aus Abschnitt 2 verglichen. Zur
objektiven Bewertung der Modellberechnungen wurden Giitekriterien in Form des Rang-
korrelationskoeffizienten nach Spearman, einem Abstandsmafi mit Normierung auf die
jeweiligen Interquartilbereiche sowie dem Kriterium, ob berechnete Werte innerhalb des
Interquartilbereichs der Ergebnisse aus den Experimenten liegen, angewandt. Die Signi-
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fikanz des verwendeten Rangkorrelationskoeffizienten wurde dabei auf einem Niveau von
o = 0,05 untersucht, was eine Aussage iiber die Zuverlissigkeit der Ubereinstimmung der
gewonnenen Rangfolgen zulafit.

Die Vergleiche mit grundlegenden Experimenten zur Ausgeprigtheit der Tonhdhe von
Sinustonen, aber auch mit Daten fiir spektrale Tonhohen harmonisch komplexer To6ne,
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung des Modells mit den experimentell ermittelten
Daten. Die Ergebnisse der Modellberechnungen liegen fiir diese Daten weitestgehend in-
nerhalb der Interquartilbereiche der experimentell gewonnenen Daten.

Die Versuchsergebnisse zur virtuellen Tonhohe harmonisch komplexer T6ne zeigen teilwei-
se eine Uberschitzung der Ausgeprigtheit der Tonhohe durch das Modell. Dagegen unter-
schatzt das Modell die Ausgepragtheit der Tonhohe der untersuchten Kammfilterrauschen
bei sehr niedrigen absoluten Tonhohen. Die Rangfolge innerhalb einer Schallklasse wird
dabei jedoch immer korrekt wiedergegeben.

Bei amplitudenmodulierten Sinusténen werden auch fiir Schalle, deren spektrale Lage im
Existenzbereich der virtuellen Tonhohe auf eine sehr schwache Ausbildung der virtuellen
Tonhohe hinweist, gute Ergebnisse erzielt, wobei insbesondere die Rangfolge der Versuchs-
ergebnisse durch das Modell sehr gut nachvollzogen wird. Bei niedrigen Modulationsfre-
quenzen bestitigt sich die Einfithrung des Gewichts aufgrund von Amplitudenschwankun-
gen Wy, in Abschnitt 4. Bei schnellen Modulationen iiberwiegt die Wahrnehmung der
Modulationsfrequenz als virtuelle Tonhéhe, was wiederum die Zweckméssigkeit der Riick-
rechnung der Tonhohengewichte virtueller Tonhohen in Pegelwerte (Abschnitt 4.4.2) zur
Représentation der wahrgenommenen Tonhohe bestétigt.

Der abschlieBende Vergleich mit dem Experiment zur Ausgepréigtheit der Tonhohe ver-
schiedener Schallarten nach Fastl und Stoll [Fas79c] zeigt eine gute Ubereinstimmung,
sowohl der ermittelten Rangfolgen als auch der quantitativen Werte der berechneten
Ausgepragtheit der Tonhohe mit den zugehorigen Versuchsergebnissen. Lediglich Hoch-
passrauschen werden, verglichen mit den Versuchsergebnissen, als zu stark ausgeprégt
bewertet.

Das Modell ist also nicht nur in der Lage innerhalb einer bestimmten Kategorie von
Schallen diese miteinander zu vergleichen, sondern ebenso Schalle unterschiedlichster Zu-
sammensetzung beziiglich ihrer Ausgepragtheit der Tonhohe zu bewerten und zueinander
in Relation zu setzen. Da die bislang untersuchten Ergebnisse ausschliefSlich von Expe-
rimenten mit synthetischen Signalen stammen werden im anschlieBenden Kapitel reale
Schalle beziiglich ihrer Bewertung durch Versuchspersonen und das Modell verglichen um
die praktische Anwendbarkeit des Modells zu verifizieren.

92



Kapitel 6

Anwendung der Ausgepragtheit der
Tonhohe zur Gerdauschbeurteilung

Bisher wurde die Ausgeprégtheit der Tonhohe ausschliefflich verwendet um die Tonhohe
synthetischer Schalle zu bewerten. Untersuchungen dieser Art kénnen zwar Aufschluff und
Hinweise iiber die Arbeitsweise des menschlichen Gehors bieten und so indirekt beispiels-
weise zur Entwicklung von Horgerdten beitragen, eine unmittelbare Anwendung in der
Ingenieurs-Praxis fehlt jedoch.

Zahlreiche Veroffentlichungen zeigen aber, daf insbesondere in der jiingeren Zeit die Frage
nach Bewertungskriterien zur Beurteilung tonaler Komponenten in Produktgerduschen an
Bedeutung gewinnt. In diesem Zusammenhang wird bereits teilweise die Ausgepriagtheit
der Tonhohe als subjektives Mafl verwendet. Auch hier stellt sich wiederum die Frage, ob
ein Algorithmus in der Lage ist, die Aussagen von Probanden zu prognostizieren um so
moglicherweise als objektives Kriterium eingesetzt werden zu konnen.

Im Folgenden werden einige Untersuchungen der Ausgepréigtheit der Tonhohe realer Schal-
le sowie realen Schallen nachempfundenen Signalen berechneten Daten. Zur Beurteilung
der Modellvorhersagen werden dabei die auch in Abschnitt 5.2 verwendeten Giitekriteri-
en herangezogen. Abschlieend erfolgt beispielhaft ein Vergleich mit dem in DIN 45 681
beschriebenen Verfahren zur Beurteilung tonaler Geréduschanteile.

6.1 Bewertung der Klangqualitdt realer und
synthetischer Gerdusche

6.1.1 Bewertung der Klangqualitat von Orchesterpauken

Die eingehende Untersuchung des Klanges von Orchesterpauken ergab einerseits, daf} ei-
ne steigende Tonhohe mit einer steigenden Ausgeprigtheit der Tonhohe einhergeht, was
mit den grundlegenden Untersuchungen fiir Sinusténe aus Abschnitt 2.1 iibereinstimmt.
Zudem wurde aber festgestellt, daf§ die Benutzung von Naturfellen gegeniiber Kunstfellen
starker ausgeprigte Tonhohen hervorruft, was wiederum von den befragten Berufsmusi-
kern bevorzugt wird [Fas92b, Fle91, Fle94].
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Abbildung 6.1: Beispiel eines Paukenklangs. Links: Zeitsignal, rechts: Lautheits-
Tonheits-Zeit Muster.

Versuchspersonen sind also in der Lage, die perkussiven Klidnge von Pauken beziiglich
ihrer Ausgeprégtheit der Tonhohe zu beurteilen, obwohl diese Tonhohen nur schwach
ausgeprigt sind. Zudem geben die Bewertungen einen Hinweis auf die Préaferenz bei un-
terschiedlicher Bespannung des Instruments derart, dafl die stérker ausgeprégte Tonhohe
des Naturfells gegeniiber dem Klang des Kunstfells von den Musikern bevorzugt wird.

In Abbildung 6.2 sind einige Ergebnisse aus [Fle94] im Vergleich zu den Berechnungen
mit dem hier entwickelten Algorithmus dargestellt. Die berechneten Daten entstammen
dabei jeweils den Berechnungen fiir 4 Einzelschalle. Diese sind den Stereo-Aufnahmen
zweier Paukenanschlige entnommen. Zur Bewertung durch das Modell wurden jeweils
Ausschnitte der Lénge 1 s extrahiert und unter Vorgabe der nominellen Tonh6he dem
Modell zugefiithrt. Wie Abbildung 6.1 zeigt, unterscheidet sich das Lautheits-Tonheits-
Zeit Muster solch eines Schalls sehr deutlich von den Schallen, die in den grundlegenden
Untersuchungen in Kapitel 2 verwendet wurden. Es weist ein deutliches Abklingen iiber
der Zeit auf und die spektralen Komponenten sind lediglich schwach erkennbar.

Dennoch ist der Verlauf der berechneten Werte sehr dhnlich mit denen der Horversuche.
Fiir das Kunstfell wird jedoch fiir eine Stimmung von 110 Hz (der musikalische Ton as)
als Median der vier Berechnungen ein geringerer Wert, als fiir 83 Hz (e3) ermittelt. Auf-
grund der in Abschnitt 4.10 beschriebenen grundfrequenzabhéingigen Gewichtung sollte
hier ein Anstieg dhnlich den Daten des Horversuchs auftreten. Die Interquartile der Mo-
dellvorhersagen zeigen aber eine sehr grofle Schwankung der Berechnungen fiir die vier
zugrunde liegenden Schallauschnitte. Die Eigenschaft hoherer Ausgeprigtheit der Tonho-
he des Naturfells gegeniiber dem Kunstfell kann ebenfalls nachvollzogen werden. Da beide
Bespannungen sehr schwach ausgepriagte Tonhohen hervorrufen ist diese Tatsache beson-
ders hervorzuheben, zeigt sie doch erneut die Anwendbarkeit des aus Daten synthetischer
Schalle entstandenen Modells auf reale Schalle.
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6.1 Bewertung der Klangqualitét realer und synthetischer Gerdusche
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Abbildung 6.2: Vergleich der experimentellen Daten nach [Fle94] zur Ausgeprigtheit
der Tonhohe von Orchesterpauken mit den berechneten Werten der Schlagtonhéhen E,
A und d. Offene Symbole: Kunstfell, schwarz ausgefiillte Symbole: Naturfell. Links:
experimentelle Daten, Rechts: berechnete Werte.

Die Werte der Giitekriterien zeigen, daf die quantitative Ubereinstimmung der Berechnun-
gen mit den Versuchsergebnissen schlechter als beispielsweise fiir die in Abschnitt 5.2.3
zur Verifikation herangezogenen harmonisch komplexen Tone ist. Jeweils zwei der drei
ermittelten Mediane der Berechnungen liegen innerhalb der Interquartilbereiche der Ver-
suchsergebnisse, der mittlere Abstand von den Medianen der Versuchsergebnisse ist mit
85 (Naturfell) bzw. 145 % (Kunstfell) relativ groB. Eine Selektion der berechneten Werte
bzw. eine Einschrinkung auf beispielsweise zwei geeignete Schallausschnitte hétte hier
sicherlich eine Verbesserung zur Folge. Es wurde aber bewusst auf eine solche Optimie-
rung verzichtet, um die Ergebnisse weder zu schonen noch zu verfilschen. Das Modell
ist also prinzipiell in der Lage auch fiir solch perkussive Klinge sinnvolle Vorhersagen
zur Ausgeprigtheit der Tonhhe zu treffen. Die quantitative Ubereinstimmung zeigt noch
Anpassungsbedarf im Detail, ist moglicherweise aber in der Wahl der verwendeten Schall-
ausschnitte begriindet, da nicht mehr bekannt ist, welche konkreten Ausschnitte fiir die
urspriinglichen Experimente verwendet wurden.

‘ Naturfell ‘ Kunstfell ‘
RANKCORR 1,00 | 0,50
Signifikant (a = 0,05) Angabe nicht moglich (n = 3)
PCTINTERQ [%] 67 67
MEANDIST [%] 85 145

Tabelle 6.1: Gritekriterien fir die Modellierung der Versuchsdaten zur Ausgeprdagtheit
der Tonhéhe von Paukenkldngen.
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Kapitel 6 Anwendung der Ausgeprégtheit der Tonhéhe zur Gerduschbeurteilung

6.1.2 Beurteilung der Gerdauschqualitdt in
Hochgeschwindigkeitsziigen

Im Innenraum von Personenziigen spielt die Gerduschqualitét eine besondere Rolle fiir die
Fahrgéste. Da hier die Reisenden selbst nicht durch die Fahraufgabe abgelenkt werden, wie
dies bei PKW zumindest fiir den Fahrer der Fall ist, erhélt das Hintergrundgerédusch eine
besondere Bedeutung. Dabei besteht eine gewisse Diskrepanz zwischen der Lautheit des
Geréusches und der subjektiv empfundenen Privatsphére. Ein Reisegast mochte nicht das
Gefiihl haben, jeder Mitreisende kann seine Konversation mitverfolgen, will aber ebenso
nicht angestrengt und iibertrieben laut sprechen miissen, wenn er ein Gespréch fiihrt. Zu-
dem ist aber auch die Klangfarbe des Gerdusches von entscheidender Bedeutung. Starke
tonale Komponenten wirken, wie bereits mehrfach erwéahnt, sehr belédstigend und wiirden
bei mehrstiindiger Fahrt das Komfortempfinden der Fahrgéste stark beeintréichtigen.
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Abbildung 6.3: Vergleich der experimentellen Daten (offene Symbole) zur Aus-
geprdgtheit der Tonhohe des Innengerdusches von Hochgeschwindigkeitsziigen nach
[Pat00] mit den berechneten Werten (gefiillte Symbole) des Modells der Ausgeprdigt-
heit der Tonhohe. Oben: Pegelvariation der Terz bei 630 Hz, Unten: Pegelvariation der
Terz bei 1250 Hz.
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6.1 Bewertung der Klangqualitét realer und synthetischer Gerdusche

In [Pat00] wurden synthetisch erstellte Innengerdusche von Personenziigen untersucht, die
jeweils durch Anheben oder Absenken des Pegels innerhalb eines Terzbandes (Mittenfre-
quenzen 630 bzw. 1250 Hz) variiert wurden. Solche Variationen der Innengerdusche treten
in der Praxis aufgrund von duferen Einfliissen (z.B. verriffelte Gleise) durchaus héufig
auf. Die Versuchspersonen sollten mit Hilfe der freien GroBenschétzung (also ohne Anker-
schall) diese Schalle beziiglich ihrer Ausgeprigtheit der Tonhshe bewerten.

In Abbildung 6.3 sind die Ergebnisse der Horversuche im Vergleich zu den Berechnungen
mit dem hier entwickelten Modell dargestellt. Die Eigenschaft, dafl eine Pegelanhebung
innerhalb eines Frequenzbandes zu einer Verstirkung der Ausgeprigtheit der Tonhohe
fiihrt, kann selbst bei geringen Pegelanhebungen sehr gut nachvollzogen werden. Die Be-
obachtung, dafl eine Pegelabsenkung, also eine Bandsperre, ebenfalls zu einer leichten
Erhohung der Ausgepriagtheit der Tonhohe fithrt, kann mit dem implementierten Algo-
rithmus derzeit nicht nachvollzogen werden.

Grund hierfiir ist das Fehlen von Bandsperrenrauschen bei den grundsétzlichen Untersu-
chungen aus Kapitel 2. Bei der Entstehung des Modells spielten diese Schalle keine Rolle
und so wurde auch nicht explizit auf die Modellierung der Ergebnisse solcher Signale Wert
gelegt. Die Uberhcshung der Bandkanten (spektrale Inhibition), wie sie beispielsweise in
[VR99] zur Beschreibung der Tonhéhenwahrnehmung vorgeschlagen wird, kénnte mogli-
cherweise auch im Modell der Ausgepragtheit der Tonhohe Anwendung finden und so zu
besseren Ergebnissen in diesen Féllen fithren.

| frer- = 630 Hz | fre,. = 1250 Hz

RANKCORR 0,89 0,77
Signifikant (o = 0, 05) ja ja
PCTINTERQ [%] 100 86
MEANDIST [%] 26 60

Tabelle 6.2: Gitekriterien fir die Modellierung der Versuchsdaten nach [Pat00] fir
die Gerduschqualitdt im Inneren von Ziigen.

Die Werte der Giitekriterien in Tabelle 6.1.2 zeigen vor allem fiir die Variation des Terz-
bandes bei einer Mittenfrequenz von 630 Hz einen sehr geringen mittleren Abstand von
den Medianen der experimentellen Daten (MEANDIST = 26 %). Zudem liegen alle be-
rechneten Werte innerhalb der Interquartilbereiche. Fiir das Terzband bei 1250 Hz ist die
Ubereinstimmung geringfiigig schlechter (PCTINTERQ = 86 %, MEANDIST = 60 %),
dennoch erreicht der Rangkorrelationskoeffizient in beiden Féllen Werte iiber 0,75, was
zum Erfiillen des gewéhlten Signifikanzkriteriums ausreicht.
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Kapitel 6 Anwendung der Ausgeprégtheit der Tonhéhe zur Gerduschbeurteilung

6.1.3 Beurteilung von Liiftergerauschen

Viele technische Geréte bendtigen zur Unterstiitzung der Kiihlung Ventilatoren, die auf-
grund ihrer Rotation Drehklénge erzeugen. Genannt seien an dieser Stelle beispielhaft
Personal Computer, deren Prozessoren (CPUs) aufgrund steigender Taktfrequenzen mehr
und mehr elektrische Leistung aufnehmen, die iberwiegend in Wérme umgesetzt wird. So
stieg die Leistungsaufnahme von Desktop CPUs in den vergangenen zehn Jahren von ca.
12 W (1995, Taktfrequenz 120 MHz) auf ca. 120 W (2005, Taktfrequenz 3000 MHz) um
den Faktor 10 an [tom05].

Auch LCD- und DLP-Projektoren zur Prisentation stehender und bewegter Bilder besit-
zen schon allein aufgrund der verwendeten lichtstarken Lampen eine Leistungsaufnahme
von ca. 200 W. Diese mufl zum iiberwiegenden Teil in Form von Abwéirme aus dem Ge-
héuse transportiert werden. Auch hier erzeugen die dabei verwendeten Liiftungssysteme
Gerausche, die als storend empfunden werden, insbesondere wenn sie wahrnehmbare to-
nale Komponenten enthalten.

Zahlreiche Veroffentlichungen mit industriellem Hintergrund zeigen, dafl man sich auch im
kommerziellen Bereich bewuf}t ist, daf§ dieses Problem besteht. Geeignetes Sound Design
gilt dabei zunehmend als Kaufargument fiir den Kunden. So sind mittlerweile Prozessor-
hersteller selbst dabei, geeignete Richtlinien und Kriterien zur Bewertung von Liifterge-
rauschen zu erstellen [Tra04, Bel03, Tra05] und die PC-Industrie versucht dem Problem
durch neue Richtlinien fiir den Geh&useaufbau von Personal Computern, beispielsweise in
Form des neuen BTX-Standarts zu begegnen [Win04]. Auch die Hersteller von Projekto-
ren sind bemiiht die Gerdusche ihrer Gerite zu optimieren [Whi05]. Dabei wird zudem
der Verdnderung dieser Gerdusche im Laufe des Lebenszyklus’ eines Geréts besondere
Beachtung geschenkt [ANS95].

Um Liiftergerdusche zu simulieren bietet es sich an, harmonisch komplexe T6ne und rosa
Rauschen zu iiberlagern [Hua05]. Abbildung 6.4 zeigt Versuchsergebnisse fiir Schalle mit
drei verschiedenenen Grundfrequenzen. Der Gesamtpegel wurde dabei so gewéhlt, dafl die
Lautheit der Schalle einen Wert von 5 sone erreicht. Die tonale Komponente des Schalls
wurde mit Hilfe von harmonisch komplexen To6nen, bestehend aus 9 Komponenten mit
3 dB Pegelabfall je Harmonischer simuliert. Das Pegelverhéltnis AL aus rosa Rauschen
und harmonisch komplexem Ton wurde in einem Bereich von -16 bis +16 dB variiert. Zur
Untersuchung wurde die Methode Groflenschétzung mit Ankerschall verwendet, als Anker
diente der Schall mit einem Pegelverhéltnis AL = 0 dB.

Die Ergebnisse zeigen eine steigende Ausgeprégtheit der Tonhche mit zunehmendem re-
lativen Pegel des harmonisch komplexen Tons. Dieses Verhalten zeigt dabei keine Ab-
héngigkeit von der verwendeten Grundfrequenz. Bei den Signalen mit Grundfrequenzen
von 250 und 500 Hz ist die Tendenz einer Sattigung der Ausgepragtheit der Tonhohe ab
relativen Pegeln von AL > +12 dB zu beobachten. Bei starker Reduzierung des Pegels
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Abbildung 6.4: Ausgeprdgtheit der Tonhohe von simulierten Liiftergerduschen bei
drei unterschiedlichen Grundfrequenzen. Wiedergabelautheit Ny = 5 sone, Schalldauer
Tr =0,5 s.

des harmonisch komplexen Tons ist das untersuchte Signal von rosa Rauschen nur noch
schwach zu unterscheiden, da hier die tonalen Komponenten nahezu vollstédndig durch
das Rauschen verdeckt werden. So lassen sich die Versuchsergebnisse sehr geringer Werte
der Ausgeprigtheit der Tonhohe erkléaren, welche auch vom Modell nachvollzogen werden
konnen.

| fo=250Hz2 | fo =500Hz | fo = 1000H =

RANKCORR 0,98 1,00 0,98
Signifikant (a = 0,05) ja ja ja
PCTINTERQ [%] 56 44 11
MEANDIST [%] 105 93 190

Tabelle 6.3: Giitekriterien fir die Modellierung der Versuchsdaten zur Ausgepragtheit

der Tonhéhe simulierter Liiftergerdusche.

Wie die Giitekriterien in Tabelle 6.1.3 veranschaulichen, ist die ermittelte Rangfolge in
Einklang mit den Versuchsergebnissen. Die quantitativen Ergebnisse liegen jedoch vor al-
lem fiir sehr hohe Pegeldifferenzen AL relativ weit von den Versuchsergebnissen entfernt.

Auffillig ist, dafl die Modellberechnungen bei hohen Pegeliiberschiissen nur noch einen ge-
ringen Anstieg der Ausgepragtheit der Tonhohe zeigen. Der in den Versuchen beobachtete
Sattigungseffekt tritt hier also ebenfalls, jedoch bereits bei geringerem Pegeliiberschufl auf.
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Kapitel 6 Anwendung der Ausgeprégtheit der Tonhéhe zur Gerduschbeurteilung

6.2 DIN 45 681: Ein Verfahren zur Bewertung tonaler
Komponenten

Eng mit der Ausgepréagtheit der Tonhéhe verbunden ist der Begriff “Tonhaltigkeit®. Wéh-
rend die Ausgepragtheit der Tonhohe ein globales Urteil fiir einen Schall erlaubt, be-
schreibt die Tonhaltigkeit das Vorhandensein und die Deutlichkeit einzelner spektraler
Komponenten, sie ist also der in Abschnitt 4.4.1 beschriebenen “Pitch Salience dhnlich.

Nachfolgend wird stellvertretend fiir technische Verfahren zur Bewertung der Tonhaltig-
keit das in DIN 45 681 dargestellte Verfahren beschrieben [DIN05]. Dabei werden lediglich
die Grundgedanken aufgefithrt und Details der jeweiligen Umsetzung ausgespart. Ahnli-
che Prinzipien finden beispielsweise auch in ANSI S1.13-1995 und ISO 7779-1999 in Form
von “Tone-to-Noise Ratio® und “Prominence Ratio“ Anwendung [ANS95, ISO99].

Abschlielend wird ein Vergleich mit der psychoakustischen Grole “Ausgepréigtheit der
Tonhohe* durchgefiithrt, um ausgehend von Gemeinsamkeiten und Unterschieden Aus-
blicke auf mogliche zukiinftige Bewertungsverfahren zu geben.

6.2.1 Ubersicht iiber DIN 45 681

Ziel des in DIN 45 681 beschriebenen Verfahrens ist die Ermittlung eines Pegelzuschlags
K7 um den gemessenen Schallpegel eines Gerdusches bei Vorhandensein tonaler Kom-
ponenten zu erhéhen und damit der storenden Wirkung Rechnung zu tragen. Bislang
erfolgte die Vergabe dieses Tonzuschlags aufgrund des subjektiven Urteils des jeweiligen
Gutachters. Hintergrund ist hierbei die Lastigkeit tonaler Komponenten in Schallen, die
eigentlich keine oder nur sehr schwach wahrnehmbare Tonhohen enthalten sollten, was
beispielsweise bei den Schallimmissionen grofler Industrieanlagen der Fall ist.

In gemessenen Spektren der zu bewertenden Schalle wird zur Ermittlung des Tonzuschlags
K fiir jede hervortretende Spektralkomponente innerhalb einer Frequenzgruppe der Pe-
geliiberschufl AL iiber den Gerduschanteil in der umgebenden Frequenzgruppe gebildet.
Die Tonfrequenz fr wird dabei als geometrischer Mittelwert der relevanten Frequenzgrup-
pe mit den Grenzfrequenzen f; und fs interpretiert, so dafl gilt:

fr=v fHz (6.1)

Die zu bewertende tonale Komponente 148t sich iiber die Frequenz fr und den Pegel Ly
beschreiben. Uber den Pegel L¢ der durch f; und f, begrenzten Frequenzgruppe und das
Verdeckungsmaf a, ergibt sich der Pegeliiberschu8 AL zu:

AL = Ly — Lg — a, [dB] (6.2)

Abhéngig von den so ermittelten Pegeliiberschiissen wird ein Tonzuschlag, entsprechend
Abbildung 6.5, ermittelt. Der mittlere Pegeliiberschufl wird schliellich zum gemessenen
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Tonzuschlag K- [dB]
w

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
Pegeluberschufd AL [dB]

Abbildung 6.5: Tonzuschlag K1 in Abhdngigkeit des Pegeliiberschusses AL gemdfs
DIN 45 681.

Summenpegel hinzuaddiert. Dieser Tonzuschlag betrégt fiir einzelne Teiltone maximal
6 dB und summiert sich fiir den Gesamtschall durch Bewertung aller tonalen Komponen-
ten zu maximal 10 dB. Wihrend in [Sei96] und [Bec96] nur eine geringe Ubereinstimmung
subjektiver Beurteilungen und berechneter Werte festgestellt wurde, zeigte sich in [Pom98]
die Praktikabilitdt dieses rechnerischen Tonzuschlags. Die von Gutachtern bestimmten
Pegelzuschlidge konnten hier durch eine geringfiigige Anpassung der Umrechnung des Pe-
geliiberschusses in den Tonzuschlag gut nachvollzogen werden.

Die Richtlinie wird derzeit laufend um weitere EinfluBgréfien erweitert und so den sub-
jektiven Ergebnissen und neuen Erkenntnissen angepasst. Insbesondere im Hinblick auf
die Teils sehr schlechte Ubereinstimmung mit subjektiven Daten ist eine zukiinftig weiter
reichendere Bertiicksichtigung psychoakustischer Hintergriinde nicht auszuschlielen.

6.2.2 Vergleich zur Ausgepragtheit der Tonhdhe

Das beschriebene Verfahren zur Bewertung der Tonhaltigkeit von Schallen bestimmt fiir
einzelne Tonkomponenten einen Pegelzuschlag, der ein gewisses Maximum nicht iiberstei-
gen kann. Verglichen mit der Ausgepragtheit der Tonhohe ist dieses Vorgehen sinnvoll, da
diese durch die maximale Ausgeprigtheit der Tonhdhe von Sinustonen ebenfalls begrenzt
ist. Die Pegelabhéngigkeit der Ausgeprégtheit der Tonhohe wird in gewissen Grenzen
durch den gemessenen Gesamtpegel erfasst, bei festem Pegel werden die Schalle beziiglich
ihrer Tonhaltigkeit mit Hilfe der Tonzuschldge zusétzlich bewertet.

Was die technischen Verfahren jedoch bisher nicht beriicksichtigen, ist die Interaktion ein-

zelner Teiltone. Werden mehrere Teiltone detektiert, so wird fiir jeden Ton entsprechend
definierter Kriterien ein Tonzuschlag ermittelt und diese Einzelwerte aufsummiert. Die
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Daten der Ausgeprigtheit der Tonhohe zeigen jedoch, dafl vor allem im Fall harmonischer
Teiltone die Ausgepriagtheit der Tonhohe abnimmt, wenn mehrere Komponenten vorhan-
den sind. Zwar ist in den jeweiligen Bestimmungsvorschriften der maximale Tonzuschlag
begrenzt, ein Anstieg des Pegelzuschlags mit zunehmender Anzahl tonaler Komponenten
kann so aber nicht vermieden werden.

Insgesamt konnen die technischen Verfahren als sinnvoller Ansatz gesehen werden, die
beléstigende Wirkung tonaler Komponenten in einen vergleichbaren Mafistab umzusetzen.
Aus Sicht der Psychoakustik ware jedoch die Beriicksichtigung der Abhéngigkeiten der
Ausgepragtheit der Tonhohe wiinschenswert um eine wahrnehmungsgerechte Bewertung
des tonalen Charakters eines Schalles zu erzielen.

6.3 Zusammenfassung

Der Vergleich experimenteller und berechneter Daten fiir Schalle aus dem Bereich der
Gersuschbeurteilung zeigte grundsitzliche Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnis-
sen. Anhand von Paukenklédngen konnte die Anwendbarkeit des Algorithmus auf reale
Schalle gezeigt werden. Hier wurden sowohl die grundsétzlichen Abhéngigkeiten der Aus-
gepragtheit der Tonhohe als auch die Praferenz von Berufsmusikern fiir Naturfelle anstelle
kiinstlicher Paukenbespannungen korrekt nachvollzogen.

Stellvertretend fiir Liiftergerdusche und Innengerdusche von Personenziigen wurden Ge-
rausche untersucht, die diesen realen Schallen synthetisch nachempfunden sind. Die be-
rechneten Werte stimmen auch hier prinzipiell mit den experimentell ermittelten Daten
iiberein. Fiir die untersuchten Schalle gilt jeweils, dafl die Ausgeprigtheit der Tonhohe re-
lativ gering ist, so daf es fiir ein technisches Verfahren schwierig ist, tonale Komponenten
korrekt zu ermitteln. Dafl das in dieser Arbeit eingefithrte Modell der Ausgepréagtheit der
Tonhohe dennoch gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten zeigt, spricht fiir
die in Kapitel 4 dargestellte Umsetzung des Algorithmus.

Ein Vergleich mit technischen Verfahren zur Beurteilung tonaler Komponenten zeigte
schlieflich Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Begriffe “Tonhaltigkeit“ und “Ausge-
pragtheit der Tonhohe* auf. Durch die in DIN 45 681 beschriebene technische Realisie-
rung des bisher subjektiv vergebenen Tonzuschlags ist hierfiir ein objektives Verfahren
verfiigbar. Unterschiede zur Ausgepriagtheit der Tonhohe zeigen aber, daf§ in ein wahr-
nehmungsgerechtes Bewertungsverfahren tonaler Komponenten weitere psychoakustische
Groflen, insbesondere die Ausgepriagtheit der Tonhohe, einflieffen sollten.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt Ergebnisse aus psychoakustischen Experimenten zur Wahr-
nehmung der Ausgeprigtheit der Tonhohe sowie ein daraus abgeleitetes Modell zur Be-
schreibung und Berechnung dieser psychophysikalischen Groéfie vor.

In Kapitel 1 werden dazu benétigte Grundlagen vorgestellt. Dabei handelt es sich sowohl
um physiologische Grundlagen zum Verstdndnis des menschlichen Gehors als auch um
Begriffserklarungen und Beschreibungen der verwendeten Versuchsmethoden. Insbeson-
dere die beschriebene Frequenz-Orts-Transformation stellt eine elementare Basis fiir die
spiter entwickelten Grundlagen und Zusammenhénge zum Versténdnis der gewonnenen
Versuchsergebnisse dar.

Kapitel 2 stellt die Ergebnisse grundlegender Untersuchungen zur psychoakustischen Wahr-
nehmung der Ausgeprégtheit der Tonhche dar. Ausgehend von bekannten Daten aus der
Literatur, die grundsétzliche Abhéngigkeiten fiir Sinusténe von deren Dauer, Frequenz
und Pegel darstellen, werden weitere Experimente erlautert und analysiert, um die weit-
reichenden Einfluigrofien zur Bestimmung der Ausgepragtheit der Tonhohe zu erfassen.
So werden Experimente fiir spektrale und virtuelle Tonhéhen von harmonisch komplexen
Toénen dargestellt. Dabei zeigt sich eine Abnahme der Ausgeprégtheit der (spektralen)
Tonhohe bei Erhchung der Anzahl enthaltener Harmonischer unabhéngig davon, ob die
Schalle auf gleichen Wiedergabepegel oder gleiche Lautheit kalibriert werden. Die Aus-
gepragtheit virtueller Tonhohen zeigt bei Entfernen unterer Teiltone eine Abnahme mit
steigender Anzahl dieser entfernten untersten Harmonischen. Ein Experiment mit Pegel-
variation der ersten Harmonischen (also des Grundtons) kann nicht nur qualitativ sondern
auch quantitativ den Ubergang von spektraler zu virtueller Tonhohe nachvollziehen.

Um nicht nur Schalle zu untersuchen, die sich iiber eine Reihe von Sinuskomponenten
beschreiben lassen, sondern auch eher rauschhafte Signale mit in die Modellbildung ein-
zubeziehen, wurden daran anschlieend Kammfiltereffekte untersucht. Dabei wurden soge-
nannte Iterated Rippled Noises generiert, indem eine einzelne Kammfilterschaltung mehr-
fach durchlaufen wird. Dabei zeigt sich eine Erhéhung der Ausgepragtheit der Tonhéhe
mit zunehmender Anzahl dieser Durchldufe. Zudem wurden Tonhchen von Bandpassrau-
schen untersucht um mogliche Abhéngigkeiten von deren Bandbreite und spektraler Lage
zu erfassen. Diese zeigen sich sowohl in einer generellen Abnahme der Ausgepragtheit der
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Tonhohe bei Vergroflerung der Bandbreite und auch in einem langsameren Abfall bei ho-
heren als bei niedrigen Mittenfrequenzen.

Die Ergebnisse dieser Versuche werden jeweils mit Hilfe der Modellvorstellung beschrie-
ben, dafl die Basilarmembran als vorverarbeitendes Element des Horsystems mit einer
Filterbank bestehend aus Bandpéssen vergleichbar ist. Die Ausgepragtheit der Tonhche
ist in dieser Vorstellung dann maximal, wenn der Schall durch diese Filterbank optimal
aufgelost werden kann, wenn also moglichst wenige “Elementarfilter durch das Signal
angeregt werden. Insbesondere fiir Sinustone ist dies anschaulich und die Abnahme der
Ausgepragtheit der Tonhohe von Bandpassrauschen 148t sich so ebenfalls unmittelbar er-
klaren. Bei harmonisch komplexen Toénen und Kammfilterrauschen mufl man jeweils die
Auflosbarkeit der einzelnen Komponenten betrachten. Ein Problem hierbei ist die korrekte
Skalierung der Filterbandbreiten- und Mittenfrequenzen, die dem Modell zugrunde gelegt
wird. Da die Untersuchungen keine Hinweise auf eine abweichende Parametrierung geben,
wird die etablierte Skalierung entsprechend der Frequenzgruppenbreite und Tonheit an-
gewandt.

Um Merkmale zur Beschreibung der experimentell gewonnenen Daten zu erhalten, wird
in Kapitel 3 eine lautheitsskalierte Spektrogrammdarstellung eingefiihrt. Diese beinhal-
tet sowohl ein an die hohe spektrale Auflosung der verwendeten Fourier-t-Transformation
angepasstes Lautheitsmodell als auch ein Berechnungsverfahren der resultierenden Mit-
horschwellenmuster. So ergibt sich eine Signaldarstellung, welche die prinzipiellen Schallei-
genschaften in einer gehorgerechten Form darstellt. Uber die gewonnenen Spektrogramme
(Lautheits-Tonheits-Zeit Muster), zeitliche Ausschnitte daraus (instantanes Spektrum)
und dem Lautheits-Zeit Verlauf lassen sich Eigenschaften ableiten, die fiir die untersuchten
Schalle Merkmale zur Beschreibung ihrer Ausgeprigtheit der Tonhohe darstellen. Dabei
handelt es sich um die spektrale Lage der zu bewertenden Tonhohe, die Bandbreite des
untersuchten Schalls sowie die Lautheit des Signal- und Storanteils. Desweiteren lassen
sich zeitliche Schwankungen der Tonhohe als auch des Verlaufs der Lautheit erkennen.
Im Fall von Residualkldngen, deren Tonhohe als virtuelle Tonhéhe wahrgenommen wird,
liefert ein bereits etablierter Algorithmus ein Gewicht zur Beschreibung der Bedeutung
der untersuchten Tonhohe fiir den Gesamtschall.

Die Extraktion und weitere Verarbeitung dieser Merkmale in Form eines Modells zur Be-
schreibung der Ausgeprigtheit der Tonhohe werden in Kapitel 4 geschildert. Das Berech-
nungsverfahren baut auf der Verwendung vorhandener und etablierter Verfahren auf. So
werden die bereits erwéahnte Fourier-t-Transformation, das Lautheitsmodell nach Zwicker
sowie Verfahren zur Bestimmung der Tonhohe und virtuellen Tonhohe nach Terhardt ein-
gesetzt. Die mit diesen Mitteln errechneten Werte werden zusétzlich aufgrund der vorange-
hend gefundenen Schallmerkmale gewichtet. Dabei werden die Gewichte psychoakustisch
motiviert und beschreiben Einfliisse beispielsweise der Wahrnehmungsgréfien Schwan-
kungsstirke und Lautheit.
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Die Qualitiat der mittels des Modells berechneten Daten wird in Kapitel 5 anhand dreier
Giitekriterien beurteilt. Dazu werden Daten aus Horversuchen mit zugehdrigen Berech-
nungen verglichen. Als Kriterium dient dabei der Rangkorrelationskoeffizient nach Spear-
man, der die prinzipielle Tendenz der Daten miteinander vergleicht. Da dieses Kriterium
keine Aussage iiber die quantitativen Ergebnisse zulafit, werden zusétzlich der Prozent-
satz berechneter Daten innerhalb des Interquartilbereichs der Versuchsergebnisse, sowie
der mittlere Abstand vom Median (bezogen auf die Perzentile der Versuchsergebnisse)
als Kriterien herangezogen. Beim Rangkorrelationskoeffizienten zeigt sich dabei jeweils
eine sehr gute Ubereinstimmung der Berechnungen mit den experimentellen Daten. Das
Modell beschreibt also die Abhéngigkeiten in Grundziigen korrekt. Die schérferen Kriteri-
en zeigen bei grundlegenden Untersuchungen von Sinustonen und harmonisch komplexen
Tonen sehr geringe Abweichungen von den Versuchsergebnissen. Fiir komplexere Schal-
le insbesondere bei sehr geringer Ausgeprigtheit der Tonhohe steigen die quantitativen
Abweichungen von den Versuchsergebnissen etwas an, wobei die Rangfolge stets korrekt
wiedergegeben wird.

Als Anwendung der Ausgeprigtheit der Tonhohe wird in Kapitel 6 auf die Bewertung
der Klangqualitat von Orchsterpauken, sowie die Gerduschbeurteilung von technischen
Geriten eingegangen. Wihrend in der musikalischen Akustik im aufgefiithrten Beispiel
eine hohere Ausgeprigtheit der Tonhohe (Naturfell gegen Kunstfell) wiinschenswert ist
und von Berufsmusikern bevorzugt wird, ist die Préferenz in der Gerduschbeurteilung in
der Regel entgegengesetzt. Hier besitzt die Ausgeprigtheit der Tonhohe einen starken
Einflufl auf die Léstigkeit eines Schalls. Beispiele fiir das Innengerdusch von Personen-
ziigen sowie das Liiftergerdusch von Personal Computern zeigen, anhand der genannten
Kriterien, erneut eine prinzipielle Ubereinstimmung der berechneten Daten mit den Ver-
suchsergebnissen und somit eine Anwendbarkeit des Modells auf reale und realen Schallen
nachempfundene Signale.

Ein kurzer Vergleich mit technischen Bewertungsverfahren tonaler Komponenten anhand
des Verfahrens aus DIN 45 681 zeigt, dafl die Ausgeprigtheit der Tonhohe in Form ei-
nes Modells zur objektiven Schallbeurteilung beitragen kann. Insbesondere die Interaktion
harmonischer Komponenten, wie sie bei harmonisch komplexen Ténen auftritt, wird durch
die Ausgeprigtheit der Tonhohe besser beschrieben als mithilfe des in DIN 45 681 geschil-
derten Prinzips eines Pegelzuschlags.

Die groie Anzahl veroffentlichter Untersuchungen und Berichte zur Beurteilung tonaler
Komponenten zeigt das industrielle Interesse an einer sinnvollen Bewertung von Schallen
beziiglich dieser Eigenschaften. Die Ausgeprégtheit der Tonhohe als psychoakustische Gro-
Be und damit die Schallwahrnehmung des Menschen widerspiegelnde Empfindung kann
hier noch wichtige Beitriage leisten.
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Anhang A

Abkiirzungen und Formelzeichen

AFC
AABB
AdT
AKF
AM
AM-SIN
BBR
BPR
DIST
DLM
FM
FM-SIN
FTT
HKT
HKRT
IRN
IRN-O
IRN-S
JND
JNDPS
MEANDIST
MHS
PCTINTERQ
PEST
RANKCORR
R-FTT
RHS
SBR
SIN
STFT
TTZM

AdTy,

Alternative Forced Choice

Rauschen zusammengesetzt aus wiederholten Segmenten
Ausgepragtheit der Tonhche

Autokorrelationsfunktion

Amplitudenmodulation

amplitudenmodulierter Sinuston

Breitbandrauschen

Bandpassrauschen

Abstand der Modellberechnung zu den Versuchsergebnissen
Dynamic Loudness Model

Frequenzmodulation

frequenzmodulierter Sinuston

Fourier-t-Transformation

Harmonisch Komplexer Ton

Harmonisch Komplexer Residualton

Iterated Rippled Noise

Iterated Rippled Noise, “Add Original®

Iterated Rippled Noise, “Add Same*
Just-Noticeable-Difference, Unterschiedsschwelle
Unterschiedsschwelle der Ausgeprigtheit der Tonhohe

mittlerer Abstand der Modellberechnung zu den Versuchsdaten

Mithorschwelle

Prozentsatz innerhalb Interquartilbereich
Parameter Estimation by Sequential Testing
Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman
Riicktransformation der FTT
Ruhehorschwelle

Schmalbandrauschen

reiner Sinuston

Kurzzeit Fourier Transformation
Teiltonzeitmuster

Modellberechnung der Ausgeprégtheit der Tonhohe
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Anhang A Abkiirzungen und Formelzeichen

y psychoakustisches Verdeckungsmafl
Cy, Korrektur der Umrechnung von Tonhchengewichten in Pegelwer-
CHy, tZeur fo gehorender Analysekanal der FTT
CHyy, Analysekanal der zweiten Harmonischen
Ean(fo) Exponent zur Anpassung von Wy, an die Grundfrequenz
Af Bandbreite
Afa Frequenzgruppenbreite
Afre relative Bandbreite
f Frequenz
fe Mittenfrequenz
fo Grundfrequenz
Srmod Modulationsfrequenz

o od Eigenmodulationsfrequenz von Bandpassrauschen
fur Frequenz eines maskierenden Schalls
fsp Frequenz einer Spektraltonhche
fr Testtonfrequenz
frr Tragerfrequenz bei AM-SIN
fvp Frequenz einer virtuellen Tonhohe
FTTy Pegelspektrogramm des Storanteils
FTTsp Pegelspektrogramm der spektralen Tonh6hen
FTTsia Pegelspektrogramm des Eingangssignals
FTTr Pegelspektrogramm des Signalanteils
FTTlyp Pegelspektrogramm der virtuellen Tonhohen
Krp Pegelzuschlag nach DIN 45 681
H Tonhohe in Pitch Units (pu)
AL Pegeliiberschuf iiber benachbarte Spektralanteile
ALy Pegeldampfung der ersten Harmonischen eines HK'T
ALy spektrale Pegeldampfung in dB / Oktave
Ly, Pegel eines maskierenden Schalls
Ly, sp Pegel der spektralen Tonhohe f
Ly vp “Pegel“ der virtuellen Tonhdhe fy
La Frequenzgruppenpegel
Lgp Pegel einer spektralen Tonhohe
Ly p Aquivalenter Pegel einer virtuellen Tonhéhe
MAX(FTT) Maximalwert des aktuellen FTT Spektrums
MAX(AKF) Maximum der Autokorrelationsfunktion
MAX(AKF, glob) Globales Maximum der Autokorrelationsfunktion
MAX(AKF,loc) Lokales Maximum der Autokorrelationsfunktion
MED Median einer Menge von (Versuchs-) ergebnissen
MEDgxp Median der Versuchsergebnisse
MHSyN Mithorschwellenmuster des Storanteils
MHSqp Mithorschwellenmuster der spektralen Tonhohen
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MHSr
MHSyp
MULT(f;)
AN

N Schalle

Np

Ns

N95

No

Ny

Nr

Po,sp
POS;,
POSfO’SP
POSfO,VP
Q1,Ezp
Q3,Eap

S1

su(Lat, for)

SP(fsp,Lsp,tsp)

o
tsp

tvp
T

Mithorschwellenmuster des Signalanteils
Mithorschwellenmuster der virtuellen Tonhchen
Grundfrequenz-Anpassung der “Pegel” virtueller Tonhohen
Lautheitshub bei Amplitudenschwankung

Anzahl untersuchter Schalle

Anzahl Harmonischer eines HKT

Perzentillautheit (entsprechend 95 % Perzentil des Lautheits-

Zeit Verlaufs eines Schalls)
Perzentillautheit (entsprechend 5 % Perzentil des Lautheits-Zeit

Verlaufs eines Schalls)
Lautheit des Signalanteils

Lautheit des Storanteils

Lautheit des Testschalls

Referenz zur Umrechnung von Tonhohengewichten in Pegelwerte
Kanalnummer des fiir fy ermittelten Maximums der FTT
Kanalnummer der fiir f, ermittelten spektralen Tonhohe
Kanalnummer der fiir f, ermittelten virtueller Tonhohe
Wert des ersten Quartils der Versuchsergebnisse

Wert des dritten Quartils der Versuchsergebnisse
Flankensteilheit der MHS fiir Frequenzen unterhalb fy,
Flankensteilheit der MHS fiir Frequenzen oberhalb f;,
Menge der spektralen Tonhohen

Standartabweichung einer Datenmenge

Zeitschritt einer Spektraltonhohe

Zeitschritt einer virtuellen Tonhche

Schalldauer

VP(fvp, L p,typ) Menge der virtuellen Tonhohen

Wan
Waw
Wiro
Wy
Wy
Wsp
Wsrp
Wyp

AZA
Ze
Zfo
22fo
2T

Gewichtung der AdT aufgrund von Amplitudenschwankungen
Gewichtung der AdT aufgrund der Bandbreite eines Schalls
Gewichtung der AdT aufgrund der Tonhohe eines Schalls
Gewichtung aufgrund geringer Standartabweichung von POSY,
Gewichtung der AdT aufgrund der Gesamtlautheit eines Schalls
Gewicht (Pitch Salience) einer spektralen Tonhchenkomponente
Gewichtung aufgrund der Varianz von POSY,

Gewicht (Pitch Salience) einer virtuellen Tonhchenkomponente
Tonheit

Abstand der Analysefilter der FTT

Mittentonheit

Tonheit der Frequenz fy

Tonheit der zweiten Harmonischen

Tonheit eines Testtones
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Anhang B
Weitere Daten und Versuchsergebnisse

B.1 Amplitudenmodulierte Sinustone

Untenstehend in Abbildung B.1 sind Daten der Ausgeprigtheit der Tonhohe amplitu-
denmodulierter Sinusténe entsprechend Abschnitt 2.2 dargestellt und entsprechend der
erwiahnten Aufteilung der Versuchspersonen getrennt dargestellt.

100 ©A oA OA oA

8° K3 it

60

: it

20t|fy = 500 Hz ©
1000 Hz &

relative Ausgepragtheit
der Tonhdhe [%]

0 051 2 4 8 16 32 0 051 2 4 8 16 32
Modulationsfrequenz f rod [Hz]

Abbildung B.1: Ausgepragtheit der Tonhéhe von amplitudenmodulierten Sinustonen.
Versuchsdaten getrennt nach Versuchspersonen die eine Uberhihung bei fmoq = 4 Hz
zeigen (rechte Seite) bzw. bei denen diese Uberhdhung nicht auftritt (linke Seite).

Die Daten zeigen, dafl die Versuchspersonengruppe, die fiir eine Modulationsfrequenz von
4 Hz eine Uberhohung der Ausgepriigtheit der Tonhdhe zeigt (rechte Seite), generell die
Abnahme der Ausgeprigtheit der Tonhthe mit steigender Modulationsfrequenz recht ge-
ring bewertet. Die Uberhohung bei fioq = 4 Hz ist jedoch im Umfeld dieser geringen
Gesamtabnahme mit einem Anstieg von ca. 80 % auf 90 % recht deutlich.

Der Effekt trat lediglich bei zwei der zehn teilnehmenden Probanden auf. Aufgrund der
Ubereinstimmung mit dem Maximum der wahrnehmbaren Schwankungsstérke liegt hier
moglicherweise eine entsprechende Abhéngigkeit der Ausgeprigtheit der Tonhohe von der
Schwankungsstéarke vor, was Ausgangspunkt weiterer Untersuchungen sein konnte.
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Anhang B Weitere Daten und Versuchsergebnisse

B.2 Ubergang von spektraler zu virtueller Tonhohe

100 AL, = -6 dB/OKt]
Q0r -

100 Ohn--0hO. ' ' '

?| ég ﬁ |

relative Ausgepragtheit der Tonhéhe [%]
3
o

70}
60t - - ' —
100 oA OADTTT l ' " AL, = -0 dB/OK
90 E %%%T% .......... {T -
i %1%§TT |
001 % 250Hz |
wol L 500Hz® -

0 10 20 30 40
Dampfung der ersten Harmonischen A L1 [dB]

Abbildung B.2: Ausgeprigtheit der Tonhdhe von harmonisch komplexen Tonen bei
Pegeldimpfung der ersten Harmonischen. Grundfrequenzen: fo = 125, 250 und 500
Hz. Zusdtzliche spektrale Dampfung von 0, 8 und 6 dB/Oktave.

Abbildung B.2 zeigt die vollsténdigen Daten des in Kapitel 2.6 vorgestellten Versuchs zur
Ausgepragtheit der Tonhche harmonisch komplexer Tone mit unterschiedlicher Dampfung

der ersten Harmonischen.

Die zusétzlichen Daten stehen in Einklang mit den im Hauptteil beschriebenen Beobach-
tungen. Eine gesonderte Diskussion ist somit nicht notig.
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Anhang C

Versuchspersonen

An den Versuchen nahmen jeweils mindestens acht Personen teil. Um sicher zu stellen,
daf} es sich dabei ausschliellich um Normalhérende handelt, wurde mit Hilfe des Bekesy
Tracking die Ruhehorschwelle (RHS) jeder Versuchsperson ermittelt [Kai52]. Es zeigte
sich bei der Mehrzahl der Probanden normales Horvermogen im Bereich +/- 10 dB um
die mittlere Ruhehorschwelle im Bereich 20 Hz - 16 kHz [Zwi55]. Bei wenigen Versuchs-
personen lagen die Werte im erweiterten Bereich von +/- 20 dB, vor allem im Bereich
2-5 kHz traten Uberhohungen der RHS auf (“Disco-Loch®).

Bei den Probanden handelte es sich {iberwiegend um Mitarbeiter (wissenschaftliche Mit-
arbeiter, Diplomanden und Bachelorarbeiter) des Lehrstuhls fiir Mensch-Maschine-Kom-
munikation der TU Miinchen. Jede Versuchsperson nahm an mehreren Experimenten teil,
es ist also davon auszugehen, dafl man die Versuchspersonen als geiibte Horer einstufen
kann. Ein Grofiteil der Probanden ist dariiberhinaus selbst musikalisch aktiv und hat
somit weitere Erfahrungen mit dem Begriff “Tonhche®.
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