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Spektraltonhdhenanalyse unter Berlicksichtigung von Akzentuierung
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Spektraltonhdhen sind digjenigen Tonhthen, die im Gegensatz
zu virtuellen Tonhdhen unmittelbar mit den Diskontinuitéten
des Fourier-Spektrums eines Schallsignals korrespondieren. In
einem hierarchischen Modell der Hérwahrnehmung (vgl. dazu
Terhardt [9, S.311]) kommt ihnen die Bedeutung auditiver Pri-
marobjekte zu. Analog zu priméaren Konturen in der visuellen
Wahrnehmung konnen Spektraltonhthen al's primére auditive
Konturen verstanden werden. Die Extraktion von Spektralton-
hoéhen aus dem zeitvarianten Fourier-Spektrum des Schallsi-
gnals kann daher im Ubertragenen Sinne als Konturierung be-
zeichnet werden. Bei der Konturierung durch das Gehor treten
spektrale und zeitliche Kontrasteffekte auf, die zur Steigerung
der wahrgenommenen Prominenz von Spektraltonhthen fiihren
kdnnen. Diese sog. Akzentuierung steht im Zusammenhang mit
der Tatsache, dal? das Gehor jeden nur erdenklichen Hinweis
zum Aufspiren der informationstragenden Signalmerkmale
nutzt.

Im folgenden wird ein System zur Spektraltonh6henanalyse
vorgestellt, das diesen Vorgangen Rechnung trégt. Abb. 1 zeigt
schematisch den Aufbau des auf einem Digitalrechner imple-
mentierten Systems; die Funktion der einzelnen Bldcke wird in
den folgenden Abschnitten erlautert.
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Abb. 1: Aufbau des Systems zur Spektraltonhdhenanalyse.

1. Spektralanalyse

Zur Nachbildung der Frequenzselektivitét der Cochleawird die
digital implementierte Fourier-t-Transformation (FTT) [7]
4. Ordnung [4] verwendet. Bandbreite und Analysefrequenzab-
stand werden proportional zur Frequenzunterschiedsschwelle
fUr Sinusténe (SPINC-Skalierung [8]) eingestellt. Der Parame-
tersatz (siehe Tab. 1) erlaubt fur den vorliegenden Anwen-

Tab. 1. Parameter der Spektralanalyse

Abtastfrequenz des Zeitsignals 16 kHz
Auswerteintervall ims
Abstand der Analysefrequenzen 8 SPINC
Anzahl der Analysefrequenzen 245
Frequenzbereich 20Hz - 7,53 kHz
3 dB-Bandbreite der Analyse 25 SPINC

dungsfall eine optimale Anpassung an die Gehoreigenschaften
unter besonderer Berticksichtigung der fir die Tonhéhenwahr-
nehmung maf’geblichen Kriterien bei gleichzeitig effizienter
Berechnung. Das Ausgangssignal der Einzelkandle ist derart
kalibriert, daf3 ein Frequenzgang entsteht, der dem gespiegelten
Verlauf der Horschwelle fir Sinustdne [6] entspricht. Da das
Zeitsignal der Spektralkandle bandbegrenzt ist, mul? das Spek-

trum nicht zu jedem Abtastzeitpunkt ausgegeben werden, son-
dern nur einmal je Auswerteintervall. Nach dem Logarithmie-
ren der Amplituden liegt am Ausgang des Funktionsblocks
"Spektralanalyse" das diskrete, zeitvariante FT T-L e stungsspek-
trum vor, das sog. FTT-Spektrogramm.

2. Inhibition

Im Zusammenhang mit der Wahrnehmung von Spektraltonho-
hen kdnnen gewisse Wirkungen lateraler Inhibition psycho-
akustisch nachgewiesen werden. So hat beispielsweise Fastl [1]
die Wahrnehmung von Tonhdhen bel spektral begrenztem Rau-
schen untersucht. Bei ausreichend grof3er Bandbreite des Rau-
schens korrespondiert die Tonhéhenempfindung dabei mit der
Frequenz der Bandgrenze. Dieses Ergebnis kann als Kanten-
Uberhdhung interpretiert werden.

Zur Nachbildung lateraler Inhibition wird im vorliegenden Sy-
stem jedes FTT-Pegel spektrum mit einem diskreten, SPINC-
skalierten Kern in Frequenzrichtung gefaltet. Form und GrofRe
dieses Faltungskerns (siehe Abb. 2) orientieren sich an Daten
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Abb. 2: Faltungskern zur Nachbildung lateraler Inhibition.

psychoakustisch gemessener Suppression von Sinustonen [3].
Mathematisch kann er im Kontinuierlichen beschrieben werden
durch die Summe dreier unterschiedlich gewichteter, normierter
Gaui3-Funktionen G(f) der Form

o) = 22, g (2002 ()] @

Dabei ist B die Halbwertsbreite von G(f). Der Faltungskern K(f)
ergibt sich mit dem Gewicht wgy der exitatorischen Region und
den Gewichten w;; und w,g von unterer und oberer hemmender
Region zu

K(f) = WexGex(f) =Wy G y(f = f1u) =Wi0G o(f = fi0) - (2)

Die hemmenden Bereiche sind dabei um f,, bzw. f,o gegen den
exitatorischen Bereich verschoben; die Halbwertsbreiten B,
bzw. B, betragen etwa das Vierfache von Bgy. Die Gewichte w
werden derart eingestellt, daf} jK(f)df = 0,5 (Frequenz
SPINC-skaliert). Damit wird erreicht, daf’ die Hélfte des
Gleichanteilsim Spektrum erhalten bleibt.

Das durch diskrete Faltung berechnete I nhibitions-Spektro-
gramm unterscheidet sich vom FTT-Spektrogramm durch fol-
gende Eigenschaften: Spektrale Kontraste werden verstarkt, ge-
ring ausgeprégte Maxima der spektralen Hullkurve werden un-
terdriickt, Kanten in spektraler Richtung erscheinen tberhoht.
Es macht eine Aussage Uber die relative Ausgeprégtheit der
spektralen Maxima gegeniiber ihrer ngheren Umgebung.
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3. Akzentuierung

Diegjenigen Signalkomponenten eines Schalls, die transiente
Anteile im zeitvarianten Spektrum verursachen, erfahren eine
Steigerung ihrer wahrgenommenen Prominenz, sie werden ak-
zentuiert. Der Funktionsblock "Akzentuierung" dient der De-
tektion dieser Signalkomponenten. Zu diesem Zweck wird das
Inhibitions-Spektrogramm zun&chst mit einem nichtlinearen
Tiefpald nach einem Ansatz von Zwicker [10] in Zeitrichtung
gegléttet. Dabel bleiben steigende Flanken unveréndert, fallen-
de Flanken werden entsprechend dem zeitlichen Verlauf der
Nachverdeckung des Gehors gegléttet. Ein anschlieRender
Hochpal? detektiert die transienten Anteile. Spektralbereiche, in
denen grofRe zeitliche Kontraste auftreten, verursachen im Kon-
trast-Spektrogramm grof3e Amplituden. Dabei wird durch die
nichtlineare Glattung eine Zunahme der Leistung in einem
Spektralbereich hoher bewertet, als ein Riickgang. Das Kon-
trast-Spektrogramm macht eine Aussage Uber digjenigen Ak-
zentuierungseffekte, die einer zeitlichen Kontrastverstarkung
entsprechen.

4. Konturierung

Die Aufgabe des Funktionsblocks "Konturierung" ist die Ex-
traktion der Spektraltonhdhen unter Verwendung der drei vor-
liegenden Spektrogramme. Entsprechend ihrer wahrgenomme-
nen Prominenz soll ihnen ein zeitvariantes Tonhéhengewicht
zugeordnet werden. Dazu werden zunéchst fir jedes Auswerte-
intervall nach dem Verfahren von Heinbach [2] lokale spektrale
Maxima im Inhibitions-Spektrogramm detektiert. Diesen wird
ein Teilton mit der Frequenz f und dem Pegel L; des Maximums
zugeordnet. Gleichzeitig wird der Pegel des FTT-Spektro-
gramms L und der Pegel im Kontrast-Spektrogramm L, bei der
gleichen Frequenz mit dem Teilton abgespeichert. Verfolgt man
den Verlauf der Maxima Uber der Zeit, konnen durch Verwen-
dung geeigneter Kriterien (geringer Frequenz- und Pegelunter-
schied benachbarter Teiltone) sog. Teiltonlinien gebildet wer-
den [4]. Tonale Komponenten werden durch léngere Linien re-
présentiert; dementsprechend werden nur Linien mit einer
Dauer von tber 80 ms extrahiert. Sie sind Kandidaten fir Spek-
traltonhohen; ihre zeitvariante Prominenz wird durch das fol -
gende Verfahren bestimmt.

Die spektrale Maskierung wird durch Bestimmung des Pegel-
Uberschusses fur jeden Teilton einer Linie nach [6] unter Be-
riicksichtigung aller, d.h. auch der nicht in Linien integrierten
Teiltone (gerduschhafte Anteile) abgeschatzt. Aus dem Pegel -
Uberschufd und durch Verwendung einer bandpalRartigen Ge-
wichtsfunktion, die den spektralen Dominanzbereich nachbil-
det, wird gemaR [6] ein vorlaufiges Tonhdhengewicht
0<Ws <1 errechnet. Das Tonhdhengewicht Wg ergibt sich
daraus durch Addition des durch zeitliche Akzentuierung verur-
sachten Zuwachses gema Wg = Ws + Ws - |L,| . Dabei der
vorliegenden Parametrisierung im interessierenden Frequenzbe-
reich etwa |L 5| < 3 gilt, bewegen sich die Werte fur das Tonho-
hengewicht W auch etwa im Bereich zwischen 0 und 3. Um
digjenigen Spektraltonhthen zu extrahieren, die fir die Wahr-
nehmung von Bedeutung sind, kann durch Anwendung eines
einfachen Schwellenkriteriums eine Auswahl getroffen werden.
Es lautet: Flr mindestens einen Zeitpunkt t muf3 Wg(t) > 0,2
gelten. Um allen bekannten Akzentuierungseffekten Rechnung
zu tragen, werden die Methoden zur Berechnung der Tonhéhen-
gewichte noch verfeinert und weitere Auswahlkriterien
entwickelt.
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5. Anwendung

Summerfield et al. [5] konnten die Akzentuierung von Spektral -
tonhohen durch ein Experiment nachweisen, bei dem ein har-
monischer komplexer Ton mit glatter spektraler Hillkurve eine
Vokalwahrnehmung hervorruft. Durch die Wirkung eines vor-
ausgehenden harmonischen komplexen Tons mit Liicken bei
den Formantfrequenzen des Vokals wird die wahrgenommene
Prominenz derjenigen Spektralkomponenten akzentuiert, die
auf die spektralen Liicken folgen. Berechnet man das Spektral-
tonhohen-Zeitmuster des Versuchsschalls mit dem oben be-
schriebenen Verfahren, wird die akzentuierende Wirkung des
vorausgehenden Schalls durch voribergehend erhéhte Tonho-
hengewichte im Bereich der Formantfrequenzen (300 Hz und
900 Hz) des wahrgenommenen Vokals /u/ erkennbar (Abb. 3).
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Abb. 3: Ausschnitt aus dem Spektraltonhdhen-Zeitmuster
des Versuchsschalls von Summerfield et al. [5]. Die Strich-
starke der Linien ist ein MaR fir das Tonhéhengewicht.

Die Spektraltonhdhen-Zeitmuster von bandbegrenzten Rau-
schen entsprechend der Experimente von Fastl [1] zeigen Uber-
einstimmend mit dem Versuchsergebnis, daf? vor allem an den
Bandkanten Tonhdhen extrahiert werden, die naturgemal? einer
starken Fluktuation unterworfen sind (siehe Abb. 4).
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Abb. 4: Ausschnitt aus dem Spektraltonhdhen-Zeitmuster

von bandbegrenztem Rauschen (Bandgrenzen 600 Hz und
1,2 kH2). Die Strichstarke der Linien ist ein Mal3 fir das

Tonhohengewicht.
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