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1. Einleitung
:\u" & G JIT einer g hi gep ] Qchalla 1 P
tion, dem s Teilton (TTZM) (1), wurde ein

Verfahren entwickelt, das mit Hilfe psychoakususcher Erkennt-
nisse gehorrelvante Spektralkomponenten aus Konzertliigelkiin-
gen extrahiert. Durch die dabei verwendete Spekiralanalyse werden
die Verdeckungseffekte nur unzulinglich beriicksichtigt. Daber ist
es erforderlich, verdeckte Spektralkomponenten, die im TTZM
poch enthalten sind, durch Modellierung der Maskierung zu enter-
nen. Die Reduktion der TTZM durch Entfernen geborirrelevanter
Teiltone wird im folgenden kurz Redukiion genannt. Mit einem
Horversuch, in dem die Resynthesen reduzierter TTZM von Flii-
gelkliangen mit den Originalklangen verglichen wurden. koante
gezeigt werden, daB mit dem Extraktionsverfahren in der Tat nur
gehorimelevante Talione endernt werden.

2. Das Extraktionsverfabhren

Die cinzelnen Spektralkomponentea cines Fliigelklangs miissen
gleachzeitig als Testton und Maskicrer betrachtet werden. Jede
Kompooente wird dabei von einem Gesamtpegel verdeckt, der sich
aus den Erregungen der iibrigen Teiltone und der Intensitit, die der
absoluten Horschwelle des Gehors entspricht, bei der Frequenz der
betrachteten Komponente zusammensetzt [4).

Den Vedauf des s eines maskierenden Sinustons
erhilt man nach Zwicker [6, S. 115], indem man die Mithor-
schwelle um den Betrag des Verdeckungsmales a, nach oben ver-
schiebt. Verwendet man als Niberung fiir den Verlauf der Mithér-
schwellen maskierender Sinusténe die von Terhardt [4] angegebene
Dreiecksfunktion, so wird insbesondere fiir Spek

unterhalb ca. 700 Hz im Bereich direkt oberhalb du'Komponenle
cine zu weilgehende Verdeckung vorgenommen. Die Reduktion
eines TTZM mit dieser Niherung entfernt auch gehorrelevante
Teiltone. Dies fihrt zu wahmechmb U heeden zwischen
dem originalen Fligelklang und dem resynthetisierten, mit der
Dtuedmﬂ:amg reduzierten TI'LM Um das Entfernen gehoere-

m indern, wurde der Verauf der
obaml)uedsﬂmkemefolgtopumm.
Ndherung fiir die Erregung lung einer S. komp g
In Anlchnung an die Ergebuisse verschied Autoren fir die

Mithorschwellen maskicrender Sinusténe [2, 7) und unter Beach-
tung der von Sonntag [3) hervorgechobenen Abhangigkeit der Mit-
horschwellen von der Tonheit des Maskierers z,,, wird folgende
Niherung fiir dic Mithorschwellen verdeckender Sinustone (/. Ly)
vorgeschlagen.

Die Steigung S, der Flanke der Mithorschwelle wird von
Terhardt {4] ibernommen:
$, = 27dB/Bark fir zs2y- m

Der Bereich der oberen Flanke wird durch zwei Geradenstiicke an-

Mit dieser Naherung ergibt sich der ba ewmer beliecbigen Tonhert ;
durch einen Sinuston (f,,. L) erzeugte Frregungspegel Led:) 7u

Ly -agtea =Sy {2a-2).
Lesg(zh= {Lag - ao(za 1= S: (2a0~2). Za <25 2a +1Bark
| Lere (206 + 1Bark) = S3-( 230 - 2 + 1Bark). 2y + 1Bark < :
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wobei a, den Frequenzgang des AuBen- und Mittelohres bezeich-
pet. Man erhalt ihn aus dem Verdauf der Absoluthorschwelle bei
Frequenzen iiber 1 kHz [6, S. Il4] In Abb. 1 sind die auf diese
Wese berech Er faufe von zwer Sinustonen
unterschiedlicher Freqnenz l'lr\etsdnedme Pegel als Funkuon ds
Tonhet dargestellt. Der Frequenzgang @, wurde in dieser Darstel-
lung vernachlassigt.
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Abb.1: Berechnete Erregungspegelverldufe von wei Sinusionen
unterschiedlicher Frequen: (f,= 350 Hz. f,= 4.8 kHz) als Funkiion
der Tonhen. Parameter 15t der Pegel L,, des jeweiligen Sinustons:
der Frequenzgang a, des Ohres wiurde vernachlissigt.

Das Extraktionsverfahien berechnet anhand dicser Naherung ba
Jeder Spektralkomponente dic Erregungspegel der anderen Kompo-
nenten. Neben lluu' L'bcrlagﬂ'\.ng wird auch noch die absolute
Horschwelle beris htigt. lm nich Schntt Gberpriift das
Verfahren mit Hilfe der nachfolgend formulierien Bedingung, ob
eine Spektralkomponeate verdeckt wird und somit als gehonrrele-
vant catfernt werden kann.

Maskierungsbedingung. Nach Zwicker [6, S. 105] ist ein Testion
eben wahrnehmbar, wenn sein Pegel um das VerdeckungsmaB a,
unterhalb des Storpegels in der Frequenzgruppe liegt. Driickt man
diese Maskierungsbedingung mit Hilfe von Erregungen bzw. Eme-
gungspegeln aus, so gilt eine Spekuralkomponente (4, L,) als
maskiert, falls ihr Ermregungspegel Lgy = LK -ap(zx) bei der
Toaheit 2 um meh als das Verdeck a,(z,) unterhalb dem
G gungspegel Leyy,,(2x) hegl der durch andere Teiltone

geuihert, deren Steigungen von der Frequenz und dem Pegel des
Maskierers abhiingen. Damit wird die Formvarianz der Mithor-

hwellen-Toah beriicksichtigt. Fiir dic Steigungen S,
und §, ergibt sich:

6 kHz
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und der absoluten Horschwelle bei der Tonheit :; hervorgerufen
wird:

Ly -ao(2x) - Lemaa(ix) <aviix) (5
Auf Grund der Zeitvananz von Flugelklangen erfolgl die Besum-
mung maskierter Teilténe in aqudi anden, die ent-
sprechend dem Auswerteintervall nach (1] fwgclegt sind. Dabex
konnen mehrere das Abklingverhalten eines Partialtons reprasen-
nerenden Teiltone die Maskierungsbedingung (5) erfillen. Durch
das Entfemen dieser Teiltone aus dem TTZM wird die Zeitstruktur




des hend unterbrochen. Auf die glache
Weise wadm die Zeitveriaufe verschiedener Partialtone unterbro-
chen. Diese Unterbrechungen konnen wiederum als eine Aufspal-
tung des Fliigelklangs in mehrere Einzelobjekie verstanden wer-
den. Baim resynthetisierten Signal eines maskierten TTZM, das
solche zeitlichen Unterbrechungen einzelner Partialtone enthilt,
sind neben dem Fliigelklang stacndc Einzelobjekte wahmehmbar
Deshalb wurde eine Extrakt fir Parualtonce formu-
lie, die im letzien Schritt des Verfahrens tlberpmh wird.

Exzrabwnsbaimgung Sfir Pamalwne Anhand der nachfolgend

hieden, ob ein Partialion als
vnlls\mdng verdeckt | bandnd werden kann. Ist das der Fall, wer-
dea alle ihn repriisentierenden Teiltone als gehorirmelevant entfernt.
Ansonsten miissen alle zugehorigen Teilione, inklusive derer, die
entsprechend (5) maskiert sind, erhalica bleiben. Die Extraktions-
bedingung lantet:

Wird ein Partialton durch J: x nicht te Teiltone
(TT) reprasentiert, fir die Lrr -a9(277) - Lesaa(2rr)2C -

Pactial
r

L

Sfiillt ist, so gilt der Partialion als nicht vollstindig verdeck und
muf extrahiert werden.
Lesou(2r7)  bezeich tbei den G gungspegel. der

durch andere Komponenien und der absoluten Harschwelle bei der
Tonheit 27y des betreffenden Teiltons hervorgenden wird. Entsp
chend der in (4] genannten Voraussetzung fiir die Existenz ciner
Spektraltonhthe wird die Konstante ¢ = 3 dB gesetzt. Dieser Wahl
liegt dic Annahme zu Grunde, daB cin Partialton als vollstindig
verdeckt betrachtet werden kann, wean er zu keinem Zeitpunkt
cine Sp ltonbohe ausbildet. Die frei wihlbare Anzahl nicht
maskierter Teiltone xkann so gewihlt werden, dab eine besti
prozentuale Redukti icht wird Die pr le Reduktion ist
als das Verhilltnis der Anzahl entfernter Partialtdoce zur Gesamtzahl
der urspriinglich vorhandenen Partialtboe definiert.

3. Auditive Uberpriifung des Extraktionsverfahreas
Um die Brauchbarkeit des Extraktionsverfahrens zu untersuchen,
wurden aus 3 Tonlagen (C2, C4 und C6) jeweils vier Klange ver-
schiedener Fliigel (b. i. s, y) mit diesem Verfahren bearbeitet. Die
auf diese Weise reduzierten TTZM der zwolf Fliigelklinge wurden
hlieBend resynthetisiert und in Paarvergleichen mit den ent-
sprechenden Ongmalkiingal sichen Versuchspersonen dargeboten.
Dic drei Tonlagen wurden dabei in getrennten Hérversuchen unter-
sucht. Jedes Paar wurde cinmal wiederholt. bevor die Versuchsper-
son ein DistanzmaB fiir die empfundene Unahnlichkeit anzugeben
hatte, wobei hierfiir der Zahlenbereich von 0 (kein Unterschied) bis
9 (deutlichster Unterschied) vorgegeben war. Alle Paarvergleiche
wurden jeweils viermal in randomisi Folge dargeb Als
Referenz wurden auBerdem noch Paarvergleiche zwischen Klangen
unterschiedlicher Fliigel dargeboten, um somit anhand der Ergeb-
nisse friiberer Horversuche die unterschiedlichen Skalen der drai
Tonlagen mitcinander vergleichen zu kénnen. In einer vorange-
stellten Ubung konnten die Vcsuchspawnen dc walrgemume

nen Ul hiede an den vorgegy h anp

den Expen h normalhdrende Versuchsp im
Alter von 25 bis 35 Jahren teil, dic iiber cine gute bis schr umfas-
sende musikalische Bildung verfiigen.

In Tab.1 sind die Ergebnisse der dra Tonlagen zusammengefafit
Fitr jeden Fliigelklang ist dic mit dem Extraktionsverfahren er-
reichte prozentuale Reduktion angegeben. Weiterhin ist der Median
und Interquartilbereich aller Bewertungen angegeben, die beim
Vergleich zwischen dem mit dem Verfahren erzeugten Klang (bV,
iV.sV.yV) und dem entsprechenden originalen Fliigelklang abge-
geben wurden

322

Tab.1: Versuchsergebnsse der dra Tonlagen C2. C4 und C6.
Fiir jeden durch das Verfahren erzeugte Klang (bV. iV, sV, vV) st
die erreichie prozentuale Reduktion und der betm Vergleich mit
dem onignalen Fligelklang ermittelte Median und Inierquartibe-
reich aller abgegebenen Bewertungen angegeben.

Ton- | bearb. | Reduktion | Median 1. 3
lage | Klang %) Quartil | Quartil
c2 [ wv 58 0 0 1
iv 57 ) 0 1
vV 62 0 0 1
Y a6 0 0 1
ca | bV 20 0 0 1
iV 30 0 0 1
sV 35 0 0 1
YW 28 0 0 i
c6 | bv 43 0 0 1
iv 43 s 4 6
sV 3 0 0 2
Y 14 0 0 1.5

In allen drei Tonlagen zeigt sich bis auf einer Ausnahme in der
Tonlage C6 (iV), dic im nachfolgenden noch genauer diskutien
wird, daB trotz der hohcn Reduktionen praktisch keine Unter-
schiede zu den Orniginalklingen wahrgenommen werden konnen.
Dies bestiitigt also, da8 das Extraktionsverfahren wirklich nur irmre-
levante Informationen catfernt.

Die in der hoben Tonlage C6 wahrg Unihnlichk
sind entsprechend den Aussagen der Versuchspersonen und den
Ergebaissen cincs fritheren Horversuchs [5], als sehr kiein cnzu-
stufen. Daber ist es sinnvoll dea fiir den Klang “iV™" angegebenen
Median der Distanzangaben mit Hilfe der ReferenzmaBe, die beim
Vergleich unterschiedlicher Flugdklmgcd;gegebm wurden, an die
Skalen der beiden anderen T p Fiir den Median
des Klangs “iV™ ergibt slchdabade:Wcﬁ 1.5, fiir den 1. Quartil
1.2 und fiir das 3. Quartil 1.8. Dementsprechend ist also auch fiir
diesen Klang “iV™ trotz der hoben Reduktion von 43% nur ein
sehr kieiner Ui hied zum originalen Fligelklang wahrzunch-
men, wobei dieser prechend den A ciniger Ver-
suchspersonen nur im direkten Paarvergleich zu horen ist.

Zusammenfassung

Mit dem beschricbenen Extraktionsverfahren konnen hohe Reduk-

tionen der TTZM von Hugdklngcn durch das Entfernen ver-

deckter Spektralk den. Die praktisch un-
dgliche Untersch A ung derart reduzi Klangevon:hrcnOn

gmaladnahm bestangt hierbei, daB das Verfahren tatsichlich nur

gehorirrelevante Informationen eotfernt.

Herrn Prof. Dr.-Ing. E. Terhards danke ich fir die vielen wertvol-
len Anregungen und die kritische Durchsicht des Manuskripts.
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