Carl von Ossietzky-Universitat Oldenburg
Studiengang Diplom-Physik

Diplomarbeit

Psychoakustische M odellierung
der virtuellen Tonhdhe

vorgelegt von: Matthias Vormann

Betreuender Gutachter: Dr. Reinhard Weber
Zweiter Gutachter: Prof. Dr. Volker Mdlert

Oldenburg, 25. September 1995



INHALTSVERZEICHNIS I

1 EINLEITUNG ...ttt 1
1.1 Zielsetzung dieser ArDEIT .......oce e 2
1.2 Grundztige des Tonhthenberechnungsmodells............ccoeiniienenennene 3

2VIRTUELLE TONHOHE ...t 5
2.1 TonhOhenemMpPfiNAUNG ........ccooiiiiirieieeee s 5
2.2 Parameter der TonhGhe fUr reine@ TONE.......cccovevevenenesceeee e 7
2.3 ToNhOe vVON KIBNGEN ....c.coiiiieeee s 9
2.4 Virtuelle TONNONE........ccooeiiicee e 11

3 FOURIER-ZEIT-TRANSFORMATION.....cocceeieiveeeeeee. 14
3.1 Definition der Fourier-t-Transformation (FTT) .....cceevveeeieeieveeieeens 14
3.2 FTT as gehorgerechte Audiotransformation ...........cccceeeeeveeeeseennnnnns 15
3.3 Bedeutung der Fensterfunktion fir die FTT ......ccooveveiieie e 16
3.4 Zeit- und Frequenzauflosung der FTT ....ovoovverineeeeeeee e 17
B0 SWING it e re e reereaneen 19
3.6 Glattung des FTT-SPEKIrUMS........cooveieiiierie e 20
A D 11 (= (S o I USSR 24
R A 101V £ = o TSP PR 25
B.9BESPIE ZUN FTT oot 25
3.10 Bilanzierende Bewertung der FTT .......cooovieieieieierene e 28

4 TEILTONZEITMUSTER (TTZM) .o 29
4.1 BilduNg AES TTZM ... 30

4.1.1 Berechnung der Kurzzeitspektren ..........cccceeveeeececeesieeciecnen 30
4.1.2 Berechnung der LeistungSSPeKIren.........coeverereneneneseseneenns 31
4.1.3 Gléattung der Leistungsspektren...........ccceeceeveeeeceesesee s 31
4.1.4 Beruicksichtigung des zeitabhangigen Auswertintervalls.......... 31
4.1.5 Erkennung der TEIItONE ......ccooeeeevieeeceecece e 32
4.2 Vernetzung des TTZM zum Teiltonlinienzeitmuster ............ccocveeenen, 35
4.2.1 Numerische Beschreibung des Vernetzungsalgorithmus........... 39

4.2.2 Beispiel fUr @iNTTLZM ...oooiiiiieieeeeee s 41



INHALTSVERZEICHNIS Il

4.3 Uberpriifung des KonzeptS deS TTLZM ......c.cccvevveecueecreeeceeeereeneennes 42
4.3. 1L RESYNINESE. ..ot e 42
4.3.2 Beruicksichtigung der Fensterfunktionen der FTT bel der Re-

SYNENESE ... 44
A.3.3 HOINVEISUCNE......ciieieciiee et 45
5 MODELL DER VIRTUELLEN TONHOHE..........ccoeevun.... 46

5.1 Modell nach Terhardt et a. 1982 ........cccceieriniieneceseee e 46

5.2 ModifiZierteS MOAE ........ccveieieeeneceseese e 49
5.2.1VOrverarbeitung ........ccoeeeeeeeererienesie et 49
5.2.2 UDEISChURDEGE! ......ocvvveveeeeeeeeeeete et 49
5.2.3 ToNhGhenVersChiebuNg.........ccooererererereeeseeee e 52
5.2.4 Gewichtung der spektralen Komponenten ............cccccevveeveeneene. 53
5.2.5 Virtuelle Tonhohen-Extraktor (VTE) ......ccoovveveneneneneneneee 55
5.2.6 Vergleich von Spektral- und virtuelle Tonhthenmuster ............ 60
5.2.7 Implementierter Tonhohenberechnungsalgorithmus................ 61

5.3 Zeitkontinuierliche Verarbeitung ............cccooveveveece e 62

6 PROGRAMMODULE, WAHLBARE PARAMETER UND

PROGRAMMTESTS ... e 69
6.1 Die einzelnen Programmodule..............cceoeeiinininenencseseeeeeeeeee 70
6.2 Parameter der MOOElI€.........coveiiieiieree e 71
6.3 TeSt der MOUENI.......c.eeeiieeee e 73

6.3.1 Stationdre Testignale.........ccccueveeieeie s 73
6.3.2 Nichtstationare TESIGNAe ........cccceiverererereree e 80

7 ANWENDUNG DESMODELLSAUF UMWELTGE-
RAUSCHE ...ttt 82

8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK ....ccccoeiiiieiiene 97



INHALTSVERZEICHNIS v

Anhange:
AnhangA FOURIER-TRANSFORMATION..........vvvverrmresiessssnnsssssssanns 100
Anhang B EIGENSCHAFTEN DER FOURIER-TRANSFORMATION ... 106
Anhang C EFFEKTIVE FENSTERLANGE UND BANDBREITE DER
T T et 107
Anhang D PROGRAMME ZUR BERECHNUNG DER VIRTUELLEN
TONHOHE ......ovvooevesssssesss s 109
Anhang E  HILFSPROGRAMME...........ccoosmevvveemmnnessssssssssssssssssssssssss 116
Anhang F LITERATURVERZEICHNIS.........cooovvvveeresiooeesesssssenssssssseenen 118
Anhang G DANKSAGUNG UND ERKLARUNG.........ccoovvvvvevrrnnsiinninnns 123



1 EINLEITUNG 1

1 EINLEITUNG

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Modells zur Vorher-
sage der virtuellen und spektralen Tonhdhe von Umweltschallen.

Die Horempfindung ‘virtuelle Tonhohe' tritt auf, wenn aus harmonischen Klan-
gen die kleinsten Harmonischen samt Grundfrequenz entfernt werden. Es ent-
stehen so Residualklange, die die gleiche Horempfindung hervorrufen wie die
zugehorenden, vollstandigen, harmonischen Klénge.

Die Wahrnehmung von virtuellen Tonhohe erfolgt in vielen Bereichen der all-
taglichen Schallwahrnehmung, ohne dal3 sich der Wahrnehmende dieses immer
bewuft ist. So werden z.B. beim Telefonieren aufgrund der Ubertragungseigen-
schaften des Telefonsystems nur Frequenzen oberhalb von ca. 300 Hz Ubertra-
gen [41], [56]. Fur eine typische mannliche Stimme mit einer Grundfrequenz
von etwa 100 Hz bedeutet dies, dal3 die untersten drel Spektrallinien durch
Hochpal¥filterung bei der Ubertragung aus dem Spektrum entfernt werden.
Trotzdem ruft das gefilterte Sprachsignal die gleiche Tonhthe hervor wie ein Si-
nuston von etwa 100 Hz (Residuum, vgl. z.B. [58]).

Zur Erklarung nimmt man an, daf3 im menschlichen Gehér die Tonhdhe des
Sprachsignals durch Auffinden der Grundfrequenz der im Spektrum vorhande-
nen Telllinien gebildet wird. Da Frequenzanteile, die eine spektrale Tonhdhe
von etwa 100 Hz hervorrufen, nicht im Spektrum vorhanden sind, wird diese
Tonhothenwahrnehmung as ‘virtuelle Tonhéhe' bezeichnet [24], [41], [42],
[44], [49], [50], [56], [58]. Allgemein entstehen virtuelle Tonhéhen, wenn von
einem breitbandigen Linienspektrum nur ein héherfrequenter Teil horbar ist
[56].

Messungen haben gezeigt, dai3 die virtuelle Tonhdhe eine komplexe Empfin-
dung ist, die das Gehor aus den spektralen Tonhohen ableitet [56]. Die spek-
tralen Tonhdhen hingegen sind psychoakustische Empfindungsgrofien, die durch
einzelne Spektrallinien des Spektrums erzeugt werden, vgl. Kap. 2 und 3.9.
Weitere Beispiele fur die alltégliche Wahrnehmung virtueller Tonhéhen sind ne-
ben Sprache [41], [49], [50], [56] u.a. die Schalle von Musikinstrumenten wie
kleine Streicher (Violine, Viola) [8], [24], Glockenkléngen [34], [49], [50] und
musikalischen Akkorden [49], [50].

Virtuelle Tonhdhen lassen sich nicht ohne weiteres aus dem Spektrum eines
Schalles voraussagen [44]. Um virtuelle Tonhdhen zu prognostizieren, miissen
eine Reihe psychoakustischer Zusammenhange berticksichtigt werden, die Ein-
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flu’ auf die Tonhdhenempfindung haben. In den letzten Jahrzehnten wurden
unterschiedliche Vorschlage gemacht, die virtuelle Tonhdhe zu berechnen. Die-
se Vorschldge beruhen auf verschiedenen psychoakustischen Annahmen, bei
denen jedoch grundsétzlich nur zwei Ansétze zu unterscheiden sind: Die Orts-
theorie, bel der die Verteilung der Anregungen auf der Basilarmembran be-
trachtet wird und die Zeittheorie, der die neuronalen Aktivitdten der Hornerven
als Grundlage dienen [22]. Zur ersten Gruppe gehtren zum Beispiel die Arbei-
ten von Goldstein 1973, Wightman 1973 [54], Terhardt 1974 [44] und Terhardt
et al. 1982 [50]. Diese Modelle gehen im wesentlichen von den Orten der Anre-
gung auf der Basilarmembran aus, d.h. sie benutzen die Frequenz- Ortstrans-
formation, um auf verschiedene Weise einen Mustererkennungsprozef3, der aus
den physkalisch vorhandenen Komponenten eines Signals die virtuelle
Tonhohe berechnet, anzuwenden. Die zweite Gruppe von Modellen arbeitet im
Zeitbereich. Das wesentliche Merkmal dieser Modelle ist die Auswertung der
zeitlichen Informationen der Spikes, d.h. der neuronalen Aktivitdten der
Hornerven mit Autokorrelationsfunktionen. Nach diesem Prinzip arbeiten z.B.
die Modelle von Licklider 1951, Broadbent 1975, Moore 1982, van Noorden
1982, Loeb et al. 1983, Lyon 1984, de Cheveigné 1986, Patterson 1987, Lazzaro
und Mead 1989, Slaney und Lyon 1990, sowie Meddis und Hewitt 1991 [22],
[23].

Ein Hybridmodell aus beiden Gruppen wurde von Goldstein und Srulovicz
1977, bzw. Srulovicz und Goldstein 1983 vorgestellt [22].

1.1 Zidsetzung dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Implementation eines Tonhdhenberechnungsmodells,
das in der Lage sein soll, sowohl spektrale wie auch virtuelle Tonhdhen zu er-
kennen und nach ihrer Ausgeprégtheit zu bewerten. Diese Auswertung soll
quasi-zeitkontinuierlich stattfinden, um die Tonhohenverlufe Uber der Zeit wie-
derzugegeben.

Das Modell soll fur eine moéglichst grof3e Gruppe von Umweltgeréuschen an-
wendbar sein und auf einer Workstation bzw. einem PC implementiert werden.
Eine Spezialisierung auf bestimmte Gerduschklassen, wie z.B. auf Sprachsig-
nale oder Motorengerausche, soll in dieser Arbeit nicht erfolgen.
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1.2 Grundziige des Tonhdhenber echnungsmodells

Als Basis fur den Tonhthenberechnungsal gorithmus wird das Tonhéhenmodell
zur Berechnung virtueller Tonhdhen von Terhardt, Stoll und Seewann [50] ver-
wendet. In diesem Modell wird zur Berechnung des Spektrums der untersuchten
Signale eine Fast- Fourier- Transformation benutzt. Terhardt et al. weisen je-
doch darauf hin, dal3 diese Art der Transformation nicht als gehdrgerecht be-
zeichnet werden kann [50]. Deshalb wird in der vorliegenden Arbeit die Fast-
Fourier- Transformation durch die Fourier- Zeit- Transformation [46], [47] er-
setzt, die wesentlich gehorgerechtere Eigenschaften besitzt. Zur Extraktion der
tonalen Komponenten wird in dieser Arbeit das Teiltonzeitmuster von Heinbach
[12], [13] verwendet. Durch den Einsatz des Teiltonzeitmusters kann eine
allgemeinere Detektion der tonalen Komponenten erfolgen als bel Verwendung
des von Terhardt et al. vorgeschlagenen Algorithmus, der a's eine unter vielen
anderen Moglichkeiten zur Bestimmung von tonalen Komponenten bezeichnet
wird [50]. Eine Erweiterung des Konzepts der Teiltonzeitmuster zum Teilton-
linienzeitmuster nach Heldmann [14] wird in dem hier vorgestellten TonhGhen-
berechnungsalgorithmus adaptiert, um die Verarbeitung an die Eigenschaften
des menschlichen Gehores anzugleichen.

Die eigentliche Berechnung der virtuellen und spektralen Tonhéhen wird in die-
ser Arbeit mit dem von Tehardt entwickelten ‘Virtuelle TonhGhen- Extractor’
[44] durchgefihrt.

Es wird Uberpruft, inwieweit der Algorithmus zur Berechnung virtueller Ton-
hoéhen von Heldmann [14], der mit diesem Modell Elektromotorengerausche un-
tersucht, fir beliebige Signale tbernommen werden kann.

In Kapitel 2 werden die Grundlagen der Wahrnehmung virtueller und spektraler
Tonhohen erlautert. In Kapitel 3 wird die Fourier- Zeit- Transformation nach
Terhardt [46], [47] vorgestellt. ES werden einige Modifikationen des Modells
vorgenommen und die Implementation des modifizierten Fourier- Zeit- Trans-
formationsal gorithmus beschrieben. In Kapitel 4 wird die Theorie und Program-
mierung des Teiltonzeitmusters [12], [13] und des Teiltonlinienzeitmusters [14]
dargelegt. Kapitel 5 beschreibt die Tonhdhenwahrnehmung quantitativ und
berticksichtigt ihre Umsetzung im vorliegenden Modell. Der ‘Virtuelle Tonh6-
hen- Extraktor’ von Terhardt [44] wird diskutiert und die Programmierung die-
ses Algorithmus durchgefihrt. In Kapitel 6 werden die im Rahmen dieser Arbeit
erstellten Programme zur Berechnung virtueller und spektraler Tonhthen vor-
gestellt, verifiziert und ihre Parameter erlautert. Kapitel 7 zeigt die Anwendung
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der selbst erstellten Algorithmen auf Umweltgerdusche. In Kapitel 8 wird
schliefdlich eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit gegeben, sowie ein
Ausblick fur die weitere Forschung beschrieben.
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2 VIRTUELLE TONHOHE

Gegenstand dieser Arbeit ist die rechnergestiitzte Bestimmung der virtuellen
Tonhohe aus den Zeitsignalen beliebiger Umweltschalle. Daher soll kurz einge-
fuhrt werden, was unter ‘virtueller Tonhohe' zu verstehen ist, durch welche
Schallgrofen sie bestimmt wird und wie sie experimentell ausgemessen werden
kann.

Die Daten und Fakten dieses Kapitels stammen im wesentlichen aus [56], [57]
und [58]. Weitere allgemeine Eigenschaften der virtuellen Tonhohe fassen [43]
und [45] zusammen. Die Ausgepragtheit spektraler Tonhéhen untersuchen [9]
und [18], die Ausgeprégtheit der virtuellen Tonhdhe wird in [10] analysiert.

2.1 Tonhéhenempfindung

Die psychoakustische Empfindungsgréfe Tonhdhe beschreibt die durch akust-
ische Reize beim Menschen hervorgerufenen Eindriicke in Bezug auf die spek-
trale Frequenzverteilung der Reize. Um die Tonhohe al's psychoakustische Em-
pfindungsgrofe gegentiber allem, was i.A. Sprachgebrauch mit ‘Tonhthe' be-
schrieben wird, zu unterscheiden, wird die Tonhohe in der DIN 1320 [64] fol-
gendermal3en definiert: *Zuordnung eines Tones oder Tongemisches zu einer
bestimmten Skala zwischen tiefen und hohen Tonen'. In der DIN 1320 wird
weiterhin angemerkt, dal3 der Begriff der Tonhdhe der Musik entstammt, jedoch
allgemein ein psychologisches Merkmal des Horereignisses charakterisiert. In
der physikalischen Akustik wird die Tonhdhe durch die Frequenz gekennzeich-
net.

Der Zusammenhang zwischen Tonhdhe und Frequenz eines reinen Tones wurde
bereitsin vielen Mel3reihen mit einer grof3en Anzahl von V ersuchspersonen aus-
gemessen. Bel diesen Mefdreihen stellen Versuchspersonen eine veranderliche
Reizgrol3e relativ zu einer anderen, fest vorgegebenen Reizgrof3e so ein, dald die
damit verbundenen Empfindungsgréf3en in einem bestimmten Verhdtnis zuein-
ander stehen. In diesem Fall bedeutet dies, dal3 die Versuchspersonen die Fre-
guenz eines Testtones fr so eingeregeln, dal3 sie die halbe, bzw. die doppelte
Tonhohe hervorruft wie ein Referenzton fester, vorgegebener Frequenz f;. Die
so gewonnene Tonhohe wird als Verhaltnistonhohe H, bezeichnet, ihre Einheit
ist das mel.
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Abb 2.1 zeigt die so bestimmten Versuchsergebnisse. Aufgetragen ist die Ver-
haltnistonhohe Uber der Referenzfrequenz f. (doppeltlogarithmisch), gemittelt
Uber viele Versuchspersonen und Einzelversuche. Unterhalb von 500 Hz ist die
Verhdltnistonhohe (in mel) praktisch identisch der Frequenz eines reinen Tones
(in Hz). Oberhalb von 500 Hz bleibt die Verhaltnistonhthe mit steigender Fre-
guenz des Tones mehr und mehr hinter der Tonfrequenz zuriick.

N
B
(@]
o

500

100

20 - - -
0.02 0.1 0.5 3 16
Frequenz [kHz]

Verhdltnistonhéhe [mel]

Abb. 2.1: Doppeltlogarithmische Darstellung der Verhaltnistonhéhe Uber der
Frequenz, Daten nach [57] .

Die in Abb. 2.1 dargestellte Eigenschaft der Verhaltnistonhthe kann durch die
Anatomie des menschlichen Ohres erklart werden [56]. Dazu wird die natirliche
Skala der Basilarmembran nach [56], Abb. 2.2, betrachtet. Die Frequenz- Orts-
Transformation auf der Cochlea bedingt u.a. folgende Eigenschaft: die Verhdt-
nistonhéhe in mel ist proportional zur Tonheit, d.h. proportional zur Frequenz-
gruppeneinteilung in Bark nach Zwicker (1 Bark = 100 mel). Aus Abb. 2.2 geht

(UHet 777, : : o OF} Schnecke

o 8 1 2 Rom

b D 4 Lange

0 600 1200 1800 2400

= . : : L0mel Verniitnistanhine
0 3 6 9 i2 =] 18 2 2LBork

) ] B 2 A : £ ! ; Torheil

0 05 | ! . 4 BokHz

'Bi% 05 ) . Frequenz

Abb. 2.2: Natirliche Skalen der Basilarmembran. Darstellung entnommen aus
[56] (modifiziert), Erlauterungen siehe Text.
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hervor, dal3 die Tonheit, und somit auch die Verhdtnistonhohe, linear zur Lange
der Basilarmembran (gemessen entlang der Basilarmembran vom Helicotrema
zum ovalen Fenster) zunimmt. Im Gegensatz dazu ist der Ort, an der ein Ton
bestimmter Frequenz seine Haupterregung auf der Basilarmembran ausbildet,
fur Frequenzen unterhalb 500 Hz in etwa linear, fir gréf3ere Frequenzen etwa
logarithmisch. Da der Quotient aus Verhatnistonhéhe und dem Ort der Haupt-
erregung einer Frequenz auf der Basilarmembran der gleiche sein muf3 wie der
in Abb. 2.1 gemessene Quotient aus Verhadtnistonhéhe und der dargebotenen
Frequenz, kann die Kurvenform der Abb. 2.1 so veranschaulicht werden.

2.2 Parameter der Tonhohefiir reine Tone

Der wesentliche Parameter der Tonhdhenwahrnehmung fir reine Tone ist die
Frequenz. Fir eine vollstandige Erfassung der Tonhthe mussen jedoch noch
weitere Grofen wie der Schalldruckpegel des Tones [19], [52] oder Maskie-
rungseffekte durch andere Tone oder Rauschen [36], [52] beriicksichtigt werden
[20], [53].
Die Abhéangigkeit der Tonhdhe vom Schalldruckpegel wird vermessen, indem
ein Vergleichston regelbarer Frequenz f, und eines Schalldruckpegels von 40 dB
mit einem Testton vorgegebenen Schalldruckpegels und vorgegebener Frequenz
fr so abgeglichen wird, dal3 beide die gleiche Tonhohe hervorrufen. Auf diese
Weise wird die Tonhthenverschiebung v ermittelt:

f, —f;
= -
Sie ist ein Mal3 fur die prozentuale Verschiebung zwischen Vergleichs- und
Testtonfrequenz, die dafir erforderlich ist, dal3 von beiden Tonen der gleiche
Tonhdheneindruck hervorgerufen wird.
Abb. 2.3 zeigt die Tonhthenverschiebung v in Abhangigkeit vom Schalldruck-
pegel fur verschiedene Testtonfrequenzen fr als Parameter.
Mit der Tonhdhenverschiebung v kann die Tonhohe H dargestellt werden als:

2.1) v

f
2.2) H= Tl (@+v)[pu]

Die Tonhthe in Gl. (2.2) wird in Einheiten der aquivalenten Frequenz pu ( engl.
‘pitch units’) gemessen. Das bedeutet, dal3 die Empfindungsgréfie Tonhdhe
eines Testtones den gleichen Zahlenwert bekommt wie die Frequenz des Refe-
renztones f,, der die gleiche Tonhohe hervorruft. Durch diese Vereinbarung wird
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die Empfindungsgrofe Tonhohe abgebildet auf die Reizgrof3e ‘Frequenz des
Referenztones'.

% I

pitch shift

|
wN - O =
T

Z0 50 60 70 8048

Abb. 2.3: Pegelabhangigkeit der Tonhdhe von reinen Tonen. Aufgetragen ist die
Tonh6henver schiebung v tber dem Schalldruckpegel fir verschiedene
Testtonfrequenzen fr als Parameter (hier mit f bezeichnet). Die Daten
stammen aus [58]. Terhardt [44] schlagt fir den Referenzton einen
Schalldruckpegel von 60 dB vor. In beiden Féllen ist bemerkenswert,
daf? die Tonhohe fir hohe Frequenzen mit steigendem Schalldruck-
pegel ansteigt, wahrend sie fur tiefe Frequenzen sinkt.

Die Tonhohe (reiner Tone) wird ebenfalls durch gegenseitige Maskierung, durch
verdeckende Storgerausche oder durch rauschhafte Anteile beeinflufdt, siehe
Abb 2.4:

8
%
_-”4; L] T T
L Ozs—~— 500Hz |
AN 300
AY
” * 200
G4 27 ]
£ = 150
+ 0
Q <
=
Q
e 4 _[. -
2 . LTT
; § fr=100Hz
i 1 2,LkHZ
1.7 :
1, -
Y 1 _ 4 1 : :
053 1008 20 b0 10 2008 30
level difference level difference
(A) (B)

Abb. 2.4: Maskierungseinflife auf die Tonhohe reiner Tone. Daten nach [58],
Erlauterungen siehe Text.
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Abb. 2.4 zeigt die Tonhthenverschiebung v eines Testtones mit Testtonfrequenz
fr als Funktion des Pegelunterschieds zwischen seinem (konstanten) Pegel Ly
und einem maskierenden Ton der Frequenz fyy mit kontinuierlich verénderbarem
Pegel Lu. Es sind verschiedene Messungen mit unterschiedlicher Testtonfre-
guenz fr als Parameter dargestellt. In Abb. 2.4A wird die Frequenz des maskie-
renden Tones fy jeweils eine Oktave tiefer gewahlt als die Frequenz des Test-
tones.

Abb. 2.4B zeigt den gleichen Zusammenhang, jedoch wird fy hier um eine Ok-
tave hoher dargeboten a's f+. Beide Diagramme zeigen, dai’ fur kleine Frequen-
zen die Tonhohenverschiebung einen grofReren Betrag aufweist als fur grol3e
Frequenzen. Dieses wird durch den Oktavabstand von Testton und Maskierer
bedingt, der fir kleinere Frequenzen absolut gesehen kleiner ist als fur grof3e
Frequenzen.

Die Richtung der Tonhhenverschiebung (also das Vorzeichen von v) hangt im
wesentlichen von der Orientierung des Maskierers zum Testton ab; im Spektral-
bereich betrachtet ‘schiebt’ der Maskierer den Testton von sich weg. Das be-
deutet: fur fr < fy ergeben sich negative, fur fr > fy positive Tonhdhenverschie-
bungen.

Auch durch Schmalbandrauschen wird eine ausgeprégte Tonhdhe hervorgeru-
fen. Nach [56] lassen sich die hier erlauterten Resultate grundsétzlich auf
Schmalbandrauschen Ubertragen.

2.3 Tonhdhevon Klangen

Die Summe mehrerer reiner Tone wird als Tonkomplex oder Klang bezeichnet.
Konnen die einzelnen Tonfrequenzen als ganzzahlige Vielfache einer gemeinsa-
men Grundschwingung angegeben werden, so handelt es sich um einen harmo-
nischen Klang.

Harmonische Klange rufen in der Regel nur eine einzige Tonhdhe hervor, zu-
mindest nur eine dominante Tonhthe. Diese Tonhohe liegt in der Grofdenord-
nung der Tonhdhe, die ein reiner Ton mit der Frequenz der Grundschwingung
des Klanges hervorruft. Eine qualitative Betrachtung zeigt Abb. 2.5:
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Abb. 2.5: Tonhthe von Klangen. Aufgetragen ist die Tonhthenverschiebungyv
(hier als relative Frequenzdifferenz bezeichnet) gegen die Grundfre-
guenz des Klanges. Daten nach [58], weitere Erlauterungen siehe
Text.

In Abb. 2.5 ist die Tonhohenverschiebung v = (fr-fy)/fy eines Klanges zwischen
seiner Grundfrequenz fy und einem Vergleichston der Frequenz fr gegen die
Grundfrequenz fy des Klanges aufgetragen. Dabel wird die Vergleichstonfre-
guenz fr so bestimmt, dal3 sie die gleiche Tonhdhe hervorruft wie der Klang. Die
genaue Beschaffenheit des Klanges ist hier nicht weiter von Bedeutung (vgl.
[58]), lediglich die Tendenz zu negativen Tonhdhenverschiebungen fur
fy<1kHz ist interessant. Die hoheren Harmonischen des Klanges konnen in
diesem Fall as ‘Maskierer’ der Grundschwingung betrachtet werden. Wie im
vorigen Abschnitt dargelegt, ‘ schieben’ die Harmonischen die Grundfrequenz in
Richtung kleinerer Frequenzen.

Auch bel Klangen ist die Tonh6he pegelabhangig. Abb. 2.6 zeigt die Tonho-
henverschiebung eines harmonischen Klanges mit fg = 200 Hz in Abhangigkeit
vom dargebotenen Schalldruckpegel des Klanges. Der Pegel des Vergleichsto-
nes Lt wird dabei auf konstant 50 dB gehalten.

L fo

50 60 70dB 80
level

pitch shift

|
N

Abb. 2.6: Pegelabhangigkeit der Tonhdhe von Klangen. Tonhdhenver schiebung
v Uber dem Darbietungspegel fur einen Klang mit der Grundfrequenz
200 Hz. Daten entnommen aus [ 58] .
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Ein dhnliches Verhalten zeigt auch der reine Ton mit 200 Hz in Abb. 2.3. Da-
raus folgt, dai3 die Tonhdhe eines Klanges im wesentlichen von seinen niedrig-
sten Frequenzkomponenten, insbesondere also der Grundfrequenz, abhéngt.

2.4 Virtuele Tonhdhe

Werden die kleinsten Harmonischen samt Grundfrequenz aus einem harmoni-
schen Klang entfernt, so erhdlt man einen sogenannten Residualklang. Dieser
ruft im wesentlichen die gleiche Tonhthe hervor wie der vollstandige Klang.
Die zugehorige Horempfindung wird virtuelle Tonhéhe genannt.

Den Existenzbereich der virtuellen Tonhohe zeigt Abb. 2.7. Aufgetragen ist die
Grundfrequenz fy (d.h. der Abstand der einzelnen Harmonischen) tber der klein-
sten, im Spektrum des Residualklanges physikalisch vorhandenen Frequenz fy.

1000

T
N

500

fundamental frequency

100 200 S00Hz |1 2 SkHz
frequency of lowest component

Abb. 2.7: Existenzbereich der virtuellen Tonhohe. Aufgetragen ist die Grund-
frequenz fy; gegen die kleinste im Spektrum vorhandene Frequenz-
komponente fi. Virtuelle Tonhthen kdnnen nur durch Residualklange
hervorgerufen werden, deren Grundfrequenz fy und kleinste im Spek-
trum vorhandene Frequenzkomponente fi innerhalb des Bereiches
liegen, der zur linken durch fy = fi (gestrichelte Gerade) und zur
rechten durch die fett ausgezogene Linie begrenzt wird. [58]

Dieser Bereich wird zur linken durch die Identitét (gestrichelte Linie) von klein-
ster vorhandener Frequenzkomponente fi, und Grundfrequenz f, des Residual-
klanges gegeben. Auf der rechten Seite wird der Existenzbereich durch die ex-
perimentell fir Klange mit einer grof3en Anzahl von Frequenzkomponenten er-
mittelte, ausgezogene Linie begrenzt. Der schraffierte Bereich markiert dasjeni-
ge Gebiet, in dem ein amplitudenmodulierter Ton mit einem Modulationsgrad
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von eins eine virtuelle Tonhohe hervorruft [58]. Aus Abb. 2.7 geht hervor, dal3
die kleinste vorhandene Frequenzkomponente fy in jedem Fall kleiner als 5 kHz
sein muf3, damit der Residualklang noch eine virtuelle Tonhdhe hervorrufen
kann. Je kleiner die Grundfrequenz des Residualklangs wird, desto kleiner muf3
die kleinste vorhandene Frequenz fi sein, um den Existenzbereich der virtuellen
Tonhdhe nicht zu verlassen.

Die maximale Anzahl der Spektrallinien eines Klanges, die zum virtuellen Ton-
hoheneindruck beitrégt, wird folgendermallen abgeschétzt [58]: aus Abb. 2.7 er-
gibt sich, dal fur eine Grundfrequenz von fy =100 Hz die kleinste Frequenz-
komponente von fy = 2 kHz nicht Gberschritten werden darf, um den Existenz-
bereich der virtuellen Tonhohe nicht zu verlassen. Dann gilt: fy = 20-fy und so-
mit ist fx die zwanzigste Harmonische des betrachteten Residualklanges. Der
Wert von zwanzig wird fur keine andere Grundfrequenz fy Uberschritten. Mit
zunehmender Grundfrequenz nimmt diese Zahl bis auf etwa funf ab. Daraus
folgt, da3 die maximale Anzahl der Spektralinien, die zum virtuellen
Tonhoheneindruck beitrégt, bei ca. 20 liegt.

Die virtuelle Tonhohe hangt, wie die Tonhohe reiner Tone, vom Darbietungs-
pegel ab. Der genaue Zusammenhang wird u.a. in [58] dargestellt.

Die Art der Erzeugung eines Residualklangs spielt keine Rolle fur die virtuelle
Tonhohe. Es ist unerheblich, ob die niedrigsten Harmonischen eines Klanges
durch Filterung aus dem Spektrum entfernt oder durch Rauschen vollstandig
maskiert werden; beide Varianten rufen die gleiche virtuelle Tonhdhe hervor
[56].

Die virtuelle Tonhdhe nichtharmonischer Klange wird in Kapitel 6 diskutiert.
Sie wird dort dazu benutzt, das in dieser Arbeit implementierte Modell zur Be-
stimmung virtueller Tonhdhen zu verifizieren.

Ein visuelles Analogon zur virtuellen Tonhohe [58] ist in Abb. 2.8 beschrieben.
Auf der linken Seite wird das Wort ‘PITCH’ mit Buchstaben dargestellt, deren
Rander durch ausgezogene Linien symbolisiert sind. Dies ist das Analogon zu
einem vollstandigen, harmonischen Klang. Auf der rechten Seite von Abb. 2.8
sind nicht mehr alle Begrenzungen der Buchstaben eingezei chnet, éhnlich einem
Residualklang, dem einige Harmonische und die Grundfrequenz fehlen. Trotz-
dem wird das Wort ‘PITCH’ nach wie vor erkannt, so wie einem Residualklang
die virtuelle Tonhthe zugeordnet wird, die in etwa der Grundfrequenz des zu-
geordneten harmonischen Klangs entspricht. Terhardt bezeichnet dieses Phano-
men als Gestalterkennung [44], [50].
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PITCH PITCH

Abb. 2.8: Optisches Beispiel fur die virtuelle Tonhthe. Vollstandige Buchsta-
ben, d.h. Analogon fir vollstandige Klange auf der linken Seite,
demgegeniber nur teilweise ausgezogene Buchstaben, d.h. Analogon
fir Residualklange auf der rechten Seite. Das Wort ‘PITCH’ kann in
beiden Fallen abgelesen werden. [58] .
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3 FOURIER-ZEIT-TRANSFORMATION

Die Fourier-Transformation ist ein grundlegendes Hilfsmittel der Signalver-
arbeitung. Um die Grundlage fir die Darstellung beliebiger Signale sowohl im
Zeit- as auch im Freguenzbereich zu schaffen, sind im Anhang A die Grund-
lagen der Fourier-Transformation zusammengestellt, im Anhang B sind ihre
wichtigsten Eigenschaften aufgelistet.

In diesem Kapitel wird eine Erweiterung der Fourier-Transformation auf die so-
genannte Fourier-t-Transformation (FTT, Fourier-Zeit-Transformation) nach
Terhardt [46] vorgenommen, die einen integralen Bestandteil der vorliegenden
Arbeit bildet. Diese Transformation wird weiterentwickelt und der ,, herkdmmli-
chen" Fouriertransformation in Bezug auf eine gehdrgerechte Spektralanalyse
gegenubergestellt.

Dabei wird besonderer Wert auf die Programmierung und Anpassung des FTT-
Algorithmus fur den Einsatz auf einer Workstation gelegt. Die fur die Imple-
mentation des FTT- Algorithmus wichtigen Uberlegungen sind in den folgenden
Abschnitten zusammengefal’t und erléutert. Alle Abbildungen sind, sowelit nicht
ausdriicklich anders vermerkt, mit dem in dieser Arbeit entwickelten und pro-
grammierten FTT- Algorithmus berechnet worden.

3.1 Definition der Fourier-t-Transformation (FTT)

Die in dieser Arbeit verwendete Fourier-t-Transformation nach Terhardt [46],
[47] basiert auf einem Ansatz von Flanagan und ist folgendermal3en definiert:

t
(31) Fl.)=[f{t)-hot-t)e™d" firt>0, t>t
0

Dies ist ein Fourierintegral, in dem eine frequenzabhéngige Fensterfunktion
h(awt - t), mit der das Signal f(t) gewichtet wird, enthalten ist. Die untere Inte-
gralgrenze betrégt Null, die obere gibt den Anaysezeitpunkt t vor.

Flanagan [nach Terhardt, 46] schlagt eine Exponentialfunktion erster Ordnung
als Fensterfunktion vor, Schlang und Mummert [33] dehnen die Betrachtungen
auf Exponentia funktionen zweiter Ordnung aus:

(3.2) 1. Ordnung:  h(@,t —t) =7, - @)

(3.3) 2.0rdnung:  h,(w,t-t)=n,-(t—-t) et
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Diese Fensterfunktionen sind phanomenologisch begriindet. Sie bilden das ,, na-
turliche Vergessen” [46] des menschlichen Gehoéres nach und haben sich in der
Anwendung als zweckméldig erwiesen [14]. Die Bedeutung der Transforma-
tionskonstanten a(w) und der Normierungskonstanten 7;, 7. wird in den fol-
genden Abschnitten erortert. Der in dieser Arbeit entwickelte FTT- Algorithmus
verwendet wahlweise Fensterfunktionen erster oder zweiter Ordnung.

3.2 FTT alsgehorger echte Audiotransfor mation

Bel geeigneter Wahl der frequenzabhéngigen Transformationskonstanten a()
kann eine Anpassung an das Frequenz- und Zeitauflésungsvermogen des
menschlichen Gehdrs erreicht werden [14]. Fir den FTT- Algorithmus wird
a(w) nach einem Vorschlag von Flanagan [vgl. Terhardt, 46] proportional zur
Freguenzgruppenbreite Afs(w) nach Zwicker [55] angesetzt:

b
[Bark]

Dabel stellt b die Analysebandbreite des Fensters, gemessen in Bark, dar. Die

(3.4) a(w)=r-Af,(w)

Frequenzgruppenbreite Afg(w) wird in dem hier redlisierten FTT- Algorithmus
approximiert durch [59]:

2 0.69
[0
(3.5) Af(w)= 25+ 75{1+Lz{ Zﬂ[kHZ]) ]

Die kontinuierlichen Anaysefrequenzen w werden durch Einfihrung des Para-

meters Frequenzabstand der Analysefrequenzen Az, gemessen in Bark, fir die
Ausfihrung des FTT- Algorithmus auf einer Workstation diskretisiert [14]:

(36) o, =2r(f,+j-Az) j=0.N

Durch geeignete Wahl von Az ist eine Anpassung an die Frequenzaufldsung des
menschlichen Gehores' gewahrleistet [14]. Die Parameter unterste Analysefre-
guenZ f, und Gesamtzahl der Analysefrequenzen N kénnen dabei in Abhangig-
keit von dem interessierenden Analysebereich gewahlt werden.

1 Der eben wahrnehmbare Frequenzunterschied von (frequenzmodulierten) Sinusténen betrégt

etwa /.5 bis s, der Frequenzgruppenbreite, also 0,04 bis 0,02 Bark [59]. Heldmann [14]
benutzt fir seine Berechnungen einen Wert von Az = 0,03 Bark.

Die unterste Analysefrequenz f, sollte nicht zu klein gewahlt werden. Wird f, zu tief abge-
senkt, so approximiert Gl (3.5) die Frequenzgruppenbreite nur sehr schiecht. Als Anhaltswert
far f, kann ein Wert von 100 Hz gelten [14].
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3.3 Bedeutung der Fensterfunktion fiir dieFTT

Die Normierungskonstanten 77; und 7, der Fensterfunktionen Gl. (3.2) und (3.3)
werden in dem hier implementierten FTT- Algorithmus so bestimmt, dal3 die
Fensterflache fur alle Frequenzen konstant ist. Dadurch wird der Einfluf3 der fre-
guenzabhangigen Fensterlénge und -form auf die Amplituden der Spektrallinien
kompensiert [33].

(3.7) n, =2 a(w)

(38) 1, =2-a*(o)

Einige normierte Fensterfunktionen fir exemplarisch ausgewahite Frequenzen
sind in Abb. 3.1 und Abb. 3.2 dargestellt. Die Werte fur die beiden Abbildungen
werden mit Gl. (3.2) und (3.3) berechnet, die auch im FTT- Algorithmus ent-
halten sind.

Schlang und Mummert [33] zeigen, dal’ das resynthetisierte Sprachsignal einer
FTT unter Verwendung einer Fensterfunktion 1. Ordnung halig klingt. Die
Qualitdt der resynthetisierten Sprachschalle kann erheblich verbessert werden,
wenn Fensterordnungen grofRer 1 benutzt werden. Als , geeigneten Kompromif3
zwischen Berechnungsaufwand und Nutzen“ der FTT bezeichnen Schlang und
Mummert die zweite Fensterordnung.

100 - . .
90 r Fensterfunktion 1.0rdnung — .
80 + Fensterfunktion 2.0rdnung -
0|

60
50
40
30
20 =

10 ¢

Wert der Fensterfunktion

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0
t'-t [sec]

Abb. 3.1: Normierte Fensterfunktionen fiir Analysefrequenzen von 1 kHz:
1. Ordnung: b = 0.1 Bark, entsprechend a(w) = 50 Hz,
2. Ordnung: b = 0.25 Bark entsprechend a(w) = 126 Hz
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Abb. 3.2: Normierte Fensterfunktionen flr ausgewahlte Analysefrequenzen:
links: 1. Ordnung, 1,2 und 4 kHz mit a(w) = 50, 120 und 215 Hz,
rechts: 2. Ordnung, 1, 2 und 4 kHz mit a(w) = 126, 301 und 538 Hz

Die Qualitétssteigerung wird vor allem dadurch bedingt, dai3 die Anayseband-
breite b einer FTT mit Fenstern 2. Ordnung aufgrund grél3erer Flankensteilheit
gegeniber FTTs mit Fenstern 1. Ordnung von 0,1 auf 0,25 Bark erhéht werden
kann. Hierdurch wird die Zeitaufldsung verbessert, siehe Abb. 3.2 und Abb. 3.3.
Fur Fensterfunktionen héherer Ordnung als 2 kann die Analysebandbreite b ma-
ximal auf 0,3 Bark erhtht werden, der Berechnungsaufwand steigt jedoch be-
tréchtlich [33].

3.4 Zeit- und Frequenzauflosung der FTT

Unter Voraussetzung eines eingeschwungenen FTT-Spektrums eines Sinustones
der Frequenz a, das heifit t >> {a(@)} ! und a(w) << m,an, ergibt sich die Fre-
guenz- und Zeitauflosung der FTT wiein Tab. 3.1 dargestellt. Die Berechnung
dieser Werte ist im Anhang C ausgefihrt.
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1. Ordnung =——
2. Ordnung -

o
S

[F(h(w. D)

-80

-100 - - -
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Abb. 3.3: Fouriertransformierte der verwendeten Fensterfunktionen. Das

Soektrum der Fensterfunktionen Gl. (3.2) und (3.3) ist doppelt loga-
rithmisch gegen die Frequenz aufgetragen. Fir beide Fensterfunk-
tionen wird die gleiche Transformationskonstante verwendet. Das
Analyseintervall erstreckt sich von - bis zum Analysezeitpunkt t. Die
Transfomierten ergeben sich, indem GI. (3.2) und (3.3) mittels [5,
Tab. 4.4.2.2.] umgeformt werden, vgl. Anhang A und B.

1.Ordnung 2. Ordnung menschliches Gehor?

Zeitaufl6sung, 1 2987 ~10 msec fur 0,1 kHz
bzw._ a(w) a(w) ~6 msec fL.J'I’ 1kHz
Fensterbreite T ~2 msec fir >3 kHz
Frequenzauf-
|6sung, bzw. a(w) JW2-1 a(o) 0,2- 0,5 Bark
Bandbreite B 4
B-T- Produkt® =0,318 =0,612 -

Tabelle3.1:  Zeit- und Frequenzauflosung der FTT

3

4

5

Die angegebenen Werte fur das menschliche Gehdr sind lediglich als AnhaltsgrofRen zu
verstehen. Sowohl die Zeit- as auch die Frequenzauflésung sind abhéangig von Fregquenz,
Pegel, Art und Darbietungsdauer des untersuchten Geréusches. Die Zeitauflosung wird als
Grenzwert der Wahrnehmung der Rauhigkeit [6], [58], [38] aufgefaldt. Die Frequenzauf-
6sung wird als Grenze der Ununterscheidbarkeit zweier Tonhdhen gegeniiber einer einzigen
angesehen. Der hier angegebene Wert entstammt Terhardt [38].

Heldmann gibt fir die effektive Fensterlange J5/ a(w) an[14].
Es handelt sich um die effektiven Werte fir Bandbreite und Fensterlénge, vgl. Anhang A4.
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Aus Tab. 3.1 wird 0,318 als BT- Produkt fur die FTT erster Ordnung, 0,612 als
BT- Produkt fur die FTT zweiter Ordnung entnommen. Sie ist in beiden Féllen
kleiner as das BT- Produkt der FFT, welches 1 betragt, vgl. Anhang A4. Eine
FTT erster oder zweiter Ordnung hat daher eine bessere Zeitauflésung bei glei-
cher Frequenzaufl 6sung, bzw. eine bessere Frequenzaufldsung bei gleicher Zeit-
auflosung als eine FFT. Da zudem die Frequenz- und Zeitauflosung der FTT
frequenzabhangig wahlbar ist, werden diese Eigenschaften des menschlichen
Gehores durch eine FTT besser nachgebildet als dies durch eine FFT erfolgen
kann.

3.5 Swing

Aufgrund der Unstetigkeit im Analysezeitpunkt ‘schwingt’ das Spektrum einer
FTT 1. Ordnung fir Sinusttne. Dieser Effekt entsteht durch die Gewichtung mit
der Fensterfunktion, die eine Sprungstelle im Analysezeitpunkt besitzt (vgl.
Abb. 3.1): Fur aufeinanderfolgende Analysezeitpunkte werden jeweils andere
Ausschnitte aus dem Zeitsignal (d.h. der Sinusfunktion) analysiert. Innerhalb
dieser aufeinanderfolgenden Ausschnitte verschiebt sich die spektrale Zusam-
mensetzung des analysierten Signals jeweils um einen kleinen Anteil. Aufgrund
der Periodizitét der untersuchten Sinusfunktion wird der gleiche Ausschnitt eine
Periodendauer der Sinusfunktion spéter erneut analysiert. Schon nach der halben
Periodendauer wird ein Ausschnitt der Sinusfunktion anaysiert, der das um-
gekehrte Vorzeichen besitzt. Im Spektrum unterscheiden sich Ausschnitte, die
jeweils um die halbe Periodendauer der Sinusfunktion verschoben sind, daher
nur durch umgekehrtes Vorzeichen. Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch
ausschliefdlich Leistungsspektren ausgewertet, somit ist dieser Unterschied be-
deutungslos. Die ‘Frequenz der Schwingung des Leistungsspektrums' ist daher
doppelt so grol3 wie die Frequenz des untersuchten Sinustones. Terhardt be-
zeichnet dieses Phdnomen als * Swing' [46].

Abb. 3.4 zeigt die mit dem in dieser Arbeit implementierten FTT- Algorithmus
berechneten FTT- Leistungsspektren eines Sinustones fur eine FTT erster und
zweiter Ordnung zu verschiedenen Analysezeitpunkten. Die Periodendauer des
‘Swings betrégt 0,5 msec. Abb. 3.4 zeigt, dal3 das Phanomen des ‘ Swinging’
fur FTTs 2. Ordnung nicht mef3bar auftritt.
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Abb. 3.4: Sning eines 1 kHz- Snustones. Dargestellt sind 6 eingeschwungene
FTT-Leistungsspektren® 1. Ordnung eines 1 kHz- Sinustones zu ver-
schiedenen, aquidistanten Zeitpunkten. Die Zeitangaben sind relativ
zur ,, Swing" -Periode bezeichnet. Das,, Snvinging” mit einer Frequenz
von 2kHz ist zu erkennen. Zum Vergleich ist das FTT-Leistungs-
spektrum 2weiter Ordnung (dicke Linie) fur die gleichen Zeitpunkte
aufgetragen: fur ein Analysefenster zweiter Ordnung tritt kein
» inging* auf.

3.6 Glattung des FTT-Spektrums

Bisher wurden die Fensterfunktionen nur im Analysezeitraum von -o bis zum
Anaysezeitpunkt t betrachtet, bzw. ein eingeschwungenes FTT-Spektrum vor-
ausgesetzt. Dies ist jedoch nicht immer der Fall. Wird zum Beispiel ein Signal
rechteckformig ein- und ausgeschaltet, so ergeben sich im FTT-Leistungsspek-
trum Nebenmaxima.

®  Streng genommen handelt es sich nicht um das Leistungsspektrum, sondern um das Be-

tragsquadratspektrum. Die Proportionalitétskonstante, die insbesondere fir die Einheit der
Leistung wichtig ist, wird hier nicht berlicksichtigt [24], [21].
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Das FTT-Fenster ist zwar prinzipiell unendlich lang, die Signallénge sei jedoch
beschrankt und von der Dauer T. Die Entstehung der Nebenmaxima kann somit
durch eine Faltung der Spektren des FTT-Fensters (Abb. 3.3), eines virtuellen
Rechteckfensters’ der Lange T und der periodisch fortgesetzten Signalfunktion
erklart werden.

Abb. 3.5A zeigt die Faltung des Spektrums eines Rechteckfensters der Dauer T
mit dem Spektrum des FTT-Fensters 1. Ordnung fir einen Testton von 1 kHz,
Abb. 3.5C zeigt den gleichen Zusammenhang fur das Spektrum eines FTT-
Fensters 2. Ordnung. Alle vier Einzeldiagramme der Abb. 3.5 wurden mit dem
in dieser Arbeit erstellten FTT- Algorithmus berechnet.

In den Einzeldiagrammen der Abb. 3.5 ist jeweils das Leistungsspektrum der
FTTs Uber der Frequenz aufgetragen. Die Beschrankung auf das Leistungs-
spektrum erfolgt, weil im Rahmen dieser Arbeit die Phaseninformation der
Spektren vernachlassigt werden kann. Die Motivation hierfir wird in Abschnitt
4.1.2 gegeben. Das Betragsquadrat- oder Leistungsspektrum P(wt) stellt sich
dar als:

(3.9) P@,t) =|F(a.)|

In Abb. 3.5A und Abb. 3.5C ist zu erkennen, dal3 nach etwa 128 msec die Spek-
tren ,,eingeschwungen” sind, d.h. die Nebenmaxima sind nicht mehr durch das
Gehor wahrnehmbar (Detektionsschwelle etwa 1 dB nach [58]).

Wahrend der ersten 128 msec sind die durch die Analyse bedingten Neben-
maxima jedoch so ausgepragt, dal3 sie durch das Gehor wahrgenommen wiirden,
wenn sie im Testsignal (1 kHz Sinus) vorhanden wéren. Da dies nicht der Fall
ist, missen die Nebenmaxima unterdriickt werden, um eine gehorgerechte
Spektraldarstellung des Signals zu erhalten.

Dazu wird in dem FTT- Algorithmus dieser Arbeit eine zeitliche Gléttung der
Leistungsspektren P(mt) mittels eines Tiefpasses erster Ordnung (Integrator)
durchgefihrt [47]:

1
(@)

3.10 S(w,t) =
(3.10) (@,1) T

g9
Swt) stellt das gegléttete Leistungsspektrum der FTT dar, Ty(w) ist die Glét-
tungszeitkonstante. Sie muf3 so gewahlt werden, dal3 einerseits das giinstige BT-
Produkt der FTT nicht beeintréchtigt wird, andererseits die Nebenmaxima so gut
wie moglich unterdriickt werden. Durch eine analytische Betrachtung des tran-

t
[P(@,t)- e dr
0

" Das Spektrum eines Rechteckfensters ist die sinc-Funktion, vgl. z.B. [1].
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Abb. 3.5: FTT-Spektren eines zum Zeitpunkt © = 0 rechteckformig eingeschal-
teten Snustones der Frequenz 1 kHz. Die Zahlen in den Diagrammen
geben die verstrichene Zeit relativ zu @ an, Erlauterung und Inter-
pretation siehe Text.
oben: FTT-Spoek. 1. Ordnung: A:, ‘ungeglattet’. B: ‘geglattet’.
unten: FTT-Spek. 2. Ordnung: C:, ‘ungegléttet’. D: ‘gegléttet’.
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sienten Anteils der FTT, Gl. (3.1) mit der Fensterfunktion erster Ordnung fir
feste Frequenzen ergeben sich sinnvolle Werte von etwa 0,12/a(w) bis 0,54/a(w)
fur Te(w) [13].

Fur den vorliegenden FTT- Algorithmus wird die frequenzabhangige Glétungs-
zeitkonstante Ty(w) an der Zeitaufldsung des Gehors orientiert. Nach [38] ist die
Zeitauflésung unterhalb von 3 kHz etwa proportional dem Kehrwert der
Freguenzgruppenbreite, oberhalb von 3 kHz bleibt sie konstant bei etwa 2 msec,
siehe auch Tab. 3.1. Heinbach [13] zeigt, dal’3 mit der Dimensionierung

0,2/ a(w) firw < 27 - 3kHz

0,2/ a(2r - 3kHz) firw > 27 - 3kHz

nicht nur fir reine Sinustone, sondern auch fir komplexe Zeitsignale die Neben-
maxima ausreichend gedampft werden (fur FTT-Spektren 1. Ordnung). Nach
Vereinfachung ergibt sich:

~ 0,64/ Af, (w) firw < 27 - 3kHz

=~ 1,25msec firw > 27 - 3kHz

(3.12) T,(0) = {

(3.12) T,(0) = {

Abb. 3.5B, D zeigen das gleiche FTT-Spektrum wie Abb. 3.5A, C, jedoch dies-
mal ‘geglattet’ mittels eines Tiefpasses mit der Gléttungszeitkonstanten nach Gl.
(3.11). Die FTT zweiter Ordnung ist mit den gleichen Parametern Ty(w) und
a(w) ‘gegléttet’ wie fur die FTT erster Ordnung angegeben®.

Aus Abb. 3.5C ist abzulesen, dal3 die Gléttung fur die FTT mit einer Fenster-
funktion erster Ordnung zu jedem Zeitpunkt der Analyse die Nebenmaxima un-
terdriickt. Diese Unterdriickung wird durch die Anpassung der Gléttungszeit-
konstanten, die unter Verwendung einer FTT erster Ordnung ermittelt wurde,
erreicht.

Aus Abb. 3.5D geht hervor, dal3 etwa 8 msec nachdem das Signal rechteckfoér-
mig eingeschaltet wurde, kleine Nebenmaxima auftreten. Die Nebenmaxima ha-
ben jedoch nur einen Pegelunterschied von 0,5 dB gegeniber den unmittelbar
angrenzenden Minima. Das Ziel, den Pegelunterschied unter den Wert von 1 dB,
aso unter die Wahrnehmbarkeitsschwelle des menschlichen Gehores zu
driicken, ist auch hier gut erfillt.

8 Diessind die Parameter, wie Heldmann sie in seiner Dissertation benutzt [14].
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3.7 Diskrete FTT

Durch analoge Diskretisierung der FTT, wie im Anhang A4 fur die FFT durch-
gefuhrt, zeigt sich eine fir die numerische Berechnung der FTT wichtige Eigen-
schaft: Aus der Definition der FTT, Gl. (3.1), wird mit t=m-Ts, t' =) -Ts und
f(-Te) = fi:

e 1. Ordnung:
(3.13) Flom=n Tg- Y f-emih. gldl
j=0
Daraus kann durch geschicktes Zerlegen der Summe ein rekursiver Algo-
rithmus gewonnen werden [46]:

—iw-(m+1)Tg

(3.14) F(o,m+1)=F (0o,m) - +T .-, €

m+l
Aufgrund der Rekursivitét ist diese Gleichung hervorragend fur den Einsatz
auf Digitalrechnern geeignet. Deshalb wird die Rekursion (3.14) in dem hier
vorgestellten FTT- Algorithmus zur Berechnung von FTTs erster Ordnung

verwendet.

e 2. Ordnung:
(3.19) Fol@m) =T¢ 77, 3 f, - "™ &% (m—j)
j=0

Um eine Rekursion zu erhalten, wird die Summe der Gl. (3.14) zerlegt:

(3.16) Fo(o,m+1) =e T '[ﬁz(w, m)+ 2.7 . F(o, m)}

1
Gl. (3.16) wird in dem hier vorgestellten FTT- Algorithmus zur Berechnung
der FTT 2. Ordnung implementiert. Die Rekursion (3.16) erfordert etwa den
doppelten Rechenaufwand gegentiber derjenigen fur die FTT 1. Ordnung.

Der Gléttungstiefpald nach Gl. (3.10) wird ebenfalls diskretisiert:

T d . —Te-(M—j @
S ZP(a),j)-eTS( NITy (@)

g a)) j=0

Die Rekursion lautet:

(3.17) S(w,m) =

_ » T,
M@ L S _P(@,m+1)

g

Gl. (3.18) wird zur Gléattung der FTT- Leistungsspektren in dem in dieser
Arbeit vorgestellten FTT- Algorithmus verwendet.

(3.18) S(w,m+1) = S(w,m)-e
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3.8 Inverse FTT

Dieinverse FTT fir ein Fenster erster Ordnung kann relativ einfach hergeleitet
werden. Sie lautet [46]:

a(t—t") oo

> j F(o,t)-e'“do furt>t

Wesentlich komplizierter ist es, die inverse FTT fur héhere Fensterordnungen

(3.19) f(t)= €

zu berechnen. Durch die frequenzabhangige Transformationskonstante a(w) ent-
stehen frequenzabhangige Laufzeiten der spektralen Komponenten eines Test-
signals. Diese Laufzeitunterschiede mussen durch eine Korrekturfunktion aus-
geglichen werden, um ein Signal aus seinem FTT-Spektrum rekonstruieren zu
konnen. Hierzu hat Mummert [27] ausfuhrliche systemtheoretische Betrachtun-
gen angestellt. Eine Naherung zur Invertierung der FTT hoherer Ordnung (>2)
wird im néchsten Kapitel dargestellt.

3.9 Beigpid zur FTT

Abb. 3.6 stellt beispielhaft ein mit dem in dieser Arbeit vorgestellten FTT- Al-
gorithmus berechnetes FTT- Spektrum dar. Auf der Abszisse ist die Zeit relativ
zum Beginn der FTT- Analyse aufgetragen, die Ordinate représentiert die Ton-
heit in Bark, d.h. die Frequenzgruppeneinteilung nach Zwicker [55]. Der Pegel
des FTT-Leistungsspektrums ist farblich skaliert in der Darstellung enthalten
und wird in dB abgetragen. Die Skalierung des Pegels wird relativ zum Pegel-
maximum des FTT-Spektrums vorgenommen, welches auf 0 dB festgelegt ist.
Daher treten nur negative Pegelwerte auf, vgl. Pegellegende auf der rechten Sei-
te von Abb. 3.6.

Dargestellt ist das FTT-Spektrum des Satzes ‘Ké&se riecht manchmal sehr’, ge-
sprochen von einem mannlichen Sprecher (Autor). Der Satz liegt auf DAT-Kas-
sette vor, gesampelt mit 48 kHz. Zur Berechnung des Spektrums werden fol-
gende Parameter verwendet:

Fensterfunktion: 2. Ordnung
Gléattung des Leistungsspektrums: wiein Kapitel 3.6
Freguenzabstand der Analysefrequenzen Az. 0,03 Bark
Analysebandbreite b: 0,25 Bark
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Aus Abb. 3.6 ist die Grundfrequenz der mannlichen Stimme ablesbar. Sie be-
tragt etwa 105 Hz. Die Oberschwingungen der Stimme sind gut zu erkennen,
insbesondere ist die unterschiedliche Intensitétsverteilung zwischen den einzel-
nen Silben und Lauten des Satzes nachzuvollziehen. Die hochsten Oberschwin-
gungen der Stimme reichen bis etwa 16 Bark (ca. 3150 Hz). Dies stimmt gut mit
den Daten von [25] Uberein.

Im Bereich oberhalb von 20 Bark treten Frequenzkomponenten auf, die durch
Hintergrundrauschen bei der Aufnahme des Satzes hervorgerufen werden. Diese
rauschhaften Anteile machen sich in der gewahlten Darstellung besonders stark
bei grofen Frequenzen bemerkbar, weil die Frequenzgruppenbreite zu grofen
Frequenzen hin zunimmt. Aufgrund der anwachsenden Breite der Frequenz-
gruppen falt daher fir hohere Frequenzen mehr Energie in die entsprechende
Frequenzgruppe und somit steigt der Pegel des Rauschens an.

Eine zeitliche Beschreibung des Spektrums des Testsatzes wird im folgenden
durchgeftihrt. Dabel wird im wesentlichen nur auf [25, Kapitel 7.2] zuriickge-
griffen und keine weiteren Ergebnisse der Sprachverarbeitung berticksichtigt.
Der Satz beginnt bei etwa 80 msec mit dem Laut ‘k’. Ebenso wie das ‘t’ bei
780 msec ist das ‘k’ ein Plosivlaut, welcher durch ein nahezu gleichmaidig an-
geregtes Spektrum charakterisiert wird. Bei dem ‘t’ kann man dies gut erkennen,
wenn man die eingangs Uber die Energieverteilung aufgrund der Frequenz-
gruppenbreite gemachten Aussagen auf das Spektrum des ‘t’ (und analog auch
auf dasdes ‘k’) Ubertrégt.

An das ‘k’ schliefdt sich der kontinuierliche Ubergang von ‘4 auf ‘s und
schliefllich ‘e an. Dieser Ubergang findet zwischen 120 und 310 msec statt. Das
Spektrum, d.h. die Formantverteilung veréndert sich in dieser Zeit fur die Vo-
kale ‘@ und ‘€ sowie den stimmhaften Reibelaut ‘'S’ wie es nach [25, Abb. 7.16
und 7.25] zu erwarten ist.

Der Anfang des néchsten Wortes (‘riecht’) ist stark mit dem Ende das Wortes
‘Kése' verschliffen, das ‘r’ (310 bis 390 msec) besteht hauptséchlich aus Fre-
guenzanteilen unterhalb von 5 Bark. Beim nachfolgenden ‘i€’ , welches etwa von
400 bis 500 msec andauert, tritt die Formantstruktur besonders deutlich hervor.
Daran schliefdt sich der Frikativ ‘ch’ an (530 bis 680 msec), der durch den hoch-
frequenten Bereich oberhalb von etwa 12 Bark hervorgerufen wird. Noch deut-
licher tritt der Frikativ ‘ch’ beim Wort ‘manchma’ zwischen 950 und
1050 msec auf. Im Wort ‘manchmal’ kommen drei Nasale vor, zweimal ‘m’ und
einmal ‘n’. Nasale werden rein periodisch durch die Stimmritze angeregt [25,
Seite 226] und zeichnen sich daher durch ein streng periodisches Spektrum aus:
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‘man’ von 810 bis 950 msec und ‘mal’ von 1120 bis 1330 msec. Das ‘I’ aus
‘manchmal’ ist ein Liquidlaut, der genau wie die Nasale, periodisch durch die
Stimmritze angeregt wird [25] und daher eine ahnliche spektrale Struktur wie
die Nasale aufweist.

Im Zeitbereich von 1350 bis 1620 msec wird das Wort ‘sehr’ analysiert. Es ist
wiederum eine Verschleifung des Wortes ‘sehr’ mit dem vorangehenden Wort
‘manchmal’ zu erkennen. Wie fir die zuvor diskutierten Worte kdnnen auch fur
das Wort ‘sehr’ die Formanten der einzelnen Phoneme aus dem Diagramm ab-
gelesen werden.

3.10 Bilanzierende Bewertungder FTT

Die in dem hier implementierten FTT- Algorithmus enthaltenen Rekursionen
erlauben die effiziente Berechnung von FTT- Spektren. Besonders wenn zeitlich
quasikontinuierliche Spektralverlaufe (d.h. z.B. fur jeden Abtastpunkt) berech-
net werden sollen, zeigen sich die deutlich giinstigeren Rechenzeiten einer FTT
gegenuber einer FFT, vgl. [47].

Zudem wird die FTT, im Gegensatz zur FFT, mit einer dem Gehdr nachemp-
fundenen Frequenzaufldsung ausgefihrt. Daher ist die FTT besser als die FFT
geeignet, as Vorverarbeitung fir komplexe Musterbeschreibungen im Gehor zu
dienen, mittels derer akustische Merkmale extrahiert werden konnen [51]. Be-
sonders im Hinblick auf die nachsten Kapitel ist dies von entscheidender Be-
deutung.
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4 TEILTONZEITMUSTER (TTZM)

Zur Bestimmung der tonalen Komponenten aus dem FTT- Spektrum wird in
dieser Arbeit das Teiltonzeitmuster von Heinbach [12], [13] benutzt. Das Teil-
tonzeitmuster (TTZM) wurde von Heinbach als gehdrgerechte Signalverarbei-
tung eingefiihrt, um eine an das menschliche Gehdr angepalte Ubertragung,
Speicherung, Bearbeitung und graphische Darstellung von Audiosignalen zu er-
maoglichen. Insbesondere konnen mit Hilfe des TTZM informationsgewinnende
Mustererkennungsprozesse des Gehors nachgebildet werden. Heinbach stltzt
sich hierbei auf Untersuchungen von Terhardt [41], [42], der folgende Ergeb-
nisse gefunden hat:

e Spektraltonhthen sind akustische Gegenstlicke zu visuellen Konturen.

e Nach dem Konzept der Spektraltonhohen a3t sich jede Spektraltonhdhe un-
mittelbar auf eine physikalische Ursache zuriickfihren, aber nicht jede spek-
trale Komponente eines Schalles erzeugt eine Spektraltonhthe.

e Spektraltonhthen sind die Trager der Informationen von Audiosignalen fur
die Gesamttonhthenwahrnehmung, die virtuelle Tonhohe, die Klangfarben-
wahrnehmung und die tonalen Eigenschaften.

Heinbach erweitert diese Untersuchungen und findet, dal? die Spektraltonhthen
das Ergebnis einer der ersten informationsgewinnenden Entscheldungsprozesse
des menschlichen Gehores sind [13]. Dieses Ergebnis wird durch ein Analyse-
durch Syntheseverfahren bestétigt.

Heldmann kann ebenfalls durch ein Analyse- durch Syntheseverfahren zeigen,
da3 eine Vernetzung im TTZM die Signalverarbeitung des menschlichen
Gehors nachbildet [14].

Das in dieser Arbeit verwendete Konzept des TTZM ist in Abb. 4.1 dargestellt:
Von einem Eingangssignal s(t) wird fur jeden Abtastwert mittels der zuvor dis-
kutierten FTT ein neues Kurzzeitspektrum gebildet. Anschlief3end wird daraus
das Leistungsspektrum berechnet und dieses zeitlich gegléttet. Die weitere Aus-
wertung findet in zeitlichen Abstanden eines frequenzabhangigen, gehdrgerech-
ten Auswertintervalls Tia(f) statt. Aus dem so erhaltenen Spektrum werden die
Teiltone (TT), d.h. die grundsétzlich durch einen menschlichen Hérer wahr-
nehmbaren tonalen Komponenten, extrahiert. Diese funf Schritte definieren das
Teiltonmuster (TTM). Durch zeitlich fortlaufende Aneinanderreihung der TTM
erhdlt man das Teiltonzeitmuster (TTZM), welches durch ‘Vernetzung' ins
Teiltonlinienzeitmuster (TTLZM) Uberfuhrt werden kann. Die in der vorliegen-
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den Arbeit vorgenommene Umsetzung der finf oben definierten Einzelschritte
far die Implementation des TTZM wird fir jeden Schritt seperat in den néchsten
Abschnitten erlautert.

Eingangssignal S(t)

v

Kurzzeitspektren

v

Bildung von Leistungsspektren

v

Gléttung der Leistungsspektren

v

Bertcksichtigung des frequenz-
abhangigen Auswertintervalls

v

Erkennung der Teiltone

v

TTZM

v

Vernetzung des TTZM

v

TTLZM

Abb. 4.1: Einzelschritte zur Bildung des TTZM nach Heinbach [12], [13] bzw.
des TTLZM nach Heldmann [ 14].

4.1 BildungdesTTZM

4.1.1 Berechnung der Kurzzeitspektren

Die Spektralanalyse wird in der vorliegenden Arbeit mittels einer FTT, wie im
Kapitel 3 definiert, ausgefuhrt. Die FTT- Parameter kénnen dabel je nach Bedarf
gewdhlt werden. Eine sinnvolle Wahl dieser Parameter wird in den néchsten
Abschnitten diskutiert.
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4.1.2 Berechnung der L eistungsspektren

Nach Untersuchungen von Patterson [28] und Wightman [54] ist die Empfin-
dungsgrofRe Tonhéhenwahrnehmung von virtuellen und spektralen Tonen im
wesentlichen nicht von der Phasenlage der Komponenten abhéngig. Analog da-
zu finden Plomp und Steneken [29], dal3 auch die Klangfarbenwahrnehmung
nicht wesentlich von der Phaseninformation des Signals abhangt.

Aufgrund dieser Ergebnisse wird die Phaseninformation der Spektren in der
vorliegenden Arbeit vernachlassigt. Es werden nur Betragsquadratspektren (hier
auch synonym als Leistungsspektren bezeichnet, vgl. Fuldnote auf Seite 20) be-
trachtet. Die Datenmenge reduziert sich dabei um 50%.

Dies ist auch die Vorgehensweise von Heinbach [13]. Er zeigt, dal} das Lei-
stungsspektrum ausreichend ist, um ale fir den Tonhtheneindruck und die
Klangfarbe wichtigen Eigenschaften eines Signals im Teiltonzeitmuster zu re-
prasentieren.

Die Bildung der FTT- Leistungsspektren wird in dieser Arbeit unter Verwen-
dung von Gl. (3.9) durchgefihrt.

4.1.3 Glattung der L eistungsspektren

Die Gléttung der Leistungsspektren wird fir das hier vorgestellte Modell mittels
eines Tiefpasses 1. Ordnung nach Gl (3.10) bzw. (3.18) durchgefuhrt , vgl. Ab-
schnitt 3.6.

Ein Beispiel fur ein FTT- Spektrum, welches mit dem hier dargestellten Modell
berechnet wurde, zeigt Abb. 3.6 des vorigen Kapitels.

4.1.4 Beriicksichtigung des zeitabhangigen Auswertintervalls

Die FTT berticksichtigt das frequenzabhéngige Frequenzaufldsungsvermogen
des Gehors. Um der Zeitauflésung des Gehdrs Rechnung zu tragen, wird das
gegléttete FTT- Leistungsspektrum in dem hier erstellten Algorithmus nur zu
aguidistanten, aber frequenzabhangigen Analysezeitpunkten neu ausgewertet.
Innerhalb dieses Auswertintervalls werden die spektralen Komponenten des
letzten Zeitpunkts flr die weitere Auswertung beibehalten. Erst nach Ablauf des
Analyseintervalls werden die Komponenten aktualisiert. Durch diese Mal3nahme
wird laut Heldmann [14] gewahrleistet, dald nur spektrale Anteile berticksichtigt
werden, die nach Frequenz und Dauer prinzipiell wahrnehmbar sind.
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Aus diesem Grund wird in dem vorliegenden Modell die Lange des Auswertin-
tervalles Tia(f) der Wahrnehmungsgrenze nichtstationdrer Schalle angepalt.
Heldmann gibt hierfur folgende Néherung an [14]:
Af; (100Hz)

10—

(4.1) Tu(f)= Afg ()
T, f > 5600Hz

Dabei ist die Lange des Auswertintervalls Ta fur grof3e Frequenzen der entschei-
dende Parameter bei der Anpassung an das menschliche Gehér. Heldmann be-
nutzt Ta = 1 msec [14].
Heldmann erlautert nicht néher, wie diese Néherung zustande kommt. Ein Ver-
gleich von Gl (4.1) mit der Dimensionierung Ta =1 msec und der Wahrneh-
mungsgrenze der Rauhigkeit als ein Mal3 fur die maximale Zeitauflosung des

f <5600Hz

Gehors [38] ergibt fir Frequenzen f < 3 kHz eine gute Ubereinstimmung. Fir
Frequenzen f > 3 kHz ist Tia(f) etwa um den Faktor zwel kleiner as die Wahr-
nehmungsgrenze der Rauhigkeit.

4.1.5 Erkennung der Teiltdne

Die Lage der spektralen Maxima im eingeschwungenen FTT-Spektrum hangt
nicht von der Transformationskonstanten a(w) der FTT ab, vgl. Gl. (3.4). a(w)
beeinfluldt lediglich die Steigung der Flanken [12], [13]. Das Spektrum eines Si-
nustones ist daher vollstandig durch die Angabe von Frequenz und Pegel des
Maximums bestimmt [47], [50]. Die Bestimmung von Teiltonen kann somit
durch eine Maximumdetektion im Spektrum erfolgen. Die Art der Maximum-
detektion hangt dabei entscheidend von der Absicht der Untersuchung ab [44].
In der vorliegenden Arbeit wird ene Maximumdetektion —mit
Schwellenkriterium nach Heinbach [12] verwendet, um Teiltone in natlrlichen
Schallen aufzufinden. Bei dieser Art der Maximumbestimmung wird wie folgt
vorgegangen:

e Bestimmung der lokalen Maxima

e Uberpriifung des Schwellenkriteriums

e Untersuchung auf globale Maxima
Die Maximumdetektion mit Schwellenkriterium nach Heinbach wird anhand
von Abb. 4.2 schematisch erlautert. In Abb. 4.2 ist das FTT-Spektrum eines
Signals zu einem festen Zeitpunkt t, dargestellt. Aufgetragen ist der Pegel Uber
der Frequenz. Die Pfeille geben die Lage der lokalen Maxima wieder, die
gestrichelten Linie geben den Bereich des Schwellenkriteriums an. Als Schwel-
lenkriterium wird die Ausgepragtheit eines Maximums herangezogen, welche
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as die kleinere Pegeldifferenz AL zwischen einem lokalen Maximum und den
unmittelbar angrenzenden lokalen Minimadefiniert ist [13].

w ¥ ¥ TR

48

36

24

12

0 1 2 3 LkHz 5

f —

ADbb. 4.2: Maximumdetektion mit Schwellenkriterium nach Heinbach [12], Er-
lauterungen siehe Text. Diagramm entnommen aus [12] .

Region A in Abb. 4.2 stellt ein lokales Maximum dar. Das Schwellenkriterium
ist erflllt, d.h. die Voraussetzugen fir einen TT sind gegeben. Region B hat
ebenfalls ein lokales Maximum, jedoch wird hier kein TT ausgebildet, da das
Schwellenkriterium nicht erfillt ist. Bei C wird das Schwellenkriterium zwar
nicht unmittelbar erfillt, jedoch liegen die an das untersuchte lokale Maximum
angrenzenden lokalen Maxima und Minima innerhalb des Bereiches, der durch
das Schwellenkriterium vorgegeben ist. In diesem Fal spricht man fir das
hochste lokale Maximum von einem globalen Maximum. Globalen Maxima
werden entsprechend den Erfahrungen tber Spektraltonhohen [56], [57], [58]
ebenfalls TT zugeordnet.

Auf diese Weise erhdt man das TTM fir den festen Zeitpunkt ty. Bel Durchfth-
rung des Verfahrens zu jedem Analysezeitpunkt gewinnt man das TTZM.

Das TTZM fur das Beispielsignal aus Kapitel 3.9 ist in Abb. 4.3 dargestellt. Es
wurde mit dem hier vorgestellten und implementierten TTZM- Algorithmus
erstellt. Die Art der Darstellung ist identisch zu der des FTT- Spektrums, vgl.
Abb. 3.6. Die Tonheit wird auf der Ordinate, die Zeit auf der Abszisse und der
Pegel farblich codiert Uber der durch Zeit und Tonheit aufgespannten Ebene
aufgetragen.
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Die Grundfrequenz und die Oberschwingungen des Sprachsignals kdnnen aus
dem Diagramm abgelesen werden. Das ist ebenfalls im FTT- Spektrum (Abb.
3.6) moglich, jedoch sind die Pegelmaxima aus dem TTZM wesentlich genauer
Zu entnehmen. Zusétzlich treten einige Teiltonlinienverldufe, die einen kleinen
Pegel besitzen, im TTZM (Abb. 4.3) deutlicher hervor als im FTT- Spektrum
(Abb. 3.6). Die rauschhaften Anteile des FTT- Spektrums zeichnen sich im
TTZM durch ungeordnete, statistisch verteilte Teiltone aus. Diese rauschaften
Antelle sind in Abb. 4.3 und Abb. 3.6 oberhalb von ca. 16 Bark gut zu erkennen.

4.2 Vernetzungdes TTZM zum Teiltonlinienzeitmuster

Beim Ubergang vom TTZM zum Teiltonlinienzeitmuster (TTLZM) werden
Teiltone ahnlicher Frequenz fur aufeinanderfolgende TTM prinzipiell so mitein-
ander verbunden, dal3 ‘Linien’ entstehen, die sich durch das TTZM ziehen.

Diese ‘Linien’ geben den zeitlichen Verlauf der einzelnen Teiltone wieder. Las-

sen sich einzelne TT nicht in geeigneter Weise mit anderen TT aus dem voran-

gegangenen oder nachfolgenden TTM verbinden, so werden diese TT as
rauschhaft betrachtet und vernachlassigt. Ebenso werden alle TT behandelt, die
einer ‘Linie’ angehoren, die eine gewisse Zeitdauer unterschreitet.

Dieser Mustererkennungsalgorithmus, der aus dem TTZM das TTLZM berech-

net, bewirkt zwei Dinge:

1) Eswird eine Rauschbefreiung durchgeftihrt. Dieses Ziel verfolgt u.a. Mum-
mert [26].

2.) Nur die vom menschlichen Gehor grundsétzlich wahrnehmbaren ‘Linien’
werden im weiteren betrachtet. Das heil3t die ‘Linien’, die eine frequenzab-
hangige Mindestlange unterschreiten und deshalb nicht als Ton spezifischer
Frequenz identifizierbar sind, werden nachfolgend vernachléssigt.
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Der in diesem Modell verwendete Musterkennungsal gorithmus geht auf Held-
mann [14] zurtick und wird durch funf Kriterien definiert®:

e  Abstandskriterium

e erweitertes Abstandskriterium

e Maximalabstandskriterium

e Pegekriterium

e  Mindestlangenkriterium

Die einzelnen Kriterien werden im folgenden beschrieben. Dabel gelten

folgende Vereinbarungen:

. Diskrete Darstellung der Frequenz (in Bark) eines Teiltones zum
Zeitpunkt t. Die Diskretisierung erfolgt mittels Gl. (3.6):
f' = f,+i-Az. Diese Vereinbarung bedeutet implizit, daR die Fre-
guenzen nach aufsteigender Grol3e geordnet sind.

S Pegel des geglétteten FTT- Leistungsspektrums des Teiltones f,'
zur Zeit t. Berechnet wird S nach Gl. (3.10) bzw. (3.18).

(f,,S)  Teilton zum Zeitpunkt t mit Frequenz f,' und Pegel G .

{(t/.9)} satzaler Teilténe, die das TTM zum Zeitpunkt t definieren.

Ai Parameter um den maximal erlaubten Frequenzabstand Afpax (in
Bark) zweier zeitlich aufeinanderfolgender Tellténe zu charakteri-
sieren: Af_, =Ai-Az.

| min(f) Frequenzabhangige Mindestlange der Teiltonlinie.

Abstandskriterium
e _Ein Teilton des TTM zum Zeitpunkt t ist nur mit demjenigen Teilton zum
Zeitpunkt t+1 zu verknipfen, der den geringsten Frequenzabstand aufweist.”

Abb. 4.4 zeigt die Vernetzung des Teiltons f,° zum Zeitpunkt t mit dem Teilton
f io

wy zum Zeitpunkt t+1. Die Zuordnung erfolgt auf diese Weise, weil der

° Die Darstellung der Definition erfolgt anders als bei Heldmann. Das bei Heldmann implizit
enthaltene Maximalabstandskriterium wird hier as eigenstandiges Kriterium aufgefalit.
Dieser Umstand éndert nichts an der Aussage der Definition.
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Frequenzabstand von f° zu 2 geringer ist als der Frequenzabstand von f,°

zu fl.

t t+1
j
fiva

i .
ft 0 e Jo
t+1

—_f

Abb. 4.4;: Abstandskriterium.

Erweitertes Abstandskriterium

e Ein Teilton zum Zeitpunkt t+1 ist nur mit demjenigen Teilton des Zeitpunk-
test zu verbinden, der den geringsten Frequenzabstand besitzt.”

Abb. 4.5 verdeutlicht den Sinn des erweiterten Abstandskriteriums: Fir f° ist
f I

2 die Linie mit dem geringsten Frequenzabstand, fir f" ist es f 2. Wahrend
fir f" auch das erweiterte Abstandskriterium zutrifft, d.h. fur f)z ist auch f"
der néchste zeitliche Nachbar (die Linie mit dem geringsten Frequenzabstand),

gilt dies fur f/ nicht. In diesem Fall ist f,"der nichste zeitliche Nachbar zu

f.l2 . Eine Vernetzung der Teiltone findet daher nur im ersten Fall statt.
Das erweiterte Abstandskriterium sorgt so fUr eine Eineindeutigkeit der Zuord-
nung.
t t+1
f,2
i —_ I2
fi!  — t+1
J
| iy
ft'o e
j
f1

Abb. 4.5: Erweitertes Abstandskriterium.
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M aximalabstandskriterium

e ,Der maximale Frequenzabstand zweier Teiltbne zum Zeitpunkt t und t+1
darf eine bestimmte Maximalgrof3e 4i-Az nicht Gberschreiten.”

fio_fio

t+1 t

Abb. 4.6 zeigt die Erfullung des Maximalabstandskriteriums: <

Ai-Az. Daher werden die beiden Teiltonlinien verknipft. In Abb. 4.7 durfen die

Teiltonlinien nicht verkniipft werden, weil gilt: |f)e—fl| > Ai-Az Das
M aximal abstandskriterium ist somit nicht erfuillt.
t w1 . A
fJO
i t+1
ff? m—— T Al -Az

Abb. 4.7: Maximalabstandskriterium nicht erfuillt.

Pegelkriterium

e ,Be gleichem Frequenzabstand dominiert der Teilton mit dem grél3eren Pe-
gd.”

Abb. 4.8 zeigt die Anwendung des Pegelkriteriums. Der Frequenzabstand von
f zu f)o bzw. f) ist gleich groR. f' wird mit demjenigen Teilton zum

Zeitpunkt t+1 verbunden, der den groReren Pegel, max( S/, S ), aufweist.

+17
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t t+1

j
. il
fi 0 m—
— ;o
ft+1

Abb. 4.8: Pegelkriterium.

Mindestlangenkriterium

e Eine Telltonlinie hat eine frequenzabhangige Mindestlénge | in(f) aufzuwei-

Ssen.

Wie bereits angedeutet, gewahrleistet dieses Kriterium, dal3 nur solche ‘Linien’
detektiert werden, die aufgrund ihrer Lange prinzipiell vom Gehor wahrnehmbar
sind. In dem vorliegenden Modell wird I in(f) nach einem Vorschlag von Held-
mann [14] approxomiert. Gl. (4.2) ist nach Daten von [58] gefittet und wird auf
ahnlich Weise wie Gl. (4.1) ausgedriickt:

| Afg (100HZ) f < 5600HzZ
4.2) | (f)= Afo ()
VA
{0 f > 5600Hz

Der Parameter |, in Gl. (4.2) bedeutet die zeitliche Mindestlange der Teiltonli-
nien fur 1in(100 Hz). Dieser Parameter kann in der Implementation des TTLZM
vom Benutzer frei gewahlt werden. Gl. (4.2) berlcksichtigt, dal3 fir grof3e
Frequenzen die frequenzabhangige Mindestlange lin(f) abnimmt. Heldmann
[14] wahlt als Faktor zwischen der frequenzabhangigen Mindestlange fur kleine
und grofe Frequenzen den Faktor 10. Die Daten fir diese Approximation ent-
stammen [58]. Dabei wird das frequnzabhangige Zeitauflésungsvermogen des
Gehores durch die reziproke Frequenzgruppenbreite berticksi chtigt.

4.2.1 Numerische Beschreibung des Ver netzungsalgorithmus

Die numerische Umsetzung der zuvor dargestellten Kriterien erfolgt hier etwas
anders als bei Heldmann [14]. Anderungen werden vorgenommen, um den Al-
gorithmus strukturiert und geschlossen darstellen zu kénnen. Dadurch féllt die
implizite Beschreibung des erweiterten Abstandskriteriums bei Heldmann zu-
gunsten einer einfacheren Darstellung fort. Der Algortihmus lauft in folgenden
Schritten ab:
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1.Schritt
Fir jeden TT (f',S) eines TTM {( f,,S)} wird der Teilton ( f/,,S!,) des

folgenden TTM {( f.,,S/,)} gesucht, der den geringsten Frequenzabstand gfa

t+17

aufweist. Diese Umsetzung des Abstandskriteriums geschieht durch Vergleichen
der Werte von f' mit f!. Im Fale einer Entartung besitzen zwei TT

(f).,S.,), bzw. ( fJ*, /%) den gleichen, geringsten Frequenzabstand | -gfal,

t+1

bzw. gfazu (f',S).

2. Schritt

Es wird Uberprift, ob das Maximalabstandskriterium erflllt ist, d.h. ob
|gfa| <dmx €ine wahre Aussage ist. Wenn die Aussage wahr ist, wird mit
Schritt drel fortgefahren, andernfalls zum Unterprogramm ‘Linie beenden’ ver-

zweigt.

3. Schritt

Das erweliterte Abstandskriterium wird durch folgende Bedingungen Gberprift:
fti _ fti_l

(4.3) fur ), < f/ 5 < |gfd]
fti+1 _ fti

(4.4) fur f), > f/ 5 <|gfa|

Wird eine dieser Bedingungen erfillt, so wird mit dem néchsten Schritt fortge-
fahren, ansonsten zum Unterprogramm ‘ Teiltonlinie beenden’ verzweigt.

Im Falle der Entartung muf fir den TT mit der kleineren Frequenz ( f.),,S/,)
f j+1 ]+l

Bedingung (4.3), fur den TT mit der grof3eren Frequenz ( f.l;",S) Bedingung

(4.4) angewand werden. Ist nur eine der beiden Bedingungen erfillt, so wird der
TT, fur den die Aussage falsch ist, nicht weiter berlicksichtigt und nur fur den-
jenigen TT, der die wahre Aussage liefert, wird das Verfahren mit Schritt 5 wei-

tergefuinrt. Dafiir muR der ‘gultige’ TT unter (f/),,S,) abgspeichert werden
(fallser bisher unter ( ', S/ abgespeichert war).
Fur f), = ', d.h. gfa=0, wird Schritt 3 und 4 tibergangen und gleich Schritt 5

ausgefuhrt werden.

Schritt 4:
Dieser Schritt ist ausschliefdlich fir entartete TT relevant. Es wird das Pegelkri-

terium angewandt und der TT mit dem groReren Pegelwert, max(S',,S):),
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berticksichtigt und als ( f,;,S/,) abgespeichert. Der TT mit dem kleineren Pe-

gelwert wird vernachl&ssigt.

Schritt 5:
Alle Bedingungen sind erfullt, d.h. der TT (f/,,S.,) ist die Fortsetzung zum

t+17
TT (f',S). War der TT (f,,S) bereits Bestandteil einer Teiltonlinie, so wird
der TT (f,,S),) einfach hinten an die schon bestehende Teiltonline angehangt.

Ansonsten wird eine neue Teiltonline mit den TT (f',S) und (f/,,S.,) be-

gonnen. AnschlieRend wird der Laufindex i der TT (f/,S) des TTM
{(f',S)} um eins erhdht und firr den nachsten TT wieder mit Schritt 1 begon-

nen.
Sind alle TT des TTM {(f,,S')} sukszessive abgearbeitet, wird zum néchsten

TT™M {(f.,,S,,)} Ubergegangen und erneut mit Schritt 1 fortgefahren. Diese

Schleife wird solgange durchgefiihrt, bis das letzte TTM bearbeitet worden ist.
Am Schlufd wird noch einmal abschlief?end zum Unterprogramm *‘Teiltonlinie
beenden’ verzweigt, um alle noch nicht beendeten Teiltonlinien zu beenden und
im Falle der Erflllung des Mindestlangenkriteriums abzuspeichern.

Teiltonlinie beenden
Wenn das Ende ener Teiltonlinie aufgetreten ist, wird die Lange der
Telltonlinie mit der frequenzabhangigen Mindestlange Imin(f) verglichen. Daflr

wird die mittlere Frequenz (arithmetisches Mittel) f der TT dieser Teiltonlinie
berechnet und als reprasentativ fur die gesamte Teiltonlinie angesehen. Wenn
die Lange der Teiltonlinie kleiner as Inin( f ) nach GI. (4.2) ist, dann wird die

Teiltonlinie im weiteren nicht mehr betrachtet, ansonsten werden die einzelnen
TT der Teiltonlinie abgespeichert. Der Algorithmus beginnt wieder bei Schritt

1, nachdem der Laufindex i desTTM {( f.', S )} um eins erh6ht worden ist.
Wird ein einzelner, rauschhafter TT detektiert, dann wird der TT nicht weiter
betrachtet, der Laufindex i der TTM {( f,S/)} wird um eins erhtht und die
Berechnung bei Schritt 1 fortgefthrt.

4.2.2 Beispiel fur ein TTLZM

Ein Beispiel fur ein TTLZM, berechnet wie im Abschnitt 4.2.1 erlautert, zeigt
Abb. 4.9. Dort ist das TTLM (Abb. 4.3) des Beispielsignals aus Kapitel 3.9 mit
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folgenden Parametern zum TTLZM vernetzt worden: |n= In5in(100 HZ) =
40 msec, maximaler Frequenzabstand Ai-Az = 0,24 Bark.

In Abb. 4.9 wird die Darstellungsweise, die bereits aus Abb. 4.3 und 3.6 bekannt
ist, beibehalten. Der Pegel ist farblich kodiert Gber der Zeit und der Tonheit
aufgetragen. Dabei werden in allen drei Abbildungen exakt die gleichen Farben
flr gleiche Pegelwerte verwendet.

Beim Vergleich des TTLZM (Abb. 4.9) mit dem TTLM (Abb. 4.3) fallt auf, daf3
die rauschhaften TT durch die Vernetzung entfernt werden, und so eine Rausch-
befreiung durchgefuhrt wird. Diesen Effekt benutzt u.a. Mummert [26]. Die
Rauschbefreiung ist im weiteren fir die Bestimmung der spektralen und virtu-
ellen Tonhdhen wichtig, da rauschhafte spektrale Komponenten keinen Einfluf3
auf die Tonhdhenwahrnehmung oder die Klangfarbe des untersuchten Signals
haben. Im TTLZM Abb. 4.9 sind ausschliefdlich die tonalen Komponenten des
untersuchten Signals vorhanden. Deshalb eignet es sich gut als Ausgangspunkt
fur die Bestimmung der spektralen und virtuellen Tonhthen mit dem Algo-
rithmus von Terhardt et a. [50], vgl. auch Kapitel 5.

4.3 Uberprifung des Konzeptsdes TTLZM

Um das Konzept des TTLZM zu Uberprifen, wird eine Resynthese der analy-
sierten Signale durchgefiihrt. Mittels eines Analyse durch Syntheseverfahrens
(vgl. z.B. [32]) werden die Parameter des Modells so bestimmt, dal sie die Ei-
genschaften des Gehdrs so gut wie moglich nachbilden. Die Gultigkeit des Mo-
dells ergibt sich dann aus der Reproduzierbarkeit der analysierten Signale im
Hinblick auf Klangfarbe und Tonhdhenwahrnehmung.

4.3.1 Resynthese

Die Resynthese von Signalen aus dem TTLZM oder dem TTZM geht auf [13],
[14] und [27] zurtck. Die grundsétzliche Idee dabei ist, diskrete ‘ Sinusgenera-
toren’ jeweils mit den Frequenzen und Amplituden der Teiltdne anzuregen, die
im TTLZM bzw. im TTLM vorhanden sind. Die Summe aller dieser Sinussig-
nale definiert das resynthetisierte Signal zu dem betrachteten Zeitpunkt. Bel
sukszessiver Durchfuihrung dieses Verfahrens fur alle aufeinanderfolgenden,
diskreten Zeitpunkte wird das vollstandig resynthetisierte Signal gewonnen.
Dies ist auch das Prinzip der Fourier-Synthese (vgl. Anhang A und z.B. [9],

[35], [37]).
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Im signaltheoretischen Sinn ist fur dieses Verfahren die Phaseninformation der
einzelnen Sinuskomponenten unerl@lich. Aus diesem Grunde muf3 die Phasen-
information, die durch die Bildung des Leistungsspektrums (vgl. Kapitel 2.6)
verloren gegangen ist, erganzt werden. Dazu wird zu Beginn einer Teiltonlinie
die Phase zu Null gesetzt. Fir jeden weiteren Teilton der gleichen Teiltonlinie
wird die Phase anschlief}end solange fortgefiihrt, bis die Teiltonlinie endet. An-

dert die Teiltonlinie von Teilton ( f,',S') zu Teilton ( f.,,S,,) ihre Frequenz, so

t+17

muf3 die Phase entsprechend korrigiert werden, damit kein Sprung im resynthe-
tisierten Zeitsignal auftritt. Um Diskretisierungseffekte zu vermeiden, wird die
Summe aller Sinusgeneratoren, d.h. die Amplitude des resynthetisierten Zeit-
signals zu den ‘Abtastzeitpunkten’, an denen die Phase von Teilton zu Teilton
Ubergeben wird, mittels kubischer Splines gegléttet. Der in dieser Arbeit ver-
wendete Algorithmus zur Gléttung des Zeitsignal s mittels kubischer Splines ent-
stammit [30].

4.3.2 Beriicksichtigung der Fensterfunktionen der FTT bei der Resynthese

Die FTT bertcksichtigt die frequenzabhangigen Laufzeiten spektraler Kompo-
nenten auf der Basilarmembran durch die frequenzabhéngige Analysefensterléan-
ge und -form (vgl. Kap. 3). Durch Laufzeitunterschiede verschiedener Frequen-
zen ist somit eine ‘Gleichzeitigkeit’ der Analyse nicht mehr gegeben, d.h. im
Zeitsigna gleichzeitig beginnende, unterschiedliche Frequenzen werden im
Spektrum nicht gleichzeitig detektiert [27], [14]. Die tiefere Frequenz wird spé&-
ter wahrgenommen als die héhere, und zwar umso mehr, je groRer die Differenz
zwischen den beiden Frequenzen ist. Dies entspricht den Eigenschaften des Ge-
hors [57].

Bel einer Resynthese des Originalsignals aus dem TTLZM mul3 dieser Effekt
berticksichtigt werden, um das Originalsignal exakt wieder herstellen zu kon-
nen. Die tiefen Frequenzen miissen um eine frequenzabhangige Zeitspanne ge-
genuber den hohen Frequenzen in der Zeit zurlickgeschoben werden. Diese
frequenzabhangige Zeitspanne ist nach [27] durch die Fensterfunktion der FTT
definiert. Sie ergibt sich als die Zeitdifferenz zwischen dem Maximum der ver-
wendeten Fensterfunktion fir die untersuchte Frequenz gegeniber dem Maxi-
mum der gleichen Fensterfunktion fir eine Referenzfrequenz von z.B. 20 Hz.
Mit diesem Zusammenhang wird die Verschiebung der spektralen Komponenten
vorgenommen.



4 TEILTONZEITMUSTER (TTZM) 45

4.3.3 Horversuche

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Resynthese wie oben beschrieben ausgefihrt,
um die Funktion der zuvor beschriebenen Algorithmen zu Uberprifen.
Insbesondere soll die Programmierung der Algorithmen getestet werden. DafUr
werden verschiedene Testsignale analysiert und resynthetisiert. Der quantitative
Vergleich von reinen und amplituden- bzw. frequenzmodulierten Sinussignalen
liefert gute Ergebnisse. Desweiteren wird ein qualitativer Horvergleich mit
Sprachsignalen vorgenommen, in dem die Ahnlichkeit des resynthetisierten mit
dem Originalsignal verglichen wird. Dieser Hortest soll nicht as eigene Mes-
sung, Prufung oder Anpassung der verwendten Literaturdaten verstanden wer-
den, sondern lediglich als Test fur die korrekte Umsetzung der hier verwendeten
Algorithmen auf einem PC oder einer Workstation. Es werden vier Versuchs-
personen danach befragt, ob sie einen Unterschied zwischen dem Origina und
der Resynthese erkennen und wenn ja, ob die tonalen Eigenschaften wie Ton-
hohe und Klangfarbe unterschiedlich sind. Im Gegensatz zu [14] und [27] kon-
nen ale Versuchspersonen einen Unterschied feststellen, der sich in zusétz-
lichem Rauschen und hochfrequenten Storgerauschen des resynthetisierten Sig-
nals bemerkbar macht. Die Tonhthe des Sprachsignals ist jedoch in beiden Sig-
nalen so gut wie identisch. Die zusétzlich im resynthetisierten Signal auftreten-
den, hochfrequenten Gerausche und das Rauschen sind von der Art der Resyn-
these abhéngig. Je nach verwendeter Resynthesemethode andert sich der subjek-
tive Eindruck des Rauschens und der hochfrequenten Anteile. Die tonalen Kom-
ponenten bleiben jedoch identisch. Da Heldmann [14] den von ihm benutzten
Resynthese- Algorithmus nicht néaher beschreibt, kdnnen keine weiteren
Vergleiche zwischen Heldmanns und meinen Ergebnissen angestellt werden. Es
ist zu vermuten, dal3 Heldmann eine andere Anpassung der Amplitudenwerte bei
dem Ubergang von einem zum nachsten Teilton benutzt. Da die FTT- und
TTZM- Analyse speziell fur die Bestimmung der Tonhohe optimiert ist und die
Tonhohe identisch resynthetisiert werden kann, wird die Annahme gemacht, dal3
die Algorithmen korrekt auf den PC bzw. der Workstation umgesetzt wurden.
Weitere Tests des hier vorgestellten Modells und seiner Implementation werden
in den nachsten Kapiteln vorgestellt.
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5 MODELL DER VIRTUELLEN TONHOHE

Wie in der Einleitung erwahnt, existieren zahlreiche Modelle zur Berechnung
der virtuellen Tonhdhe. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Modell nach Ter-
hardt [44] von 1979 und die Erweiterung von Terhardt, Stoll und Seewann [50]
aus dem Jahre 1982 benutzt. Dieser Ansatz wird ausgewahlt, weil er neben der
Berechnung der virtuellen und spektralen Tonhthen auch eine Bewertung der
Ausgepragtheit von Tonhohen ermoglicht. Auf diese Weise ist eine Ab-
schétzung der Tonhdhenwahrnehmung, virtuell oder spektral, verfigbar. Das
Modell eignet sich daher zur Tonhdhenbeurteilung beliebiger Gerausche.

5.1 Modell nach Terhardt et al. 1982
Das Modell nach Terhardt et al. besteht aus finf Schritten, siehe Abb. 5.1:

Zeitsigcal f(t)

FFT- Anayse

v

Bestimmung tonaler Komponenten

v

Berticksichtigung von Maskierungseffekten

v

Spektrale Gewichtung der Komponenten

Y
Virtuelle Tonhohen- Extraktor:
Vergleich der Subharmonischen

v

Virtuelle Tonhohen,
Gewicht der virtuellen Tonhdhen

Abb. 5.1: Modell nach Terhardt et al. [50], Erlauterungen siehe Text.

Im ersten Schritt fuhrt Terhardt eine FFT mit 400 Samples fir das Zeitsignal f(t)
durch, um das Leistungsspektrum des Signals zu berechnen. Der untersuchte
Spektralbereich erstreckt sich von 20-5000 Hz, d.h. die Frequenzaufldsung be-
tragt 12,5 Hz. Bei einer verwendeten Abtastrate von 10 kHz muf3 das Zeitfenster
hierfr zu 80 msec Lange gewdahlt werden. Als Fensterfunktion wird das
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Hanningfenster benutzt. Aus den Ausfihrungen der Kapitel 3 und 4 ergibt sich,
dal3 dieser Ansatz nicht sehr gehérgerecht ist.

Anschlief3end erfolgt eine Bestimmung der tonalen Komponenten. Hierfir wer-
den die lokalen Maxima im FFT-Spektrum ermittelt und mit den angrenzenden
Spektralkomponenten verglichen [50], das genaue Verfahren soll hier nicht wei-
ter betrachtet werden. Durch eine zusétzliche Frequenzapproximation gelingt es
Terhardt, die tonalen Komponenten auf eine Genauigkeit von £1 Hz zu bestim-
men. Terhardt [50] bezeichnet diese Vorgehensweise als ,,eine unter vielen an-
deren Moglichkeiten, die tonalen Komponenten zu erhalten. Je nach den Zielen
einer Untersuchung kénnen andere Methoden besser geeignet sein, tonale Kom-
ponenten zu bestimmen.*

Die gegenseitigen Maskierungseffekte der tonalen Komponenten beriicksichtigt
Terhardt im dritten Schritt. Zum einen werden die Uberschulpegel LX, (vgl.
Kapitel 5.3.2) berechnet: Komponenten mit einem UberschuRpegel kleiner als
0dB sind nicht horbar und werden im weiteren vernachlassigt. Zum anderen
wird die Tonhdhenverschiebung der spektralen Tonhdhen berlicksichtigt, die
von gegenseitiger Beeinflussung der tonalen Komponenten herrihrt.

Auf die so gewonnenen UberschulRpegel der spektralen Tonhohen wird eine Ge-
wichtsfunktion angewendet, die den Beitrag der spektralen Tonhohen auf das
Zustandekommen von virtuellen Tonhdhen berlicksichtigt. Diese Funktion
hangt sowohl vom UberschuRpegel LX,, a's auch von der spektralen Lage der
untersuchten Komponenten ab. Auf diese Weise wird der Uberschu3pegel LX,,
in das Gewicht der spektralen Tonhohe WS, (vgl. Kapitel 5.3.4) transformiert.
Im letzten Schritt berechnet Terhardt die virtuelle Tonhohe aus den spektralen
Tonhohen und ihren Gewichten. Dabei werden zu jeder Spektraltonhohe die
Subharmonischen gebildet und miteinander verglichen. Diesen Algorithmus be-
zeichnet Terhardt als ‘Virtuelle Tonhohen- Extraktor’, VTE [44]. Die Funk-
tionsweise des VTE soll Abb. 5.2 schematisch verdeutlichen.

Im oberen Teil der Abb. 5.2 ist ein Residualklang dargestellt, aus dem die ersten
beiden Harmonischen (1. Harmonische = Grundfrequenz) entfernt wurden. Die
obere Skala gibt die Frequenz der spektralen Komponenten des Residualklanges
in Hz an, die Zahlen darunter zahlen die Harmonischen ab. In der Strichlange ist
der Pegel der Komponenten kodiert. Darunter sind die spektralen Tonh6hen der
Komponenten in aquivalenter Frequenz (pu) dargestellt. Die Strichléange sym-
bolisiert das Gewicht der spektralen Tonhohen WS,. In der unteren Halfte des
Diagrammes ist beispielhaft fir die untersten vier spektralen Komponenten des
Residualklanges eine horizontale Gerade dargestellt, auf der die Positionen der
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ersten acht Subharmonischen durch einen Punkt markiert sind. Zur virtuellen
Tonhohe (Pfeile auf der Skala ganz unten) gelangt man, indem die Ubereinstim-
mungen der Subharmonischen aufgesucht und markiert werden. In diesem Bel-
spiel wird die virtuelle Tonhoéhe von 200 pu durch ale 4 Subharmonischen her-
vorgerufen. Diese Tonhdhe steht also fur die dominanteste virtuelle Tonhohe.
Bei 100 und 400 pu liegen jeweils 2 Subharmonische. Das heif3t auch hier wird
eine virtuelle Tonhohe detektiert. Die Ausgepragtheit dieser virtuellen Tonhthe
ist jedoch wesentlich kleiner als die Ausgepragtheit der virtuellen Tonhdhe bel
200 pu, angedeutet durch die Lange der Pfeile.

frequency of spectral components
100 200 400 800 1600Hz 3200

harmonic number 3 li Ei Gl 78910

spectral pitches I [ LIl

L i L

JU T 1 1

coincidence of
subharmonics

1§“I:A - l:.l. 1:‘3 ‘IiZ 11
8w 1:2 11
18 k4 12 11
8 L 12 1
T R N
50 100 200 400 800 1600pu 3200
virtual pitch

Abb. 5.2: Funktionsweise des virtuelle Tonhthen- Extraktors. Darstellung nach
[58], Erlauterung siehe Text.

Terhardt beméangelt in dem Modell nach Abb. 5.1 die schlechte Ubereinstim-
mung der FTT- Analyse (Schritt 1) und der Extraktion tonaler Komponenten
(Schritt 2) mit den Eigenschaften des menschlichen Gehdrs. Insbesondere wird
im ersten Schritt in Abb. 5.1 mit einer konstanten Frequenzaufldsung Af von
12,5 Hz gearbeitet. Dem Gehor wird jedoch eine konstante Gite g, d.h. eine
konstante rel ative Frequenzaufl sung q = Af/f, eher gerecht [50].
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5.2 Modifiziertes M odell

Kapitel 5.2 gibt eine Ubersicht des Modells zur Berechnung virtueller Tonhohen
nach Terhardt et al. In diesem Kapitel wird ein neuer Tonhéhenextraktionsal go-
rithmus entwickelt, der die Erkenntnisse der FTT (Kapitel 3), des TTZM (Ka-
pitel 4) und des VTE nach Terhardt [44], [50] (Kapitel 5.1) berticksichtigt.

5.2.1 Vorverarbeitung

An die Stelle der FFT tritt eine FTT und der Algorithmus zur Bestimung der to-
nalen Komponenten wird durch das TTZM, bzw. das TTLZM ersetzt. Dadurch
ist eine gehdrangepalite Vorverarbeitung gewdahrleistet, die gute Eingangsvor-
raussetzungen fur die weitere Verarbeitung bietet.

Die zeitabhangigen Ausgangsgrofien des TTZM bzw. des TTLZM sind die Teil-
tonfrequenzen f(t) und ihre Pegel L(t). Die folgenden Ausfiihrungen sind zu-
néchst auf einen beliebigen, aber festen Zeitpunkt t = t, beschréankt: f := f(ty) und
L = L(tx). Die tonalen Komponenten (bzw. Teiltdne des TTZM) seien nach auf-
steigender Frequenz geordnet und durch den Laufindex p abgezahlt: f, <fu.1;
L,; u=1...N. Dabei ist N die Anzahl der vorhandenen Teiltone.

5.2.2 UberschuRRpegel

Der UberschuRRpegel LX, ist ein Maf furr die gegenseitige Maskierung der tona-
len Komponenten. Er ist die Differenz des Schalldruckpegels einer einzelnen
Komponente L, und dem Schalldruckpegel, welcher durch die Summe aller an-
deren Komponenten am Ort der untersuchten Frequenz f, durch Maskierung
entsteht [44].

Anhand von Abb. 5.3 sollen die Konsequenzen der Definition von LX, fir N =2
verdeutlicht werden. Dargestellt ist die teilweise Maskierung eines reinen Tones
mit der Frequenz f,, bzw. z, (z, ist die Transformation von f, in die Barkskala)

durch einen weiteren Ton der Frequenz f,. Aufgetragen ist das Erregungspegel-
muster (vgl. z.B. [44], [57], [58]) fur den reinen Ton der Frequenz f, Gber der
Barkskalain zwei Féllen: a) f, >f, und b.) f, <f,.

Der Erregungspegel Le(fy), d.h. die Erregung aufgrund der Freguenzkompo-
nente f,, am Ort der Frequenz f,, in Abb. 5.3 alsL,, bezeichnet, ergibt sich dem-
nach zu

(5.1) Le (f,)=L,—-s(z,—2,)=Lw.
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Zy Zu Z|.| Zy

Abb. 5.3: Erregungspegel muster. Aufgetragen ist das Erregungspegel muster der
Frequenz z, Uber der Frequenz in Bark nach [44]. Durch die
Komponente z, mit dem Pegel L, wird am Ort der Komponente z, ein
Erregungspegel von L, hervorgerufen. Durch diese Maskierung wird
der Pegel L, der Komponente z, um den Wert L, verringert, d.h. der
UberschuRpegel LX, ergibt sich zu: LX, = L~ Lyy.

In Gl. (5.1) bedeutet s die Steigung, die in Abb. 5.3 ds S, (fur fy<f,) bzw. S
(fur f, > f,) bezeichnet wird. Sie kann als geschlossener Ausdruck folgenderma-

[3en angegeben werden:
27| 9B <t
Bark #
&2 ) 0.23kHZ ) (02-L, \|[ d
_pq-[ 023K (O.2-L, [B:l fo>f,
f, [dB] Bark “

Diese Aproximation beruht auf Messungen des Erregungspegel musters [44]. Zu
beachten ist dabei die Frequenz- und Pegelabhangigkeit der Steigung fur f, > f,.
Im Fall einer grof3eren Anzahl von Komponenten als N =2 mul3 die Summe
uber die Erregungspegel aller Komponenten f, am Ort der Frequenz f, erfolgen.
Dabei wird v = bel der Aufsummierung tibergangen.

Um Erregungspegel aufzuaddieren, missen die entsprechenden Intensitéten
summiert werden. Der UberschulRpegel LX,, ergibt sich zu:

N
(5.3) Lx,u = L,U —-20- |Og[ ZlOLEU (f,)/(20[dB]) ][dB] .

v=1l,0%u
Der so definierte UberschulRpegel beriicksichtigt die Ruhehdrschwelle des
menschlichen Gehors nicht. Daher kénnen die UberschulRpegel, die fiir verschie-
dene Frequenzen f,, berechnet werden, nicht absolut miteinander verglichen wer-
den. Um Abhilfe zu schaffen berticksichtigt Terhardt [50] die Ruhehdrschwelle
Ltn(f,) bei der Berechnung des UberschuRpegels LX,;:
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N 2
54 LX,=L,-10- Iog[[ zloLEv“ﬂ”‘ZO["B”} 1y, +1oLTh“#)"1°[dB”][dB]

v=l,0#u

Daftir muf3 die Ruhehdrschwelle Lm(fy,) fir die Frequenz f,, quantifiziert werden.
Das geschieht in dem hier vorliegenden Modell mittels einer Naherung von [50]

folgendermalien:
(5.5)

LTh(f;,)=[3,64-( Ly J 6,5-exu[0,6~( L —3,3] ]+o,001( L ”[dB]
[kHZ] [kHZ] [kHZ]

In Gl (5.4) ist die Rauschintensitét Iy, enthalten. Dieser Summand berticksich-
tigt die Maskierung von f,, durch die rauschhaften Anteile des Spektrums in der
Frequenzgruppe um die untersuchte Frequenz: [f,-0,5Bark ; f,+0,5 Bark].
Hierauf wird im Abschnitt 5.2.2.1 ndher eingegangen.

Wird der UberschuRpegel LX, fur alle Komponenten, d.h. p = 1...N berechnet,
s0 erhalt man das Uber schuRpegel muster [44]. Dieses enthélt nur die R Kompo-

nenten (R< N) mit LX, > 0. Alle anderen Komponenten besitzen keine Bedeu-
tung fur das menschliche Gehér und werden deshalb im folgenden nicht weiter
berticksichtigt. Dadurch verringert sich die Anzahl der fur die folgenden Be-
rechnungen erforderlichen Komponenten in der Regel erheblich.

Ein Beispiel fur ein UberschulRpegelmuster zeigt Abb. 5.9b. Abb. 5.9 soll die
grundsétzliche Vorgehensweise bei der Bestimmung von virtuellen Tonhéhen
verdeutlichen. Sie ist aus [50] entnommen, aber abgewandelt dargestellt. Bei
[50] stellt Abb. 5.9a die tonalen Komponenten eines FFT-Leistungspektrums
dar. Grundsétzlich besteht aber kein Unterschied zum hier verwendten TTLZM
al's Eingangsgrofe fir die Berechnung des UberschulRpegel muster.

In Abb. 5.9 wird ein Sprachsignal des (stationdren) Vokals /al zu einem festen
Zeitpunkt dargestellt. Dieses Beispiel steht in keiner Beziehung zum Beispiel
aus Kapitel 3.9 und soll lediglich quantitativ die einzelnen Schritte der Analyse
beschreiben.

5.2.2.1 Berechnung der Rauschintensitat Iy,

Die Rauschintensitét Iy, reprasentiert digjenige Energie des Spektrums inner-
halb der Frequenzgruppe um z,, die keiner tonalen Komponente zugeordnet
werden kann [50].

Da der hier verwendete Extraktionsalgorithmus zur Bestimmung der tonalen
Komponenten ein anderer ist als der von Terhardt verwendete, mul die Be-
rechnung der Rauschintensitdt dem hier benutzten Extraktionsalgorithmus an-
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gepaldt werden: In dem vorliegenden Modell werden die tonalen Komponenten
durch einen Maximumdetektionsalgorithmus mit Schwellenkriterium und an-
schlieffender Vernetzung der Teiltone bestimmt (TTLZM). Es bietet sich daher
an, fir die detektierten tonalen Komponenten f, (1 = 1..N) des TTLZM jeweils
die Frequenzgruppe um f, im FTT-Spektrum zu betrachten. Flr digjenigen Fre-
guenzen, die das Schwellenkriterium fur eine beliebige tonale Komponente aus
dieser Frequenzgruppe unterschreiten, werden die Intensitdten aufaddiert. Diese
Summe stellt die Rauschintensitét Iy, dar.

Nach Terhardt kann Iy, fur stationdre Signale vernachlassigt werden [44]. Das
liegt daran, daid in diesem Fall die Detektion der tonalen Komponenten mit
seinem Modell gut funktioniert, d.h. die tonalen Komponenten auch a's solche
erkannt werden [50]. Die Zuordnung der Energie im Spektralbereich zu
rauschhaften, bzw. tonalen Komponenten erfolgt eindeutig.

Durch die hier verwendete Vorverarbeitung, FTT und TTLZM, wird ebenfalls
eine eindeutige Zuordnung rauschaft - tonal erreicht. Dies wird durch die Be-
ricksichtigung globaler Maxima (vgl. Kapitel 4.1.5) bei der Bestimmung des
TTZM erreicht. Es wird daher fir dieses Modell angenommen, dal3 die Ver-
nachldssigung der Rauschintensitdt keine gravierenden Fehler bel der Berech-
nung der virtuellen und spektralen Tonhdhen bewirkt.

Fir eine moglichst exakte Analyse der Tonhdhengewichte, vgl. Kap 5.2.4- 5.2.6
muf3 auch in diesem Modell die Rauschintensitdt aufsummiert und bei der Be-
rechnung des Uberschul3pegel s beriicksichtigt werden.

5.2.3 Tonhohenver schiebung

Der Effekt der TonhGhenverschiebung wurde bereits in Kapitel 2 erlautert. An
dieser Stelle erfolgt nun eine Quantifizierung der Tonhohenverschiebung v.

Um in dem vorliegenden Modell die spektrale Tonhthe H, der pten Kompo-
nente (fy, Ly) durch ihre Frequenz f, und ihre Tonhthenverschiebung v, zu be-
schreiben, wird folgender Ausdruck verwendet, vgl Gl. (2.2):

(5.6) H, :([Iflﬂz] ] (1+vy Jpu]

Die Tonhohenverschiebung wird in der vorliegenden Arbeit durch folgende For-
mel berticksichtigt, die von Terhardt stammt [50]:
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(5.7) \Y; =0,000Z-( L” —GOI f” —2)
# [dB] [kHZ]
Eo |
+0,015- ex Z 113-In —£
20[dB] [kHZ]
p{-Lx;] ( f, J]
+0,03- ex -1 0.36+1n
20[dB] [kHZ]

Die GrofRen LX7, LX”, werden in Gl. (5.8) bzw. (5.9) definiert. Der erste Sum-
mand in Gl. (5.7) berticksichtigt die Pegelabhangigkeit der Tonhohe, der zweite

den Einflul? der Maskierung durch Komponenten, die eine kleinere Frequenz f,
besitzen als die untersuchte Frequenz f,,, und der dritte den Einflufd der Maskie-
rung durch Komponenten die grof3ere Frequenzen f, besitzen als f,.

Die so berechnete Tonhohe H, wird als wahre spektrale Tonhohe bezeichnet
[44]. Sie ist identisch zu der Frequenz (in Hz) eines reinen Tones mit einem
Schalldruckpegel von 60 dB, die die gleiche Tonhdhe hervorruft wie die unter-
suchte Komponente (f,, L), maskiert durch alle anderen Komponenten (f,, L,).
Zur Unterscheidung dazu wird die nominelle spektrale Tonhohe definiert as
Tonhohe die man erhdt, wenn Tonhohenverschiebungen unberlicksichtigt blei-
ben [44]. In diesem Fall ist die Tonhthe in pu identisch der Frequenz der be-
trachteten Komponente in Hz.

Die Variable LX7,in Gl. (5.7) steht fur den UberschuRpegel der Frequenz f,,, der
ausschliefdlich von der Maskierung durch Frequenzen f, abhangt, die kleiner as
die untersuchte Frequenz f,, sind: f, < f,. LX"}, berticksichtigt den UberschuRpe-
gel fur grofRere Frequenzen f, als die untersuchte Frequenz fy.: f, > f:

u-1
(58) LX'; = L,U — 20 IOQ[ZJ_OLEI:“#)/(ZONBD }[dB]
v=1
N
(5.9 LXZ = |_ﬂ —-20- IOQ( ZlOLEU(f/l)/(ZO[dB]) J[dB]
v=u+l

5.2.4 Gewichtung der spektralen Komponenten

Der Beitrag der einzelnen Komponenten pu = 1...R zur Tonhéhenwahrnehmung
hangt von ihrer Frequenz f, sowie von ihrem UberschuRpegel LX,, ab. In der hier
vorliegenden Arbeit wird die Frequenzabhangigkeit an das Prinzip der spek-
tralen Dominanz von Plomp bzw. Ritsma [nach Terhardt, 50] angelehnt. Der
UberschuRpegeleinflul wird in dem vorliegenden Tonhohenberechnungsal go-
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rithmus so konstruiert, daf? mit wachsendem UberschuRRpegel LX, der EinfluR
der pten Komponente steigt und etwa fir 20 dB UberschuRpegel in eine Sét-
tigung Ubergeht [50].

Das Gewicht der spektralen Tonhohe WS, nach [50], welches ein Mal3 fur den
Beitrag zur Tonh6henwahrnehmung ist, wird in dem hier implementierten Ton-
hoéhenberechnungsal gorithmus wie folgt numerisch beschrieben:

—-LX
1- eXp[lS[dBy]]
(5.10) WS, =

\/1+o.o7{ Fy —O'nkHZ]]
07kHZ

Dieser Ansatz der Gewichtsfunktion, Gl (5.10), approximiert laut Terhardt [50]
die experimentellen Daten gut und kann somit as geeignete Grundlage der
Komponentengewichtung dienen.

o
o

Frequenzgewicht
o
I

02+

0.02 0.05 0.2 07 2 7 16
Frequenz [kHz], logarithmisch

ADbb. 5.4: Frequenzabhangigkeit der Gewichtsfunktion. Dargestellt ist das Fre-
guenzgewicht, d.h. der frequenzabhangige Anteil von Gl. (5.10), Gber
der logarithmierten Frequenz. Zu erkennen ist das Maximum bei
700 Hz und der Abfall zu grofieren bzw. kieineren Freguenzen hin.
Einen sehr &hnlichen Verlauf besitzt auch die von Fletcher und Gault
gefundene Funktion, die den Einflul der Frequenz auf die
Sorachverstandlichkeit beschreibt [ nach Terhardt, 50] .

Abb. 5.4 stellt graphisch die Frequenzabhangigkeit von Gl. (5.10) dar, Abb. 5.5
verdeutlicht die UberschuRpegel abhangigkeit, d.h. den Zahler von Gl. (5.10).
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Das Ergebnis dieser Wichtung wird mittels des Spektraltonhohenmusters nach
[50] dargestellt. In ihm werden die WS, Uber der Tonh6he in aquivalenter Fre-
quenz aufgetragen. Zusdtzlich enthélt es die Tonhohenverschiebungen v, die je-
doch i.a. im Spektraltonhdhenmuster nicht dargestellt werden. Abb. 5.9¢c zeigt
ein Beispiel fir ein Spektraltonhéhenmuster, welches aus dem UberschufRpegel -
muster, Abb. 5.9b, des Beispiels aus Kapitel 5.3.2 berechnet wird.

Nach Gl. (5.10) liegen die WS, fur physikalisch sinnvolle Frequenzen f, und Pe-
geluberschusse LX,, im Intervall [0;1[, vgl. auch Abb. 5.9c.

1
08¢
06 ¢
04}
02}

0

LX-Gewicht

0O 5 10 15 20 25 30 35 40
PegelUberschulR3 LX [dB]

Abb. 5.5: UberschulRpegelabhéngigkeit der Gewichtsfunktion. Aufgetragen ist
das UberschulRpegelgewicht, d.h. der Zahler von (5.10), gegen den
UberschuRpegel LX. Es ist abzulesen, daR das LX-Gewicht fir
LX < 15dB stark ansteigt, dann in eine Sattigung Gbergeht und sich
fur LX > 30 dB kaum verandert.

5.2.5 Virtudle Tonhdhen-Extraktor (VTE)

Ein vereinfachtes Modell des VTE wird in Abb. 5.2 erlautert. In diesem Ab-
schnitt wird der VTE-Algorithmus nach [44], [50] hergeleitet und diskutiert. In
dem vorliegenden Tonhohenberechnungsalgorithmus ist der VTE von Terhardt
implementiert, so wie im folgenden besprochen.

Die Eingangsgrof3en fur den VTE bestehen aus Komponentenfrequenz f;, Ton-
hohenverschiebung v; und dem Gewicht der spektralen Tonhthe WS. Diese
Grolen werden aus dem Spektraltonhthenmuster entnommen. Die Anzahl der
Komponenten im Spektraltonhthenmuster betragt R (vgl. Abschnitt 5.2.2).

Aus Kapitel 2 folgt, dal3 jede mdgliche virtuelle Tonhothe as Subharmonische
einer der Frequenzen des Spektraltonhohenmusters dargestellt werden kann.
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Bleiben die Tonhohenverschiebungen v; in erster Naherung unberticksichtigt, so
erhat man die nominelle virtuelle Tonhéhe Him'® [44]:

f. 1
(5.1) H, = ME[F’U]
Him reprasentiert die mte Subharmonische der iten Komponente aus dem Spek-
traltonhohenmuster. Die Genauigkeit von Him kann durch Berlicksichtigung der
Tonhohenverschiebungen vi und Oktavspreizungen (vgl. z.B [41], [42]) verbes-
sert werden. In diesem Fall ergibt sich die wahre virtuelle Tonhohe zu:

(5.12) H., _f l{ 1+v,
[Hz] m
—sgn(m—l)-0,00l-[18+ 2,5m—(50_7m) L +O,1-[m[kHZ]J ]}[pu] (w
m  [kHz] f

Dieser Zusammenhang wird von Terhardt [44] anhand experimenteller Daten
abgeleitet. Gl. (5.12) nadhert die wahre virtuelle Tonhohe fur Him, < 500 pu. Fir
grofkere Frequenzen wird die Nadherung zunehmend schlechter. Dies jedoch
keine grof3e Einschrankung, da virtuelle Tonhohen oberhalb von 500 pu nur sel-
ten vorkommen [50].

Mit (5.12) bzw. (5.11) erhd8lt man auf diese Weise N-R virtuelle Tonh6hen Hin,.
Ziel des Algorithmusist es, die ausgepragtesten dieser virtuellen Tonhoéhen her-
auszufinden. Dafur mufd ein Mal3 der Ausgepragtheit, hier als Gewicht W, der
virtuellen Tonhohe Hin, beze chnet, definiert werden:

Das Gewicht Wi, der virtuellen Tonhéhe Him, soll nach [50]

1. mit der Anzahl nahezu Ubereinstimmender virtueller Tonhéhen Hi, steigen,
2. mit der Genauigkeit der Ubereinstimmung nach 1. steigen,

3. mit dem Gewicht WS der spektralen Tonhohen f; steigen und

4. mit der Nummer m der Subharmonischen abfallen.

Bedingung drei legt nahe, die Eingangsgrofien (fi, vi, WS) fur den VTE nach ih-
rem Gewicht WS zu ordnen, um die virtuellen Tohthen Hi, mit dem gréfiten
Gewicht Wi, moglichst schnell aufzufinden. Dieser Sortierprozef3 findet in der
vorliegenden Implementation des VTE als erstes statt.

19 virtuelle Tonhdhen werden durch Unterstreichung des Formelzeichens von spektralen
Tonhdhen unterschieden.
' Die sgn- Funktion ist definiert als: sgn(x) = -1 fiir x < 0; O fiir x = 0; +1 fiir x > 0.
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Abb. 5.6 zeigt ein FlulRdiagramm des VTE-Algorithmus. In ihm ist als erster
Schritt die Sortierung der Eingangsgrof3en fur den VTE- Algorithmus (fi, wi,
WS) nach ihrem Gewicht WS dargestellt.

Der weitere Ablauf des VTE- Algorithmus wird im folgenden ausfihrlich be-
schrieben.

fi,Vi,WSi i=1.R

Nach den Gewichten WS ordnen, so dali3 gilt:
WS 2>WS.: 1=1.R-1
v
DO i=1..imax

v
DO m=1.M

DOj=1R =i
¥
Wim = Wi + Cjj
¥
NEXT |
¥
= Wim, Him
¥
NEXT m

v
NEXT i

v
Virtuelle Tonhdhenmuster:

ﬂim, Wim

Abb. 5.6: FluRdiagramm des in dieser Arbeit implementierten VTE. Input des
VTE ist das Spektraltonhéhenmuster (fi; vi; WS), Output ist das vir-
tuelle Tonhdhenmuster (Him; Win). Darstellung ahnlich [50], weitere
Erlauterung siehe Text.

In den néchsten Schritten wird fur die erste spektrale Tonhohe (fi, vi, Ws) mit
i = 1 die Ubereinstimmung ihrer ersten Subharmonischen (m= 1) mit allen Sub-
harmonischen der zweiten Komponente (j =2) getestet. Der Ubereinstim-
mungskoeffizient Cjj nach [50] wird dafir als MaR der Ubereinstimmung der
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beiden momentan untersuchten Subharmonischen m und n der spektralen Ton-
hohen i und j definiert:

(5.13) Cij = m-n

WS -WS, y y
— 1|14 firy<o
o
0 flry > ound/oder n> 20

Hierbei mul3 die Nummer der Subharmonischen n jeweils neu berechnet
werden:

(5.14) n= N|NT(m'f—fjJ (2

Der Nenner unter dem Wurzelzeichen aus Gl. (5.13) représentiert die vierte
Forderung der Definition des Gewichts der virtuellen Tonh6he. Der Zahler unter
dem Wurzelzeichen beinhaltet die dritte und der Faktor (1- 75 steht fir die
zweite Forderung.

yin Gl. (5.13) gibt die relative Abweichung der Frequenzeni und j an:

n-f, B
m-fj

y muB kleiner sein als ein vorgegebenes Ubereinstimmungsintervall der relati-

(5.15) y=

ven Breite 9, damit die Subharmonischen m und n der Frequenzen j und i als
Ubereinstimmend detektiert werden, vgl. Gl. (5.13). Bei y=0 sind die unter-
suchten Subharmonischen identisch.
Die erste Forderung der Definition des Gewichts der virtuellen Tonhéhe Wi,
wird durch Summation der Ubereinstimmungskoeffizienten Cj; fur j = 1...R be-
rucksichtigt. Fur die virtuelle Tonhéhe Hir, ergibt sich das Gewicht Wi, zu [50]:
R
(5.16) W,, = ﬁ(ﬂ.m)gcu .
=t
In Gl. (5.16) wird das Grundfrequenzgewicht A(Him) eingefihrt, um den
Existenzbereich der virtuellen Tonhohe, Abb. 2.7, nicht zu verlassen [50]:
1
(H,,/800 pu])*
Den grundsétzlichen Verlauf des Grundfrequenzgewichts zeigt Abb. 5.7:

(5.17) BH,,)=
1+

2 “NINT’ in Gl. (5.14) bedeutet, daR die nachstbenachbarte ganze Zahl genommen wird,
analog dem FORTRAN- Befehl NINT.
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1
5 0.5
s 0
o
O L L L
0.02 0.05 0.2 0.7 2

Virtuelle Tonhdhe Hir, [kpu]

Abb. 5.7: Grundfrequenzgewicht A(Him). Aufgetragen ist das Grundfrequenz-
gewicht S(Him) Uber der virtuellen Tonhthe Him, (logarithmisch, in
Einheiten von 1000 pu). Zu erkennen ist das TiefpaRverhalten des
Grundfrequnzgewichtes S(Him).

Nachdem mit diesem Verfahren, Gl. (5.13) bis (5.17), die erste Subharmonische
(m=1) der ersten Spektraltonhohe f; (i =1) mit allen Subharmonischen der
zweiten Spektraltonhohe fj (j = 2) verglichen wurde, wird der Vorgang fir die
zweite Subharmonische (m = 2) der ersten Spektraltonhohe f; (i = 1) wiederholt.
Anschlief3end wird die Ordnung der Subharmonischen m sukzessive erhoht, bis
der Maximawert M erreicht ist. Der Maximalwert M kann vom Benutzer
festgelegt werden. Der grofite Wert, den M annehmen kann ist 20, wie in Ka
pitel 2.4 abgeleitet wird. Nach Terhardt et al. [50] ist 12 ein typischer, d.h. sinn-
voller, Wert fir die maximale Anzahl der zu berticksichtigenden Subharmoni-
schen M.

Wenn m=M erreicht ist, wurden M Wertepaare (Him, Wim) mit i =1 fir die
Spektraltonhche mit dem groften Frequenzgewicht WS berechnet. Die gleiche
Rechnung wird nun fir die Spektraltonhohe fi (i = 2) mit dem zweitgroften Fre-
guenzgewicht WS durchgefihrt. i wird daraufhin solange sukzessive erhoht, bis
alle Spektraltonhohen abgearbeitet sind, d.h. bisi = Rist.

Es zeigt sich, dal? fir Komponenten, die ein kleineres spektrales Gewicht WS
besitzen as ein bestimmter Schwellenwert WSy, keine weiteren virtuellen
Tonhohen Hi, mehr auftreten, die zu den gréf3eren der vorkommenden virtuel -
len Tonhohen gehdren [50]. Der Algorithmus kann also abgebrochen werden,
wenn WS < WSk gilt, d.h. i mufd nur von 1 bis imax erhéht werden.

Terhardt et al. [50] haben empirisch ermittelt, dal3 WS > 0.7-WS, ein Wert ist,
der einerseits hohe Wahrscheinlichkeit dafir birgt die grofiten virtuellen Tonho-
hen Him zu detektieren, andererseits jedoch den Rechenaufwand betréchtlich
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senkt. Es werden daher nur digenigen Komponenten berlicksichtigt, deren
spektrales Gewicht WS mindestens 70% des groften Gewichts WS, betragt.
Nachdem alle relevanten Spektraltonh6hen wie im Fluf3diagramm Abb. 5.6 be-
ricksichtigt wurden, erhdt man das virtuelle Tonhéhenmuster [50]. In ihm sind
die Gewichte der virtuellen Tonhohen W, Uber den virtuellen Tonhéhen Him
aufgetragen. Im virtuelle Tonhéhenmuster kénnen identische virtuelle Tonhéhen
Him mit verschiedenen Gewichten Wi, auftreten. Ist dies der Fall, so werden nur
die virtuellen Tonhdhen weiter betrachtet, die das grofite Gewicht besitzen [50].

Ein Beispiel fur en virtuelles Tonhdhenmuster zeigt Abb. 5.9d fir das
Sprachsignal des schon aus Abschnitt 5.3.2 und 5.3.4 bekannten Vokals /al.

Das virtuelle Tonhhenmuster ist eine Art Histogramm, in dem die Wahrschein-
lichkeit (d.h. das Gewicht) Uber den moglichen virtuellen Tonhthen aufgetragen
wird. Die Darstellung kann daher nicht eindeutig sein. Diese Tatsache ist jedoch
keine Unzulénglichkeit, sondern spiegelt den Umstand wieder, dal3 Versuchs-
personen unterschiedliche (virtuelle) Tonhéhen wahrnehmen kdnnen, je nach
dem auf welche Tonh6hen sie sich konzentrieren. Ein Beispiel hierfir ist die
Oktavunsicherheit oder Mehrdeutigkeit, vgl. z.B. [39], [40], [41], [42] oder
[50]. Auf die gleiche Weise mul3 auch das Spektraltonhthenmuster aufgefalit
werden, denn in der Regel kdnnen Versuchspersonen durch ‘analytisches HO-
ren’ ihre Aufmerksamkeit auf bestimmte spektrale Tonhohen richten und diese
von den anderen, gleichzeitig wahrgenommenen spektralen Tonhdhen trennen.
Der Wertebereich fur das Gewicht der virtuellen TonhShe Wiy, ist prinzipiell un-
endlich, wird jedoch durch Maskierungseffekte (Abschnitt 5.3.2) und damit in-
direkt durch die Anzahl der relevanten Komponenten begrenzt. In der Praxis lie-
gendie W, im Intervall [0 ; ca. 3], vgl. [50].

5.2.6 Vergleich von Spektral- und virtuelle Tonhéhenmuster

Das Zidl aller oben ausgefiihrten Rechnungen ist die ausgeprégteste Tonhthe ei-
nes Schalles zu ermitteln, d.h. den Tonhtheneindruck des Schalles vorherzusa-
gen, den eine Versuchsperson beim Anhdren desgleichen wahrnimmt. Dabei ist
es unerheblich, ob es sich hierbei um eine spektrale oder virtuelle Tonhéhe han-
delt.

Das Problem dabei liegt darin, die Ausgepragtheiten, bzw. die Gewichte der
spektralen Tonhdhen WS und der virtuellen Tonhéhen W, miteinander zu ver-
gleichen. Dies ist nicht unmittelbar moglich, da jedes der Gewichte nur dafir
konzipiert wurde, die Ausgepréagtheiten der spektralen, bzw. der virtuellen,
Tonhohen untereinander zu vergleichen.
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Aus diesem Grund mussen die Skalen der Gewichte der spektralen WS und der
virtuellen Tonhdhe Wi, so abgedndert werden, dal? gleiche Gewichte WS bzw.
Wm auch die gleiche Ausgeprégtheit der Tonhohen hervorrufen. In empirischen
Untersuchungen konnten Terhardt et al. zeigen [50], dal3 bei einem Verhdtnis
von 1:2 des Spektraltonhthengewichts zum Gewicht der virtuellen Tonhdhen
beide Phéanomene den gleichen Tonhdheneindruck bei Versuchspersonen her-
vorrufen. D.h. wenn die spektralen Tonh6hengewichte WS mit dem Faktor 0,5
multipliziert werden, so sind sie direkt mit den Spektraltonhéhengewichten WS
vergleichbar. In dieser Arbeit werden, wenn nicht ausdriicklich anders betont,
die Spektraltonhthengewichte stets mit 0,5 multipliziert, um eine leichte Ver-
gleichbarkeit zwischen spektralen und virtuellen Tonhéhenmustern zu gewahr-
leisten.

Dabei bleibt allerdings der situative Kontext unberticksichtigt, d.h. die person-
lichen Erfahrungen, die Erwartungshaltung, die akustische Vorbildung, das Be-
finden und die duReren Umsténde der Versuchspersonen werden aufgrund ihrer
Komplexitét vernachléssigt.

Auf dieser Basis kann eine Beurteilung der Tonhohen stattfinden: Die mit 0,5
multiplizierten spektralen und die virtuellen Tonhthen werden nun direkt
miteinander verglichen, d.h. nach abfallender Grof3e ihres Gewichtes sortiert.
Die Tonhthe mit dem gréfdten Gewicht ist die Tonhthe (egal ob virtuell oder
spektral), die eine Versuchsperson wahrscheinlich wahrnimmt (vgl. die Bemer-
kungen zum situativen Kontext).

5.2.7 Implementierter Tonhdhenber echnungsalgorithmus

Das hier implementierte Modell, so wie in den Abschnitten 5.3.1 bis 5.3.6 vor-
gestellt, wird durch Abb. 5.8 zusammengefalit:

Im ersten Schritt wird der TTLZM- Algorithmus, wie in Kapitel 4 beschrieben,
angewendet. FUr die tonalen Komponenten des TTLZM werden anschlief3end
die Maskierungseinflisse (Kap 5.2.2 ) und die Tonhohenverschiebungen (Kap.
5.2.3) berticksichtigt. Im dritten Schritt werden die Gewichte der Spektralton-
hohen berechnet. Auf diese Weise erhdt man das Spektraltonhohenmuster. Aus
diesem berechnet der VTE- Algorithmus schliefdlich die virtuellen Tonhéhen
und deren Gewichte.

Abb. 5.9 zeigt zusammenfassend die Zwischen- sowie die Endergebnisse des
hier implementierten Modells fir das exemplarisch ausgewéhlte Sprachsignal
des Abschnitts 5.3.2, in dem eine méannliche Person den VVokal /al spricht. Diese
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Abbildung erfillt lediglich die Aufgabe, die einzelnen Stufen des Tonhhenbe-
rechnungsal gorithmus und deren Zwischenergebnisse zu verdeutlichen.

TTLZM

v

Maskierungseinfliisse:
- PegelUberschuld
- Tonh6henverschiebung

v

Spektrale Gewichtung der Komponenten

v

Spektraltonhéhenmuster

v

VTE: Berechnung der virtuellen Tonhthen
durch Vergleich der Subharmonischen

v

virtudle Tonhdhenmuster

Abb. 5.8: In dieser Arbeit implementiertes Modell zur Tonhéhenbestimmung.
Zusammenfassung der Vorgehensweise, die in den Abschnitten 5.3.1
bis 5.3.6 néher erlautert wird.

5.3 Zeitkontinuierliche Verarbetung

Im Abschnitt 5.3 wird das Berechnungsmodell der virtuellen Tonhohe fir einen
beliebigen aber festen Zeitpunkt t, dargelegt. An dieser Stelle soll eine Erwei-
terung auf eine quasikontinuierliche, d.h. eine in kleinen, aquidistanten Zeit-
schritten erfolgende Berechnung mit dem in Abschnitt 5.3 entwickelten Algo-
rithmus erfolgen. Dazu wird der Zeitpunkt tx sukszessive verschoben und so die
Zeitabhangigkeit berticksichtigt.

Die zweidimensionalen Auftragungen, Abb. 5.9a bis Abb. 5.9d bekommen
somit eine zusétzliche Dimension: die Zeit. Daher muld im weiteren eine
dreidimensionale Auftragung erfolgen. Diese kann z.B. durch eine Wasserfall-
oder eine Oberflachendarstellung erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit werden
ausschliefdlich Oberflachendarstellungen folgender Art verwendet:

Die erste unabhéangige GrofRe Zeit wird auf der Abszisse abgetragen, die zweite
unabhéngige Grofe Frequenz (wahlweise in Hz oder Bark), bzw. &quivalente
Tonhohe in pu, wird auf der Ordinate dargestellt. Die abhangigen Grolzen wie
die Ausgepragtheit der spektralen und virtuelle Tonhohen oder der Uberschulz-
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pegel werden farbig skaliert Gber der durch Abszisse und Ordinate aufgepannten
Ebene dargestellt, analog dem TTLZM und den FTT-Leistungsspektren, vgl.
Kap. 3und 4.

70 . . y ,
dB (a)
50 |

ol H”HHH HHIH il 1]

30 - , . .
dB (b)
20} ]

© |

(@

0.5

4 kHz 5

<
—
ok
W

Abb. 5.9: Tonhdhenanalyse eines Sprachschalles. Dargestellt ist das Sprach-
signal des \Vokales /a/, gesprochen von einer mannlichen Person zu
einem beliebigen, aber festen Zeitpunkt tx. Die Grundfrequenz betragt
ca 99 Hz. Die Darstellung ist ahnlich zu [50]

a.) Teiltonlinienzeitmuster TTLZM: Aufgetragen sind die Teiltone
Uber der Frequenz.

b.) UberschuRpegelmuster: Dargestellt sind die Uberschulpegel LX
(LX > 0) gegen die Frequenz.

c.) Spektraltonhthenmuster: Gewicht WS der spektralen Kompo-
nenten Uber der Tonhohe in &quivalenter Frequenz (Einheit pu). Nicht
dargestellt sind die den spektralen Komponenten zugeordneten
Tonhdhenver schiebungen v.

d.) Virtuelle Tonhéhenmuster: virtuelle Tonhéhen Uber aquivalenter
Freguenz. Abgebildet sind die 5 Komponenten mit der grofdten vir-
tuellen Tonhthe. Bemerkenswert ist die Tatsache, dal3 die Tonhohe,
die der Grundfrequenz entspricht, durch eine virtuelle Tonhdhe her-
vorgerufen wird.
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Um die zeitkontinuierlichen Ergebnisse von denen zu einem festen Zeitpunkt ty
Zu unterscheiden, werden die entsprechenden Abbildungen nicht mehr mit
‘Muster’, sondern mit ‘ Diagramm’ bezeichnet.

Abb. 5.10 zeigt das Spektraltonhohendiagramm fir das Beispielsigna aus
Kapitel 2.9. Es wird aus dem TTLZM (Abb. 4.9) berechnet. Die spektrale Ton-
hohe ist dabel nur im Bereich unterhalb von 800 pu dargestellt, um den Ver-
gleich mit dem virtuellen Tonhohendigramm, Abb. 5.11, zu erleichtern. Die hier
gegen die Zeit und die &guivalente Frequenz der spektralen Tonhhe dargestellte
Grole ‘Ausgeprégtheit der spektralen Tonhohe' ist dem in Abschnitt 5.3.4
eingefuhrten ‘Gewicht der spektralen Tonhthe &guivalent. Dieses Spek-
traltonhohendiagramm ist das einzige in der vorliegenden Arbeit, welches nicht
mit dem Faktor 0,5 multipliziert wurde, um die einzelnen Stufen des Tonhdhen-
berechnungsal gorithmus besser zu verdeutlichen.

Aus Abb. 5.10 kénnen die Grundfrequenz und die Oberschwingungen der
mannlichen Stimme abgelesen werden. Es zeigt sich, dal3 nicht die Grundfre-
guenz, sondern die erste Harmonische der Grundfrequenz die ausgepragteste
spektrale Tonhohe hervorruft. Auch die zweite und dritte Harmonische sind, so-
weit vorhanden, starker ausgepragt als die Grundfrequenz. Prinzipiell weist das
spektrale Tonhthendiagramm die gleichen Formantstrukturen auf wie das FTT-
Spektrum (Abb. 3.6) oder das TTLZM (Abb. 4.9). Lediglich kleine Tonhdhen-
verschiebungen (siehe auch Abschnitt 5.3.3) sind ablesbar. Beim Vergleich des
TTLZM und des spektralen Tonhthendiagrammes falt auf, dal einige Teiltbne
des TTLZM Kkeine spektrale Tonhthe hervorrufen. Das liegt an der
gegenseitigen Maskierung der Teiltone, vgl. Abschnitt 5.3.2.

In Abb. 5.11 ist das virtuelle Tonhdhendiagramm fir die spektralen Tonhohen
nach Abb. 5.10 dargestellt. Die &guivalente Frequenz der virtuellen Tonhohe ist
auf der linken Seite abgetragen. Ihre Ausgeprégtheit [a3t sich anhand der farb-
lichen Skalierung ermitteln. Gut zu erkennen ist die Oktavunsicherheit (vgl. Ab-
schnitt 5.3.6) bei der Berechnung von virtuellen Tonhéhen: neben der ausge-
pragtesten virtuellen Tonhohe von etwa 100 bis 110 pu sind weitere virtuelle
Tonhohen bei der halben (etwa 50 pu) und doppelten (ca. 220 pu) aquivaenten
Frequenz zu erkennen. An den Stellen der Abbildung, an denen keine stimm-
haften Laute analysiert werden, tritt auch keine virtuelle Tonhthe grof3er Aus-
pragung hervor. Das gilt zum Beispiel fur den Frikativ ‘ch’ im Zeitbereich um
ca 1,0 sec sowiefir die Plosive ‘k’ bei etwa 0,1 sec und ‘t’ bei ca. 0,8 sec.
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Folgende Parameterwerte werden benutzt, um dieses Diagramm zu berechnen:

Ubereinstimmungsintervall 6 nach Gleichung (5.15): 0,08
Max. Anzahl der Subharmonischen M nach Abschnitt 5.3.5: 12
Anzahl der grofdten zu berticksichtigten virtuellen Tonhdhen: 5

Fur einen Vergleich des Tonhoheneindrucks der virtuellen und spektralen Ton-
hohe sind in Abb. 5.12 beide Groéf3en in ein Diagramm eingezeichnet. Die virtu-
elle Tonhohe ist durch Kreuze, die spektrale durch waagerechte Striche gekenn-
zeichnet. Die Ausgepragtheit von virtueller und spektraler Tonhdhe wird nach
Abschnitt 5.3.6 wie 1:2 ins Verhéltnis gesetzt. Dazu wird das Gewicht der spek-
tralen Tonhohe nach Abb. 5.11 durch den Faktor 2 geteilt. Die wahrgenommene
Tonhdhe von Signalen kann dann einfach ermittelt werden, indem die ausge-
pragteste Tonhohe, egal ob virtuell oder spektral, aufgesucht wird.

Fir das untersuchte Sprachsignal ergibt sich je nach Satzmelodie eine (virtuelle)
Tonhohe von etwa 100 bis 130 pu.
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Abb 5.10: Spektraltonhdhendiagramm fur das Beispielsignal aus Kapitel 3.9.
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6 PROGRAMMODULE, WAHLBARE PARAMETER
UND PROGRAMMTESTS

Die Modelle der Kapitel 2 bis 5 wurden auf einer Workstation implementiert,
um die virtuelle und spektrale Tonhthe von Umweltgerduschen berechnen zu
konnen. Alle Modelle sind in der Programiersprache FORTRAN umgesetzt und
sind mit einer Ausnahme auf einer SUN-Workstation funktionsféhig. Diese
Ausnahme ist ebenfalls in FORTRAN programmiert, allerdings ist das
Programm nur auf einem PC mit MICROSOFT FORTRAN 5.0-Compiler
einzusetzen. Anstelle eines grofien, alumfassenden Programms werden mehrere
kleine Programme erstellt, die nacheinander aufgerufen werden muissen. Dies
hat aus programmiertechnischer Sicht einige Vorteile.

Das Programmpaket besteht aus sieben einzelnen Programmen, die in der Regel
selbsterklarend sind. Eine ausfihrlich Darstellung findet sich in Anhang D, dort
wird auch ihre Bedienung erléutert. Eine Kurzdarstellung der Programme erfolgt
im néchsten Abschnitt.

Die Programme lesen jeweils die Daten des zuvor ausgefiihrten Programmes
von Festplatte ein und speichern die neu berechneten Daten wieder auf Fest-
platte ab. So ist jeder Schritt der Berechnung von Tonhdhen im nachhinein
nachvollziehbar. Zusétzlich wird eine Kontrolldatei angelegt, in der die Eigen-
schaften des Signals und die verwendeten Parameter der einzelnen Programme
festgehalten werden. Die Kontrolldatei ist daran zu erkennen, dal3 sie als **.dtn’
auf Festplatte gespeichert wird.

Die mittels dieses Programmpakets zu untersuchenden Signale missen im
WAVE-Format vorliegen und mit 44,1 bzw. 48 kHz gesampelt sein. In diesem
Fall erkennt das Programm die Eigenschaften der Datei in denen das Signal ge-
speichert ist selbstandig und legt die Kontrolldatel an. Es ist ebenfalls mdglich
reine ASCII-Dateien zu bearbeiten. Dafir muf3 die Kontrolldatel jedoch manuell
erstellt werden.

Erweitert wird das Programmpaket durch drel Hilfsprogramme, die nicht zur
Berechnung von Tonhohen gebraucht werden, aber fur die graphische Darstel-
lung der FFT-Spektren, der TTLM und der TTLZM nitzlich sind. Die Hilfspro-
gramme werden im Anhang E dargestellt.
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6.1 Dieenzelnen Programmodule

Es folgt eine Kurzbeschreibung der im Rahmen dieser Arbeit erstellten Pro-
grammodule zur Berechnung der Tonhohe. Eine ausfihrliche Beschreibung ent
halt Anhang D.

Nummer Name Zweck

1 wav2msc4.0 | Umwandlung von WAVE- Dateien in das hier ver-
wendete interne Format, welches die folgenden Pro-
grammmodul e weiterbearbeiten kdnnen.

2a ftt1.5d Berechnung von FTT- Spektren 1. oder 2. Ordnung,

gegléttet oder ungegléttet. Das frequenzabhangige
Auswertintervall Ta(f) wird nicht frequenzabhéngig
berticksichtigt, sondern ausschliefdlich konstant Uber
den ganzen Frequenzbereich verwendet !!

2b ftt3.1c Berechnung von geglétteten FFT- Spektren 2. Ord-
nung. Das frequenzabhangige Auswertintervall Ta(f)
wird berlicksichtigt.

3 maxi3.0c | Bestimmung desTTZM.
4 netz4.0a | Vernetzung einesTTZM zum TTLZM.
5 vp2.3a Berechnung von spektraen und virtuellen

Tonhohen sowie deren Ausgepragtheit.

- spc2pvwav9.0 | Hilfsprogramm: wandelt interne Darstellung der
FTT- Spektren so um, dal3 sie mit der Visuaisie-
rungssoftware PVWAVE als Oberfl&chendiagramm
darstellbar sind

- ttm2pvwav3.0 | Hilfsprogramm: wandelt interne Darstellung eines
TTZM so um, dal es mit dem Visualisierungspaket
PVWAVE darstellbar ist.

- ttz2pvwav3.0 | Hilfsprogramm: wandelt interne Darstellung eines
TTLZM so um, da3 es mit dem Visudisie
rungspaket PVWAVE darstellbar ist.
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6.2 Parameter der Modelle

Nachfolgend sind alle vom Benutzer zu verdndernden Paramater der einzelnen
Programme aufgelistet. Die nicht dargestellten oder als ‘feste Parameter’ ge-
kennzeichneten Parameter sind nicht vom Benutzer zu beeinflussen. Sie werden
so gewahlt wie in den Abschnitten angegeben, in denen sie eingefihrt wurden.

Samplingfrequenz fg
Es koénnen nur solche WAVE-Dateien analysiert werden, die mit 44,1 oder
48 kHz gesampelt sind.

Fourier- Zeit- Transfor mation:

e 1 oder 2. Ordnung, gegléttet oder ungegléttet, jeweils mit konstantem
Auswertintervall Ta.

e ‘Audio-FTT', d.h. FTT 2. Ordnung, geglé&ttet, mit frequenzabhangigem
Auswertintervall Ta(f).

Analysebandbreite b:

Die Analysebandbreite nach Gl. (3.4) sollte zu b = 0,1 Bark fir eine FTT erster
Ordnung [12] und zu b = 0,25 Bark fir eine FTT zweiter Ordnung [12] gewahit
werden, um optimale Ergebnisse zu erzielen. Sie kann im vorliegenden Pro-
grammpaket zur Berechnug der Tonhohen im folgenden Rahmen variiert wer-
den:0<b<1l

Unterste Analysefrequenz f;
fu wird in Gl. (3.6) definiert. Nach Heldmann [14] muf3 f, > 100 Hz sein, das
Programm akzeptiert Werte aus dem Bereich zwischen 20 und 15000 Hz.

Grofte Freguenz fg:

Aus der Differenz fy-fy, wird die Gesamtzahl der Analysefrequenzen N be-
rechnet, vgl. (3.6) und Kap. 3.2. fy kann im Rahmen des horbaren Frequenzbe-
reiches gewahlt werden: f, <fy <16 kHz.

Frequenzabstand der Analysefrequezen Az
Der Frequenzabstand der Analysefrequenzen nach Gl. (3.6) wird laut [14] am

besten durch Az = 0,03 Bark approximiert. Er kann in diesem Programm wie
folgt variiert werden: 0 < 4z< 1.
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Lange des Anyleseintervalls Ta:

Ta ist definiert in Gl. (4.1). Fur die gehorgerechte ‘Audio-FTT’ wird damit die
frequenzabhangige Lange des Analyseintervalls Ta(f) berechnet. Fur die ‘nor-
male FTT ist Ta konstant Uber alle Frequenzen. Der optimale Wert fir Ta be-
tragt 1 msec [14]. Ta kann folgendermal3en gewahlt werden:

(f9)* < Ta < Signaléange.

Schwellenkriterium AL :

Das Schwellenkriterium fir die Bestimmung der Teiltbne der Teiltonmuster
wird in Abschnitt 4.1.5 definiert. Werte aus dem Bereich 0,1 < AL < 10 kénnen
eingegeben werden, Ublichist AL = 1 oder 3dB [13] .

Mindestlangefur 100 Hz |:

Die frequenzabhéngige Mindestlange der Teiltonlinien im TTLZM wird anhand
der Mindestlénge fur 100 Hz berechnet, siehe Kap. 4.2, Gl. (4.2). Heldmann
[14] gibt als Anhaltspunkt einen Wert von |, = 35 msec an, der jedoch stark sig-
nalabhangig ist: fur Signale mit starken zeitlichen Strukturen muf3 I, kleiner

(In=15msec), fir Signale mit dominanten tonalen Anteillen grofer
(Im= 40 msec) gewahlt werden. Der erlaubte Bereich von I, flr dieses Pro-
gramm liegt zwischen 10 und 500 msec.

M aximalabstand dmax:

Der Maximalabstand dyex := AiAz wird in Kapitel 4.2.1 definiert. Ahnlich wie
die Mindestlénge ist das optimale dmax Signalabhangig. Ein typischer Wert fir
dnax liegt bel 0,27 Bark [14]. Fur Uberwiegend tonale Signale empfiehlt Held-
mann ca. 0,33 Bark und fur Signale mit starken zeitlichen Strukturen ungefahr
0,24 Bark. Im Rahmen dieses Programmes kann dn.x aus dem folgenden Inter-
vall gewahlt werden: [0,03 ; 0,4].

Uber einstimmungsintervall &

Die Definition Gl. (5.19) wird in Abschnitt 5.2.5 gegeben. Terhardt et al. [50]
benutzen 8% als Ubereinsimmungintervall. Das Programm &3t Werte
zwischen 1% und 15% zu.
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Maximalwert der Subharmonischen M:

Der grofdte theoretisch zulassige Wert ist M = 20, vgl. Abschnitt 5.2.5 und 2.4.
Ein Wert von M =12 ist laut [50] typisch und ausreichend, um die virtuellen
Tonhohen zu berechnen. Das Programm akzeptiert Werte fir M im Bereich von
3 bis 20.

Schwellenwert WSmax:

Der Schwellenwert wird in Kapitel 5.2.5 definiert, dort wird er auch eingehend
besprochen. Laut Terhardt [50] ist ein Schwellenwert WSmax von 70% des Ge-
wichts der grofiten spektralen Tonhthe ausreichend, um die ausgepragtesten
virtuellen Tonhohen zu detektieren. Die vorliegende Implementation des Ton-
hoéhenberechnungsal gorithmus erlaubt Werte von 0%, d.h. alle spektralen Ton-
hohen werden berticksichtigt, bis zu 90%.

Anzahl der grdi3ten zu ber icksichtigenden virtuellen Tonhéhen:

Das Programm zur Berechnung der virtuellen Tonhdhe ordnet die virtuellen
Tonhdhen nach ihrer Ausprégung: die Tonh6he mit der grofdten Auspragung
zuerst, die mit der kleinsten Auspragung zuletzt. Mittels dieses Parametersist es
maoglich, die Anzahl der grofdten virtuellen Tonhdhen festzulegen, die ausgege-
ben werden soll. Alle kleineren Tonhthen werden nicht berticksichtigt. Je nach
Zweck der Untersuchung sind verschiedene Werte fir diesen Parameter zu be-
nutzen, ein typischer Wert ist 5.

6.3 Test der Modelle

Nachfolgend werden die in Kapitel 6.1 beschriebenen Programmodule mit den
‘optimalen’ Parametern aus Kapitel 6.2 getestet. Daflr werden zuerst stationéare
Testsignale verwendet, anschlief3end wird zu zeitabhéngigen Signalen Uberge-

gangen.

6.3.1 Stationédre Testignale

6.3.1.1 Sinuston

Als einfachstes Testsignal wird ein reiner Ton, d.h. ein Sinussignal mit einem
Pegel von 70 dB und einer Frequenz von 500 Hz verwendet (siehe Abb. 6.1).
Nach Kap. 2 ruft dieses Testsignal keine virtuelle Tonhohe hervor, daflr aber
eine sehr ausgepréagte spektrale Tonhohe [73, Kapitel 5.7].

Die Programme zur Berechnung der virtuellen Tonhdhe berechnen das spektrale
Tonhohengewicht nach Gl. (5.9) zu 0,49 bel einer Frequenz von 499,8 pu. Der
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Wert des Tonhthengewichts ist bereits durch 2 geteilt, vgl. Kap. 5.2.6, d.h. die
spektrale Tonhohe ist al's sehr ausgeprégt zu bezeichnen. (Der Maximalwert be-
tragt 0,5.) Das Programmpaket detektiert keine virtuelle Tonhdhe, wie es der
Theorie nach zu erwarten ist.

| SLOHZ =~ vls L_Lk
Ty

Abb. 6.1: Schema der verwendeten Testsignale. Die grofdte Spektrallinie inner-
halb jedes der vier Darstellungen hat einen Pegel von 70 dB.
obenlinks: 500 Hz Snuston
oben rechts:  Amplitundemodulierter Ton, Modulationsgrad 1, Tré&-

gerfrequenz 2 kHz, Modulationsfrequenz 500 Hz
unten links:  Residualton, kleinste vorhandene Frequenz 1,5 kHz,
Abstand der Frequenzkomponenten 500 Hz, Pegelab-
fall 6 dB/Oktave, Cut-off bei 5 kHz, entspricht 8 Spek-
trallinien
unten rechts: vollsténdiger, harmonischer Klang, Grundfrequenz
500 Hz, Pegelabfall-6 dB/Oktave .

6.3.1.2 Amplitudenmodulierter Ton

Als néchstes wird ein amplitudenmodulierter Ton mit dem Modulationsgrad
eins, einer Tragerfrequenz von 2 kHz und einer Modulationsfrequnz von 500 Hz
untersucht, siehe Abb. 6.1. Dieses Signal wird als ‘stationdr’ bezeichnet, weil
das Gehdr nicht in der Lage ist die zeitlichen Fluktuationen, d.h. Schwankungs-
stérke oder Rauhigkeit, wahrzunehmen [7], [52]. Nach der Tonhohentheorie
sollte dieses Signal eine virtuelle Tonhéhe unterhalb von 500 pu hervorrufen,
sowie drel spektrale Tonhohen fur 1,5, 2 und 2,5 kpu, deren Gewicht zu htheren
Freguenzen kleiner wird [66].
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Das Programmpaket liefert folgende spektrale Tonhohen und zugehorigen Ge-
wichte W: 1501,4 pu mit eéinem Gewicht von W= 0,44, 2031,7 pu mit W= 0,33
und 2547,8 pu mit W= 0,20. Aullerdem werden virtuelle Tonh6hen bei 494,8
und 242,1 pu detektiert. Die erste virtuelle Tonhdhe hat ein Gewicht von 0,32,
die zweite von 0,10. Dies ist ein typischer Fall der Oktavunsicherheit, vgl. Kap
5.2.5. Die erste Tonhthe hat eine deutlich groRere Ausprégung (Faktor 3) alsdie
zweite und etwa die doppelte Tonhohe.

Beim Vergleich der theoretischen Vorhersagen mit den Ergebnissen des Mo-
dells kann gute Ubereinstimmung festgestel It werden.

6.3.1.3 Residuum

Ein Residualklang mit einer niedrigsten Frequenz von 1,5 kHz, einem Kompo-
nentenabstand von 500 Hz, einem Pegelabfall von 6 dB/Oktave, einer Kompo-
nentenanzahl von 8 und einem Pegel von 70 dB fir die Frequenz von 1,5 kHz
wird als Testsignal benutzt, siehe Abb. 6.1.

Das Tonhthenberechnungsmodell berechnet folgende spektrale Tonhohen:

Tonhohe [pu] Gewicht

1500,4 0,45
2039,1 0,29

2565 0,20
3093,2 0,13
3629,0 0,08
4166,7 0,03
4720,3 0,01
5098,6 0,01

Die virtuelle Tonhohe wird zu 494,4 pu mit einem Gewicht von 0,55 bestimmt.
Wiederum ergibt sich eine Oktavunsicherheit bel 241,9 pu mit dem Gewicht
0,31. Die ausgeprégteste Tonhohe ist demnach eine virtuelle. Nach den
Ausfihrungen der Kapitel 2 und 5 entspricht dies den Daten fir die Tonhthe
von Residuaklangen. Beim Anhoren des Signals ruft die virtuelle Tonhthe den
dominanten Tonhoheneindruck hervor, aber auch die spektrale Tonhthe, her-
vorgerufen durch die niedrigste Frequenz des Residualklanges, kann aus dem
Testsignal herausgehort werden.
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6.3.1.4 Vollstdndiger harmonischer Klang

In diesem Abschnitt wird ein vollsténdiger, harmonischer Klang untersucht. Er
besitzt eine Grundfrequenz von 500 Hz, welche einen Pegel von 70 dB hat. Der
Pegelabfal zu groferen Frequenzen betragt 6 dB/Oktave. Das Testsignal
zeichnet sich dadurch aus, dal3 alle im Hérbereich liegenden Oberschwingungen
im Spektrum vorhanden sind. Daraus ergibt sich eine Gesamtzahl von 32 Spek-
trallinien im Frequenzbereich zwischen 0,5 und 16 kHz.

Das implementierte Programmpaket berechnet neun spektrale Tonhdhen:

Spektrale Tonthe [pu] Gewicht

499,2 0,48
1005,5 0,44
1516,2 0,38
2037,2 0,30
2558,7 0,22
3083,5 0,15
3613,3 0,10
4145,4 0,06
4702,3 0,02

Weliterhin wird eine virtuelle Tonhdhe von 499,2 pu mit einem Gewicht von
2,03, sowie deren erste und zweite Subharmonische mit 245,7 pu bzw. 162,4 pu
bei einem Gewicht von 1,16 bzw. 0,67 berechnet. Die beiden Tonhdhen von
245,7 und 162,4 pu sorgen fur eine Oktavunsicherheit. Im Sinne der hier ange-
wandten Theorie wird die Tonhthe des Signals durch eine virtuelle Tonhdhe be-
schrieben, daihr Gewicht wesentlich grofier ist als das der spektralen Tonhohen.
Virtuelle Tonhéhen kdnnen also auch dann einen entscheidenden Beitrag zur
Tonhdhenwahrnehmung leisten, wenn die Grundfrequenz die am stérksten
ausgepragte spektrale Tonhohe ist. Diese Ergebnisse stimmen gut mit den Daten
von Terhardt [66] Uberein.

Im weiteren wird sukszessive die jeweils kleinste Frequenzkomponente aus dem
Spektrum entfernt und jedesmal werden die spektralen und virtuellen Tonhthen
neu berechnet. Die so ermittelten Gewichte der spektralen und virtuellen Ton-
hohe zeigt Abb. 6.2.

Aus Abb. 6.2 geht hervor, dal? keine virtuelle Tonhéhe mehr erzeugt wird, wenn
mehr als acht Komponenten aus dem Spektrum des Testsignals entfernt werden.
Dieses Ergebnis deckt sich gut mit Abb. 2.7 des Kapitels 2, in der der Existenz-
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bereich der virtuellen Tonhohe angegeben wird. Fir das hier untersuchte
Testsignal gilt: Grundfrequenz =500 Hz, kleinste im Spektrum vorhandene
Frequenz = 8-500 Hz = 4000 Hz. Das Signal fallt also knapp in den Bereich, in
dem es eine virtuelle Tonhohe hervorrufen kann. Wird eine weitere Kom-
ponente weggelassen, so ist die kleinste im Spektrum vorhandene Frequenz
4500 Hz und liegt damit nicht mehr innerhalb des Existenzbereiches der virtu-
ellen Tonhohe, Abb. 2.7.

2,5
5. —O0— Spek. Tonhohe
—— Virt. Tonhdhe
1,5 1

Gewicht der Tonhthen

0 5 10 15

Aus dem Spektrum entfernte Komponenten

Abb. 6.2: Gewicht der virtuellen und spektralen Tonhéhen Uber der Anzahl der
aus dem Spektrum des vollstandigen Klanges entfernten Kompo-
nenten. Abzulesen ist fur dieses Sgnal, dal3 bel 3 entfernten Spek-
trallinien die virtuelle und die spektrale Tonhthe in etwa gleiche
Gewichte hervorrufen. Werden mehr Komponenten entfernt, dann
Uberwiegt die spektrale Tonhdhe. WWerden weniger Komponenten aus
dem Spektrum herausgenommen, ist die virtuelle Tonhéhe dominant.

Die virtuelle Tonhdhe eines Signals wird wesentlich mehr durch das Entfernen
tieffrequenter Spektralanteile beeinfluld als die spektrale Tonhdhe. Deshab
kommt es zu dem Effekt, dal’3 Kléange, die kleine Harmonische der Gundfre-
guenz im Spektrum enthalten, fast immer virtuelle Tonhéhen hervorrufen, wah-
rend Klange, die die kleinen Harmonischen nicht enthalten, eher spektrale Ton-
hohen evozieren. Die detektierte virtuelle Tonhdhe in Abhangigkeit von der An-
zahl der aus dem Spektrum entfernten Frequenzkomponenten zeigt Abb. 6.3.

Nach Abb. 6.3 ist zu erkennen, dal? die virtuelle Tonhdhe mit Fortlassen der un-
teren Spektralkomponenten umso mehr abnimmt, desto mehr Spektrallinien
fortgelassen werden. Dieser Effekt wird durch Intervallstreckungen hervorge
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rufen und durch Theorie und Messungen bestétigt [53]-[56], [59]. Lediglich fur
die achte Komponente ergibt sich eine Abweichung fir die monoton fallende
Kurve in Abb. 6.3. Das Gewicht dieser virtuellen Tonhthe (< 0,01) ist jedoch
viel kleiner als das Gewicht aller anderen Tonhohen, so dal sie nicht weiter be-
trachtet werden muf3.

500

N

©

al
|

Virtuelle Tonhohe [pu]
I
(o}
o

485 : : :
0 2 4 6 8
Aus dem Spektrum entfernte Komponenten

Abb. 6.3: Einflul der Anzahl der aus dem Spektrum des Testsignals entfernten
Soektrallinien auf die berechnete virtuelle Tonhohe.

6.3.1.5 Residuum mit zusétzlichen Tdnen

Zu dem Signal aus 6.2.1.3 wird eine zusétzliche Spektrallinie addiert und die
berechneten Tonhthen werden mit denen des Originalsignals verglichen. Die
zusétzliche Spektralkomponente wird willkdrlich aus dem Frequenzbereich
zwischen 500 und 4000 Hz gewahlt, der zugehtrende Pegel wird aus dem In-
tervall zwischen 40 und 70 dB ausgesucht.

Es zeigt sich, dal3 der dominante Tonhdheneindruck dabel nur unwesentlich ver-
andert wird. Die bestimmende Tonhthe bleibt die virtuelle Tonhohe bei
494,4 pu, die lediglich minimal (< 1%) variiert. Das Gewicht der virtuellen Ton-
hohe schwankt in einem gréf3eren Bereich, jedoch bleibt esimmer grofier als das
Gewicht der grofdten spektralen Tonhohe. Die spektralen Tonhthen selber an-
dern sich aufgrund von Maskierungseffekten (vgl. Kap. 5.2.2 und 5.2.3) starker
as die virtuelle Tonhohe. Die Rangfolge der Spektraltonhthengewichte hangt
von der genauen Frequenz und dem Pegel das zusétzlichen Tones ab.
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6.3.1.6 Zufallig angeordnete Sinusttne

Alsletztes wird ein vollig inharmonisches Testsignal untersucht. Dafur wird das
Testsignal aus folgenden Freguenzen zusammengestellt, die zufdlig
ausgewahlte Primzahlen zwischen 500 und 4000 Hz sind: 421 Hz, 743 Hz,
1153 Hz, 1429 Hz,1871Hz, 2713Hz, 2833 Hz, 3313Hz. Der kleinsten
Frequenz wird ein Pegel von 70 dB zugeordnet, alle anderen Pegel werden mit -
6 dB/Oktave hieraus bestimmt.

Das Programmpaket berechnet die folgenden spektralen Tonhohen:

Tonhthe [pu] Gewicht

419,2 0,47
754,7 0,38
1169,4 0,40
1469,4 0,27
1898,9 0,31
2799,1 0,16
3380,2 0,08

Die drei ausgeprégtesten virtuellen Tonhdhen ergeben sich zu 101,1 pu,
205,9 pu und 80,2 pu. Ihre Gewichte betragen 0,26, 0,18 und 0,09.

Die dominantesten Tonhohen des Testsignals sind daher die spektralen Tonh6-
hen von 419,2, 1169,4 und 754,7 pu. Dieses Ergebnis stimmt gut mit der Theo-
rie des Kapitels 2 Uberein.

An diesem Beispiel wird der EinfluRR des Ubereinstimmungsintervalls & nach Gl
(5.19) deutlich. Je groRer 6 gewéhlt wird, desto mehr steigt das Gewicht der
virtuellen Tonhéhen an. Das Ubereinstimmungsintervall & ist daher von ent-
scheidender Bedeutung fir die Detektion von virtuellen Tonhéhen. Besonders
ihr Gewicht, und damit die Vergleichbarkeit der virtuellen und spektralen Ton-
hohen, hangt erheblich von der Wahl des Ubereinstimmungsintervalls ab. Im
Extremfall erreichen die Gewichte der virtuellen Tonhohen dieses Beispiels
grofkere Werte als die Gewichte der spektralen Tonhthen und tragen somit zum
dominanten Tonhoheneindruck bei. Um diese Effekte zu vermeiden, missen die
Paramter des Kapitels 6.2 stets als Gesamtheit betrachtet werden. In diesem Fall
mufte bei Vergrollerung von ¢ das Verhdtnis von virtuellem und spektralem
Tonhohengewicht von 1:2 ebenfalls abgedndert werden.
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6.3.2 Nichtstationare Testignale

Die Testsignae des vorangehenden Abschnitts sind allesamt stationére Signale,
jetzt soll das Modell fir zeitlich schwankende Signale Uberpriift werden.

6.3.2.1 Nichtharmonische Klange

Ein nichtharmonischer Klang entsteht, wenn die einzelnen Spektrallinien eines
harmonischen Klanges um einen bestimmten Betrag verschoben werden, der
kein Vielfaches der Grundfrequenz ist.

Als ein Beispiel werden die Spektrallinien eines harmonischen Klanges, der finf
Spektrallinien enthdlt, zeitabhangig verschoben. Die Spektrallinien haben zu
Beginn des Testsignals Frequenzen von 1200, 1500, 1800, 2100 und 2400 Hz.
Alle funf Komponenten werden gemeinsam mit 200 Hz/sec zu groferen Fre-
guenzen hin verschoben. Das Testsignal wird Uber drei Sekunden lang generiert,
d.h. die Spektrallinien haben am Ende des Signals Frequenzen von 1800, 2100,
2400, 2700 und 3000 Hz.

Fir dieses Signal berechnet das Programmpaket die virtuellen Tonhohen, diein
Abb. 6.4 dargestellt sind. Aufgetragen sind dort die Tonhohen Uber der kleinsten
im Spektrum des Signals vorhandenen Frequenz fi. Zu dieser gelangt man durch
eine lineare Transformation der Zeit t nach folgender Formel:

fx = 1200 +200-jse) [HZ].

350
340 +
330 +
320 +

- /’/ /f
v

290 +
280
270 +
260
250
1180 1340 1500 1660 1820
Kleinste Frequenzkomponente [Hz]

Abb. 6.4: Virtuelle Tonhohe Uber der kleinsten Frequenzkomponente des Spek-

trums fUr das Testsignal dieses Abschnittes. Das Symbol B steht fur

eindeutig bestimmte virtuelle Tonhdhen, O bedeutet nicht eindeutig
bestimmte virtuelle Tonhdhen, siehe Text.

Virtuelle Tonhohe
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Zu Beginn der Analyse wird ein harmonischer Klang untersucht, da die Ver-
schiebung der Spektrallinien noch Null betrégt. Es ergibt sich eine virtuelle
Tonhdhe von 296,8 pu mit einem Gewicht von 0,44. Diese Tonhohe ist die
dominante Tonhohe zu diesem Zeitpunkt, d.h. sieist eindeutig bestimmt. Solche
Tonhohen sind in Abb Abb. 6.4 durch B bezeichnet. Mit fortschreitender Zeit
wird die Verschiebung des inharmonischen Tones grofRer. Dies hat zunéchst nur
den Einfluf3, dal3 die virtuelle Tonhthe etwas ansteigt und das Gewicht abféllt.
Nach 0,4 sec betrégt die Verschiebung 80 Hz, die virtuelle Tonhthe betrégt
317,3 pu bei einem Gewicht von 0,3. Die nachst ausgeprégte virtuelle Tonhthe
ergibt sich zu 252,2 pu mit einem Gewicht von 0,19. In diesem Fall ist das
Gewicht der ersten virtuellen Tonhohe noch deutlich grof3er a's das der zweiten.
Bei 0,5 sec, oder einer Verschiebung von 100 Hz, wird die virtuelle Tonhéhe
bei 323,0 pu detektiert, ihr Gewicht betragt 0,25. Die néchstgrofiere virtuelle
Tonhohe hat bereits ein Gewicht von 0,2 bei 256,7 pu. In diesem Fall ist der
Unterschied der Tonhdhengewichte sehr gering und die Entscheidung, welcher
der beiden der dominante ist, unsicher. Solche Tonh6hen werden in Abb. 6.4
durch ein O gekennzeichnet. Bei 0,7 sec, d.h. die kleinste Frequenz des Test-
signals betragt 1340 Hz, werden Tonhohen bei 331,6 und 263,6 pu berechnet.
Die Gewichte haben einen Werte von 0,22 bzw 0,21. Diese Gewichte sind so
dhnlich, dal3 eine Entscheidung, welche Tonhdhe die dominantere ist, nicht
maoglich ist. Deshalb sind fir diesen Zeitpunkt zwei virtuelle Tonhdhen in Abb.
6.4 eingetragen. Dieser Zustand, in dem keine der beiden groften virtuellen
Tonhohe deutlich dominanter ist als die andere, hélt bis 1,0 sec (entspricht
1400 Hz in Abb. 6.4) an. Bel 1,1 sec werden folgende Tonhdhen ermittelt:
232,3pu (Gewicht 0,17) und 280,3pu (Gewicht 0,26). Die dominantere
Tonhohe ist in Abb. 6.4 as ‘nicht eindeutig’ gekennzeichnet. Ab diesem Zeit-
punkt l&uft die beschriebene zeitliche Entwicklung rickwaérts, bis nach 1,5 sec
(das entspricht einer Frequenz von 1500 Hz der kleinsten Frequenzkomponente)
wieder ein harmonischer Klang erreicht wird. Im Zeitbereich von 1,5 bis 3 sec
wiederholt sich der Ablauf wie erlautert. Diese Ergebnisse korrelieren gut mit
den in [58] beschriebenen Daten.
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7 ANWENDUNG DESMODELLSAUF
UMWELTGERAUSCHE

In diesem Kapitel wird der Algorithmus zur Bestimmung virtueller und spek-
traler Tonhohen auf Umweltschalle angewendet. Die Umweltschalle sind ver-
schiedenen CDs entnommen, siehe entsprechende Quellenhinweise bei den Ge-
rauschen. Da der Originalpegel der verschiedenen Gerausche auf den CDs nicht
bekannt ist, wird flr jedes Signal der maximale Pegel des Leistungspektrums
auf 70dB kalibriert. Das FTT-Spektrum sowie die spektralen und virtuellen
Tonhohen aller Signale werden mit den Parametern des Kapitels 2.2 berechnet.
Als erstes Gerdusch wird eine Autohupe [60] untersucht. Beim Anhoren des
Signals ist eine deutliche Tonhdhe wahrzunehmen, die etwa 1 sec andauert. Ge-
nauere Informationen kénnen dem FTT-Leistungsspektrum des Signals, Abb.
7.1, entnommen werden. Das FTT-Spektrum beinhaltet ca. zehn deutlich aus-
geprégte Spektrallinien, die ale zeitlich stationdr Uber etwa 1,1 sec vorhanden
sind. Zwei Spektrallinien sind wesentlich stérker ausgepragt als ale anderen,
ihre Frequenzen betragen ca. 300 Hz (3 Bark), bzw. 3150 Hz (16 Bark). Anhand
des FTT-Spektrums ist die Tonhohe des Hupsignals aufgrund der grof3en
Anzahl der Spektrallinien nicht vorhersagbar.

Abb. 7.2 stellt die berechnete virtuelle und spektrale Tonhdhe des Hupsignals
dar. In dem Zeitbereich von 0,1 bis 1,15 sec ist die Tonhdhe weitgehend zeit-
unabhéngig, daher lassen sich die drei ausgepragtesten virtuellen und die ausge-
pragteste spektrale Tonhohe fur diesen Zeitbereich fogendermalden angeben:

Tonhohe Art Gewicht
283 pu virtuell 2,39
138 pu virtuell 1,04
570 pu virtuell 0,77

590 pu spektral 0,44

Aus dieser Auflistung geht hervor, dal3 die dominante Tonhohe des Hupsignals
bei ca. 283 pu liegt, da diese das Tonhohe bei weitem grofdte Gewicht besitzt. In
dem Moment, in dem die Hupe abgestellt wird, d.h. nach etwa 1,15 sec in Abb.
7.1, bzw Abb. 7.2, sinkt die Tonhthe zunéchst etwas ab, bevor sie ganz ver-
schwindet. Diese Ergebnisse entsprechen gut dem subjektiven Horeindruck des
Signals.
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Abb. 7.1:FTT-Spektrum fir das Hupsignal.



7 ANWENDUNG DES MODELLS AUF UMWELTGERAUSCHE

yauibapadabsny

‘reubisdnH sep Jnj wure Beig-Usyoyuo] Sfepeds pun d|pNUIA '/ "day

[08s] a7

J% ____{_ _w* [T IR TR TR IR AR AR ETRITR TN b b EETR I RTIN . HI-T
. o m—— _ e ——— ot !
. -
- - - -
||rl| — -
- -
 — =
-
s —— —— . s - - - -
— —_— — e o — i o e e e e ™ -
—— - -
L - - -
B -
- T-— —————— -
—_
- —_— —— -
— —_
b - - -
N e — e -
- - '
1 1 - - 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1

005

Lo

oogl

[nd] =ysoyuo] a)enpIA pun 3|oJ3yadg



7 ANWENDUNG DES MODELLS AUF UMWELTGERAUSCHE 85

Als néchstes wird das Signal ener Sirene untersucht, die das Signal
‘Luftangriff’ gibt [61]. Aufgenommen sind die ersten 9,2 sec nach dem Beginn
des Signals. Der Zuhdrer nimmt ein periodisch auf- und abschwellendes
Gerdusch  war, welches seine Tonhthe zyklisch andert. Diese
Signaleigenschaften sind auch im FTT-Spektrum, Abb. 7.3, sichtbar. Den
zeitlichen Verlauf der Tonhohen zeigt Abb 7.4. Zu Beginn des Signals bei
0,1sec ist die Tonhthe noch sehr undeutlich. Es existieren mehrere, eng
benachbarte Tonhdhen, die alle gleiche, sehr geringe Gewichte besitzen. Aus
diesem Grund wird dem Sirenensignal zu dieser Zeit keine dominante Tonhthe
zugeordent. Im Zeitbereich von 0,1 bis ca. 2,0 sec bildet sich langsam eine
dominate (virtuelle) Tonhohe aus. Die Tonhthe wachst in diesem Zeitbereich
von ca. 90 auf ca. 347 pu an. Be etwa 2,0 sec besitzt die Tonhohe eine
Wendestelle, d.h. mit fortschreitender Zeit sinkt die Tonh6he wieder ab, bis sie
bei 4,3 sec erneut ansteigt. Dieser Vorgang wiederholt sich zyklisch mit dem
An- und Abschwellen des Sirenengerausches.

Wahrend des ersten Anstiegs der Tonhdhe im Zeitbereich von 0,1 bis 2 sec
steigt die Ausgepragtheit der dominanten Tonhhe kontinuierlich an und er-
reicht bel 2 sec einen Wert von ca. 2,1. Im Zeitbereich nach 2,0 sec andert sich
zwar die Tonhohe des Sirenensignals, ihre Auspragung bleibt jedoch ziemlich
konstant bei einem Wert um 2,2.

Die Ergebnisse der Tonhohenanalyse werden durch den akustischen Eindruck
des Sirenensignals bestétigt.

Das FTT-Spektrum eines naherkommenden Martinshornes [62] zeigt Abb. 7.5.
Aus ihm kann eine Frequenzmodulation des Hornsignals mit etwa 14 Hz abge-
lesen werden. Die beiden unterschiedlichen Heulténe, die jeweils 0,7 sec lang
sind und sich periodisch abwechseln, kdnnen im Spektrum identifiziert werden.
Die Intensitégtszunahme der spektralen Komponenten mit fortschreitender Zeit
ergibt sich durch das N&herkommen des Horns. Um die Tonhohe des Signals zu
ermitteln, wird das Tonhdhendiagramm, Abb. 7.6, berechnet. Aus diesem wer-
den zwei dominante (virtuelle) Tonhdhen bestimmt. Diese Tonhohen kénnen
den beiden Heulttnen der Sirene zugeordnet werden. Die grof3ere Tonhohe hat
einen Wert zwischen 570 und 590 pu, die kleinere zwischen 425 und 445 pu.
Die Tonhohen schwanken aufgrund der Frequenzmodulation, die im FTT-Spek-
trum bereits zu erkennen war. Damit ergeben sich folgende Werte fir die beiden
ausgepragtesten (virtuellen) Tonhdhen:
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Abb. 7.3: FTT-Spektrum fir das Sgnal der Srene.
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Heulton 1 Heulton 2
Tonhohe [pu] Gewicht Tonhohe [pu]  Gewicht
570-590 =1,3 425-445 =1,3
ca 290 =0,75 ca 215 =~0,65

Hier ist das Gewicht der Tonh6he bei 290 pu von ca. 0,75 grol3er as das Ge-
wicht der Tonhdhe 215 pu von ca. 0,65.

Die dargestellten Ergebnisse werden durch Anhoren der Schalle des Martins-
hornes bestétigt: Das Martinshorn ruft zwel ausgepragte, sich abwechselnde
Tonhohen hervor.

Als néchstes wird die Tonhohe von Kirchenglocken [63] analysiert. Dazu steht
ein Schall zur Verfigung, der drei Glockenschlage verschiedener Glocken nach-
einander enthdlt. Beim Anhdren des Signals der drei Glocken nimmt die Ton-
hohenwahrnehmung von Schlag zu Schlag ab, die Lautstarke zu. Die Laut-
stérkezunahme ist auch im FTT-Spektrum, Abb. 7.7 nachzuvollziehen. Die Ab-
nahme der Tonhdhe kann nicht unmittelbar aus dem Spektrum entnommen wer-
den, da eine grof3e Anzahl Spektrallinen im Spektrum vorhanden ist und aus
diesem Grund die Bestimmung der dominanten Tonhthe nicht méglich ist.
Wird als erste Naherung der Schwerpunkt der Spektrallinien fir jeden einzelnen
Glockenschlag betrachtet, so ist eine Verschiebung zu tieferen Tonhdhen er-
klarbar. Um genauere Aussagen zu ermdglich, die dem Gehdr zudem besser an-
gepaldt sind, wird das Tonhthendiagramm, Abb. 7.8, fur das Glockensignal
berechnet. Aus ihm konnen dem ersten Glockenschlag die folgenden drei
ausgepragtesten virtuellen Tonhéhen zugeordnet werden:

Tonhthe [pu]  Gewicht

510 ~1,15
162 ~0,87
345 ~0,8

Im Bereich von 0,3 bis 0,7 Sekunden werden etwas andere Tonhohen detektiert.
Die ausgepragteste Tonhohe bei 227 pu hat ein Gewicht von 0,82, die
néchstausgepragten Tonhohen bei 344 und 516 pu haben ein Gewicht von 0,79
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Abb. 7.5: FTT-Spektrum fir das Sgnal des Martinshorns..
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bzw. 0,65. Im Zeitsignal ist alerdings durch Anhoren des Signals keine Ande-
rung der dominanten Tonhohe zu bemerken.
Der zweite Glockenschlag besitzt vier etwa gleich ausgepragte Tonhohen:

Tonhthe [pu]  Gewicht

347 ~0,7

171 ~0,7
ca. 433 =0,65
ca. 256 =0,65

Diese Verhdltnisse sind jedoch so zeitabhéngig, dal’ keine Rangfolge der Ton-
hohen Uber die gesamte Dauer des zweiten Glockeschlages erfolgen kann. Aus
diesem Grund existiert keine dominante Tonhohe. Dieser Effekt, dal3 mehrere
Tonhthen mit nahezu gleicher Auspragung auftreten ist fir Glockenklange
bekannt [34]. Er ist eine Folge der Oktavunsicherheit, die fir Glocken haufig
vorkommt [34]. Das menschliche Gehdr ist jedoch in der Lage diesem Glocken-
schlag eine eindeutige virtuelle Tonhdhe zuzuordnen

Der dritte Glockenschlag hat eine Tonhthe von ca. 373 pu bei einem Gewicht
von etwa 1,05. Die n&chst ausgepragte Tonhohe liegt bei 246 pu mit einem Ge-
wicht von 0,74. Durch den grof3en Unterschied der Gewichte kann die domi-
nante Tonhohe eindeutig als 373 pu identifiziert werden.

Eine dhnliche Aufgabe wie die Vorhersage von Tonhohen ist die Berechnung
der Tonhaltigkeit, vgl. [7]. Die psychoakustische Empfindungsgréfde Tonhal-
tigkeit gibt an, ob und wie stark einzelne Tone oder tonale Komponenten in
einem Testsignal wahrnehmbar sind. Tonhaltige Gerauschimmisionen, z.B. von
Windenergiekonvertern, sind in der Regel besonders beeintrachtigend. Daher
sind in Mel3verfahren fir Gerauschimmissionen Tonzuschldge zum &guivalenten
Dauerschallpegel vorgesehen. Der korrekten Erfassung der Tonhaltigkeit kommt
deshalb eine wichtige Rolle zu [ 7].

Als letztes soll das vorliegende Tonhdhenberechnungsprogramm dazu einge-
setzt werden, die Tonhohe des von einem Windenergiekonverter hervorgerufe-
nen Schalles zu berechnen.
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Abb. 7.7: FTT-Spektrum fur das Sgnal der Glocke.
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Es werden die Tonhthen der Gerauschimmissionen eines Windenergiekonver-
ters mit dem hier vorgestellten Tonhohenberechnungsmodell analysiert. Das
FTT-Leistungsspektrum dieses Signals zeigt Abb. 7.9. In dieser Abbildung ist
eine tonale Komponente bei etwa 5,5 Bark (ca. 550 Hz) zu erkennen. Ihr Pegel
schwankt mit einer Frequenz von ungefahr 1 Hz. Eine Pegelabnahme von tiefen
zu hohen Freguenzen ist Uber den ganzen analysierten Zeitraum abzulesen.

Die tonale Komponente, welche im FTT- Spektrum zu beobachten ist, kann bel
genauem Zuhdren als zeitlich schwankende, d.h. instationéare tonale Kompo-
nente in den Gerauschimmissionen wahrgenommen werden.

Die berechneten virtuellen und spektralen Tonhthen sind aus dem Tonhdhen-
diagramm, Abb. 7.10 zu entnehmen. Die dominante (virtuelle) Tonhohe liegt
etwa im Bereich zwischen 550 und 600 pu. Ihre Auspragung ist nicht besonders
stark. Auch in Abb. 7.10 ist die Modulation mit etwa einem Hertz zu erkennen,
die sich in diesem Diagramm als Schwankung in der Ausgepragtheit des Signals
offenbaren. Durch die Oktavunsicherheit treten in Abb. 7.10 zusétzlich tonale
Komponenten bei etwa 290 und 190 pu hervor, die Ausgepragtheit dieser
Komponenten ist aber deutlich kleiner als die der tonale Komponente bei
575Hz sind.

Dieses Beispiel 183t vermuten, dal’ eine Beriicksichtigung der hier vorgestellten
Verfahren fur die Bestimmung der Tonhaltigkeit lohnend sein kénnte. In jedem
Fall scheinen weitere Untersuchungen der Tonhaltigkeit in Verbindung mit der
Fourier-Zeit-Transformation und dem Teiltonlinienzeitmuster vielversprechende
Ansétze zu bieten, um die Tonhaltigkeit aus beliebiegen Signalen quantitativ
berechnen zu kénnen.
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Abb. 7.9: FFT-Spektrum fur das Sgnal des Windener giekonverters.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wird ein TonhShenberechnungsmodell vorgestellt und imple-
mentiert. Das Modell ist in der Lage die virtuelle und spektrale Tonhdhe sowie
deren Ausgepragtheit von Umweltschallen vorherzusagen.

Durch eine dem Gehtr angepalite Signalverarbeitung wird eine Datenreduktion
erziehlt. Die in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen berticksichtigen nur die
Grofen, die zur Ermittlung von Tonhoéhen und deren Ausgepragtheit notwendig
sind, ale tberfllssigen Daten werden vernachlassigt.

Im ersten Schritt des Modells wird eine Fourier- Zeit- Transformation (FTT)
nach Terhardt [46], [47] mit einer Fensterfunktion zweiter Ordnung nach [33]
durchgefiihrt. Aus dem FFT- Spektrum wird das FTT- Lestungsspektrum be-
rechnet. Dieses wird mittels eines Tiefpasses erster Ordnung gegléttet, um von
der Fensterfunktion hervorgerufene Einschwingeffekte zu minimieren. Die
Auswertung des geglétteten Leistungsspektrums findet im weiteren nur zu fre-
guenzabhangigen, diskreten Auswertzeitpunkten statt [15]. Fir hohe Analyse-
frequenzen ist das frequenzabhangige Auswertintervall, d.i. der Zeitraum
zwischen zwei Auswertzeitpunkten, kirzer als fur tiefe Frequenzen. Durch diese
Art der Auswertung erreicht die in dieser Arbeit implementierte Transformation
eine Frequenz- und Zeitaufl6sung, die dem Gehor angepaldt ist.

Im darauffolgenden Schritt des Tonhohenberechnungsmodells wird das Tell-
tonzeitmuster TTZM [12], [13] gebildet. Die Bestimmung der tonalen Kompo-
nenten aus dem FTT- Leistungsspektrum erfolgt hierbel durch eine Maximum-
detektion mit Schwellenkriterium nach Heinbach [13]. Diese Art der
Maximumbestimmung berlicksichtigt neben lokalen Maxima in den FTT-
Leistungsspektren auch globale Maxima. Fur die nachfolgenden Berechnung
werden so die informationstragenden Merkmale der Tonhohe detektiert, ale
nicht tonalen Anteile werden vernachlassigt. Dadurch wird eine erhebliche
Datenreduktion erreicht.

Aus dem TTZM wird im dritten Schritt das Telltonlinienzeitmuster (TTLZM)
nach Heldmann [14] berechnet. Dafur wurde ein ‘Vernetzungsalgorithmus' zur
Mustererkennung entwickelt, der in der Lage ist, die Teiltonlinienverldufe Uber
der Zeit zu erkennen. Der Mustererkennungsalgorithmus sucht dabel nur
digenigen Teiltonlinienverlaufe auf, die eine frequenzabhangige, zeitliche
Mindestlange aufweisen. Uber einen weiteren Parameter, den Maximalfre-
guenzabstand, kann die héchstens zuléssige Frequenzénderung der Teiltonlinie
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von einem Auswertzeitpunkt zum néchsten festgelegt werden. Das TTLZM
gewdhrleistet, dal? nur digjenigen Frequenzen berticksichtigt werden, die grund-
sétzlich vom Gehdr wahrnehmbar sind. Auf diese Weise wird eine Rauschbe-
freiung durchgefiihrt und eine weitere Datenreduktion ohne Informationsverlust
fur die Berechnung der virtuellen und spektralen Tonhohe erreicht. Dieses
wurde durch Analyse und Resynthese qualitativ Uberprift.

Im letzen Schritt werden die Tonhthen berechnet. Dazu wird zuerst die gegen-
seitige Maskierung der einzelnen Teiltdne aus dem Teittonlinienzeitmuster be-
ricksichtigt. Fur jeden Teilton wird ein UberschuRpegel berechnet und so er-
mittelt ob, bzw. inwieweit, der Teilton zur Tonhthe des Signals beitrégt. Die
Teiltone mit einem positiven UberschuRpegel tragen zur Tonhohe bei, alle an-
deren werden vernachlassigt. Aus den PegelUberschiissen werden die Tonho-
henverschiebungen aller Teiltone berechnet. Auf diese Weise erhdlt man die
spektralen Tonhdhen des Signals, die sich aus den Teiltonfrequenzen mit positi-
ven UberschuRpegeln und den zugehdrigen Tonhohenverschiebungen ergeben.
Die spektralen Tonhohen werden mittels einer Gewichtsfunktion bewertet, die
ihren frequenz- und Uberschuf3pegel abhéngigen Beitrag zum Tonhoheneindruck
berticksichtigt. Auf diese Weise wird jeder spektralen Tonhohe ein Gewicht zu-
geordnet, welches ein Mal3 fur die Ausgepragtheit der spektralen Tonhohe ist.
Durch Vergleich der Tonhdhengewichte wird die ausgepragteste spektrale Ton-
hohe ermittlet. Die spektralen Tonhdhen und deren Gewichte dienen im wel-
teren der Extraktion von virtuellen Tonhéhen. Dies geschieht mit dem ‘virtuelle
Tonhohen-Extraktor’ [44], [50]. Dieser ermittlet die virtuellen Tonhéhen durch
Vergleich der Subharmonischen aller spektralen Tonhthen. Der VTE ordnet je-
der virtuellen Tonhohe ein Gewicht zu, welches aus dem Gewicht der beteilig-
ten spektralen Tonhohen, der Genauigkeit und der Anzahl der Ubereinstimmen-
den Subharmonischen der spektralen Tonhohen und der Ordnung der Subhar-
monischen gebildet wird.

Durch Vergleich der Tonhthengewichte der spektralen und virtuellen Tonhohen
koénnen Vorhersagen Uber die Art und Ausgepragtheit der Tonhthen von Sig-
nalen gemacht werden.

Das vorgestellte Modell liefert fur die untersuchten, nichtstationdren Umwelt-
gerausche gute Vorhersagen der Tonhohe. Dies wurde qualitativ Uberprift. Der
Tonhdhenberechnungsalgorithmus ermdglicht ebenfalls eine Unterscheidung
zwischen virtuellen und spektralen Tonhthen, sowie einen quantitativen Ver-
gleich dieser beiden TonhSheneindriicke tber die entsprechenden Gewichte.
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Neben der Modellierung des Tonhohenberechnungsalgorithmus und der Imple-
mentation desgleichen wurden im Rahmen dieser Arbeit Scripte erstellt, die es
ermoglichen mit dem Visualisierungspaket PVWAVE die Leistungsspektren der
Fourier-Zeit-Transformation, Teiltonzeitmuster und Teiltonlinienzeitmuster so-
wie Tonhohendiagramme darzustel len.

Ausblick

Die Untersuchung der Tonhaltigkeit, d.i. die Ausgepragtheit von Tonh6hen,
fuhrte in Kapitel 7 zu Ergebnissen die darauf hinweisen, dal3 das vorliegende
Modell erfolgreich zur Berechnung der Tonhaltigkeit einsetzbar ist. Es sollte
daher in weiteren Studien Uberprift werden, inwieweit die mittels dieses
Modells berechneten Ausgepragtheiten der Tonhéhen mit den subjektiven Ton-
haltigkeitsurteilen von Versuchspersonen korrelieren. Dazu konnen die Daten
von [ 7] herangezogen werden.

Weiterhin sollte Uberprift werden, ob die Ergebnisse der bekannten Tonhaltig-
keitsberechnungsverfahren besser as bisher mit den Versuchspersonendaten
von [7] Ubereinstimmen, wenn die hier erlauterten Prinzipien wie die Fourier-
Zeit-Transformation und das Teiltonzeitmuster, bzw. das Teiltonlinien-
zeitmuster in den Tonhaltigkeitsalgorithmen implementiert werden.
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ANHANG A FOURIER-TRANSFORMATION

Die folgenden Ausfiihrungen sind angelehnt an [1], [4] und [37], die mathema-
tische Theorie wird im Taschenbuch der Mathematik [5] behandelt.

A.1 Fourier-Reihe

Jede periodische Funktion f(t) mit der Periode Ty kann a's sogenannte Fourier-
Reihe ausgedriickt werden:

(A1) f(t)= % + ni;{(an cos(nNm,t) + b, sin(na,t))

mit den beiden Fourier-Koe;ﬁzimtm a, und by,

(A.2) a, = %ttﬁf (t) cos(na,t)dt n=0.12,...
2 o .

A3) b, = T tj f (t)sin(na,t)dt n=0.12,..

wobei die Kreisfrequenz an gegeben ist durch

2
(A.4) W, = f = 2xf,
Gl. (A.1) lautet in mathematisch aquivalenter, komplexer Schreibweise®;
(A.5) .I: (t) — 2 Reinwot

mit komplexen Fourierkoeffizienten A

1 to+To

—inawgt
= j f (t)e " ot

0t

(A6) A =

A.2 Fourier-Transfor mation

Nichtperiodische Funktionen f(t) kénnen in eine Fourier-Reihe entwickelt wer-
den, wenn die Periodendauer Ty von f(t) als unendlich lang angesehen wird. Fur

13 K omplexe Grofen werden durch einen Strich (iber ihrem Formelzeichen dargestellt.
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absolut integrierbare Funktionen f(t) ergibt sich die Fourier-Transformierte ana-
log zu Gl. (A.6). Ist f(t) quadratintegrabel, so ist die Transformation umkehrbar
eindeutig:

A7) F(o)= [ ft)edt

und die inverse Fourier-Transformierte wird dargestellt durch
_ 1 e e

A8) f(t) _Zi F(w)e“dt

Das Fourier-Spektrum F (w) fir nichtperiodische Funktionen ist kontinuierlich,

wahrend das Fourier-Spektrum fir periodische Funktionen, welches durch a,
und by, représentiert wird, Gl. (A.2) und (A.3), diskret ist.

A.3 Diskrete Fourier-Transformation (DFT)

Die Zeitfunktion f(t) wird durch aquidistante Abtastung mit dem Abtast- oder
Sampleintervall Ts zu einer zeit- und wertdiskreten Folge von Abtastwerten.
Diese (reellen) Abtastwerte der Funktion f(t) liegen an den Stellen f(nTs) vor, im
folgenden asf, bezeichnet.

Ein Satz dieser Abtastwerte {f.} 18/ sich daher nach Gl. (A.7) umkehrbar ein-

deutig auf den entsprechenden Satz der Fourierkoeffizienten { F, } abbilden:

N—=
A9 Fo= Y felmm m=01,2,...N -1

F_ steht als Abkirzung fir F(mw) = F (22m/ NT,). N bedeutet die Anzahl der
Abtastwerte. Gl. (A.9) wird as diskrete Fourier-Transformation (DFT) be-
zeichnet. Die inverse diskrete Fourier-Transformation (IDFT) ist gegeben
durch:

=

1 N-1

n
Nm=0

(A.10) f F e/ n=012,..,N —1.

Von den 2N Werten des komplexen Fourierspektrums F. sind N Werte unab-

hangig voneinander, die andere Halfte ist redundant. Das kann mit Hilfe der bei-
den Symmetrieeigenschaften,
(A.11) F. =F

(A.12) F

Il
T

m m-N
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die unmittelbar aus (A.9) folgen, bewiesen werden: Wegen F,_ =F <
Fy., = F., ist die Behauptung gezeigt. Durch diesen Sachverhalt kann die Be-

rechnung von F_ auf N/, Werte eingeschrankt werden (f, reell 1).

| Zusammenhanqg zwischen diskreter und kontinuierlicher Fourier-
Transformation

Die DFT ist enerseits eine eigenstandige lineare Transformation wie in Gl.
(A.9) definiert, andererseits kann sie als Naherung der Fourier-Transformation
Gl. (A.7) dienen:

a) Zeitbegrenzte Signae:
Die Zeitfunktion f(t) soll zeitbegrenzt mit der Lange To sein. Dadurch re-
duziert sich die Integration in Gl. (A.7) auf den Zeitbereich von 0 bis T:

(A.13) If(a))=ojf(t)e‘”“dt :>-ff(t)e‘i“‘dt

—oo 0
Wird f(t) in nullter Ordnung durch die Abtastwerte [f(t)] mit To = NTs er-
setzt, vereinfacht sich die Integration zu einer Summation. Nach Divison
durch Ty ergibt sich:

N-1 N-1
:2 fneflaxﬂ's :2 fnefl(Zan/N) — F
=0 =0

m

Die Zeitfunktion f(t), die als periodisch mit der Periode Ty betrachtet wer-
den kann, wird so in ein Linienspektrum analog zu Gl. (A.9) zerlegt.

b.) Beliebige Signale:
Im Fall eines unbegrenzten Zeitsignals f(t) kann die Deltafunktion zur Ab-
tastung herangezogen werden:

N-1
(A.14) fs(t)=) f,6(t—nTs).
n=0
Hierdurch wird das Signal f(t) zeitlich begrenzt, oder gefenstert™:

— To

ot N-1
(A15  F(w)= j f,e™dt =Y f, ja (t— nT)e “dt
oo n=0 0

m

N-1 N-1
:2 .I;ne—uuﬂTS :2 fne—|(2nmn/N) =F
n=0 n=0

Hier wird, wie bel a.), ein Linienspektrum berechnet.
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Il Zusammenhang zwischen DFT und Fourier-Reihe

Fir einen (periodisch fortsetzbaren) Abtastsatz [f,] der Periode N einer Fourier-
Reihe von f(t), dargestellt durch Gl. (A.5), werde eine DFT nach GI. (A.9)
durchgefihrt:

(A.16) f,=f(nTg)= D Ae
K=—oco
(A.17) F = z f e Gm/N) m=012,...,N —1.
n=0

(A.5) in (A.9) einsetzen und vertauschen der Summationen ergibt:
oo N-1
lfm _ 'Kk e—iZm(m—k)/N _
Dieinnere Summe liefert N falls k-m = |-N ist; | reprasentiert hierbei eine ganze
Zahl. Fur k-m = |-N wird die innere Summe (geom. Reihe) umgeformt mit [5,
Seite 114]:

N-1 N-1 —i2 k

Ze—iZm(wk)/N _Z(e—iZE(Wk)/N )n _ e 12m(mk) _q
= = Ji2a(mK)/N :

n=0 n=0 e —1

Es zeigt sich, dal3 fur diesen Fall der Nenner ungleich, der Zahler gleich Null ist.
Der gesamte Ausdruck liefert also nur einen Beitrag, wenn k = [-N+m ist. Das

bedeutet fir F_:

Ifm =N iz\mlN

|=—0co
Wird das Abtasttheorem m< "/, (siehe z. B. [4, Seite 104ff]) angewendet, ver-
einfacht sich obige Darstellung zu
(A.18) F_=NA .
Aus Gl. (A.18) wird ersichtlich, dal3 die DFT auch als diskrete Fourier-Reihe
angesehen werden kann. In diesem Fall wird die inverse DFT gegeben durch:
(A.19) f = L Y Frezmin [37, Gl. (5.28)]:

N m<h/2

mit

| P far|m=N/2
(A.20) F.=41 2 .
E

m

farjm < N/2

fir gerade N, furr ungerade N wird V/, =m.

14 Den Zweck und den EinfluB von Fensterfunktionen in Zusammenhang mit der Fourier-
Transformation beschreiben z.B [4], [21], [31] und [35].
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1l Schnelle Fourier-Transformation (FTT)

Die schnelle Fourier-Transformation ist eine Umsetzung der DFT in einen ge-
schwindigkeitsoptimierten Rechner-Algorithmus. Die Grundlagen dafir wurden
in den sechziger Jahren von Cooley und Tuckey erarbeitet. Die verwendeten
mathematischen Methoden finden sich z.B. in[1], [4], [31] oder [37].

Die FFT senkt die Bearbeitungszeit gegeniber einer DFT proportional zum
Faktor

(A.21) 10g,(N) Oglz\l(N) [1, Seite 112].

Dabel mul3 die Anzahl der Samples N nach Gl. (A.9) notwendigerweise durch
eine Zweierpotenz gegeben sein: N= 2 k=1, 2, 3, ...

IV Eigenschaften & Rechenregeln der Fourier-Transfor mation

Im Anhang B sind einige Eigenschaften und Rechenregeln der Fourier-Trans-
formation angegeben. Mit den zuvor diskutierten Zusammenhéngen kénnen
diese auch auf die DFT Ubertragen werden.

A.4 Zeit- und Frequenzauflésung der Fourier-Transfor mation

Fur die DFT Gl. (A.9) ist die Zeitauflésung AT gleich der Lange des (periodisch
fortsetzbaren) transformierten Signals: AT = N-Ts. Die Frequenzauflésung Af
ergibt sich zu Af = (AT)* Eine VergréRerung der Frequenzauflésung bewirkt
demnach eine Verschlechterung der Zeitaufldsung und umgekehrt. Das Produkt
aus Frequenz- und Zeitaufl6sung betrégt stets eins.

Bel signaltheoretischer Betrachtung zeigt sich, dal3 eine Veralgemeinerung auf
die Fouriertransformation nicht direkt mdglich ist, da ein Signal und sein zuge-
horiges Spektrum nicht gleichzeitig von endlicher Dauer und Breite sein kdnnen
(Unschérferelation der Signalverarbeitung).

Um eine endliche Signaldauer zu erzielen, werden die zu untersuchenden
Signale im Zeitbereich gefenstert. Die Signallange wird hierdurch auf die Fen-
sterlénge begrenzt. Bei zeitlich unendlichen Fenstern wird die effektive Fenster-
lange T+ definiert. Die Definition ist in der Literatur nicht einheitlich. In dieser
Arbeit wird die effektive Fensterlange folgendermal3en vereinbart:

e Die effektive Fensterlange Te; eines Signals ist der Zeitbereich, in dem die
Fensterfunktion h(t) um nicht mehr als ein e-tel, bezogen auf ihr absolutes
Maximum, abgefallenist:
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(A.22) T =|h(t) - h(t,)] mit h(t,) =h(t,) :w, t, #t,

Durch Fensterung im Zeitbereich ergibt sich ein unendliches, kontinuierliches,
fensterabhangiges Spektrum. Um Aussagen Uber das FrequenzauflGsungsver-
maogen dieser Transformation zu machen, wird die effektive Bandbreite Bzgs de-
finiert. Diese Definition richtet sich nach der Ublichen Konvention der Signal-
verarbeitung:

e Die effektive Bandbreite Bsgg ist derjeniege Spektralbereich des Signals, in
dem das Spektrum um nicht mehr als 3 dB, bezogen auf sein absolutes Maxi-
mum, abgesunken ist:

(A.23) By =|F(@)-F(w,)  mit

max(F (w))

_\/E L]
Das BsgsTer> Produkt ist die analoge Grof3e der Fouriertransformation fir prin-
zipiell unendlich lange Signale zum Produkt aus Frequenz- und Zeitaufldsung

der DFT. Es eignet sich als Qualitétsmal’d der benutzen Transformation in fol-
gender Weise:

lf(a)l) = 'E(a)z) = W, # 0,

e T sollte moglichst klein sein, um Frequenzénderungen tber der Zeit korrekt
wiederzugeben und

e Bgsgs sollte moglichst gering sein, um die Frequenzbestimmung so genau wie
maoglich durchzufuhren [47].

Je nach Wah! der Fensterfunktion erh@t man fir das BT Produkt der Fourier-

Transformation Werte zwischen 0,8 und 2 [52].

5 Im weiteren wird die effektive Bandbreite Bsgz nur noch durch B bezeichnet, die effektive
Fensterlange Tgr mit T.
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ANHANG B EIGENSCHAFTEN DER FOURIER-
TRANSFORMATION

Die folgende Tabelle ist zum Teil enthnommen aus Stearns [37], fir eine umfas-
sende Darstellung siehe Skudrzyk [35].

Eigenschaft Funktion Fourier -
s Transformierte
Fourier-Transformation f(t) F (o)
Multiplikation mit reeller Konstantena ~ a(t) a-F(w)
Linearitat f(t) + g(t) F(w) +G (o)
Differentiation % i oF (o)
t _
Integration J' f (r)dr M
-, @
Zeit-Multiplikation t4(t) j IF (@)
dw

Frequenzverschiebung (Modulation) e £ () Flo+o,)
mit fester Frequenz o, 0
Zeitverschiebung um feste Zeit to f(t-to) e'F(w)
Zeit- bzw. Frequenzskalierung mit t B
reeller Konstanten a f(aj a-F(aw)
Faltung” im Zeitbereich f(t) ~g(t) F(0)-G(w)
Faltung im Frequenzbereich f(t)- o(t) F (0) * G (w)
+oo 1 T
Parsevallsches Theorem '[ f2(t)dt= o _HF (a))‘2 dw

Tabelle B.1: Eigenschaften der Fourier-Transformation

16 Diese Funktionen sind stets reell angenommen, da physikalische Zeitsignalei.A. reell sind.
Y Zur Einfiihrung der Faltung siehe z.B. Liike [21].



ANHANG C: EFFEKTIVE FENSTERLANGE UND BANDBREITE DERFTT 107

ANHANG C EFFEKTIVE FENSTERLANGE UND
BANDBREITE DERFTT

Die effektive Fensterlange T und Bandbreite B einer FTT berechnen sich wie
folgt beschrieben. Die Frequenzabhéangigkeit der Transformationskonstanten
a(w) wird Ubersichtshalber nicht explizit mitgefihrt: a:= a(w).

e FTT 1. Ordnung
Die effektive Fensterlange T von hy(t - t) = np-exp{-ai(t-t)} mit t>t">0
wird durch die Substitution x:=t-t" berechnet. Die Fensterfunktion h(x)
nimmt ihr Maximum von 7, bel Xmax =0 an. Bei x; = Va ist der Wert der

Fensterfunktion hy(x;) auf 77:/e abgefallen. Fur x, = 0 besitzt die Fensterfunk-
tion eine Sprungstelle, an der ihr Wert von n; auf 0 abféllt. Damit ergibt sich
die effektive Fensterlange als Differenz von X, und xo: T, = |1 - % | = V/a.

Zur Ermittlung der Bandbreite wird das Betragsquadratspektrums |H (a))|2

der Fensterfunktion hy(X) mittels Fourier-Sinus- und Cosinustransformation
[5, Tab. 4.4.2.2] berechnet:

Hsin(a))~aw2+a2 ) a2 1
:>|H (w)| T2 2 2
H ~a RO PR
e () w® +a® a’

Das (einseitige) Betragsquadratspektrum |H(a))|2 zeigt Abb. 3.3. Es besitzt

ein Maximum von 1. Der Abfall auf die Halfte (wegen der Quadrierung des
Betragsspektrums) ist erreicht bei @ =-a und @, = a. Die Bandbreite B, er-
rechnet sich demnach zu

a

T

W, —w,
2
Diese Werte decken sich mit den Berechnungen von [46], [13], [14].

B, =

e FFT 2. Ordnung
Die Rechnungen werden analog wie fur die FTT 1. Ordnung durchgefihrt.
Die Fensterfunktion hy(X) = xexp(-ax) mit x=t-t, t>t">0 hat ein
Maximum von (e-a)™. Bei x; = 0,15859a und x, = 3,14615/a (mit Newton-
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Verfahren) ist das Maximum auf seinen halben Wert abgefallen. Die
effektive Fensterlange T, ergibt sich zu: T, = 2,98756/a. Heldmann [14] gibt

fur T, einen Wert von +/5/a = 2,23607/a an.
Die Bandbreite wird wiederum uber das Betragsquadratspektrum |H (a))|2,
nach [5, Tab. 4.4.2.2] bestimmt:

S n(z arctan(w D
a
HSin (w) - az 2 2 4
o +a 2 a
SO -y
cos( 2arctan a))] (a) +a )
a
Hcos(a)) - a2 2 2
w”+a

Das (einseitige) Betragsquadratspektrum |H (a))|2 ist in Abb. 3.3 dargestellt.
Der Abfal von |H(a))|2 auf die Hélfte seines maximalen Wertes tritt bel

o= a \/E—l, bzw @:-a-\/\/i—l auf. Die Bandbreite B, errechnet
sich demnach zu:

=Jv2-1-a/7=064-a/x

Dieser Wert deckt sich mit den Berechnungen von Heldmann [14].

B, =

W, — W,
27
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ANHANG D PROGRAMME ZUR BERECHNUNG
DER VIRTUELLEN TONHOHE

Programm 1: wav2msc4.0

Beschreibung:

Programmaufruf:
Programm fragt ab:

Programm liest ein:
Programm berechnet:

Dieses Programm ermittelt die Eigenschaften eines zu
untersuchenden Signals, welches als WAVE-Datei
vorliegen muf und wandelt die Datei ins ASCII-For-
mat um. Zur Erlauterung soll die Vorgehensweise am
Beispiel des Signals, ‘beispiel.wav' erklart werden:
wav2msc4.0 ermittelt die Dateieigenschaften des
Signals ‘beispiel.wav' wie z.B. den Dateinamen, die
Samplingfrequenz, die Kanalzahl, die Lénge des Sig-
nals und die Anzahl der Bits pro Sample. Diese werden
in der Kontrolldatei ‘beispiel.dtn’ abgelegt. (Der Be-
nutzer kann anstelle von ‘beispiel.dtn’ auch einen an-
deren Namen ‘*.dtn’ wahlen). Bei mehrkanaligen Auf-
nahmen wird der Benutzer nach dem Kanal gefragt,
welcher berticksichtigt werden soll. (Die weitere Ver-
arbeitung ist nur fur einkanalige Dateien konzipiert.)
Dieser Kanal wird anschlief3end von der internen
Hexadezimal-Darstellung der WAVE-Datei in ASCII-
Darstellung transformiert und in ‘beispiel.msc’  auf
Festplatte abgel egt.
wav2msc4
1.) den Namen namel der zu untersuchenden Datel
‘namel.wav’,
2.) den Namen name2 der neu anzulegenden Dateien
‘name2.dtn’ und ‘ name2.msc’,
3.) bei mehrkanaligen WAV E-Dateien den Kanal chan
der berticksichtigt werden soll.
‘namel.wav’ (zu untersuchendes Signal).
1.)die Kontrolldatei ‘name2.dtn’,
2.)‘name2.msc’, d.h. die ASCII- Darstellung des Ka-
nals chan der Datel ‘namel.wav' .

Kommandozeilenversion:wav2msc4 namel name2 chan



ANHANG D: PROGRAMME ZUR BERECHNUNG DER VIRTUELLEN TONHOHE 110

Bemerkungen:

Programm 2a: ftt1.5d

Beschreibung:

Programmaufruf:
Programm fragt ab:

Programm liest ein:
Programm berechnet:

Programm geschrieben in MS-FORTRAN 5.1, daher
nur laufféahig auf eilnem PC mit dem entsprechenden
Compiler.

Dieses Programm berechnet eine FTT wie in Kapitel 3

beschrieben. Dazu liest es die Datel ‘beispiel.msc’ ein.

Zunéchst kann der Benutzer die Art (durch Tiefpal3

gegléttete Leistungsspektren oder nicht durch Tiefpald

gegléttete Leistungsspekiren) und die Ordnung (erste
oder zweite Ordnung der Fensterfunktion) der FTT
wéhlen. Die Parameter Analysebandbreite b und Ab-
stand der Analysefrequenzen Az sind daraufhin vom

Benutzer festzulegen, ebenso der Frequenzbereich der

Transformation (Ober- und Untergrenze der Frequen-

zen) und der zeitliche Bereich der Analyse (Start- und

Endzeitpunkt). Mit diesen Angaben wird die FTT

durchgefuihrt und das berechnete FTT-Leistungsspek-

trum as Datei ‘beispiel.spc’ abgespeichert.

ftt15d

1.) Name namel der zu transformierenden Datel
‘namel.msc’,

2.) Analysebandbreite, Frequenzabstand der Analyse-
frequenzen, Lange des Auswertintervalls (entspricht
dem zeitlichen Anstand, zu dem aufeinanderfol gen-
de Einzel spektren gespeichert werden),

3.) Frequenzbereich der Transformation,

4.) Zeitlicher Bereich der Transformation.

‘namel.dtn’, ‘namel.msc’,

1.)‘namel.spc’ FTT-Leistungsspektrum

2.)'namel.brk’ Diskrete Frequenzen [Bark] innerhalb
des Frequnzbereiches der Transformation.

3.)'namel.frq’ Diskrete Frequenzen [Hz] innerhalb
des Frequenzbereiches der Transformation.
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Feste Parameter:

Transformationskonstante nach Gl. (3.4)
Frequenzgruppenbreite nach Gl. (3.5)

Glattung der Leistungsspektren nach Gl. (3.18)
Glattungszeitkonstante nach Gl. (3.12)

Kommandozeilenversion:ftt15d parameterdatei

Bemerkungen:

Programm 2b: ftt3.1c

Beschreibung:

Die parameterdatel fir die Kommandozeilenversion

mui3 eine ASCII-Datei sein, die wie folgt aufgebaut ist:

1. Zeile:  zutransformierende Datei: namel (ohne
Endung!)

2. Zeile:  FTT-Spektrum: name2 (ohne Endung !)

3.Zdle Art=1,234 (1= Fensterfunktion 1.0rd-
nung, keine Tiefpal3gléttung; 2= Fenster-
funktion 1.0rdnung, Tiefpal3gléttung; 3=
Fensterfunktion 2.0rdnung, keine Tiefpal3-
gléttung; 4= Fensterfunktion 2.0rdnung,
Tiefpal3gléttung).

4. Zeile:  Startzeitpunkt der Analyse relativ zum
Signalanfang in Sekunden.

5. Zeile:  Endzeitpunkt der Analyse relativ zum Sig-
nalanfang in Sekunden.

6. Zeile:  Lange des Auswertintervallsin Samples.

7. Zeile:  Frequenzabstand der Analysefrequenzenin
Bark.

8. Zeile:  kleinste zu transformierende Freq. [HZ]

9. Zeile:  grofdte zu transformierende Frequenz [Hz]

10. Zeile:  Analysebandbreite [Bark]

Dieses berechnet eine FTT wie in Kapitel 3 beschrie-
ben; die Fensterfunktion ist von zweiter Ordnung, es
wird eine Tiefpal3gléttung wie in Kapitel 3 durch-
gefuhrt. Zusétzlich erfolgt die Auswertung nur inner-
halb der in Kapitel 4.1.4 beschriebenen Auswertinter-
valle, wodurch die Zeitaufldsung gehorgerecht ausge-
fahrt wird.
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Programmaufruf:
Programm fragt ab:

Programm liest ein:

Programm berechnet:

Feste Parameter:

Der Vorteil, die frequenzabhéngigen Auswertintervalle

aus dem Programm zur Berechnung des TTZM in das

Programm zur Berechnung des FTT-Leistungsspek-

trums zu ziehen liegt darin, dal3 die Berechnung des

Telltonzeitmusters in diesem Falle fir die Routinen

ftt1.5d und ftt3.1c gleich ausgeftihrt werden kann.

Zuerst liest das Programm ftt3.1c eine Datel ‘bei-

spiel.msc’ ein. Die Parameter Analysebandbreite b und

Frequenzabstand der Analysefrequenzen Az sind da

raufhin vom Benutzer festzulegen, ebenso der Fre-

guenzbereich der Transformation (Ober- und Unter-
grenze der Frequenzen) und der zeitliche Bereich der

Anayse (Start- und Endzeitpunkt). Mit diesen Anga-

ben wird die FTT durchgeftihrt und das berechnete

FTT-Leistungsspektrum als Datel ‘beispiel.spc’ abge-

speichert.

ftt31c

1.) Name namel der zu transformierenden Datel
‘namel.msc’

2.) Analysebandbreite, Abstand der Analysefrequenzen,
Lange des frequenzabhangigen Auswertintervalls
fr 24 Bark.

3.) Frequenzbereich der Transformation.

4.) Zeitlicher Bereich der Transformation.

‘namel.dtn’, ‘namel.msc’,

1.)‘namel.spc’ FTT-Leistungsspektrum

2.)‘namel.brk’ Diskrete Frequenzen [Bark] innerhalb
des Frequnzbereiches der Transformation.

3.)‘namel.frq Diskrete Frequenzen [Hz] innerhalb
des Frequenzbereiches der Transformation.

Transformationskonstante nach Gl. (3.4)

Freguenzgruppenbreite nach Gl. (3.5)

Gléattung der Leistungsspektren nach Gl. (3.18)

Glattungszeitkonstante nach Gl. (3.12)

Kommandozeilenversion:ftt31c parameter datei

Bemerkungen:

Die Parameterdatel fir die Kommandozeilenversion
muli3 eine ASCII-Datei sein, die wie folgt aufgebaut ist:
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Programm 3: maxi3.0c

Beschreibung:

Programmaufruf:

1. Zeile:  zutransformierende Datei: namel (ohne
Endung!)

2. Zeile  FTT-Spektrum: name2 (ohne Endung !)

3. Zellee  wird nicht ausgewertet, d.h. Leerzeile

4. Zeile:  Startzeitpunkt der Analyse relativ zum
Signalanfang in Sekunden

5. Zeile:  Endzeitpunkt der Analyse relativ zum Sig-
nalanfang in Sekunden

6. Zeile:  Lange des Auswertintervallsin Samples
fur 24 Bark

7. Zeile:  Frequenzabstand der Analysefrequenzenin
[Bark]

8. Zelle:  kleinste zu transformierende Freg. [Hz]

9. Zeile:  grofite zu transformierende Frequenz [Hz]

10. Zeile:  Analysebandbreite in [Bark]

Programm zur Berechnung des Teiltonzeitmusters mit
Schwellenkriterium nach Heinbach, wie in Kap. 4.1.5
erlautert.

Zuerst fragt das Programm den Wert fur das Schwel-
lenkriterium ab. Anschlief3end wird der maximale Pe-
gel, der im FTT-Leistungsspektrum auftritt, ermittelt.
Dieser Pegel kann auf einen beliebigen, vom Benutzer
einzugebenden Pegelwert umskaliert werden. Dies ist
z.B. nutzlich, wenn Schalle von Gerausch-CDs unter-
sucht werden sollen. Auf diese Weise kdnnen die Pegel
der Geréusche von CDs den jeweiligen Bedurfnissen
angepasst werden.

Um das eigentliche TTZM zu erhalten, wird das von
ftt1.5d oder ftt3.1c berechnete FTT-Leistungsspek-
trum ‘beispiel.spc’ eingelesen und daraus die Maxima
wiein Kapitel 4.1 ermittelt.

maxi30c
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Programm fragt ab: 1.)Name ‘name’ des FTT-Leistungsspektrums ‘ name.
spc’, fur welches das TTZM berechnet werden soll.
2.) Schwellenkriterium AL fur die Maximumbestim-
mung
3.) Pegel, auf den das Maximum des FTT-Leistungs-
spektrum umskaliert wird.
Programm liest ein: ‘namel.dtn’, ‘namel.spc’
Programm berechnet:  Teiltonlinienzeitmuster ‘ namel.ttZ

Programm 4: netz4.0a

Beschreibung: Dieses Programm vernetzt ein TTZM ‘name.ttm’ zum
TTLZM ‘name.ttz wie in Kapitel 4.2 beschrieben. Der
Benutzer kann hierbei das Maximal abstandskriterium
Ai-Az in Vielfachen Ai des Frequenzabstandes der
Analysefrequenzen Az angeben. AulRerdem kann er die
Mindestléange |, der Teiltonlinien im TTLZM fir

100 Hz wéhlen.
Programmaufruf: netz40a
Programm fragt ab: 1.)Name ‘namel’ des Teiltonzeitmusters ‘ namel.ttn,

fir welches das TTZM vernetzt werden soll.
2.)Maximalabstand Ai in Vielfachen des Frequenzab
standes Az
3.) Mindestlange der Teiltonlinien |,
Programm liest ein: ‘namel.dtn’, ‘namel.ttm’
Programm berechnet:  vernetztes Teiltonzeitmuster TTLZM: ‘namel.ttZ

Programm 5: vp2.3a

Beschreibung: Dieses Programm berechnet die spektralen und virtu-
ellen Tonhohen sowie ihre Gewichte nach Kapitel 5.
Dazu liest esein TTLZM ‘namel.ttzZ ein. Der Benutzer
kann das Ubereinstimmungsintervall &, den Maximal-
wert der Subharmonischen M, den Schwellenwert
WSmax und die Anzahl der grofdten zu bericksich-
tigenden virtuellen Tonhohen vorgeben.
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Programmaufruf:
Programm fragt ab:

Programm liest ein:
Programm berechnet:

vp23a

1.)Name ‘namel’ des TTLZM ‘namel.ttZ, fir wel-
ches die virtuellen und spektralen Tonhohen be-
rechnet werden sollen.

2.) Ubereinstimmungsintervall §nach Kap. 5.2.5

3.) Maximalwert der Subharmonischen M wie definiert
inKap. 5.2.5.

4.) Schwellenwert WS max

5.) Anzahl der grofiten zu berticksichtigenden virtuel -
len Tonhohen.

‘namel.dtn’, ‘namel.brk’, ‘namel.frq’, ‘namel.ttz

1.) Das Spektraltonhdéhendiagramm ‘ namel.spt’

2.) Das virtuelle Tonh6hendiagramm ‘ name2.vtt’
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ANHANG E HILFSPROGRAMME

Hilfsprogramm 1: spc2pvwav9.0

Beschreibung:

Programmaufruf:
Programm fragt ab:

Programm liest ein:
Programm berechnet:
Bemerkungen:

Dieses Hilfsprogramm dient dazu, die interne Darstel-
lung der Datel ‘beispiel.spc’ so umzusetzen, dal3 sie
mit dem Programm PVWAVE (oder anderen ver-
gleichbaren Visualisierungspaketen) graphisch dar-
stellbar ist. Dafir wird die Datel ‘beispiel.spc’ in die
Datei ‘beispiel.fgn’ transformiert, in der jeder diskrete
Datenpunkt des Leistungsspektrums explizit as Zah-
lentrippel aus Zeit, Frequenz und Pegel reprasentiert
wird.

spcZ2pvwav9

1.) Name namel der zu wandelnden Datel ‘ namel.spc’
2.) Skalierung der Frequenzachse: in Bark oder Herz
‘namel.dtn’, ‘namel.spc’, ‘namel.frq’, ‘namel.brk’
‘namel.fgn’

Durch die Transformation von ‘beispiel.spc’ zu ‘bei-
spiel.fgn' vergroRert sich die Dateigréf3e erheblich!

Hilfsprogramm 2: ttm2pvwav3.0

Beschreibung:

Programmaufruf:
Programm fragt ab:

Programm liest ein:
Programm berechnet:

Dieses Hilfsprogramm dient dazu, die interne Darstel-
lung der Datel ‘beispiel.ttm’ so umzusetzen, daf3 sie
mit dem Programm PVWAVE (oder anderen ver-
gleichbaren Visualisierungspaketen) graphisch dar-
stellbar ist. Daftr wird die Datel ‘beispiel.ttm’ in die
Datei ‘beispiel.ptm’ transformiert, in der jeder diskrete
Datenpunkt des Telltonzeitmusters explizit als Zahlen-
trippel aus Zeit, Frequenz und Pegel représentiert wird.
ttm2pvwav3

1.) Name namel der zu wandelnden Datel ‘ namel.ttm'
2.) Skalierung der Frequenzachse: in Bark oder Herz
‘namel.dtn’, ‘namel.ttn7, ‘namel.frq’, ‘namel.brk
‘namel.ptm’
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Hilfsprogramm 3: ttz2pvwav3.0

Beschreibung:

Programmaufruf:
Programm fragt ab:

Programm liest ein:

Programm berechnet:

Dieses Hilfsprogramm dient dazu, die interne Darstel-
lung der Datel ‘beispiel.ttZ so umzusetzen, dald sie mit
dem Programm PVWAVE (oder anderen vergleichba-
ren Visualisierungspaketen) graphisch darstellbar ist.
Dafur wird die Datel ‘beispiel.ttZ in die Datei ‘bei-
spiel.ptz transformiert, in der jeder diskrete Daten-
punkt des vernetzten Teiltonzeitmusters explizit as
Zahlentrippel aus Zeit, Frequenz und Pegel reprasen-
tiert wird.

ttz2pvwav3

1.) Name namel der zu wandelnden Datel ‘ namel.ttz
2.) Skalierung der Frequenzachse: in Bark oder Herz
‘namel.dtn’, ‘namel.ttz, ‘namel.frq’, ‘namel.brk’
‘namel.ptz
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