DAGA 2008 - Dresden

Tonhaltigkeit von harmonisch komplexen Ténen mittels Gréflenschitzung

Sebastidn Fingerhuth!, Etienne Parizet?
L Institut fiir Technische Akustik, RWTH Aachen, Deutschland, Email: sfi@akustik.rwth-aachen.de
2 Laboratoire Vibrations Acoustique, INSA-Lyon, Frankreich

Einleitung

Die Empfindung von akustischen Reizen ist ein weitldufig
untersuchtes Thema. Ziel dabei ist, die Mechanismen
der Wahrnehmung, Empfindung und Reaktion zu messen
und zu verstehen, um daraus, unter anderem, automati-
sierte Verfahren (Algorithmen) zu gewinnen, welche die
Kosten und den Aufwand der Horversuche reduzieren. In
dieser Arbeit werden die Ergebnisse eines Horversuchs
vorgestellt und die Eignung eines Algorithmus zur Be-
rechnung der Tonhaltigkeit von harmonisch-komplexen-
Tonen von Aures [1] untersucht.

Tonhaltigkeit

Tonhaltigkeit ist, wie der Name schon deutet, das Merk-
mal eines Gerdusches das bezeugt ob reine Tone (Si-
nusténe) bzw. Schmalbandrauschanteile im Signal vor-
handen sind. Dies wird auch Klanghaftigkeit genannt [1]

[2].

Abhingig von der Gerduschart kann die Tonhaltigkeit
eine positive oder negative Bewertung haben.

In [1] prisentiert Aures eine Methode, um Klanghaftig-
keit zu berechnen. Sie ist abhingig von der Frequenz
der im Geréusch beinhalteten Tone, des Ton zu Rausch
Verhéltnises und der Bandbreite des Tones, da diese drei
Parameter einen Einfluss auf die Tonhaltigkeit haben.

Ho6rversuch

Stimuli: In einem Horversuch mit 38 Teilnehmern wur-
de die Empfindung der Tonhaltigkeit ermittelt. Im fol-
genden werden die verwendeten Stimuli vorgestellt.

Als Stimuli dienten harmonisch komplexe T6ne mit un-
terschiedlichen Eigenschaften. Geédndert wurde an den
Signalen die Anzahl der Oberténe (1, 2, 4, 6 und 8
Obertone), wobei hier die Grundfrequenz fy auch Ober-
ton genannt wird, das Ton zu Rausch Verhéltnis (Tone
to noise Ratio = TNR) des Grundtones (15.5,21.5 dB)
und die spektrale Gewichtung (-5, 0,5 dB/Oktave). Die
Stimuli mit sechs Obertonen sind Signale mit acht
Obertonen, bei denen der Grundton (fy) und der er-
ste Oberton (2fy) weggelassen wurde. Stimulus 1 und
die vier Stimuli mit einer spektralen Gewichtung von
—5 dB/Oktave sind als Beispiel in Abbildung 1 schema-
tisch dargestellt.

Alle Stimuli wurden auf gleiche Lautheit normiert, um
einen Einfluss der Lautheit auf die Tonhaltigkeit aus-
zuschliessen. Sie wurden in ruhiger Umgebung iiber
Kopfhorer wiedergegeben und sind zwei Sekunden lang.
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Schematische Darstellung der Stimuli mit spektraler Gewichtung von —5dB/Oktave
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Abbildung 1: Schematische Darstellung einiger Stimuli.

Teilnehmer: In einer ersten Durchfithrung nahmen 30
Personen teil, denen insgesamt 52 unterschiedliche Sti-
muli prisentiert wurden (die Mehrheit wurde fiir ihre
Teilnahme bezahlt), gefolgt von acht weiteren mit nur
der Hilfte der Reize (von zunéchste vier TNR auf die
eben genannten zwei TNR). In dieser Arbeit werden nur
die Stimuli ausgewertet die alle Teilnehmer horten.

Methode: Zur Erfassung der empfundenen Tonhaltig-
keit wurde die Methode der Groflenschétzung (Magni-
tude Estimation) mit einem Referenzstimulus verwendet
[3]. Der Referenzstimulus hat einen willkiirlich vom Ver-
suchsleiter vordefinierten Wert von 100, und der Teilneh-
mer soll fiir jeden gehorten Test-Stimulus einen Wert der
Tonhaltigkeit schétzen, bezogen auf die Referenz. Jeder
Stimulus wurde zweimal in zufélliger Reihenfolge wieder-
geben.

Vor dem Beginn des Versuches wurde das Konzept der
Tonhaltigkeit vorgestellt und mit Audiobeispielen er-
klart.

Ergebnisse

Die Antworten der 38 Teilnehmer wurden auf Konsistenz
iiberpriift. Die Antworten der Teilnehmer, bei denen die
intra- bzw. interindividuelle Korrelation gering war, wur-
den nicht weiter ausgewertet. Die Teilnehmerzahl redu-
zierte sich somit auf 34. Aus den je zwei Antworten fiir
jeden Stimulus wurde ein Mittelwert berechnet. Da es
sich um Verhéltnisse (zum Referenzwert) handelt, wurde
mit dem Logarithmus [4] der Antworten weiter gearbei-
tet.

Die Nummerierung der Stimuli (X-Achse) in Abbil-
dung 2 ist: Stimulus 1 ist eine einzige Sinuskomponen-
te (Ton bei fo = 150 Hz ). Stimuli 2, 3 und 4 ha-
ben zwei Oberténe mit einer spektralen Gewichtung von
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Tonhaltigkeit bezogen auf den Referenzstimulus (Stimulus 6)
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Abbildung 2: Mittelwert der Antworten und die berechneten
Tonhaltigkeiten nach Terhardt-Aures und DIN-Aures.

—5,0,bzw. 5 dB/Oktave. Dann folgen je drei Stimuli mit
vier, sechs und acht Oberténen. Stimuli 14 bis 26 ist das-
selbe mit einem TNR von 21.5 dB. Der Verlauf der beiden
Gruppen ist sehr dhnlich. Es fillt auch auf, dass bei ge-
ringer Tonhaltigkeit, die Antworten der Teilnehmer auch
eine grofere Streuung haben.
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Die Ergebnisse wurden einer einfaktoriellen Varianzana-
lyse unterzogen, um den Einfluss zu untersuchen, den die
einzelnen geéinderten Parameter auf die Tonhaltigkeit ha-
ben. Die wichtigsten Ergebnisse fiir die Anderungen an
der:

e Anzahl Oberténe

— Mehr (hohere) Oberténe ergeben eine héhere
Tonhaltigkeit fiir eine spektrale Gewichtung
von 0 und 5 dB/Oktave.

— Das Fehlen der ersten zwei To6ne in einer
harm. Reihe ergeben keinen Unterschied fiir
0 und 5 dB/Oktave.

— Fiir den Fall —5 dB/Oktave sind keine Unter-
schiede zu sehen, da die hoheren Obertone stark
abgeschwicht sind.

e TNR

— Signifikanter Unterschied fiir jedes Stimulipaar
(A =6 dB).

e Spektrale Gewichtung

— Je lauter die hoheren Obertijne sind, desto
hoher die Tonhaltigkeit. Diese Anderung ist fiir
geringe TNR wichtiger.

Algorithmus

Der Mittelwert der Daten die durch den Horversuch ge-
wonnenen wurden, wurde mit der berechneten Tonhaltig-
keit nach Aures verglichen. Der Algorithmus von Aures
benétigt eine Vorverarbeitung des Spektrum des Signals,
in der die tonalen und schmalbandigen Komponenten
separiert werden. Aus jeder tonalen Komponente wird
ein Gewicht wp berechnet, das von derer Frequenzlage,
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Bandbreite und Pegel abhéngt. Anderseits wird aus dem
Signalanteil ohne tonaler Komponente (Gerduschanteil)
die Lautheit berechnet und mit dem Gewicht wr zu ei-
nem Ausgangswert der Tonhaltigkeit kombiniert. Aures
benutzt [6] zur Extraktion der tonalen Komponenten. In
dieser Arbeit wurde ausserdem der Extraktionsalgorith-
mus aus [5] verwendet. Da es sich bei den Signalen immer
um reine Sinusténe handelt, wurde fiir den Algorithmus
der Wert der Bandbreite der tonalen Komponenten vor-
gegeben und fixiert.

Die Ubereinstimmung der beiden berechneten Tonhaltig-
keiten kommt, da beide Extraktionsmethoden vergleich-
bare Ergebnisse iberliefern. Vor allem fillt aber die sehr
gute Ubereinstimmung dieser mit dem Mittelwert aus
dem Horversuch auf. Es zeigt, wie gut der von Aures
vorgeschlagene Algorithmus funktioniert.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein Horversuch zur Tonhaltigkeit mittels
Groflenschitzung mit 38 Teilnhemer durchgefithrt. Ge-
sucht, wurde welche FEigenschaften von harmonisch
komplexen Tonen einen signifikanten Einfluss auf die
empfundene Tonhaltigkeit haben. Die Ergebnisse des
Horversuches wurden mit der berechneter Tonhaltig-
keit [1] verglichen und sie zeigten eine sehr gute
Ubereinstimmung.

Die Robustheit des Algorithmus, vor allem des Algorith-
mus zur Extraktion tonaler Komponenten sollte gepriift
werden wenn mehrere Komponenten in einer Frequenz-
gruppe sind. Die DIN-Methode ergibt wahrscheinlich in
solch einem Fall besser Ergebnisse, da dieses in der Norm
berticksichtigt wurde.

Diese Arbeit wurde durch das EDSVS (Marie Curie Fel-
lowships) erméglicht.
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