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Einleitung

Die Begriffe Konsonanz und Dissonanz sind vor al-
lem bekannt aus der (westlichen) Musiktheorie. Dabei
ist die Dissonanz als Phénomen definiert, bei welchem
gleichzeitig dargebotene T6ne einen eher unangenehmen
Horeindruck hervorrufen kénnen [1]. Die Konsonanz wird
fir gewohnlich als das direkte Gegenteil der Dissonanz
beschrieben [2].

Eine bekannte Theorie fiir das Dissonanz-Phénomen ist
das Vorhandensein von Schwebefrequenzkomponenten,
die durch nahe aneinanderliegende Teiltone erzeugt wer-
den [3-6]. Nicht zu verwechseln ist dieses Phénomen mit
dem psychoakustischen Parameter Rauigkeit, der nach
Untersuchungen in [7] die Dissonanzwahrnehmung nicht
beschreiben kann.

Waihrend in der Musik und in bekannten Stimmungssy-
stemen der Konsonanz- und Dissonanzgrad fiir bestimm-
te Tonintervalle definiert ist, ist das Konzept fiir Um-
weltgerdusche jedoch nur limitiert anwendbar, da auftre-
tende beliebige Frequenzintervalle und natiirlich vorkom-
mende stark variierende Pegelverhiltnisse davon nicht
beriicksichtigt werden.

Ein aktuelles Beispiel sind elektrisch angetriebene Fahr-
zeuge, die durch Komponenten wie Elektromotoren, In-
verter, Getriebe oder auch die gesetzlich vorgeschriebe-
nen AVAS (Acoustic Vehicle Alerting System) prominen-
te Tonkombinationen erzeugen, welche eine Auswirkung
auf die generelle Gerduschqualitit haben [8-10].

Ziel des im Folgenden beschriebenen Hérexperiments war
es, die menschliche Empfindung von Dissonanz und gene-
reller Priferenz nicht-musikalischer Gerdusche quantita-
tiv zu bestimmen und daraus ein gehorgerechtes Berech-
nungsmodell abzuleiten, das unter anderem im Bereich
des Sound-Design eingesetzt werden kann.

Experiment: Dissonanz vs. Priferenz
Hinsichtlich ausgeprigter Dissonanzen liegt der Ansatz
nahe, Frequenzverhéltnisse abzuindern und so wieder-
rum Konsonanzen zu erzeugen. Bei technischen Systemen
und entsprechend fortgeschrittenen Entwicklungsstdnden
ist dies nur eingeschrénkt moglich, da charakteristische
Frequenzen ohne aufwendige konstruktive Adaptionen
nicht oder nur schwer verdndert werden kénnen. Eine
giangige Methode ist daher die Adaption spezifischer Pe-
gel einzelner Komponenten, um die Gerduschqualitit zu
verbessern.

Bislang war der Einfluss von Pegelverhéltnissen zwischen
Teilténen auf die empfundene Dissonanz kein Gegen-
stand laufender Untersuchungen.

Bei einer Verdnderung eines Pegelverhiltnisses zweier

Téne zeigt sich eine Anderung im Einhiillendenbereich
der jeweiligen Tonkombination. Das Experiment unter-
liegt somit der Hypothese, dass die Dissonanz durch
eine Anderung der Pegelverhéltnisse von Teilténen in
Geréuschen beeinflusst werden kann.

Stimuli und Methode

Die synthetisch erzeugten Stimuli haben sich aus je-
weils zwei harmonischen Tonreihen und einem band-
passgefiltertem Hintergrundrauschen mit fest definiertem
SNR=15dB zusammengesetzt. Eine harmonische Reihe
besafl dabei jeweils drei Teiltone, wovon die Obertone
einen Abfall im Schalldruckpegel von —6dB aufwie-
sen. Neben der ersten harmonischen Reihe, die fiir al-
le Gerdusche identisch war (fy = C6 = 1046,5Hz, 2 - fj,
3+ fo), war die zweite harmonische Reihe um ein Fre-
quenzverhiltnis x zur ersten Reihe verschoben (x - fo,
2-x- fo, 3-x- fo). Die experimentellen adaptiven Va-
riablen waren dabei die Pegel, der um das Frequenz-
verhéltnis x verschobenen Teilténe. Der hohere Frequenz-
bereich und eine Interaktion von harmonischen Tonrei-
hen wurde gewéhlt, da beispielsweise elektrisch angetrie-
bene Fahrzeuge ab eben diesem Bereich prominente kom-
plexe Tonreihen emittieren [9, 11].

Als Versuchsmethode wurde eine adaptive 2-Intervall
AFC (Alternative Forced Choice) Methode eingesetzt,
bei welcher generell immer ein Testgerdusch mit einem
Referenzgeréusch verglichen wird [12-14]. Dabei haben
Testpersonen entweder ,, Which interval sounds more dis-
sonant?“ (Welches Gerdusch hért sich mehr dissonant
an?) oder ,, Which interval would you prefer as a vehicle
sound? (Welches Gerdusch wiirden Sie mehr als Fahr-
zeuggerdusch priferieren?) beantwortet.

Bei der Entscheidung der Testpersonen fiir eines der
beiden Geradusche wurden im Programmhintergrund die
Teiltonpegel schrittweise reduziert, bis Testpersonen am
Punkt subjektiver Gleichheit (PSE) angekommen waren.
An diesem Punkt herrscht eine 50 % Wahrscheinlichkeit,
welches der beiden Gerdusche nun noch als mehr dis-
sonant empfunden oder mehr praferiert wird. Als Er-
gebnis haben Testpersonen demnach eine bestimmte Pe-
gelanderung von Teilténen vorgenommen, um die emp-
fundene Dissonanz oder Priferenz zweier unterschiedli-
cher Gerdusche aneinander anzupassen.

Tabelle 1 zeigt die genau eingestellten Frequenzintervalle
x als Dezimalwert (gleichstufige Stimmung), die Einord-
nung aus der Musik, ob Intervalle als eher konsonant oder
dissonant bekannt sind, als auch die Deklaration, ob es
sich um ein Test- bzw. Referenzgeriusch gehandelt hat.
Als  Referenzgerdusche wurden jene Intervalle aus-
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gewdhlt, die in der Musik als eher konsonant bekannt
sind. Als Testgeriusche hingegen wurden als dissonant
eingestufte Intervalle présentiert, um Vergleiche zwi-
schen konsonant und dissonant eingestuften Gerduschen
zu erzielen. Eine Ausnahme bildeten die Testgerdusche
+/-Quarte, um ebenso Vergleiche von Gerduschen mit
unterschiedlichen Konsonanzgraden im Experiment dar-
zubieten. '

Tabelle 1: Ubersicht und Zuordnung eines Teils der im
Horversuch verwendeten Frequenzintervalle x.

Frequenzintervall x
Name Wert Grad Art
-Septime 0,561 dissonant Test
-Tritonus 0,707 dissonant Test
-Quarte 0,749 konsonant Test
-Sekunde 0,944 dissonant Test
+Sekunde 1,059 dissonant Test
+Quarte 1,335 konsonant Test
+Tritonus 1,414 dissonant Test
+Septime 1,782 dissonant Test
+Terz 1,260 konsonant Referenz

Ein Teil der Gerdusche besafl eine zweite harmonische
Tonreihe, welche zu héheren Frequenzen hin verschoben
wurde (z > 1). Wiederrum waren auch Geréuschbeispiele
enthalten, bei denen die zweite Tonreihe zu niedrigeren
Frequenzen hin verschoben wurde (z < 1).

Im Horversuch wurden die Testgerdusche (-Septime bis
+Septime) mit der Referenz +Terz verglichen. Die Dis-
sonanz als auch die Préferenz wurden in randomisierter
Reihenfolge abgefragt, ebenso wurde die Wiedergabe der
jeweiligen Vergleiche randomisiert.

Die Wiedergabe der Gerdusche erfolgte diotisch iiber
Kopfhorer (Sennheiser HD 650) an einer externen Sound-
karte in einwandigen Horkabinen. Der Horversuch wurde
anhand des Referenzstimulus + Terz auf 65 dB kalibriert.

Ergebnisse: Dissonanz vs. Praferenz
Abbildung 1 zeigt die gemittelten Versuchsergebnisse mit
Standardfehlern von 23 Versuchspersonen (13m, 10w, im
Alter von 20-44 Jahren). Gezeigt sind alle Vergleiche der
Testgerdusche mit der Referenz + Terz? Positiv aufgetra-
gene Werte signalisieren eine Anderung der Teiltonpegel
der Testgerdusche, wohingegen negative Werte bedeuten,
dass Teiltonpegel des Referenzgerdusches reduziert wur-
den.

Aus den Ergebnissen ldsst sich schlussfolgern, dass sich
die Dissonanz und Priferenzurteile signifikant vonein-
ander unterscheiden, Menschen somit fiir diese Art von
Geréuschen die Dissonanz nicht direkt mit der generellen
empfundenen Préferenz gleichsetzen.

Auflerdem koénnen bekannte Theorien aus der Musik be-
obachtet werden. Als dissonant bekannte Intervalle (Sep-
timen, Tritoni und Sekunden) bendtigten am meisten Pe-

IEin Teil der im Experiment prisentierten Stimuli und Versuch-
sergebnisse sind in dieser Verotffentlichung nicht gezeigt.

2Nicht dargestellte Ergebnisse lassen gleiche Schlussfolgerungen
zu.
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Abbildung 1: Gemittelte Ergebnisse der Dissonanz- und
Préferenzurteile inklusive Standardfehler fiir 23 Versuchsper-
sonen. In griin: Dissonanz; In blau: Praferenz;

gelreduktion, um gleich dissonant zu einer Referenz emp-
funden zu werden. Fiir als konsonant bekannte Intervalle
(hier: Quarten) musste nur wenig Pegelreduktion vorge-
nommen werden, um die emfpundene Dissonanz anzu-
gleichen.

Die Dissonanz wurde auflerdem fiir die Interval-
le (-Septime/+Septime), (-Tritonus/+Tritonus) und
(-Sekunde/+Sekunde) jeweils mit sehr dhnlicher Pe-
geldanderung eingestellt, obwohl die zweite harmonische
Reihe einmal zu héheren Frequenzen und einmal zu tiefe-
ren Frequenzen hin verschoben wurde. Nach Erkenntnis-
sen aus der Musik wére das auch zu erwarten gewesen, da
das sich ausbildende Frequenzintervall z gleich ist (vgl.
z.B. -Septime=0,561 und -/—Sepzfz'me:()’?l61 =1,782).
Vergleicht man fiir eben diese Datenpunkte die eingestell-
ten Pegelianderungen fiir die Priferenzurteile fillt auf,
dass dissonante Frequenzintervalle mit < 1 (-Septime,
-Tritonus) nahezu keine Pegelénderung notwendig hat-
ten, um gleich préferiert zu werden zum hier konso-
nant eingestuften Referenzgerdusch +Terz. Fiir beispiels-
weise +Septime und +Tritonus waren steigende Pe-
gelinderungen notwendig, um die Préferenz zum Re-
frenzgeridusch einzustellen.

Modellierung: Dissonanz

Zur gehorgerechten Modellierung der Dissonanz fiir tech-
nische Gerdusche wurde ein Modellansatz gew&hlt, der im
ersten Teil eine gehorgerechte Vorverarbeitung anwen-
det und in zweiten Teil eine Merkmalsextraktion iiber
Einhiillendenschwankungen vorsieht.

Das Modell weist die folgenden, wichtigsten Verarbei-
tungsschritte auf: Ein beliebiges Schalldrucksignal p(t)
wird zunéchst mittels einer Gammatonfilterbank zur Si-
mulation der Basilarmembran verarbeitet. Fiir jeden Fil-
terkanal wird danach eine Halbwellengleichrichtung mit
anschliefender Bildung der Hilberteinhiillenden durch-
gefithrt und im néchsten Schritt wie in [15] motiviert eine
filterkanalabhéngige Autokorrelationsfunktion angewen-
det. Zur Extraktion der Schwebefrequenzkomponenten
werden kanalabhéingige Bandpassfilter eingesetzt und an-
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schlieBend eine Summation iiber alle Gehorbénder durch-
gefiihrt. Eine anschlieSende Transformation und Summa-
tion fiithrt schliellich zu einer Einzahlgréfie D, welche
als Dissonanz-Indikator gewertet wird. Eine zusétzliche
zeitliche Fensterung der gefilterten Zeitsignale ermoglicht
auflerdem die Auswertung transienter Vorgidnge und die
Ausgabe der Dissonanz iiber die Zeit D(t).

Ergebnisse: Dissonanz-Modell

Zum Test des Modells wurde das AFC-Versuchsverfahren
so programmiert, dass das Modell anstatt einer Versuchs-
person das Experiment durchfiithrt und der entwickelte
Dissonanz-Indikator D als Schwellwert zur Beantwortung
der Gerduschvergleiche dient. Abbildung 2 zeigt den Ver-
gleich der gemittelten Ergebnisse der Versuchspersonen
(griin) sowie das Mittel von zehn Modelldurchliufen fiir
Dissonanz (pink) mit dem Referenzgerdusch + Terz.
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Abbildung 2: Vergleich der Dissonanz-Modellberechnungen
(pink) und den gemittelten Ergebnissen des Versuchskollek-
tivs (griin).

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, ist das
Gehormodell bereits fahig die empfundene Dissonanz
sehr dhnlich im Vergleich zum Mittel des Versuchskol-
lektivs zu bewerten. Hervorzuheben ist dabei, dass das
Modell anstelle symbolischer Inputs (Vorgabe einzel-
ner Frequenzen) beliebige Schalldrucksignale (auch tran-
sient) p(t) verarbeiten kann. Mithilfe der Anwendung
gehorgerechter Vorverarbeitung kann auflerdem sicher-
gestellt werden, dass die Gerduschinformation empfin-
dungsgerecht fiir die Merkmalsextraktion bereitgestellt
wird. Das Modell beruht zudem auf keinerlei a priori Wis-
sen zu Konsonanz- oder Dissonanz-Theorien.

Neben den im Horversuch verwendeteten Frequenzinter-
vallen wurde zusétzlich eine Modellberechnung gestartet,
die viele verschiedene, auch nicht abgetestete Frequenzin-
tervalle bewertet hat. Hierfiir wurden wieder Geradusche
mit zwei harmonischen Reihen erstellt, die Intervalle zwi-
schen -Oktave: x = 0,5 und +Oktave: x = 2 enthielten.
Abbildung 3 zeigt den Dissonanz-Verlauf der Modellbe-
rechnung fiir beliebige Frequenzintervalle in feinem Ra-
ster. Dabei lédsst sich ein charakteristischer Dissonanz-
Verlauf beobachten, der die aus der Musik bekannten
Tonintervalle (farblich markiert) dhnlich der aus der Mu-
siktheorie bekannten Paradigmen bewerten kann.

Zusammenfassung

Im Hinblick auf effektives Sound-Design bei multi-
tonalen Gerduschen am beispiel von elektrisch an-
getriebenen Fahrzeugen ergibt sich das Problem der
Konsonanz- bzw. Dissonanzbeurteilung. Durch kiinstlich
erzeugte Gerdusche oder beispielsweise Stromformung
konnen die Gerdusche aktiv beeinflusst werden, jedoch
bieten etablierte psychoakustische Parameter bislang
keine geeignete Optimierungsgrofle hierfiir.

Die Konsonanz und Dissonanz ist bekannterweise
stark abhingig vom jeweiligen Frequenzintervall, da bei

Dissonanz-Indikator —

T T T T T T
Vollkommene Konsonanzen

Milde Konsonanzen
Milde Dissonanzen
Vollkommene Dissonanzen

Abbildung 3: Modellberechnung fiir beliebige Frequenzintervalle von x =-Oktave bis x =+ Oktave. Aus der Musik bekannte
Intervalle sind entsprechend des jeweiligen angenommenen Konsonanz- und Dissonanzgrades farblich gekennzeichnet.
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technischen Systemen der Frequenzgehalt oft nicht un-
eingeschrankt veréndert werden kann, sollte der Einfluss
von Tonpegelverhéaltnissen auf die Dissonanzwahrneh-
mung untersucht werden.

Es hat sich herausgestellt, dass die Dissonanz von
Gerduschen durch die Justierung von Tonpegeln
beeinflusst werden kann. Als sehr dissonant emfpundene
Frequenzintervalle koénnen somit alleinig durch eine
Verdnderung von Teiltonpegeln als konsonanter wahr-
genommen werden. Dissonanz und Priferenz werden
von Zuhorenden unterschiedlich wahrgenommen. In wei-
terfithrenden Analysen hat sich auflerdem gezeigt, dass
die Dissonanz der fiir die Wahrnehmung entscheidende
Parameter war.

Tendenzen hinsichtlich der musikalischen Einordnung
konsonanter und dissonanter Ton-Intervalle konnten
durch den Horversuch ebenso bestétigt werden.

Zur  Modellierung der Dissonanz  wurde ein
gehorbezogener Ansatz herangezogen. Zusammengefasst
besteht der Modell-Ansatz aus einer gehorgerechten
Signalvorberarbeitung sowie einer Merkmals-Extraktion
fiir die letztliche Dissonanzberechnung. Aus dem
Einhiillendenbereich der Gerdusche werden filterkanal-
abhéngig Informationen extrahiert, welche summiert
iiber alle Kanéle als Schliisselmerkmale benutzt werden.
Durch eine erste Optimierung und einem Vergleich
von Modell- zu Versuchsdaten stellte sich heraus, dass
der Modellansatz die Subjektivurteile zufriedenstellend
nachbilden kann.

Somit konnte ein erster vielversprechender Modellansatz
zur Berechnung der empfundenen Dissonanz entwickelt
werden, der:

e beliebige Schalldrucksignale p(t) verarbeiten
e ebenso transiente Vorgdnge beriicksichtigen

e gehorgerecht und ohne a priori Wissen multi-tonale
Gerdusche beziiglich der empfundenen Dissonanz
bewerten

kann.

Ausblick

In weiteren Untersuchungen soll die Datenbasis zu Sub-
jektivurteilen empfundener Dissonanz und allgemeiner
Priferenz ausgeweitet werden. Darunter sind Experimen-
te geplant, die verschiedenste Signalparametervariatio-
nen abdecken und dabei synthetisch generierte als auch
reale Priifstands- oder Fahrzeuggerdusche miteinbezie-
hen.

Indes ist eine kontinuierliche Validierung sowie Weiter-
entwicklung des grundlegenden Dissonanz-Modells ge-
plant.

Zusétzlich dazu soll der Einfluss der Dissonanz auf die
allgemeine Gerduschqualitit modelliert werden.
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