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Tonhdhenwahrnehmung bei Lamellophonen und die Entwicklung eines
computergestitzten Tools fiur interaktive Experimente zu Stimmung und
Tonsystem.

1. Einleitung

In diversen Untersuchungen [1] zu Idiophonen wird eine einheitliche und eindeutige
wahrgenommene Tonhdhe aufgrund der komplexen und teilweise inharmonischen Spektren
angezweifelt. Im Rahmen dieser Untersuchung sollte zunéchst die Hypothese getestet werden,
dass Metalllamellen (Lamellophone, siehe Abb.1) Uberwiegend Spektraltonhdhen
produzieren. Des weiteren sollten auch ggf. die Existenz von Tonhohenverschiebungen
gepruft werden. Vorerst werden dazu Untersuchungen mit ,,westlichen* Versuchspersonen
durchgefihrt. In einem zweiten Schritt soll ein computerunterstiitztes System entwickelt
werden, das interaktive Experimente zur Stimmung der Lamellophone erlaubt.

Abbildung 1: Lamellophon

2. Aufgabenstellungen der Untersuchungen und Vorgangsweise

Auflistung der Arbeitsschritte und Uberblick der Untersuchung:

¢ Aufnahme von Lamellophonen (Dambozoko, Mhlanga, Gadhanga), wobei Instrumente
voraussichtlich unterschiedliche Stimmungen besitzen.

e Analyse der aufgenommenen Lamellenklange basierend auf dem gehérgerechten Modell
nach Terhardt (1982, [2]).

e Analyse der aufgenommenen Lamellenklange durch Korrelogramm und Periodigramm.
e Durchfiihrung eines praliminaren Horversuches zur Tonhéhenerkennung

e Auswertung der Hoérversuchsdaten

e Realisierung eines Analyse-Resynthese-Tools

e Interaktive Experimente

e Facit



2.1 Ergebnisse des Modells nach Terhardt

Terhardt beschreibt in [2] ein Analysemodell zu Detektierung und Bestimmung der am
wahrscheinlichsten wahrgenommen Tonhohe basierend auf der spektralen Analyse. Das
Eingangssignal wird durch eine Kurzzeit-Fourier-Transformation in den Spektralbereich
gebracht und beziiglich tonaler (deterministischer) und geréuschartiger (stochastischer)
Komponenten untersucht. Fir all jene tonale Komponenten die Uber der Ruhehérschwelle
liegen werden die gegenseitigen Maskierungsschwellen bestimmt. Durch Simultanmaskierung
verjlingt sich das Set von mdglichen Kandidaten. Der Pegel der verbleibenden
Tonhohenkandidaten und dartiber hinaus noch deren Lage im Spektrum (Berticksichtigung
der spektralen Dominanz: 500 - 2500 Hz) liefern Beitrage fur das Gewichtungskriterium
(siehe unten). Des weiteren sind jene verbleibende Komponenten Anwaérter fiir die
Berechnung von virtuellen Tonhéhen. Die Berechnung erfolgt nach Bestimmung der
subharmonischen Koinzidenz.

Das gehorgerechte Analysemodell nach [2] wurde in Matlab implementiert und anhand der
verOffentlichten Ergebnisse [3] auf die Reproduktionsgenauigkeit Gberpruft. Das Modell nach
Terhardt liefert fur die zu erwartenden wahrgenommenen Tonhohen einen Gewichtungsfaktor
der dadurch eine Reihung erméglicht. Durch Skriptdateien wurden die einzelnen Klangfiles
analysiert und die Ergebnisse nach der Gewichtsreihung und mit den Vermerk, ob es sich um
eine virtuelle oder spektrale Tonhohe handelt, in Listen gespeichert.

2.2 Ergebnisse mit Hilfe des Korrelogramms und Periodigramms

Dieses Analysesystem basiert grundsatzlich auf der Korrelation im Zeitbereich, wobei die
Modellierung des peripheren Gehors in der Signalverarbeitung bericksichtigt wird. Als
Ausgangspunkt dient das Signalmodell aus [4].

Das Eingangssignal wird durch eine Filterbank - entspricht der Frequenzanalyse entlang der
Basiliarmembran - in Frequenzkandle unterteilt. Die jeweiligen Signal der Frequenzkanale
durchlaufen eine Halbwellengleichrichtung - vereinfachtes Haarzellenmodell — und werden
anschlieBend durch eine Autokorrelation hinsichtlich ihrer Periodizitat untersucht. Dadurch
erhalt man vorlaufig flr einen Zeitausschnitt ein Korrelogramm d.h. Korrelationsfunktionen
fir jeden Frequenzkanal. Eine zeitliche Abfolge dieser Korrelogramme flr sequentielle
Zeitausschnitte aus dem Originalsignal (siehe Abb. 2) wird auch ,perceptual movie’ genannt.
Man erkennt in Abhédngigkeit vom Zeitpunkt in den einzelnen B&ndern die dominante
Periodizitéat.
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Abbildung 2: Zeitbasierendes Modell (Korrelogramm & Periodigramm)
der peripheren Verarbeitung mit vereinfachten Haarzellenmodell.



Durch eine Integration der Autokorrelationsfunktion uber alle Frequenzkandle hinweg liefert,
fir unterschiedliche Zeitverschiebungen (Lags) der Frequenzkanalsignale, die jeweilig
starkste Periodizitdt. Eine zeitliche Verfolgung dieses Prozesses fiihrt dann zum
Periodigramm (siehe Abb. 2). Durch eine signalangepasste zeitliche Integration des
Periodigramms und eine zusétzliche Berticksichtigung der spektralen Dominanz fihrt nach
Bestimmung der relevantesten Periodizitit - starksten Frequenzkomponente zur
voraussichtlichen grundlegenden Tonhdohe.

Fur die optimale Bestimmung der Grundtonhdhe ist eine Anpassung der folgenden Parameter
an die Signaleigenschaften unumgénglich. Dies sind das AuBen- und Mittelohr-
Gewichtungsfilter (AMO), die Gammatonfilterbank (Cochlea), der Grad der Nichtlinearitat
des Haarzellenmodells, das Glattungsfilter und die L&nge Autokorrelation, sowie die zeitliche
Integration des Periodigramms.

2.3 Beschreibung des informellen Horversuches

Der Horversuch wurde vorerst fir eine kleine Teilnehmeranzahl von 9 Probanden beschrénkt.
Dieser besteht aus 8 Aufgaben. Jede Aufgabe stellt einen AB Versuch dar. Die
Aufgabenstellung an die Probanden besteht darin die Frequenz eines Sinustones — Klang B —
identisch der wahrgenommenen Frequenz des Klanges A mit Hilfe von endlosdrehbaren und
unbeschrifteten Drehreglern (3 Regler mit unterschiedlicher Quantisierung: Halbtonintervall,
+/-20% um Startfrequenz, +/-2% um Startfrequenz) einzustellen (vgl. dazu Kap.11, S.306 ff in
[5]). Der Klang A wird von einer Versuchsaufgabe zur nachsten variiert. Der Versuch wird in
3 Sitzungen a 60min aufgeteilt. In der ersten Einheit wird das Horprofil der Probanden
bestimmt. In der zweiten Einheiten werden einzelne ausgewahlte Lamellen untersucht
(Reliabilitdt und Konsistenz). In der dritten werden unterschiedliche Instrumente
(Dambatsoko, Mhlanga, Gadhanga) durchgestimmt.

2.4 Erste Ergebnisse des Horversuchs

Aus einer ersten informellen Sichtung der Probandendaten kann bereits folgendes berichtet
werden: Die Probanden neigen dazu, wie vermutet, spektralen Tonh6hen den Vorzug bzgl.
der wahrgenommenen Tonhdhe zu geben. Es bilden sich musikalische Tonkategorien aus.
Einzelne gelibte Horer zeigen jedoch eine beachtliche hohe Genauigkeit bei der
reproduzierbaren Tonhdhenbestimmung. Des weiteren ist der Unterschied bzgl. Sicherheit
und Konsistenz der wahrgenommenen Tonhéhe bei Tonfolgen (holistisch) gegenlber
Einzelklangen (analytisch) erkennbar. Da bei der Auswertung der Horversuchsdaten jedoch
nur 3 Probanden fir hochqualitative (d.h. genaue, konsistente und reliable) Antworten
extrahiert werden konnten sind alle statistischen Angaben (Tonhdhenmittelwerte und
Varianzen) nur bedingt brauchbar - zul&ssig.

2.5 Analyse und Resynthese der Lamellophonklange

Der Klang einer Lamelle kann als eine Summe von exponentiell geddmpften
Sinusschwingungen aufgefasst werden (siehe Gl. 1). Daher liegt es nahe die Analyse der
Lamellophon Klénge mit dem Steiglitz-McBride Ansatz [6] zu lGsen.

K
s(n) ~ Y a(n)-e“" -sin(2z - fi -n+¢) Gl.1
k=1 |



Der Ansatz von Steiglitz-McBride ist ein iteratives Verfahren, basierend auf der Prony-
Methode, welches einen Signalausschnitt (Impulsantwort) durch eine Summe von Pole
(Frequenz f,und Resonanzgiite «,) innerhalb des Einheitskreises (bzw. entlang der
Frequenzachse) modelliert. Aus den Residuen der Ubertragungsfunktion wird die Amplitude
ax und Startwinkel ¢, der einzelnen geddmpften Sinusschwingungen bestimmt. Durch 32
frequenzselektive Subbandern konnte die Analyse verbessert werden. Dadurch ist die
Verteilung der Pole pro Frequenzband steuerbar (siehe exakte Rekonstruktion im
tieffrequenten Bereich in Abb. 3) auch bei geringer Gesamtanzahl von Analyseparameter.

Spektrogramm - Originalsignal
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Abbildung 3: Ergebnisse des Analyse-Resynthese-Tools in Matlab.
Oben Links: Spektrale Schatzung des Originalsignals mit 48 Polstellen.
Die Spektren (rot = Original, und blau = Synthese) zeigen jeweils den
klangbestimmenden Signalausschnitt zu Beginn eines Lamellophonklanges.
Oben Rechts: Spektrogramm des originalen Klanges.
Unten Links: Spektrogramm des re-synthetisierten Klanges.
Unten Rechts: Spektrogramm des Fehlersignals (Energie der Abweichungen)

Die Implementierung der Resynthese erfolgt mit pure data (PD) einer grafischen
Computermusik Programmiersprache. Anhand einer grafischen Bedienoberflache konnen
einzelne Signalparameter fur die Resynthese selektiv modifiziert werden. Dabei werden die
Presets eine Oszillatorbank (geddmpfte Sinusschwingungen, Variablen siehe GI. 1) durch die
Parameter aus der Analysestufe (Matlab Tool) festgelegt. Fir die Interaktivitdt mit den
einstellbaren Klangen werden die vier prominentesten Teilklangkomponenten erstgereiht. Bei
den Feldversuchen steht somit vorerst nur ein weiter reduzierter (in Echtzeit) variabler
Parametersatz (4 Frequenzen und 4 Amplituden) zur Verfiigung.



3 Status Quo

Die Ergebnisse aus der Korrelogramm basierten Analyse stimmen weitgehend mit den
Horversuchsergebnissen gut tiberein (Ubereinstimmung fiir 70% innerhalb +/- 15 cent). Fiir
die tiefen Register ergeben sich jedoch z. T. noch beachtliche Abweichungen (d.h. groRer als
ein Viertelton, beinahe Halbton). Das Terhardt Modell liefert zwar im Ergebnisset der
moglichen Tonhohenkandidaten richtige Frequenzwerte, jedoch erzeugt der Algorithmus
nicht die erforderlichen Gewichte flr die entsprechende Erstreihung.

Das physikalisch motivierte Signalmodell mit exponentiell gedampften Sinusschwingungen
liefert brauchbare Ergebnisse. Ein erster Prototyp fur interaktive Experimente in Feldstudien
wurde realisiert. Die intuitive Bedienbarkeit und Systemzuverldssigkeit muss noch an die
gestellten Anforderungen angepasst werden.

Die Verifizierung der Hypothese bzgl. einer eindeutigen Tonhohe ist informell fur westliche
Horer (wenn auch statistisch nicht abgesichert) gegeben, jedoch bedingt durch die unsichere
(und z. T. noch zu groRe) Varianz ist auf ein Tonsystem derzeitig nicht schliel3bar.
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