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Zusammenfassung

Diese Bachelorarbeit gliedert sich in zwei groflere Kapitel. Im ersten Kapitel wird
eine mit der Softwareapplikation Matlab durchgefiihrte Schallleistungsberechnung
dokumentiert. Bevor der Berechnungsprozess in Matlab genauer erlautert wird, wer-
den theoretische Hintergriinde und Vergleiche mit relevanten Normen durchgefiihrt.
Die Schallleistungsberechnung und Diskussion der Ergebnisse beziehen sich aus-
schlieBlich auf einen vermessenen Kunstkopf (engl. Head and Torso Simulator). Der
Kunstkopf ist in einem speziellen Doppelkreis Mikrofon Array vermessen worden.
Die dazu notwendige Datenaufbereitung wird im dazugehorigen Unterkapitel nach
den theoretischen Hintergriinden erklirt. Im gleichen Mikrofonaufbau sind auch Ge-
sangsaufnahmen gemacht worden. Die Aufnahmen dienen dazu, die richtungsabhén-
gige Klangfarbeninderung genauer untersuchen zu konnen. Dieses Themengebiet
bildet den Inhalt des zweiten Kapitels dieser Arbeit. Die Klangfarbenanalyse wird
anhand von Audiodeskriptoren durchgefiihrt. Diese Audiodeskriptoren werden mit-
tels einer speziell auf die Klangfarbenanalyse zugeschnittenen Toolbox in Matlab
berechnet. Es werden auch im zweiten Kapitel wieder theoretische Hintergriinde an-
gefiihrt. Danach werden durchgefiihrte Nachbearbeitungen der Aufnahmen im Un-
terpunkt der Datenaufbereitung angefiihrt. AbschlieBend wird die Struktur des fiir
die Berechnung der Deskriptoren geschriebenen Matlab-Codes angefiihrt, ehe dann
die eigentliche Klangfarbenanalyse im Unterpunkt Ergebnisse durchgefiihrt wird.
Ziel dieser Arbeit ist es, einen einfachen Berechnungsweg zur Schallleistungsberech-
nung im Doppelkreis Mikrofon Array zu erstellen und dessen Genauigkeit mithilfe
einer Fehlerabschitzung zu dokumentieren. Weiters soll eine systematische Methode
zur Klangfarbenanalyse der Gesangsaufnahmen im Doppelkreis Mikrofon Array mit
Matlab erarbeitet werden. Abgeschlossen wird die Arbeit durch das Anfiihren der
positiven und negativen Aspekte, die bei Verwendung der auf Klangfarbenanalyse
spezialisierten Matlab-Toolbox streten.



Abstract

The present bachelor thesis is subdivided into two major chapters. The first one
deals with the documentation of sound power calculations which were conducted by
means of the software application Matlab. Before the calculation process in Mat-
lab is elaborated, theoretical backgrounds and comparisons with relevant norms are
discussed. The sound power calculations as well as the discussion of the findings
exclusively relate to a head and torso simulator which was measured in a special
double circle microphone array. An explanation of the necessary data elaboration
can be found in the subchapter following the theoretical background. The same mi-
crophone array was used to produce vocal recordings: These were used to examine
changes of timbre dependent on different directions. The second chapter of this
thesis deals with this topic. The analysis of timbres is carried out with the help of
audio descriptors which were calculated by means of a toolbox in Matlab which was
especially designed for this purpose. The second chapter, similar to the first one,
comprises a survey of theoretical backgrounds which is followed by a subchapter on
data processing where the editing/postprocessing of the recordings are summed up.
Eventually, the structure of the Matlab Code used for the calculation of the audio
descriptors is cited. Additionally, the actual analysis of timbres and tones is carried
out in chapter “findings*. Firstly, the purpose of the present thesis is to find a simple
method of the calculation of sound power in the double circle microphone array and
document its precision by estimating errors. Moreover, Matlab shall be used to find
a systematic method to analyse the timbres and tones of the vocal recordings in the
double circle microphone array. The thesis concludes with a list of positive and neg-
ative aspects accompanying the use of the Matlab-toolbox designed for the analysis
of timbres.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Im Bereich der Musik spielt die Erfahrung eine grofe Rolle. So basierte der historische
Instrumentenbau vorerst nur auf Erfahrungswerten. Erst mit dem Fortschritt der Natur-
wissenschaften fanden die Mathematik und die Physik auch Einzug in die Musik.

Ein namhaftes Beispiel zur Verkniipfung zwischen Musik und Technik lédsst sich bei
Theobald Bohm finden. Er entwarf in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts ein neu-
es Griff- und Lochsystem fiir Floten, welches zur Gédnze auf akustischen Grundlagen
und mathematischen Berechnungen basiert. Das von ihm entworfene Konzept hob sich
durch bessere Spielbarkeit und einen volleren Klang von bisherigen Flotenbausystemen
ab [Mell16]. Bohms System findet bis zum heutigen Tag Anwendung. Er bewies, dass
die wissenschaftliche Herangehensweise an akustische Begebenheiten und Probleme ei-
ne systematische und nachvollziehbare Moglichkeit liefert, akustische Eigenschaften von
Instrumenten zu verbessern. So ist auch einer dieser Aspekte die Abstrahlcharakteristik
von Instrumenten.

Die Abstrahlcharakteristik ist fiir einen Tonmeister von grofer Bedeutung und hat maf3-
geblichen Finfluss auf die Positionierung von Mikrofonen. Sie ist jedoch nicht nur bei
Instrumenten zu beachten, sondern auch bei der Gesangsstimme. Die Bestimmung bzw.
Berechnung von Abstrahlcharakteristika speziell von Gesangsstimmen und deren Beein-
flussungsmoglichkeiten durch den Singer mit z.B. der Mundform, ist Gegenstand aktuel-
ler Forschungsgebiete am Institut fiir Elektronische Musik und Akustik der Universitét fiir
Musik und darstellende Kunst in Graz. So hat beispielsweise Fabian Hohl ein Kugelmi-
krofonarray entworfen [Hoh09], um Abstrahlmuster zu vermessen. Da der Autbau dieses
Kugelmikrofonarrays ziemlich komplex und zeitintensiv ist, wurden weitere einfachere
Mikrofonarrays entworfen.

Eines dieser simpleren Arrays wird in [BFR18a] verwendet und beschrieben. Es handelt
sich dabei um ein Doppelkreis-Mikrofon-Array, welches im Unterkapitel 2.1.1 genau-
er beschrieben wird. Mit diesem Array wurden sowohl Messungen als auch Aufnahmen
durchgefiihrt, welche die Grundlage dieser Arbeit bilden. Das erste Kapitel der folgenden
Arbeit stiitzt sich auf die Messungen, die in [BFR18a], mit Konzentration auf die Messda-
ten des kiinstlichen Séangers, durchgefiihrt wurden. Der kiinstliche Sédnger wird im Zuge
der Arbeit auch oft mit der englischen Bezeichnung HATS (Head and Torso Simulator)
benannt. Von den in [BFR18a] berechneten Abstrahlmustern wird auf die Schallleistung
zuriick gerechnet. Im zweiten Kapitel wird auf Basis von Aufnahmen, die im beschriebe-
nen Mikrofonarray [BFR18a], erstellt worden sind, eine richtungsabhingige Klangfarben-
analyse durchgefiihrt. Die Klangfarbe wird dabei mithilfe der Timbre Toolbox (siehe Ka-
pitel 3.1.2) analysiert. Die Toolbox wurde eigens fiir die Klangfarbenanalyse anhand von
Audiodeskriptoren entworfen. Fiir die Analyse in dieser Arbeit werden einzelne Kenn-
werte, die mit der Toolbox berechnet wurden, ausgewéhlt und grafisch aufgearbeitet, um
eine systematische und iibersichtliche Analyse zu ermoglichen. Weiters werden sowohl
der Umgang mit der Toolbox dokumentiert als auch die Analyse von Gesangsaufnahmen
mit der Toolbox kritisch hinterfragt (siehe Kapitel 4).

P.A. Bereuter: Schallleistungsberechnung und Klangfarbenanalyse 7



2 SCHALLLEISTUNGSBERECHNUNG

2 Schallleistungsberechnung

Im ersten Kapitel dieser Bachelorarbeit wird die durchgefiihrte Schallleistungsberech-
nung dokumentiert. Zu Beginn werden theoretische Hintergriinde aufgearbeitet. Es wird
die Erstellung der Messdaten, auf welchen die Berechnungen basieren, rekonstruiert. Da-
nach wird in einem separaten Unterpunkt das Format, in welchem die Messdaten ge-
speichert sind, niher erldutert. Die mathematischen Hintergriinde zur Bestimmung der
Schallleistung und eine kurze Einfiihrung in relevante Normen bilden den Abschluss des
Theorieteils. Bevor die Durchfiihrung der Berechnungen in Matlab erlidutert werden, wird
darauf eingegangen, wie die Messdaten aufbereitet wurden, sodass die Schallleistungs-
berechnung durchgefiihrt werden konnte. Am Ende werden die berechneten Ergebnisse
grafisch prisentiert.

2.1 Theorie
2.1.1 DirPat-Database and Viewer

Im Zuge der 144. Audio Engineering Society Convention in Mailand im Mai 2018 wurde
in [BFR18a] die DirPat-Datenbank und die dazugehorige Darstellungsapplikation (engl.
Viewer) veroffentlicht. Die Datenbank dient dazu, vermessene 3D und 2D Richtcharak-
teristika zu sammeln. Es wurden sowohl fiir Schallquellen als auch fiir Schallempfénger
Richtmustermessungen durchgefiihrt und gesammelt. Eine in Matlab programmierte Vi-
sualisierungsapplikation ermoglicht die Veranschaulichung der Abstrahlmuster in 3D und
2D. Da fiir die Schallleistungsberechnung lediglich Schallquellen in Frage kommen, wird
nur der Messvorgang fiir Schallquellen rekonstruiert. Die Datenbank und Visualisierungs-
applikation, die online offen zu Verfiigung gestellt wird, kann unter [BFR18b] gefunden
werden.

Messaufbau

Fiir diese Arbeit ist lediglich die Vermessung des HATS relevant. Fiir die Vermessung
von Schallquellen bzw. des HATS wurde ein Doppelkreis-Mikrofon-Array verwendet.
Das Mikrofon besteht aus zwei 21 mm breiten holzernen Ringen mit gleichem Durch-
messer. Der Durchmesser von Auflenkante zu AuBBenkante betriigt 2,46 Meter. Auf jedem
Ring konnen bis zu 32 Messmikrofone angebracht werden. Ein Ring ist vertikal in der
Medianebene angeordnet und der zweite horizontal in der Azimutalebene. Die maximale
Anzahl an Mikrofonen ist 62, da sich die Ringe an zwei Stellen {iberschneiden. Die Seite
des 21 mm dicken Ringes, die zum Messobjekt gerichtet ist, ist mit Dimmmaterial be-
stiickt, um Reflexionen am Ring zu vermeiden. Die Mikrofone sind am Ring in 11,25°
Winkelabstand zueinander angeordnet. Durch diese Anordnung ergibt sich vom Mittel-
punkt der Ringe aus ein Abstand von 1 m zu den Messmikrofonen. Als Messmikrofone
wurden Mikrofone des Typs NTI MA 2230 verwendet, diese wurden wiederum mit einen
Andiamo.MC Directout Technologies Vorverstirker betrieben (vgl. [BFR18a]). In Abbil-
dung 1 ist eine schematische Darstellung des Messaufbaus ersichtlich.

P.A. Bereuter: Schallleistungsberechnung und Klangfarbenanalyse 8



2 SCHALLLEISTUNGSBERECHNUNG
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Abbildung 1 — Darstellung des Messaufbaus (Quelle: [BFR18a])

Kanalbelegung

Die Kanalbelegung des Messaufbaus wird folgend durchgefiihrt. Kanal 1 bis 32 sind die
Mikrofone des Horizontalrings im Uhrzeigersinn. Fiir spétere Referenzierung auf die Mi-
krofone, die speziell in Kapitel 3 notwendig wird, wird an dieser Stelle folgende Referen-
zierungskonvention eingefiihrt. Das erste Mikrofon des Horizontalrings, das waagrecht
normal auf die Schallquelle gerichtet ist (0° Azimuth und 90° Elevation), wird mit Mi-
krofon an der Stelle 0° horizontal benannt, das letzte Mikrofon des Horizontalrings (Kanal
32) wiirde also mit 346,75°/-11,25° horizontal referenziert werden. Selbiges gilt fiir die
vertikal angeordneten Mikrofone. Die Kanile 33 - 62 sind den Mikrofonen im Vertikal-
ring gegen den Uhrzeigersinn zugeordnet. Das erste Mikrofon des Vertikalrings kann also
mit 11,25° vertikal referenziert werden, dieses Mikrofon befindet sich 11,25° tiber dem
vorherig angefiihrten 1. Mikrofon (0° horizontal). In Abbildung 2 ist die Kanalbelegung
und Referenzierungskonvention fiir die in der Klangfarbenanalyse verwendeten Mikrofo-
ne in zwei beispielhaften Kreisen dargestellt.

P.A. Bereuter: Schallleistungsberechnung und Klangfarbenanalyse 9



2 SCHALLLEISTUNGSBERECHNUNG
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Abbildung 2 — Schematische Darstellung der Kanalbelegung

Vermessung des HATS

Das verwendete Kunstkopfmodell trigt die Bezeichnung 4128C und wird vom Unterneh-
men Briiel und Kjaer hergestellt. Zur Vermessung wurde der HATS auf eine Drehscheibe
gestellt und in 10° Schritten (von 0° Azimuth bis 170°) wird 18 mal jeweils ein einzelner
logarithmischer Sweep abgespielt und gemessen. Fiir die Vermessung der Lautsprecher
bzw. des HATS werden nur die Mikrofone des vertikalen Rings verwendet [BFR18a]. Ze-
nith und Nadir werden aus praktischen Griinden nicht mit gemessen bzw. berechnet. Es
werden also 30 Mikrofone des Vertikalrings pro 10° Schritt verwendet. So entstehen 30
neue Messwerte pro 10° Schritt . Am Ende ergeben sich also

neue Messwerte
10° Schritt

18 [Messungen] - 30 [ } = 540 [Messwerte] (1)

Dadurch wird das vollstandige 3D Abstrahlverhalten abgetastet und die Berechnung der
Abstrahlcharakteristik in drei Dimensionen ermoglicht. Durch Entfaltung im Frequenzbe-
reich wird aus den gemessenen Sweepantworten und den Messsignalen die Impulsantwort
berechnet [BFR18a]. Lediglich Zenith und Nadir werden aus praktischen Griinden nicht
vermessen und deren Impulsantwort nicht berechnet. Die gemessenen Impulsantworten
werden in einem Datensatz im von der AES standardisierten SOFA Format (siehe Kapitel
2.1.2) abgespeichert und in der DirPat-Datenbank veroffentlicht.

2.1.2 Das SOFA-Format

SOFA bedeutet Spatially Oriented Format for Acoustics und ist ein Dateiformat, welches
es ermoglicht, akustische Daten mit rdumlichem Inhalt wie z.B. kopfbezogene Ubertra-
gungsfunktionen (engl. Head-Related Transfer Function kurz HRTF) oder wie im Falle
der in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Messung auch rdumliche Impulsantworten zu spei-
chern. Da das SOFA Format von der AES (Audio Engineering Society) standardisiert
wurde, ermoglicht es den einfachen Datenaustausch zwischen Forschungsinstituten und
Benutzern. Die Daten werden im Format strukturiert nach der Messung verpackt. Die
Messung besteht dabei aus den Daten (z.B. Impulsantworten) und wird beschrieben durch
die Metadaten und den dazugehorigen Dimensionen (sieche [MIC*13] fiir Informationen

P.A. Bereuter: Schallleistungsberechnung und Klangfarbenanalyse 10
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zur Formatarchitektur). Es gibt in SOFA verschiedene Konventionen, die spezifizieren,
wie die Daten und Metadaten der Messung beschaffen und zu behandeln sind, da z.B.
HRTFs anders zu behandeln und auszulesen sind als raumliche Impulsantworten. Bisher
wurden drei Konventionen standardisiert. Es gibt die Konventionen GeneralFIR, General-
TF und SimpleFreeFieldHRIR. GeneralFIR ist die Allgemeine Konvention, bei welcher
der Datentyp FIR (Finite Impulse Response) verwendet wird. General TF ist eine allge-
meine Konvention, bei welcher der Datentyp auf TF (Transfer Function) festgelegt ist. Die
letzte standardisierte Konvention SimpleFreeFieldHRIR wird verwendet, wenn Frei-Feld
HRTFs als Impulsantworten gespeichert werden und diese mit einer omnidirektionalen
Quelle fiir einen einzelnen Zuhorer vermessen werden (vgl. [MNW™17]). Die angespro-
chenen Konventionen liefern Informationen zu den verschiedenen Messsetups mit Infor-
mationen iiber die einzelnen Objekte und Positionen im Messaufbau (Quelle, Empfanger
...). Weiters ist es wichtig zu erwéhnen, dass in einem SOFA-Datensatz nicht nur Messda-
ten fiir eine Quelle oder einen Empfanger gespeichert werden. Die in [BFR18b] veroffent-
lichten Datensitze setzen sich aus Messdaten mehrerer Quellen bzw. Empfinger zusam-
men. Der Datensatz, in dem die Messdaten enthalten sind, kann iiber [BFR18b]geladen
werden. Er trigt den Namen LSPs_HATS_GuitarCabinets_Akustikmessplatz.sofa. Infor-
mationen, zum Datensatzaufbau und Datensatzauslesen, folgen in Kapitel 2.2.1. Expli-
zite Information iiber das SOFA Format und die vorhandenen Konventionen lassen sich
in [MNW*17] und [MIC*13] finden.

2.1.3 Die Schallleistung

Das Hauptthema des ersten Kapitels bildet die Schallleistung und die damit zusammen-
hingende Berechnung und Messung.

»Wihrend die mathematische Beschreibung des Schallfelds am einfachsten mit Hilfe
des Schalldrucks oder Schalldruckpegels erfolgt, verwendet man zur Beschreibung der
Schallquelle in erster Linie die Energiegrof3en Schallleistung und - wie auch zur Beschrei-
bung des Energiegehalts eines Schallfelds - die Schallintensitét.” ([DDHW14], S.16). Die
Schallintensitét berechnet sich aus Multiplikation der Effektivwerte von Schalldruck und
Schallschnelle.

I'= Pefy - Veys

Peyy...Effektivwert des Schalldruckes in [Pa] (2)
vey ... Effektivwert der Schallschnelle in []

Die Schallintensitét ist definiert als ,,[...]die Schallleistung, die durch eine Fldcheneinheit,
die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Schallwelle steht, hindurchstréomt.“( [DDHW 14],
S.16). Es wird dabei angenommen, dass die Intensitédt / auf der Flidche konstant ist. Die
Gleichung 2 kann also erweitert und auf die Schallleistung umgeformt werden.

I =pejs-vepp=7%  in [5]

(3)
P:[-A:peff"l}eff-A IH[W]

P.A. Bereuter: Schallleistungsberechnung und Klangfarbenanalyse 11



2 SCHALLLEISTUNGSBERECHNUNG

Wird die Annahme getroffen, dass man sich im Fernfeld der Schallquelle befindet und die
Fernfeldbedingungen ( [M6s10], S.346) in Gleichung 4 erfiillt sind, kann unter Einfiih-
rung einer zusitzlichen Grofe die Gleichung 3 weiter vereinfacht werden.

i) r>1
W) >\ “4)
Qi) 5>+

Die Fernfeldbedingungen sind frequenzabhingig, wie an der Wellenlidnge A\ = < in Glei-
chung 4 ersichtlich ist. Das Lingenmal r steht fiir den Abstand zwischen der Schallquelle
und dem Messpunkt, [ ist die Abmessung der Schallquelle [M6s10]. Laut Kugelwellen-
theorie sind im Nahfeld Schalldruck und Schallquelle nicht in Phase und steigen unter-
schiedlich schnell an, wihrend sich im Fernfeld Schalldruck und Schallschnelle gleich
verhalten. Je weiter man sich von der Schallquelle wegbewegt, desto mehr nihert sich
die Kugelwellenfront einer ebenen Schallwelle und die im Nahfeld noch komplexe Schal-
limpedanz wird reellwertig und konstant. Sie wird nun auch als Schallkennimpedanz be-
zeichnet und berechnet sich aus der Multiplikation von der Dichte und Ausbreitungsge-
schwindigkeit des Mediums. Allgemein wird die Schallimpedanz aus Quotientenbildung
von Schalldruck und Schallschnelle errechnet. Fiir die ebene Welle werden dabei die Ef-
fektivwerte von Schalldruck und Schallschnelle verwendet. Fiir die Schallkennimpedanz
einer ebenen Welle kann also folgende Gleichung aufgestellt werden:

ZO = i:;; = pPo * Co in [%] (5)

Fiir die Berechnung der Impedanz, die in Kapitel 2.3 durchgefiihrt wird, werden fiir eine
Raumtemperatur von 20°C typische Werte von py = 1.2% und ¢ = 3437 gewihlt. Wird
nun Gleichung 5 auf die Schallschnelle umgeformt und in Gleichung 3 eingestetzt, ergibt
sich fiir die Schallleistung im Fernfeld:

Pzpeff-veff-Azpﬁff-Z%)-A—pﬂ-A (6)

po-co

Daraus folgt fiir die Schallintensitdt im Fernfeld:

P2
]:peff.veff:pgff.zi():# (7

PO-Co

In der unten stehenden Gleichung ist der Zusammenhang zwischen Effektivwert und Spit-
zenwert des Schalldruckes angefiihrt.

A

A2
p p
Peff = 2 = Py = 9 ®)
Um groBle Unterschiede in den Groflen begreifbarer und anschaulicher zu gestalten, wer-
den Schallgrofen iiblicherweise in Pegelgroflen umgerechnet. Dabei sind als Bezugsgro-
Ben der Schalldruck der Horschwelle pg = 20 Pa und die dabei auftretende Schallleis-
tung von Py = 1pW = 107'2W gebriuchlich [DDHW14]. Der Schallleistungspegel

errechnet sich folgend:

P P

P.A. Bereuter: Schallleistungsberechnung und Klangfarbenanalyse 12




2 SCHALLLEISTUNGSBERECHNUNG

2.1.4 Messung der Schallleistung

In der akustischen Messtechnik gibt es verschiedene Verfahren, um die Schallleistung
messtechnisch zu erfassen. Das fiir die Berechnungen dieser Arbeit zugrunde liegende
Verfahren ist das Hiillflachenverfahren, welches im néchsten Punkt genauer erldutert wird.
Eine Standardisierung des Hiillflichenverfahrens ist in der Norm ISO 3745 erfasst, welche
aus Vergleichsgriinden im folgenden Kapitel angefiihrt wird.

Das Hullflachenverfahren
Betrachtet man Gleichung 2 allgemeiner, also nicht nur fiir das Fernfeld, und verwendet
man infinitessimal kleine Flachenelemente, ergibt sich fiir die Intensitit folgender Zusam-

menhang: ?
pry p . 7

P =T -dA

Die gesamte, durch eine Fliche durchtretende Leistung kann also folgend berechnet wer-

den [Mos10]:
:/dpz/deZ (11)

Handelt es sich bei der Fliche um eine geschlossene Fliche, wird das einfache Integral
durch ein geschlossenes Wegintegral ersetzt:

:ﬁ?.dﬁ (12)

(10)

Werden die Fernfeldbedingungen voraussgesetzt, die in Gleichung 4 beschrieben werden,
kann Gleichung 7 in 12 eingesetzt werden und als analytische Losung fiir die Schallleis-
tung im Freifeld kann folgende Gleichung aufgestellt werden [PZS*16]:

p=f 7 - fpeff - f gy A (13)

Po - Co Po - Co

Mit der Spitzenwert/Effektivwertbeziehung aus Gleichung 8 kommt man auf die Form
der Gleichung, die in [PZS™16] angefiihrt wird:

p— 1t fmﬁdﬁ

Po - Co

% A (14)
S

Fiir das Hiillflachenverfahren wird die analytische Gleichung diskretisiert. Es wird eine
Fliche gewihlt, die die Schallquelle vollstindig umhiillt. Diese Hiillfliche wird in NV
kleinere Flichen aufgeteilt und diese werden aufsummiert, sodass sich die Leistung aus:

2 po-co

Epwzliﬂm (15)

c
Poo_1
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2 SCHALLLEISTUNGSBERECHNUNG

ergibt [M6s10]. Die Hiillflache um die Schallquelle wird also abgetastet und fiir jeden Ab-
tastpunkt wird der quadrierte Effektivwert des Schalldruckes auf die dazugehorige Teil-
flaiche A; aufmultipliziert und aufsummiert. Dieses Verfahren setzt einen reflexionsarmen
Raum voraus, in welchem Freifeldbedingungen simuliert werden konnen. Die Messun-
gen in [BFR18a], sind am Institut fiir Elektronische Musik und Akustik in einem refli-
xionsarmen Raum durchgefiihrt worden. Die Messdaten sind also qualifiziert, um eine
Schallleistungsberechnung nach dem Hiillflachenverfahren durchzufiihren.

ISO 3745

Die Norm ISO 3745 dient dazu, die Bestimmung der Schallleistung durch Messung von
Schalldruckwerten, die von Gerduschquellen emittiert werden, zu vereinheitlichen. In der
Norm werden neben rdumlichen Voraussetzungen, Anforderungen an die Quellen und
deren Position uvm. auch rdumliche Anordnung der Abtastpunkte auf der Hiillfliche vor-
geschlagen [IE03]. Als Hiillflache wird in der Norm eine Kugel mit dem Radius r verwen-
det. In der folgenden Tabelle und Abbildung sind die Positionen der 20 Messmikrofone
auf der Hiillfliche, wie sie in der Norm fiir eine Freifeldmessung vorgegeben sind, ver-
deutlicht.

Messmikrofon | x/r y/r z/r

1 -1.00 | O 0.05
2 0.49 | -0.86 | 0.15
3 0.48 | 0.84 | 0.25
4 -0.47 | 0.81 | 0.35
5 -0.45 | -0.77 | 0.45
6 0.84 |0 0.55
7 0.38 | 0.66 | 0.65
8 -0.66 | 0 0.75
9 0.26 | -0.46 | 0.85
10 031 |0 0.95
11 1.00 | O -0.05
12 -0.49 | 0.86 | -0.15
13 -0.48 | -0.84 | -0.25
14 0.47 | -0.81 | -0.35
15 045 | 0.77 | -0.45
16 -0.84 | 0 -0.55
17 -0.38 | -0.66 | -0.65
18 0.66 |0 -0.75
19 -0.26 | 0.46 | -0.85
20 -031 10 -0.95

Tabelle 1 — Messmikrofonpositionen laut ISO 3745 (Quelle: [IE03])

P.A. Bereuter: Schallleistungsberechnung und Klangfarbenanalyse 14
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Abbildung 3 — Abtastung der Hiillfliche laut ISO 3745 (Quelle: [PZST16])

Ansatz zur Flichenaufteilung

Wie in Abbildung 3 ersichtlich ist, sind die Mikrofone bei der Normpositionierung im
Raum spiralformig auf einer Kugel verteilt, dementsprechend wird, um die Schallleistung
mit Gleichung 15 berechnen zu konnen, die Kugeloberfliche in 20 gleich groBe Teile
aufgeteilt. Eine Teilfliche wiirde sich dann aus:

A Amr?
Y20 20

(16)

errechnen. Auf diese werden dann die einzelnen, an den Messpositionenen erfassten und
quadrierten Schalldruckwerte aufmultipliziert und laut Gleichung 15 aufsummiert. Die
wihrend der Vermessung des HATS erhaltenen Messwerte (siehe. Kapitel 2.1.1) sind
gleichmiBig auf der Kugel, die durch das Doppelkreis Mikrofonarray aufgespannt wird
(siehe Kapitel 2.1.1), verteilt. Die Messwerte konnen als Abtastpunkte einer kugelformi-
gen Hiillfliche verstanden werden, deren Verteilung in Abbildung 4 dargestellt ist.

P.A. Bereuter: Schallleistungsberechnung und Klangfarbenanalyse 15



2 SCHALLLEISTUNGSBERECHNUNG

3D - Darstellung der Verteilung aller 540 Messpunkte
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4J’ + + \"4-
% ++'"++++++"'++ +
0.6 + T+ ++ T+
1 +++++ + ++++ +
L+ +t
0.4 | f o w 7t ¥
Aol r o+ o4 oo+ + ¥ o+
PR ¥ L+
0.2 - 1 + +; 4T+ _t
— + S +
1S + } i ] ar -
c 04 1 Tt S
N + . + + + + + * P
I I

Abbildung 4 — Verteilung aller 540 Messpunkte auf der Kugel

Im Zuge dieser Arbeit werden zwei Flacheneinteilungen, auf welcher verschiedene Mess-
punkte der HATS Daten hochgerechnet werden, entworfen und verglichen. Wie die Fla-
chen eingeteilt werden und wie viele Messpunkte pro Fliche aufgerechnet werden, wird
im Kapitel 2.3 besprochen. Fiir die Berechnung der Flichen der angsperochenen Ein-
teilungen ist jeweils die Berechnung von Kreisscheibenmantelflichen vonnéten. Diese
Mantelflachen konnen iiber die Bogenlidnge eines Kreises hergeleitet werden. Es wird die
Bogenlinge einer Strecke auf der Kugel gedacht, um eine Achse rotiert und die Mantel-
flache der dadurch entstehenden Scheibe wird berechnet. Die Bogenlidnge b einer Kurve
h(z) ist definiert als:

b
b—/\/1+h’(x)2-dx (17)

wobel : dh(x)
, B x
W(z) == (18)

Die Mantelfldche eines Korpers, der durch Rotation einer Kurve h(x) um die x-Achse
entsteht, wird mit:

b
M:27T-/h(x)-\/1+h’(x)2~dx (19)
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berechnet. Der Querschnitt entlang einer Ebene, die durch den Mittelpunkt einer Kugel
verlduft, ist immer ein gleich groBer Kreis. Die Kreise unterscheiden sich nur durch die
Koordinaten in ihrer funktioniellen Beschreibung. Der entstehende Kreis kann nun mit
der Kreisfunktion, die die dazugehdrigen Raumkoordinaten enthilt, beschrieben werden.

i) r?a? 4 iy’ =r?
it) rix? 4+ it =02 (20)

i) rry? +riz? =or?

i) beschreibt einen Kreis in der x-y-Ebene. ii) beschreibt einen Kreis in der x-z-Ebene und
i7i) einen in der y-z-Ebene. Je nachdem, wie die Flicheneinteilung gewihlt wird, muss
die richtige Kreisgleichung in Gleichung 19 eingesetzt werden. Die Integrationsvariable
beschreibt die Achse, um die rotiert werden soll. Die Integrationsgrenzen a und b sind auf
der Rotationsachse zu wihlen und bestimmen, welcher Abschnitt des Kreisbogens um
eine Achse rotiert werden soll. Die in dieser Arbeit berechneten Flichen werden einmal
durch Rotation um die x-Achse und einmal durch Rotation um die z-Achse berechnet. Es
werden keine Fliachen durch Rotation um schrige Achsen berechnet, deshalb sind die in
Gleichung 20 angefiihrten Kreisfunktionen als Kurvenfunktionen ausreichend.

2.2 Datenaufbereitung

In diesem Unterpunkt werden die zur Berechnung mit dem Hiillflachenverfahren not-
wendigen Schritte der Datenaufbereitung beschrieben. Zuerst wird darauf eingegangen,
wie aus dem Datensatz, in welchem die HATS Messdaten enthalten sind und welcher im
SOFA Format (siche Kaptiel 2.1.2) gespeichert ist, die rdumlichen Impulsantworten ex-
trahiert werden konnen. Darauthin wird noch erwéhnt, wie die Impulsantworten weiter
verarbeitet werden, um auch eine Frequenzabhingigkeit in die Schallleistung zu bringen.
Dadurch wird es am Ende auch ermdglicht, einen Vergleich der Leistungsspektren beider
Varianten der Schallleistungsberechnung mit den unterschiedlichen Fldacheneinteilungen
durchzufiihren.

2.2.1 Vom SOFA-Format zu Impulsantworten

Bei der im Kapitel 2.3 erliduterten und in Matlab durchgefiihrten Schallleistungsberech-
nung werden Funktionen verwendet, die mit der DirPat Visualisierungsapplikation (siehe
Kapitel 2.1.1) verdffentlicht wurden. Im Speziellen geht es um eine Funktion, die den SO-
FA Datensatz ausliest und beim Offnen des Datensatzes eine Abfrage startet, ob es sich
bei den Messdaten im Datensatz um Messdaten einer Quelle oder eines Empfiangers han-
delt. Die Funktion ist in den Matlabcodes, die auf [BFR18b] veroffentlicht sind, enthalten
und tridgt den Namen fun_loadfromSOFA2IEM3DViewer.m. Diese Funktion wird fiir die
Schallleistungsberechnung angepasst. Sowohl fiir die angepasste als auch die urspriingli-
che Form der Funktion ist das in [MIC™13] vorgestellte SOFA-API Voraussetzung. API
bedeutet Application Programming Interface, was auf deutsch soviel wie Anwendungs-
programmierschnittstelle bedeutet. Diese Schnittstelle wurde programmiert, um das SO-
FA Format in Matlab zu integrieren. Die API kann iiber MNW*17] geladen werden. Der
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Ordner der geladenen API wird dann an den gewiinschten Ort kopiert und zum Matlab-
pfad mit dem Befehl ,,Add Folder*(ohne Unterordner) im Pfadmenii von Matlab hinzuge-
fiigt. Danach kann mit dem Befehl SOFAstart die API gestartet werden. Die angepasste
Funktion wird fun_loadfromSOFA2MAT.m benannt. In ihr wird die SOFA-API gestartet
und mit dem Befehl SOFAload wird der SOFA-Datensatz von der API ausgelesen. Die
Daten werden in eine von Matlab interpretierbare *.mat-Datei gespeichert. Die einzige
Abinderung, die an der Funktion gegeniiber dem Original vorgenommen wird, ist, dass
die Abfrage, ob es sich beim Datensatz um eine Quelle oder ein Empfinger handelt, iiber-
briickt wird. Da die Schallleistung nur von Schallquellen berechnet werden kann, wird in
der Funktion der Datensatztyp fix auf den Typ Schallquelle gesetzt. Dies wird erreicht,
indem die Variable type im Code fix auf den Buchstaben ’s” gesetzt wird. Da das Haupt-
gebiet des ersten Kapitels dieser Arbeit die Schallleistung und deren Berechnung ist, wird
nicht genauer auf die Struktur der SOFA-API und -Format eingangen. Im Kapitel 2.1.2
wird auf weiterfithrende Literatur verwiesen. Nachdem der SOFA-Datensatz ausgelesen
und in eine *.mat-Datei gespeichert wird, wird die *mat-Datei geladen. Es kann nun aus
der *.mat-Datei eine 4-D-Matrix ausgelesen werden. Sie triagt den Namen /_alle. Die Di-
mensionen von /_alle sind 2048 samples x 15 Elevation x 36 Azimut x 12 Schallquellen.
Es sind also, wie in Kaptel 2.1.1 beschrieben, insgesamt 15 Elevation x 36 Azimut = 540
Impulsantworten fiir 12 vermessene Schallquellen mit jeweils 2048 samples im geladenen
Datensatz enthalten.

Im Datensatz LSPs_HATS_GuitarCabinets_Akustikmessplatz.sofa liegen die Messdaten
fiir den HAT'S an 3. Stelle und konnen also mit 4_alle(:,:,:,3) in Matlab referenziert wer-
den. Man erhilt dann eine 3D-Matrix mit 540 Impulsantworten, die den gleichmiBig auf
der Kugel verteilten Messpunkten zugeordnet werden konnen (siehe Abbildung 4). Die
Verteilung der Messpunkte ist in Abbildung 4 ersichtlich.

Es konnen jetzt in azimutaler Richtung pro 10°- Schritt (beginnend bei 0° in Spalte 1)
jeweils 15 verschiedene Impulsantworten in Elevationsrichtung ausgelesen werden. Die
Zeilen der Matrix entsprechen also den Messpunkten in der vertikalen Richtung der Ku-
gel, beginnend in der ersten Zeile mit einem Elevationswinkel von 11,25° (Elevation vom
Zenith nach unten gemessen). Dies bedeutet, dass in der 8. Zeile (Elevation 90°) der Ma-
trix die Messpunkte der Horizontalebene, welche die Kugel horizontal halbiert, liegen.
Dies wird im Kapitel 2.3 noch genauer besprochen und mit Abbildungen erldutert.

2.2.2 Aufteilen der Impulsantworten in Terzbander

Um die Frequenzabhingigkeit bei der Schallleistungserfassung zu berticksichtige werden
die Impulsantworten in Terzfrequenzbidnder aufgeteilt. Es wird dazu die Matlabfunktion
oct3dsgn.m verwendet. Diese Funktion retourniert Filterkoeffizienten fiir Terzbandfilter,
die der Norm ANSI S1.1-1986 unterliegen. Der Funktion muss neben den Mittenfrequen-
zen der jeweiligen Filter auch die passende Samplingfrequenz iibergeben werden. Die
Filterordnung wird standardméfig mit N = 3 festgelegt. Die Mittenfrequenzen der Terz-
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biander kann mit

fm=/f 10", wobei neN & 10<n <43
21
'm...Mittenfrequenz des Terzbandfilters in [Hz] @1
q
fr...Referenzfrequenz in [Hz]

berechnet werden [Wes18]. Die Mittenfrequenzen werden fiir n = 23 bis n = 43 und
einer Referenzfrequenz von f,. = 1kH z berechnet. Dies liefert die Mittenfrequenzen der
Terzbédnder von 200 Hz bis 15849 Hz. In diesem Frequenzbereich befinden sich 20 Mit-
tenfrequenzen. Aufgrund der geringen Frequenzauflosung der Impulsantworten im Fre-
quenzbereich unter 200 Hz wird alles, was darunter liegt, nicht beriicksichtigt. Es wurden
mit der Matlabfunktion oct3dsgn.m die Filterkoeffizienten (Zihler- und Nennerkoeffizien-
ten) fiir die Terzbandfilter mit den berechneten Mittenfrequenzen berechnet. Der Matlab-
funktion filter werden diese Koeffizienten iibergeben und alle 540 Impulsantworten wer-
den terzbandgefiltert. Die Impulsantworten werden so in 20 Terzbandstiicke geteilt. Die
entworfenen Filter arbeiten am genauesten im Bereich:

fS fs
509 < Jm < 2. (22)

Bei der Vermessung des HATS wurde eine Samplingfrequenz von f, = 44100H z ver-
wendet. Der Bereich, in welchem Filterung also am besten funktioniert, ist:

44100H 44100H
WZ — 220.5H2 < [, < 8820Hz = TZ (23)

Da die Koeffizienten der Filter der Norm geniigen, werden die Impulsantworten fiir den
gesamten Frequenzbereich, der durch die berechneten Terzbandmittenfrequenzen abge-
deckt wird, gefiltert. In Abbildung 5 ist der Unterschied zwischen einer Impulsantwort die
aus den gefilterten 20 Biandern zusammengerechnet wird, und der urspriinglichen Impul-
santwort im Frequenzgang ersichtlich. Es wird deutlich, dass im hoherfrequenten Bereich
(ab ca. 15 kHz) die Abweichungen zwischen der zerteilten und wieder zusammenge-
stiickelten Impulsantwort zum Original doch feststellbar sind, aber davon nur das hochste
Terzband betroffen ist. Die Impulsantwort fiir Darstellung 5 ist jene des Messpunktes bei
0° Azimut und 90° Elevation (HATS ist am Messbeginn gerade darauf gerichtet).
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originale Ubertragungsfunktion vs. gefilterte Ubertragungsfunktion

y
{

originale Ubertragungsfunktion (ele=90°; azi=0°)
gefilterte Ubertragungsfunktion (ele=90°; azi=0°)

-20

-30

Amplitude in [dB]

-50 -

-60 I I I I
0 0.5 1 1.5 2

Frequenz in [Hz] «10%

Abbildung 5 — Vergleich gefilterte Impulsantwort vs. Original (im Frequenzbereich)

Um die Ergebnisse der Schallleistungsberechnung und etwaig auftretende Fehler bes-
ser abschitzen zu konnen, ist es notwendig die berechneten Mittenfrequenzen auf die
Fernfeldbedingungen aus Gleichung 4 zu iiberpriifen. Wie in Abbildung 1 ersichtlich be-
trigt der Abstand zwischen Schallquelle und Messmikrofonen im Doppelkreis-Mikrofon-
Array 1 Meter (r). Die Lautsprecherabmessung der Mundoffnung des HATS kann aus
dem dazugehérigen Datenblatt abgelesen werden. Die Mundoffnung (/) betrdgt in der
Breite 30 mm. Die letzte GroBe die zur Uberpriifung der Fernfeldbedingungen bendtigt
wird ist die Wellenldnge A. Sie wird mit dem Zusammenhang \ = fLm berechnet, wobei
fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = 343 “* angenommen wird. In Tabelle 2 ist die
Uberpriifung der Fernfeldbedingungen fiir die Mittenfrequenzen angefiihrt.
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GroBen zur Uberpriifung der Fernfeldbedinungen:

[=0,03m
r=1m 24)
c=343 "7
Parameter Fernfeldbedingungen
fmin[Hz] | A=¢/fnin[m] | r/A XN |r>Lir>A|r/AS>L/A

200 1,715 0,583 | 0,017 v v
251 1,367 0,732 | 0,022 v v
316 1,086 0,922 | 0,028 v v
398 0,862 1,16 | 0,035 v v v
501 0,685 1,46 | 0,044 v v v
631 0,544 1,838 | 0,055 v v v
794 0,432 2,315 | 0,069 v v v
1000 0,343 2,915 | 0,087 v v v
1259 0,272 3,676 | 0,11 v v v
1585 0,216 4,63 | 0,139 v v v
1995 0,172 5,814 | 0,174 v v v
2512 0,137 7,299 | 0,219 v v v
3162 0,108 9,259 | 0,278 v v v
3981 0,086 11,628 | 0,349 v v v
5012 0,068 14,706 | 0,441 v v v
6310 0,054 18,519 | 0,556 v v v
7943 0,043 23,256 | 0,698 v v v
10000 0,034 29,412 | 0,882 v v v
12589 0,027 37,037 | 1,111 v v v
15849 0,022 45,455 | 1,364 v v v

Tabelle 2 — Uberpriifung der Fernfeldbedingungen fiir die Terzbandmittenfrequenzen

In der Tabelle ist ersichtlich, dass die zweite Fernfeldbedingung (Gleichung 4) fiir die drei
tiefsten Terzbandmittenfrequenzen verletzt wird. Die Auswirkungen der nicht eingehal-
tenen Fernfeldbedingung auf die Schallleistungsberechnung wird im Kapitel 4.1 erneut

aufgefasst.
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2.2.3 Von Impulsantwort zu Schalldruckwert

Um die Schallleistung zu berechnen, wird der Schalldruck bendétigt. Da in den verodffent-
lichten Messdaten nur Impulsantworten fiir die Messpunkte gegeben sind [BFR18b], kann
ohne Kenntnis des Kalibrierfaktors der Messmikrofone nicht auf die physikalisch, bei der
Messung an den Messpunkten, vorhandenen Schalldriicke zuriickgerechnet werden. Was
jedoch korrekt in den Impulsantworten widergespiegelt wird, sind die Verhiltnisse, wie
sich der Schalldruck auf der abgetasteten Kugel verteilt. Wird also der Effektivwert durch
Quadrieren, Mitteln und Wurzelziehen aus den Impulsantworten berechnet, erhédlt man
auch die richtigen Schalldruckeffektivwertverhéltnisse. So wie die Effektivwerte der Im-
pulsantworten verhalten sich auch die Schalldruckeffektivwerte der einzelnen Messpunk-
te. Die aus der Impulsantwort errechneten Effektivwerte konnen fiir die Berechnung mit
den Schalldruckeffektivwerten gleichgesetzt werden, da die Messung im reflexionsarmen
Raum durchgefiihrt worden ist und die errechneten Werte iiber dem Grundgerduschpegel
liegen. Um die tatsichlichen physikalisch an den Messpunkten vorhandenen Schalldruck-
werte zu erhalten, miisste nun lediglich der berechnete Effektivwert mit dem dazugeho-
renden Kalibrierfaktor multipliziert werden. Der Faktor ist jedoch nicht bekannt, deshalb
wird die Schallleistungsberechnung ohne die kalibrierten Daten durchgefiihrt. Bei der
Schallleistungsberechnung mit beiden Fldcheneinteilungen wird mit den ident aus den
Impulsantworten berechneten Effektivwerten gerechnet. Deshalb konnen beide Berech-
nugsergebnisse miteinander verglichen werden, um eine Aussage iiber die Genauigkeit
der Flidcheneinteilung zu treffen. Die tatsdchliche vom HATS emittierte Schallleistung
bei der Messung kann jedoch nur mit dem Kalibrierfaktor errechnet werden. Fiir die Be-
rechnung der Schallleistung mit der Gleichung 15 kann p,s; folgendermafen bestimmt
werden.

Peff = M (25)

M.. Linge der Impulsantwort in [samples]

Fiir die HATS Impulsantworten ist M = 2048[samples].

2.3 Durchfiihrung der Berechnung

Der theoretische Hintergrund zur Berechnung der Schallleistung wurde in den vorherigen
Kapiteln geklart. In diesem Kapitel wird nun, da die Schallleistung zur Vermessung des
HATS vollstiandig in Matlab durchgefiihrt wird, genauer auf die Struktur des Matlabcodes,
inklusive den verwendeten Unterfunktionen sowie die gefundenen Fldacheneinteilungen
eingegangen.
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2.3.1 Struktur des Matlabcodes

In Abbildung 6 ist die Struktur des Matlabcodes ersichtlich. Uber das Schallleistungs-
berechnungsskript wird die Berechnung durchgefiihrt. Die in Kapitel 2.2.1 beschriebene
Funktion fun_loadfromSOFA2MAT wird gestartet.

Uber eine Benutzereingabe kann der SOFA-Datensatz ausgewihlt werden. In der Ab-
bildung wird dieser mit dem Dateinamen Sources.sofa abgekiirzt. Die SOFA-API wird
gestartet, der Datensatz ausgelesen und in eine *.mat-Datei gespeichert. Diese Datei wird
geladen und alle Impulsantworten aller Quellen, die im Datensatz enthalten sind, in die
Variable /i_alle geladen. Uber eine erneute Benutzerabfrage wird dann abgefragt, auf wel-
cher Position die gewiinschten Messdaten liegen. Fiir die HATS-Messdaten muss, wie in
Kapitel 2.2.1 erldutert, die 3. Position gewihlt werden. Danach werden die Terzbandfilter-
koeffizienten mit den berechneten Mittenfrequenzen erstellt und die extrahierten Impul-
santworten werden in Terzbdnder unterteilt. Der nédchste Schritt ist die Berechnung der
Flicheneinteilung, diese wird im nichsten Kapitel noch genauer beschrieben. Fiir bei-
de Flidcheneinteilungen wird dann die jeweilige Schallleistung berechnet. Abgeschlossen
wird die Berechnung durch grafische Aufarbeitung der Ergebnisse durch extra erstellte
Plot-Funktionen. Es werden sowohl Erkldrungsabbildungen zu den Fldacheneinteilungen
als auch die grafische Darstellung der Schallleistung in Terzbidndern erstellt. Mit einer
abschlieBenden Benutzereingabe konnen die Erkldarungsabbildungen aber iibersprungen
werden. Die letzte Benutzereingabe ist nicht in der unten angefiihrten Abbildung enthal-
ten.
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-
Benutzereingabe:
fun_loadfromSOFA2MAT() —NL Welcher SOFA-Datensatz? |

A
Sources.sofa
1. v
Schallleistungsberechnung_Skript SOFA-API
3. 2. A
Y
load() => h_alle (
\ L sources.mat
r- - - . _. - 7
fm=fr*10A((n-30)/10) B.e.nut.zeremgabe.
_ _Position im Datensatz? |
A4
oct3dsgn() h_alle(:,:,;,pos)=>h
Y
Filterkoeffizienten
A
filterHATS()
A 1./2.
Y

Berechnung der 1.) Flacheneinteilung 1,

Schallleistungsberechnung

Y
2.
Berechnung der 2.) Flacheneinteilung
Y
Plot-Befehle
A
Ergebnisplots
(als *.pdf gespeichert)

Abbildung 6 — Struktur des Matlabcodes
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2.3.2 Die Flacheneinteilungen der Kugel

Die erste Flacheneinteilung

Fiir die erste Flicheneinteilung war das Ziel, die Schallleistung anhand der Messpunkte
auf der Horizontal- und Vertikalachse zu berechnen. Die 540 vorhandenen Messpunkte
wurden also auf 64 Messpunkte reduziert. In Abbildung 7 ist die reduzierte Messpunkt-
verteilung dargestellt.

3D - Darstellung der Messpunkte
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Abbildung 7 — Messpunkte auf Hauptachse

Die rot eingezeichneten Messpunkte sind die der Vertikalachse mit einem Winkelabstand
von 11,25° zueinander. In griin sind die Messpunkte der Horizontalen mit 10° Winkelab-
stand zueinander abgebildet. Auf den eingezeichneten Kreisen liegen jeweils zwei Mess-
punkte. Es wird nun eine Fldcheneinteilung gesucht, die moglichst gleich viele Kreise
bzw. Messpunkte pro Flidche einschlieft und deren Teilflichen moglichst gleich grof sind.
Dazu werden alle Messpunkte auf eine Achse (die x-Achse) projiziert. Man kann sich da-
zu vorstellen, dass die Horizontalen Messpunkte (griin) entlang ihrer Kreisbahnen auf der
Kugel in die x-z-Ebene gedreht werden (alle Messpunkte liegen nun in einer Ebene), nun
konnen mithilfe des Radius der Kugel und den zu den Messpunkten gehorigen Winkeln
die Projektionen auf die x- und z- Achse berechnet werden. Mit der Cosinus-Funktion
wird die Projektion auf die x-Achse und mit der Sinus-Funktion die Projektion auf die
z-Achse berechnet. Genauso wird es in der Matlabfunktion in einer eigens dafiir erstell-
ten Sektion durchgefiihrt. In Darstellung 8 sind die Projektionen der Messpunkte auf die
x-Achse abgebildet.
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Projektion der Messpunkte auf eine Achse

Messpunkte der Horizontalebene
O  Messpunkte der Vertikalebene
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Abbildung 8 — Messpunkte auf Hauptachse

Es wird nun zwischen jedem Projektionspunkt auf der x-Achse der Abstand zum néchsten
berechnet und die Position der Mittelpunkte auf der x-Achse berechnet (sieche Abbildung
9).

15 Mittlere Absta i den punkten
Messpunkte der Horizontalebene
O Messpunkte der Vertikalebene
—+ Mittelpunkt zwischen Messpunktprojektionen
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AT T
A1 T
0.5
E
e 0
N
-0.5 -
\\*\\ §e L+
10 s S R O g
15 I I I I I ]
15 -1 0.5 0 0.5 1 15
X in [m]

Abbildung 9 — Messpunkte auf Hauptachse
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Die Abstinde zwischen den Projektionen der Messpunkte werden nach ihrer Grof3e ge-
reiht. Diese Reihung wird fiir die rechte Halbkugel aufgestellt. Es werden die Mittelpunk-
te der fiinf groflten Abstdnde als Projektionen der Trennpunkte fiir die Flicheneinteilung
gewihlt. Danach werden zwei weitere Mittelpunkte als Trennpunkte fiir Flichen aus-
gewihlt. Bei deren Auswahl sollen moglichst gleich viele Messpunkte auf den Flichen
liegen. Die Reihung und die Mittelpunkte, die als Trennpunkte fiir die Fliachen festgelegt
werden, sind in der unten angefiihrten Abbildung ersichtlich.
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Abbildung 10 — Abstandsreihung und gewéhlte Trennpunkte (blau)

Die Auswahl der Trennpunkte wird nur fiir die rechte Halbkugel durchgefiihrt. Durch die
Symmetrie der Kugel konnen die Trennpunkte auf die linke Halbkugel gespiegelt werden.
In Matlab werden die Trennpunkte in der Matrix M P festgehalten. In der ersten Zeile sind
die Abstinde angefiihrt, die verwendet werden, um die Mittelpunkte festzulegen. Diese
wurden nur aus Identifikationszwecken eingefiigt, fiir die weitere Berechnung sind diese
nicht weiter notwendig. Es werden ausschlieBlich die zweite Zeile der Matrix, in welcher
die x-Positionen der Trennpunkte eingetragen wurden, und die dritte Zeile der Matrix, die
die z-Werte der jeweiligen Trennflichen enthalten, fiir die Flichenberechnung bendtigt.
In den folgenden zwei Abbildungen (11 und 13) ist die gefundene Fldcheneinteilung in
2D und 3D angefiihrt.
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2-D Einteilung der Kugel

O Messpunkte der Horizontalebene
O Messpunkte der Vertikalebene
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Abbildung 11 — 1.) Flacheneinteilung (reduziert) in 2D-Darstellung

3D - Darstellung der Flacheneinteilung
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Abbildung 12 — 1.) Flidcheneinteilung (reduziert) in 3D-Darstellung
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Mit der gefundenen Flacheneinteilung in 15 Fldchen befinden sich im Schnitt 4,2667
Messpunkte auf einer Fléache.

64 Messpunkte
15 Fldchen

(26)

M k
_ 4.2667{ esspun te]

Fliache

Durch die ungleichméfige Aufteilung der Messpunkte und die unterschiedlichen GroBen
der Flidchen entsteht eine teilflichenabhédngige Gewichtung der dazugehorigen Messpunk-
te. Im Kapitel 2.4 werden die Auswirkungen der Gewichtung sichtbar. Im ndchsten Ab-
schnitt des Matlabcodes werden die Fldchen berechnet. Wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben
wird der Flacheninhalt der 15 Einzelflichen durch Rotation des Kreisabschnittes um die
x-Achse berechnet. Die Integrationsgrenzen bei Rotation um die x-Achse sind auch auf
der x-Achse zu suchen. Die Integrationsgrenzen stellen gleichzeitig die Trennpunkte der
Flachen projiziert auf die x-Achse dar. Sie befinden sich im 2. Zeilenvektor von MP und
werden in die in Gleichung 19 eingesetzt. Zusitzlich miissen fiir die dulersten Teilflachen
die Grenzen —1 und 1 hinzugefiigt werden. Das Integral zur Mantelflachenberechnung
aus Gleichung 19 wird dann in Matlab mit Hilfe von symbolischer Integration gelost.
Das daraus berechnete sym Ergebnis wird mittels Casting zum double konvertiert. Diese
Berechnungsvariante hat zwar eine ldngere Berechnungsdauer, ist allerdings genauer als
die numerischen Approximationsalternativen von Matlab (z.B. trapz) und bei insgesamt
zwei Integrale, die im ganzen Code gelost werden, ist die Verldngerung der Rechendauer
durch die symbolische Integration nur minimal. Sind die Flichen berechnet, werden zu-
erst die Schalldruckeffektivwerte mit der Gleichung 25 berechnet. Fiir die Mittelung wird
die Matlabfunktion mean verwendet. Nachdem die Schalldruckwerte berechnet sind, wer-
den mit der Unterfunktion (matchpandA()) die Schalldruckwerte den jeweiligen Fliachen
zugeordnet. Dies wird mit den Projektionen der Messpunkte auf der x-Achse durchge-
fiihrt. Es wird tiberpriift, welche Messpunkte zwischen den Trennpunkten, die aus den
Abstinden zwischen den Projektionen der Messpunkte auf der x-Achse berechnet wer-
den, liegen. Die Schalldruckwerte werden in der 3-D Matrix pmatch gespeichert. Jede
Zeile der Matrix entspricht einer Flache, beginnend in Zeile 1. Mit der Fliche die bei
x = —1 beginnt, wandert man mit ansteigender Zeilennummer zu den Flachen in Rich-
tung z = 1. Die dritte Dimension der Matrix sind die unterschiedlichen Frequenzen (20
Bénder). Die Schalldruckwerte, die einer Fliche zugeordnet sind, werden gemittelt und
quadriert und dann auf die zugehorige Flache multipliziert. Wie in Gleichung 15 beschrie-

ben, werden alle aufmultiplizierten quadrierten Schalldruckeffeffektivwerte aufsummiert

und mit dem konstanten Faktor <p(+c> multipliziert um die Leistung zu berechnen. Es

ergibt sich so fiir jedes Frequenzband ein Leistungswert.

Die Referenzflicheneinteilung

Fiir die zweite Flacheneinteilung sollen alle 540 Messwerte verwendet werden und auf
jeder Fldche sollen sich gleich viele Messpunkte befinden, sodass eine geringere Gewich-
tung entsteht. Die Fldchen sollen nun allerdings durch Rotation um die z-Achse berechnet
werden. Es wird die Mitte des Abstandes zwischen jedem Kreis aus Messwerten, wie sie
sich in Abbildung 4 ergeben, als Trennkreise verwendet. Die Kreise sind in einem Win-
kelabstand von 11,25° zueinander entfernt. Der Winkel zum Trennkreis ergibt sich aus
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11,25 + % = 16, 875° Mit den Winkelfunktionen und dem Kugelradius konnen nun
die Projektionen der Trennpunkte auf die z-Achse berechnet werden. Es ergibt sich also
eine Referenzflichenverteilung mit folgendem Aussehen:

3D - Darstellung der Referenzeinteilung

zin[m]

Abbildung 13 — Referenzflicheneinteilung als 3D-Darstellung

Die Schallleistung wird auf dem selben Weg wie bei der ersten Flachenverteilung errech-
net, nur diesmal mit allen 540 zu Verfiigung stehenden Werten.

2.4 Ergebnisse

Die frequenzabhingigen Berechnungsergebnisse der Schallleistung beider Fliacheneintei-
lungen werden im letzten Schritt in Matlab in einem Balkendiagramm gegeniibergestellt.
Mit Gleichung 9 wird der Leistungspegel errechnet. Dazu wurde die in der Praxis ge-
briuchliche BezugsgroBe 10712 Watt verwendet. Der Leistungspegel ist in einem Subplot
unter der Leistungsgegeniiberstellung angefiihrt (siehe Abbildung 14). Abgeschlossen
wird die Darstellung der Ergebnisse mit einer Differenzenabbildung, welche die Unter-
schiede der Schallleistung in den Terzbédndern zeigt. Auch hier wird zusétzlich der Pegel-
unterschied dargestellt (sieche Abbildung 15). Auf den folgenden zwei Seiten sind beide
erwihnten Darstellungen ersichtlich. Die Diskussion der Ergebnisse und Ursache fiir die
Differenzen in beiden Schallleistungsverldufen/-spektren finden in Kapitel 4.1 statt.
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Vergleich Leistung 1.) Flacheneinteilung vs. Referenzflacheneinteilung
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Abbildung 14 — Vergleich der mit beiden Flacheneinteilung berrechneten Schallleistung:
Berechnung mit reduziertem Messgrid (blau) vs. Berechnung mit 540 Messpunkten (rot)
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Differenz der Leistung zwischen 1.) Flacheneinteilung und Referenzflacheinteilung
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Abbildung 15 — Differenzabbildung der Schallleistung: (blau - rot)
Schallleistung, rezudierter Messgrid - Schallleistung, 540 Messpunkte
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3 Klangfarbenanalyse

Der zweite Teil dieser Bachelorarbeit befasst sich mit einer richtungsabhiingigen Klang-
farbenanalyse, die anhand von einer Gesangsaufnahme, die mit der in Kapitel 2.1.1 be-
schriebenen Mikrofonanordnung ausgefiihrt wurde, erortert wird. Die richtungsabhingi-
gen Klangfarbeninderungen sollen genauer untersucht werden. Dazu wird die in Abbil-
dung 2 eingefiihrte Referenzierungskonvention der Mikrofone um Farben erweitert, um
die Linien bzw. Punkte in den Analyseabbildungen den Richtungen genau zuordnen zu
konnen. In Abbildung 16 ist die Farbzuordnung zu den Kanélen ersichtlich.

Horizontalring Vertikalring:
90° Horizontal (Kanal 25) == = = = 90° Vertikal (Kanal 40) = = = =

0° Horizontal (Kanal 1)  se—

Abbildung 16 — Farbzuweisung der Kanile

Bevor jedoch auf die Analyse eingegangen wird, werden zuerst die relevanten theoreti-
schen Hintergriinde aufgearbeitet.

3.1 Theorie

Der Begriff der Klangfarbe bzw. des Timbre wurde das erste Mal Mitte des 18. Jahrhun-
derts schriftlich beschrieben. So stellte beispielsweise Jean-Jacques Rousseau 1767 im
,Dictionnaire de Musique*, das erste Mal die Theorie auf, dass das Timbre eines Instru-
mentes nicht von der Zahl, der Grofle oder der Stirke der Schwingungen abhingt. Viel-
mehr miisse eine andere Ursache gefunden werden. Ungefidhr 100 Jahre spiter beschreibt
Hermann von Helmholtz in seinem Werk ,,Die Lehre von den Tonempfindungen®, dass
sich musikalische Klidnge vorwiegend durch die Eigenschaften Lautstirke, Tonhthe und
Klangfarbe beschreiben lassen [UCH™ 13]. Im folgenden werden, klassische und moder-
nere Ansitze der Klangangfarbendefinition angefiihrt und einander gegeniibergestellt. Im
Anschluss wird auf die fiir die Klangfarbenanalyse notwendigen Modelle und Werkzeuge
eingegangen.
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3.1.1 Klangfarbendefinition

Klassische Definitionen

Laut Helmholtz ist die Klangfarbe: ,,[...] diejenige Eigenthiimlichkeit, wodurch sich der
Klang einer Violine von dem einer Flote, oder Clarinette, oder menschlichen Stimme un-
terscheidet, wenn alle dieselbe Note in derselben Tonhthe hervorbringen. [...] Wenn wir
nun fragen, welcher dusseren physikalischen Verschiedenheit der Schallwellen die ver-
schiedenen Klangfarben entsprechen, so haben wir gesehen, dass die Weite der Schwin-
gung der Stirke, die Dauer der Schwingung der Tonhohe entspricht. Von beiden kann die
Klangfarbe nicht abhéingig sein. Dann bleibt keine andere Moglichkeit iibrig, als dass die
Klangfarbe abhinge von der Art und Weise, wie die Bewegung innerhalb jeder einzel-
nen Schwingungsperiode vor sich geht.“ ( [Hel77], S.20,31f). Weiters fiihrte Helmholtz
eine erste Charakterisierung und Einteilung verschiedener Klangfarben von Instrumenten
in seinem Werk an. Carl Stumpf fasste diese Charakterisierung auf und erweitert sie in
seiner VerOffentlichung ,,Tonpsychologie®. In der unten stehenden Tabelle sind die Klas-

sifizierungen angefiihrt.

Nr. | Klangfarbenklasse | Instrumente Eigenschaften Anmerkung
1. einfache Tone Stimmgabeln weich, angenehm | gilt nicht
Resonanzrohren | unkréftig,dumpf | fiir Tonhdhen in
weite gedackte (tief) hochsten Oktave
Orgelpfeifen (des Klaviers)
2. | Klidnge mit gleich- | Klavier, klangvoll, reicher | tonhohenabhingig;
mifBig starkem mensch. Stimme, | musikalisch, Klangeindruck
1. - 6. Teilton Orgelpfeifen prachtiger ansteigend mit
Horn, Floten tiefer werdender
Grundtonhohe
3a. | Kldnge mit gedackte hohl Kombinationstone
ungeradzahligen Orgelpfeifen, werden auf den
Teiltonen Klaviersaiten Positionen der
(Mitte), nicht vorhandenen
Klarinette geradzahligen
Teiltone horbar
3b. | Klidnge mit niselnd
vielen Obertonen
3c. | Klidnge mit voll
starkem Grundton
4. | Klidnge mit Zungenpfeifen, scharf, rau tonhohenabhingig;
Obertonen Oboe, Fagott in der Schirfe
oberhalb des mensch. Stimme ansteigend mit
6. Obertons Blechblasinst. tiefer werdender
Grundtone

Tabelle 3 — Klangfarbenklassen nach Helmholtz und Stumpf (Quelle: [UCHT13], S. 99)
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Die am meisten verwendete Definition fiir die Klangfarbe stammt von der American
Standards Association und wurde 1960 verdffentlicht. Sie beinhaltet, dass die Klangfar-
be ,,(...) als das Merkmal, welches es dem Horer ermoglicht, zwei Schallereignisse, die
unter gleichen Umstidnden mit gleicher Lautheit und Tonhohe erklingen, zu unterschei-
den* [ASA60], verstanden werden kann.

Die Formanten

Die menschliche Stimme muss differenziert von anderen Instrumenten betrachtet werden.
Malgeblich fiir die Klangfarbenprigung der Stimme sind die Formantbereiche die spe-
ziell bei Vokalen beobachtet werden konnen. Formantbereiche sind Frequenzbereiche in
welchen die Vokale, unabhingig vom Grundton, durch Resonanzen im Mund-, Nasen-
und Rachenraum zusitzlich verstirkt werden [DDHW 14]. Fiir die Langvokale der deut-
schen Sprache, den Gesangsformant und den Nasalformanten wurden in [VHH9S] fol-
gende Formantbereiche festgestellt:

Vokal: Formantbereich:

U 200 bis 400 Hz und 650 bis 1000 Hz
I 150 bis 300 Hz und 1900 bis 2600 Hz
0] 350 bis 550 Hz und 650 bis 1000 Hz
E

A

300 bis 500 Hz und 2000 bis 2600 Hz
600 bis 1000 Hz und 950 bis 1400 Hz
Nasalformant 1500 bis 2000 Hz
Gesangsformant | 2400 bis 3200 Hz

Tabelle 4 — Formantbereiche (Quelle: [VHH98])

Bei weiblichem Gesang wurde festgestellt, dass sich die Formantbereiche der Grundton-
hohe bis zu einem gewissen Grad hin anpassen. Dies fiihrt zu einer Verdunklung des
Vokalcharakters. Der Gesangsformant kann vermehrt bei ménnlichem Gesang festgestellt
werden [DDHW 14]. Fiir die Analyse der weiblichen Gesangsaufnahme, die in dieser Ar-
beit durchgefiihrt wird, bedeutet dies, dass etwaige Formantverstirkungen in den Spektren
in gewissem Maf3e immer als grundtonabhiingig betrachtet werden miissen.

Klangfarbe als multidimensionale GroRe

Neben Tonhohe, Lautstirke, rdumlicher Positionierung und Dauer gibt es noch viele
anderen GroBen psychoakustischer und musikalischer Herkunft, die zur Wahrnehmung
bzw. Differenzierung von Klangfarben beitragen. Die Klangfarbe ist also multidimensio-
nal [McA99]. Vom Schallereignis bis zur binauralen Verarbeitung spielen eine Kette von
Faktoren und Prozessen, die die Wahrnehmung einer Klangfarbe beeinflussen, wichtige
Rollen. Es ist Gegenstand aktueller Forschungsgebiete, diese multidimensionale Wahr-
nehmung zu modellieren und strukturieren. In [McA99] wird beschrieben, wie die Di-
mensionierung von Klangfarbenrdumen (sogenannte Timbre Spaces) durchgefiihrt wer-
den kann. Es wird versucht, sowohl akustische als auch psychoakustische Faktoren in
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Beziehung mit quantitativen Modellen, die die wahrnehmungsabhingigen Beziehungen
beschreiben, in Verbindung zu setzen. Dies kann beispielsweise mit dem Verfahren der
multidimensionalen Skalierung oder dem semantischen Differential geschehen [Giin12].

3.1.2 Die Timbre Toolbox

In dieser Arbeit wird auf eine bestehende Toolbox [PGS™11] zugegriffen. Die Toolbox
wurde aufbauend auf der Multidimensionalitéit des Klangfarbenbegriffes von einem For-
schungsteam aus Frankreich und Kanada fiir Matlab zusammengestellt. Diese Toolbox
soll es ermoglichen, die Klangfarbe mit sogenannten Audiodeskriptoren, die mit ver-
schiedenen Berechnungsmodellen errechnet werden konnen, zu beschreiben. Die Audi-
odeskriptoren sind so gewihlt, dass die Multidimensionalitit der Klangfarbe weitgehend
abgedeckt wird [PGS™11].

Es wird unterschieden zwischen globalen und zeitabhiingigen Deskriptoren. Die Berech-
nungsmodelle, die fiir die Berechnung der Deskriptoren in dieser Arbeit verwendet wur-
den, sind das gehorangepasste ERB-FFT Modell und das harmonische Modell. Sie wer-
den in den folgenden Absitzen néher erldutert.

Das ERB-FFT Modell
ERB bedeutet Equivalent Rectangular Bandwidth (dt. Aquivalente Rechteckige Band-
breite) und bildet ein Konzept, mit welchem das Analysieren von Schallereignissen im
auditiven System simuliert werden kann. Es wird davon ausgegangen, dass Schallereig-
nisse bei der Wahrnehmung eine Bank von Bandpassfiltern, dessen Bandbreiten von der
Mittenfrequenz abhiingig sind, durchlaufen. Ahnlich wird es auch beim Konzept der kri-
tischen Bandbreiten vorgeschlagen [PGS™11]. Schallereignisse, deren Frequenzen inner-
halb dieser Bandbreiten liegen, werden vom Gehor gleich verarbeitet bzw. ausgewertet.
Die Bandbreiten bei bekannter Mittenfrequenz konnen mittels folgender Ndherung be-
rechnet werden [DPJB13].

ERB = 0.108f 4 24.7 (27)

Die ERB, die dadurch berechnet wird, entspricht der eines idealen Rechteckfilters mit
gleicher Bandbreite und Hohe. Bei der Berechnung der Deskriptoren wird also davon
ausgegangen, dass sich das Frequenzspektrum von Schallereignissen in N hintereinan-
der gereihte, auf dem menschlichen Gehor basierende ERB Filter aufteilt. In der Toolbox
werden fiir eine Samplingfrequenz von f, = 44.1kHz, N = 77 ERB-Filter zur Berech-
nung der Deskriptoren verwendet. Die Transformation in den Frequenzbereich wird dabei
mit der Fast-Fourier-Transformation (FFT) durchgefiihrt [PGS*11]. Das ERB-FFT Mo-
dell wird fiir die Klangfarbenanalyse ausgewdhlt, um die GroBen Spectral-Centroid und
Spectral-Spread (siehe Kapitel 3.1.3) zu berechnen.

Das harmonische Modell
Beim harmonischen Modell wird davon ausgegangen, dass ein Audio-Signal aus Sum-
mation einzelner Sinuskomponenten mit leicht variierender Frequenz und Amplitude zu-
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sammengesetzt werden kann [PGS™11].

M=

s(tn) >~ > an(tm)cos (27 fr(tm) + Pro(tm)) (28)

h=1

Die leicht variierende Frequenz f,(t,,) und die Amplitude ay(t,,) werden dabei in der
Toolbox mithilfe einer Fensteranalyse mit einem 100 ms langem Blackmann-Fenster be-
stimmt [PGS*11]. Um die aus dem Sinusmodell abgeleiteten harmonischen Deskriptoren
zu berechnen, wird auch eine Reihung der partiellen Teiltone bendtigt. Fiir die Berech-
nung der Tristimuluswerte (siehe Kapitel 3.1.3) muss zum Beispiel bekannt sein, wie die
harmonischen Teiltone gereiht sind. Dazu wird davon ausgegangen, dass sich die parti-
ellen Frequenzen fj,(t,,) aus Vielfachen einer Fundamentalfrequenz fy(¢,,) ergeben. Um
die leichte Inharmonizitit, die in der Realitdt immer auftritt, auch abzubilden, wird die
Abhingigkeit zwischen Teilton und Fundamentalfrequenz als:

fu(tm) = fo(tm)hV1 4+ ah? (29)

dargestellt. Dabei ist « als Inharmonizititsfaktor zu verstehen [PGS*11]. Das harmo-
nische Modell wird fiir die Klangfarbenanalyse verwendet, um die Tristimuluswerte zu
berechnen (siehe Kapitel 3.1.3)

3.1.3 Verwendete Werkzeuge und Deskriptoren

Mit Hilfe der Timbre-Toolbox werden die Groen Spectral-Centroid, Spectral-Spread und
die Tristimulus-Werte berechnet. Da die Toolbox keine Moglichkeiten zur einfachen Vi-
sualisierung der Audiosignale bietet, wurde zusitzlich mit dem Matlabbefehl spectrogram
ein Spektrogramm erstellt. Wie dies und die einzelnen Werte der Toolbox berechnet wer-
den, wird in den folgenden drei Absétzen geklirt.

Spektrogramm

Das mit dem Matlabbefehl spectrogram erstellte Spektrogramm wird in Matlab mithilfe
der Kurzzeit-Fourier-Transformation erstellt. Diese liefert einen Verlauf des Frequenz-
spektrums iiber die Zeit. Auf der x-Achse ist die Zeit aufgetragen, auf der y-Achse die
Frequenz. Durch die Farbe des Frequenzverlaufs in der Abbildung wird die Leistung, die
in einer Frequenz enthalten ist, angegeben. Welchen Zahlenwerten der Farbe zugeord-
net sind, konnen aus der Balkenangabe auf der rechten Seite der Abbildung abgelesen
werden [Matl18]. Es wird eine Fenstergrole von N = 1024 [samples] mit einer halben
Fensteriiberlappung zur Erstellung des Spektrogrammes gewdhlt.

Spectral-Centroid

Der Spectral-Centroid gibt Auskunft iiber den spektralen Schwerpunkt des Audiosignals.
Dies bedeutet, der Wert wird grofler, je mehr energiereiche Obertone im Signal vorhanden
sind. Fiir den Klang heif3t das, dass obertonreichere Kldnge heller und klangvoller klin-
gen, teilweise sogar schirfer (siehe Tabelle 3). Signale mit niedrigerem Spectral-Centroid
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klingen eher dumpfer und sind weniger obertonreich [Giin12]. Der Spectral Centroid er-
rechnet sich aus:

K
pi(tm) =Y fr piltm) in[Hz] (30)
k=1

wobei py(t,,) die normalisierte Amplitude im kten (durch f; beschrieben) ERB-Filter zur
Zeit t,, ist. Sie wird mit:

Pty = 2ltm)] 31)

]{é ak(tm)

berechnet [PGS™11]. Da sich bei Klingen mit stark wechselnden Formanten bzw. Fre-
quenzspektren die Beschreibung der Klangfarbe mittels Spectral-Centroid problematisch
gestalten kann, da der Schwerpunkt des Spektrums dann oft in Liicken bei Formantwech-
seln liegt [UCH'13], wird die Gesangsaufnahme auf einzelne Formanten bzw. Samples
zusammengeschnitten. Die Bearbeitung der Aufnahme wird in Kapitel 3.2.1 genauer be-
schrieben.

Spectral-Spread
Die KenngroBe Spectral-Spread (dt. spektrale Spreizung) muss in Zusammenhang mit
dem Spectral-Centroid gesehen werden. Sie ist definiert als:

N2(tm) = (Z (fk — (tm))2 ‘pk(tm)) (32)

k=1

pi1(t,,) ist dabei der Spectral-Centroid zur Zeit t,,,. f bestimmt wiederum den kten ERB-
Filter, fiir welchen der aktuelle Teilwert berechnet wird. py(t,,) steht fiir die normalisierte
Amplitude aus Gleichung 31 [PGS™11]. Der Wert beschreibt, wie weit sich das Spektrum
um den Mittelwert (Spectral-Centroid) spreizt. Ein hoherer Wert deutet auf ein oberton-
reicheres und breiteres Spektrum hin.

Tristimulus

Die drei Tristimuluswerte sind abgeleitet aus der Optik, wo sie das Farbverhiltnis zwi-
schen Rot, Griin und Blau festhalten. Sie liefern eine genaue Beschreibung der harmoni-
schen Teiltone eines Spektrums und errechnen sich folgendermaf3en:

T1(t,) = o2lm)

ak(tm)

M=

k

1

T2 (tm) — a (tm)+a3 (tm)+a4 (tm)

K

3 ak(tm) (33)

k=1

K

Z ag(tm)
T3(t) =

Z ag(tm)

k=1
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Der erste Tristimuluswert (7'1) gibt also an, wie sich der Grundton in Bezug auf die Ge-
samtenergie des Signals verhilt. Der zweite Wert (7'2) gibt an, wie sich der 2. 3. und 4.
Oberton gegeniiber der Gesamtenergie des Signals verhalten. 7'3 gibt an, wie viel Anteil
die restlichen Obertone (ab dem 5. Teilton) an der Gesamtenergie des Signals haben.

Die Timbre-Toolbox liefert sowohl eine zeitabhingige als auch eine statistische Auswer-
tung der KenngroBen. Fiir alle Auswertungen in der Klangfarbenanalyse, in welchen nur
ein Wert pro Sample bendotigt wird, wird der Medianwert verwendet.

3.2 Datenaufbereitung und Durchfiihrung

Da der zweite Teil dieser Arbeit eine weniger umfangreiche Matlabimplementierung be-
notigt und sich der Hauptteil der Analyse mit der Darstellung der beschriebenen Kenngro-
Ben befasst, wird das Kapitel der Datenaufbereitung und der Durchfiihrung zusammen-
gefasst. In der Reihenfolge, in welcher die Unterpunkte angefiihrt sind, arbeitet auch das
geschriebene Matlabskript, welches sich hauptsédchlich aus Plot-Befehlen zusammensetzt.

3.2.1 Aufteilung der Gesangsaufnahme

Die im Doppelkreis-Mikrofon-Array durchgefiihrte Gesangsaufnahme beinhaltet die ers-
ten dreieinhalb Takte von Franz Schubert, Ellen’s Gesang III (Hymne an die Jungfrau)
in As-Dur. Um eine konstante Auswertung der Kenngré3en zu garantieren, wird der von
einer Frau gesungene Abschnitt in 5 Teile unterteilt. Es werden die 5 am ldngsten ge-
haltenen Tone aus der Aufnahme geschnitten. In Abbildung 17 ist der Notentext und die
Einteilung der geschnittenen Samples ersichtlich.

1. Sample 2. Sample 3. Sample
/‘F
@g@ﬂ%t:.\j*#—ﬂ—i—c P . J ‘ ! —
- ] 57— S - o — ——
) ! r \
A - ve Ma -ri - - a Jung - frau
3
A | | %
P AN/ \ " T - 1]
= P 7 ——————
#{[ji 17 I | I ‘ } } I | 1 |
) r ! \
mild! Er-hdé - re einer Jungfraul Fle |- hen!
4. Sample 5.Sample

Abbildung 17 — Einteilung der Gesangsaufnahme

In Tabelle 5 sind die vorhandenen Samples mit deren Tonhohe und dem gesungen For-
mant angefiihrt:
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Nr. Tonhohe | Formant
1. Sample | As’ A

2. Sample | C” I

3. Sample | B’ U

4. Sample | Ab’ I

5. Sample | C” E

Tabelle 5 — Tonhohe und Formant der Samples

Die Gesangsaufnahme ist als 64 kanalige * wav-Datei zusammengefasst. Die ersten 62
Kanile sind, wie in Abbildung 16 angefiihrt, den Mikrofonen zugeordnet. Die zwei letz-
ten Kanile sind Trackingdaten, die die Kopfbewegung widerspiegeln und die Aufnahmen
eines direkt vor dem Mund platzierten Referenzmikrofons. Die 64 kanélige Datei wurde
mittels einer for-Schleife in Matlab in einem separaten Skript und den Funktionen audio-
read und audiowrite auf 64 einzelne Dateien aufgeteilt. Die 62 relevanten Audiodateien
wurden dann im Audioverarbeitungsprogramm Reaper in die 5 Samples aufgeteilt und
zugeschnitten. Die Samples wurden so geschnitten, dass der gesungene Ton schon voll
ausgebildet ist. Damit soll erreicht werden, dass Ein- bzw. Ausschwingungsvorgiinge kei-
nen Einfluss auf das Frequenzspektrum haben. Zur Analyse werden die Aufnahmen der
in Abbildung 16 angefiihrten Kanile bzw. Mikrofone verwendet, analysiert und gegen-
ibergestellt.

3.2.2 Einsatz der Timbre Toolbox

Die Timbre Toolbox kann in [PGST16] geladen werden. Anleitungen zur korrekten In-
stallation der Toolbox sind in den geladenen Dateien enthalten. Im Ordner ,,doc* der Tool-
box befinden sich Beispielprogramme, die die Anwendung der Toolbox beschreiben. Das
Matlabfile get_descriptors_multifile_example.m wird fiir die Berechnung der Deskripto-
ren herangezogen. Dieser Matlabcode wird verwendet, um die Audiodeskriptoren aller
* wav-Dateien, die sich in einem Quellverzeichnis befinden, zu berechnen. Dieser Code
wird zu der Funktion get_descriptors_multifile.m umgeschrieben. Sie wird im Hauptfi-
le Timbre_Analysis.m aufgrufen. Der Funktion wird das Quellverzeichnis iibergeben, in
welchem die zu analysierenden Dateien abgelegt sind, das Verzeichnis, in welches die
Resultate gespeichert werden sollen und ein Vektor, welcher festlegt, welche Berech-
nungsmodelle verwendet werden sollen. Im Vektor wird eine 1 gesetzt, wenn das Mo-
dell verwendet werden soll. Die vierte und fiinfte Position im Vektor repridsentieren das
Harmonische Modell und das ERB-FFT Modell. Die Funktion ruft die Toolbox auf und
berechnet alle Kennwerte, die mit den gewiinschten Modellen berechnet werden konnen.
Fiir jede Aufnahme werden drei *.mat-Dateien erstellt und in das iibergebene Ergebnis-
verzeichnis geschrieben. In der einen Datei (Dateiname_desc.mat) sind die Deskriptoren
im Zeitverlauf gespeichert. In der zweiten Datei (Dateiname_stat.mat) sind die statisti-
schen Auswertungen der Kenngréen enthalten. Die dritte Datei (Dateiname_rep.mat) ist
fiir die Auswertung der KenngroB3en irrelevant.
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3.2.3 Darstellung der Ergebnisse

Nach der Berechnung der Kennwerte aus den Audiodateien und der Speicherung in *.mat-
Dateien werden die relevanten * mat-Dateien im Matlabskript gedffnet. Die Deskriptoren
werden in Matrizen gespeichert. Um die Architektur bzw. die Organisation der Matrizen
zu verstehen, bietet es sich an, den beigelegten Matlabcode mit der Ordnerstruktur auszu-
fiihren. Zuvor muss jedoch der Matlabpfad in den Ordner Klangfarbenanalyse inklusive
aller Unterordner gelegt werden. Nachdem alle Deskriptoren geladen worden sind, wer-
den die Plot Befehle durchgefiihrt. In Tabelle 6 sind alle Abbildungen angefiihrt, die in
Matlab erstellt werden, sowie die Richtungen, die in den Abbildungen miteinander ver-

glichen werden.

Kenngrofie Abbildung verglichene Richtungen

SpecCent Abbildung-18 | -11.25° vertikal, 0°; -45°; 45° horizontal

1. Sample Abbildung-26 | -11.25°; 45°; -45° vertikal

Zeitverlauf Abbildung-26 | -11.25°; 90° vertikal, -90°; 90° horizontal
Abbildung-27 | -11.25°;168.75°; 225° vertikal

SpecCent Abbildung-19 | -11.25° vertikal; 0°, -45°, 45° horizontal

alle Samples Abbildung-28 | -11.25°, 45°, -45° vertikal

Medianwert Abbildung-29 | -11.25°, 90° vertikal; -90°, 90° horizontal
Abbildung-29 | -11.25°, 168.75°, 225° vertikal

SpecSpread Abbildung-20 | -11.25° vertikal; 0°, -45°, 45° horizontal

1. Sample Abbildung-30 | -11.25°, 45°, -45° vertikal

Zeitverlauf Abbildung-30 | -11.25°, 90° vertikal; -90°, 90° horizontal
Abbildung-31 | -11.25°, 168.75°, 225° vertikal

SpecSpread Abbildung-21 | -11.25° vertikal; 0°, -45°, 45° horizontal

alle Samples Abbildung-32 | -11.25°, 45°, -45° vertikal

Medianwert Abbildung-33 | -11.25°, 90° vertikal; -90°, 90° horizontal
Abbildung-33 | -11.25°, 168.75°, 225° vertikal

T1/T2 Abbildung-22 | -11.25° vertikal; 0°, -45°, 45° horizontal

alle Samples Abbildung-34 | -11.25°, 45°, -45° vertikal

Medianwert Abbildung-34 | -11.25°, 90° vertikal; -90°, 90° horizontal
Abbildung-35 | -11.25°, 168.75°, 225° vertikal

T3 Abbildung-23 | -11.25° vertikal; 0°, -45°, 45° horizontal

alle Samples Abbildung-36 | -11.25°, 45°, -45° vertikal

Medianwert Abbildung-37 | -11.25°, 90° vertikal; -90°, 90° horizontal

Abbildung-37

-11.25°, 168.75°, 225° vertikal

Spektrogramm 1. Sample
Spektrogramm 4. Sample

Abbildung-24
Abbildung-38

-11.25°, -45° vertikal; 0°, -45° horizontal
-11.25° vertikal; 0° horizontal

Tabelle 6 — Organisation der Abbildungen
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Da fiir die erste Note des Stiickes das ldngste Sample mit einem stehenden Ton extrahiert
werden kann, wird dieses Sample genauer untersucht. Es werden fiir dieses erste Sam-
ple zusitzlich die Zeitverldufe des Spectral-Centroid und des Spectral-Spread untersucht,
abgebildet und verglichen. In allen Abbildungen werden immer die gleichen Richtungen
miteinander verglichen, damit auch die verschiedenen KenngroBen im gleichen Zusam-
menhang mit denselben Richtungen gesehen und analysiert werden. Fiir die Zeitverldufe
des Spectral-Centroid/-Spread des ersten Samples wird ein normale Zeitabbildung mit
der Zeit auf der x-Achse und der Kenngroe auf der y-Achse gewdhlt. Zusétzlich wird
mit der Funktion smoothdata() der abgebildete Verlauf geglittet, um ihn iibersichtlicher
zu gestalten. Fiir die Medianwerte der gleichen Kennwerte wird auf der x-Achse das je-
weilige Sample aufgetragen und auf der y-Achse die Kennwerte. Fiir die Darstellung der
Tristimulus Werte 1 und 2 wird ein 2-D-Scatter-Plot gewihlt, in welchem T1 auf der
x-Achse und T2 auf der y-Achse aufgetragen wird. Fiir jedes Sample wird eine unter-
schiedliche Markerform gewéhlt, wie in den exemplarischen Tristimulusabbildungen im
Kapitel 2.4 ersichtlich ist. Die Farben fiir die Marker werden wie in Abbildung 16 ge-
wihlt und auch mit diesen Farben gefiillt, lediglich fiir die Richtungen, die mit strichlier-
ten Linien gekennzeichnet sind, werden die Marker als ungefiillt eingezeichnet. Fiir den
dritten Tristimulus-Wert wird dieselbe Darstellungsvariante wie fiir die Medianwerte des
Spectral-Centroid/-Spread gewihlt.

3.2.4 Struktur des Matlabcodes

Zu Beginn des Matlabcodes wird also das Quell- und Zielverzeichnisse definiert. Im Ord-
ner ,,sounds* befinden sich die zu analysierenden Audiodateien. In den Ordner ,,results*
sollen die Ergebnisdateien abgelegt werden. Im néchsten Schritt des Programmes wird
tiberpriift, ob der Resultatsordner (Zielverzeichnis) leer ist. Falls dies der Fall ist, wird
der Unterfunktion get_descriptors_multifile.m der Befehl zum Erortern der Deskripto-
ren gegeben. Sind die Deskriptoren berechnet und in * mat-Dateien im Zielverzeichnis
abgelegt, werden sie, in einer for-Schleife geoffnet, speziell organisierten Matrizen zuge-
wiesen. Danach werden in folgender Reihenfolge die Analyseabbildungen erstellt:

1. Spektrogramme - 1. und 4. Sample
Spectral-Centroid Zeitverlauf - 1. Sample
Spectral-Spread Zeitverlauf - 1. Sample
Spectral-Centroid Medianwert - alle Samples
Spectral-Spread Medianwert - alle Samples
Tristimulus1/2 2-D-Scatterplots - alle Samples

AL

Tristimulus 3 - alle Samples
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3.3 Ergebnisse

In diesem Unterpunkt werden exemplarisch Abbildungen fiir die Zeitverldufe des Spectral-
Centroid und Spectral-Spread, die Scatterplots der Tristimuluswerte angefiihrt und kurz
besprochen. In den exemplarisch angefiihrten Abbildungen werden die Darstellungen ge-
wihlt, in welchen die Kennwerte aus den Richtungen 0°, 45°, -45° horizontal mit der
Richtung -11.25° vertikal verglichen werden. AbschlieBend wird das erste Spektrogramm
angefiihrt. Anhand der dargestellten Ergebnisse wird die Diskussion in Kapitel 4.2 auf-
gebaut. Alle anderen erstellten Abbildungen werden im Anhang (Kapitel 6) angefiihrt.
Begonnen wird mit den zeitlichen Verldufen des Spectral-Centroids und Spectral-Spreads
des ersten Samples.

3000 Spectral Centroid: 0°, -45°, 45° Horizontal vs -11.25° Vertikal

0° Horizontal
-45° Horizontal
45° Horizontal
—— -11.25° Vertikal
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Abbildung 18 — Vergleich des Zeitverlaufs des Spectral-Centroids des ersten Samples

Es ist klar ersichtlich, dass der Verlauf der Kurve des Audiosignals, welches aus einem
vertikalen Winkel von -11.25° aufgenommen wird, iiber den ganzen Tonverlauf die hochs-
ten Werte aufweist. Weiters auffallend ist der Anstieg des Verlaufs der Kenngrof3e in den
letzten 0.5 Sekunden des Samples. Auch wenn die Medianwerte aller Samples betrachtet
werden, fillt auf, dass aus derselben Richtung der Spectral Centroid deutlich hdher ist
(siehe Abbildung 19).
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Medianwert Spectral Centroid: 0°, -45°, 45° Horizontal vs -11.25° Vertikal
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Abbildung 19 — Vergleich der Medianwerte des Spectral-Centroids des ersten Samples

Wird der Spectral Spread betrachtet, fillt auf, dass die Kurven schon enger beinander

liegen. Der Anstieg
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der Werte zum Schluss ist wieder ersichtlich.

Spectral Spread: 0°, -45°, 45° Horizontal vs -11.25° Vertikal
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Abbildung 20 — Vergleich des Zeitverlaufs des Spectral-Centroids des ersten Samples
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Betrachtet man allerdings die Medianwerte der Richtung -11.25° vertikal kann wieder
festgestellt werden, dass diese deutlich hoher als die der anderen Richtungen sind.

3500 - Medianwert Spectral Spread: 0°, -45°, 45° Horizontal vs -11.25° Vertikal
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Abbildung 21 — Vergleich des Zeitverlaufs des Spectral-Spread des ersten Samples

In der Gegeniiberstellung des ersten und des zweiten Tristimuluswert féllt auf, dass der
T2-Wert des ersten Samples aus der Richtung -11.25° vertikal niedriger als die T2-Werte
der anderen Richtungen ist. Jedoch ist der T1 Wert aus Richtung -11.25 vertikal groBer.
Fiir Sample 5 (Marker mit Diamantenform), wiederum ist der T2-Wert sogar hoher als
die der anderen Richtungen. Der Tristimulus 3-Wert ist fiir alle analysierten Samples sehr
niedrig. Jedoch fiir die Richtung aus -11.25° kann festgestellt werden, dass er minimal
hoher ist, speziell bei den Samples 3, 4 und 5.
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Gegeniiberstellung Tristimulus: 0°, -45°, 45° Horizontal vs -11.25° Vertikal
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Abbildung 22 — Gegeniiberstellung der Tristimuluswerte

Tristimulus 3: 0°, -45°, 45° Horizontal vs -11.25° Vertikal
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Abbildung 23 — Tristimulus 3 fiir alle Samples
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In der unten angefiihrten Vergleichsabbildung der Spektrogramme der Aufnahmen aus
den unterschiedlichen Richtungen ist ersichtlich, dass gegen Ende der Aufnahme be-
stimmte Frequenzbereiche verstarkt hervortreten. Gegen Ende der Aufnahme ist auch das
in der Aufnahme horbare Vibrato, welches durch Frequenzmodulation entsteht, sichtbar.
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Abbildung 24 — Spektrogramme fiir 1. Sample
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4 Diskussion und Ausblick

4.1 Schallleistungsberechnung

Vergleicht man Abmessungen und die Positionen der Mikrofone des Vertikalrings vom
Doppel-Kreis-Mikrofon-Array mit den in Kapitel 2.1.4 angefiihrten dem Normvorgaben
aus Tabelle 1 konnen norméhnliche Mikrofonpositionen gefunden werden. Der Radius
des Doppelkreis-Mikrofon-Arrays liegt in der Groflenordnung der Norm. Die Messung
mit dem Doppelkreis Mikrofon-Array ist jedoch nicht normzulissig, da nicht alle 540
vohandenen Messpunkte gleichzeitig aufgenommen worden sind. Allerdings kann durch
die gute Reproduzierbarkeit der Messung die Leistungsberechnung mittels Hiillflachen-
verfahren durchaus durchgefiihrt werden. Es muss allerdings beachtet werden, dass fiir die
drei untersten Terzbiander die zweite Fernfeldbedingung verletzt wird (siehe Tabelle 2).
Dies fiihrt zu einem Fehler in der Berechnung der Schallleistung in diesen Terzbindern.
Da die Fernfeldbedingungen nicht eingehalten wird gilt die diskretisierte Fernfeldglei-
chung (Gleichung 15) nicht mehr. Mit einer Nahfeld Abschitzung, wie sie in [PZS*16]
durchgefiihrt wird, konnte der durch die Verletzung der Fernfeldbedingung entstehende
Fehler verringert werden. Um die beiden Flidcheneinteilungen miteinander zu verglei-
chen, wird die zweite Einteilung, in welcher alle 540 Messpunkte verwertet worden sind,
als Referenzeinteilung angesehen. Aufgrund der geringeren Gewichtung (siehe Kapitel
2.3) liefert die Schallleistungsberechnung mit der zweiten Flicheneinteilung ein genau-
eres Ergebnis. Vergleicht man die beiden Flacheneinteilungen miteinander (Abbildung
14), féllt auf, dass mit der reduzierteren Variante die Schallleistung eigentlich tiberschitzt
wird. Bis auf das erste Frequenzband wird, bei Berechnung der Schallleistung mit der
reduzierten Einteilung, durchgehend ein hoherer Wert ermittelt. Betrachtet man die Dif-
ferenz der Schallleistungspegel, die in Abbildung 15 dargestellt sind, ist ersichtlich, dass
mit zunehmender Frequenz die Differenz der Pegel nahezu linear steigt. In den hochs-
ten Frequenzbindern betrdgt die Differenz zwischen 2 und 2,7 dB. Werden allerdings
die Frequenzbereiche, in denen sich die menschlichen Stimme bewegt (Tabelle 3), in die
Analyse miteinbezogen, sind die hoherfrequenten Frequenzbinder zur Analyse eher ir-
relevant. Wiirde also in Zukunft auch die Schallleistung von menschlichen Sidngerinnen
und Singern mit Hilfe des Doppelkreis-Mikrofon-Arrays durchgefiihrt werden, konnten
in den, fiir die Stimme relevanten Frequenzbidndern, mittels der ersten Flicheneinteilung
durchaus schon brauchbare Berechnungsergebnisse, bzw. Abschidtzungen der Schallleis-
tung erreicht werden. Weiters konnte mit einer Erweiterung des horizontalen Mikrofon-
rings um 4 Mikrofone, sodass die Mikrofone nun im 10° Winkel zueinander stehen, die
Messpunktanordnung, wie sie in der reduzierten Flacheneinteilung angefiihrt worden ist,
auch in der Praxis realisiert werden. Es wire nun méglich, die in der ersten Berechnungs-
variante der Schallleistung durchgefiihrte Abtastung der Kugelhiillfliche direkt mit einer
Messung zu erreichen. Die Schallquelle miisste dazu lediglich direkt auf den Schnittpunkt
beider Mikrofonringe gerichtet werden.
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4.2 Klangfarbeanalyse

Zur Diskussion der Ergebnisse der Klangfarbenanalyse wurden in Kapitel 3 exemplari-
sche Abbildungen angefiihrt, es wurden dabei die Richtungen ausgewdhlt, die klanglich
den besten Eindruck vermitteln. Im angefiihrten Spektrogramm (Abbildung 24) ist er-
kennbar, dass der Grundton mit der meisten Energie beim ersten Sample bei ca. 410 Hz
liegt. Die Abstrahlcharakteristik des in [BFR18a] vermessenen HATS kann mit der Dar-
stellungsapplikation aus [BFR18a] fiir eine dhnliche Frequenz wie die des 1. Samples fiir
0° vertikal und 50° vertikal erstellt werden. Die Aufgabe des HAT'S ist es den Oberkorper

m HATS-Abstrahlcharakteristik HATS-Abstrahlcharakteristik
= ” 0°-Vertikal: 50°-Vertikal:
o

Abbildung 25 — HATS-Abstrahlcharakteristk 0° und 50° vertikal

eines Menschen zu simulieren und es wird angenommen, dass sich die Abstrahlmuster fiir
einen menschlichen Oberkorper dhnlich verhalten. Im ersten Abstrahlmuster ist ersicht-
lich, dass bei 0° vertikal auch in der Horizontalen, im Bereich von £45°, keine mal3gebli-
chen Unterschiede erkennbar sind. Deshalb werden fiir die exemplarischen Abbildungen
in Kapitel 3.3 die Gegeniiberstellungen von -11,25° vertikal mit 0°, -45°, 45° horizontal
gewihlt. Fiir diese Richtungen sind dhnliche Ergebnisse zu erwarten. Auch im vertikalen
Bereich (45° vertikal) ist mit dhnlichen Ergebnissen zu rechnen, betrachtet man die zwei-
te Abstrahlcharakteristik in Abbildung 25. Die Auswertung von der Richtung 45° vertikal
ist im Anhang angefiihrt. Die Vergleiche der anderen Richtungen, die zur Analyse ausge-
wihlt worden sind (siehe Abbildung 16), sind im Anhang hinterlegt. Anhand der Abbil-
dungen des Spectral Centroids und des Spectral Spreads (Abbildung 18 und 20) kann klar
gesehen werden, dass die Richtung -11,25° vertikal die hochsten Verldufe aufweist. Auch
bei den Medianwerten iiber alle Samples betrachet, schneidet dieselbe Richtung am bes-
ten ab. Auch die im Anhang angefiihrten Vergleiche liefern dasselbe Ergebnis. Betrachtet
man nur die Kennwerte Spectral-Centroid und Spectral-Spread, schneidet die Richtung
-11,25° am positivsten ab. Wird jedoch die Tristimulusgegeniiberstellung aus Abbildung
22 miteinbezogen, zeigt sich, dass speziell beim ersten Sample (kreistormiger Marker)
ein geringerer T2-Wert, jedoch ein hoherer T1-Wert im Vergleich zu den anderen Samp-
les abgelesen werden kann. Es scheint, als ob die Richtung -11.25° vertikal ein weniger
energiereiches Obertonspektrum besitzt. Die Tristimulus-Werte miissen jedoch immer in
Relation gesehen werden. Der T2-Wert kann auch steigen fiir ein Signal, dessen Grund-
ton weniger energiereich vorhanden ist. Es ist also vielmehr ein ausgewogenes Mittelmal3
zwischen T1 und T2, was einen vollen und runden Klang ausmacht. Genauere Aussagen
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iber das Obertronspektrum, mittels Tristimulusgegeniiberstellung wiren méglich, wenn
man fiir alle Samples den Grundton auf das gleiche Lautstirkenniveau bringen wiirde.
Dies wurde im Zuge der in dieser Arbeit durchgefiihrten Analyse vernachldssigt. Die
Tristimuluswerte dienen eher dazu einen Vergleich der unterschiedlichen Tonh6éhen und
Formanten zu ermoglichen. Aus den Abbildungen der T3-Werte, die zusitzlich im An-
hang angefiihrt sind, kann keine aussagekriftige Schlussfolgerung getroffen werden, da
die Kurven fiir alle Richtung in den gleichen, sehr niedrigen Bereichen liegen. Es kann al-
so daraus geschlossen werden, dass ab dem fiinften Oberton keine maf3geblichen Beitrige
der Teiltone zur Klangfarbe mehr vollzogen werden. Das abschlieende Spektrogramm
liefert eine mogliche Erklidrung fiir den Anstieg des Spectral Centroids bzw. des Spectral
Spreads in den letzen 0,5 s des ersten Samples. Gegen Ende des gehaltenen Tons kann in
der Aufnahme gehort werden, dass die Séngerin eine Formantéinderung im Gesang voll-
zieht. Diese Anderung fiihrt wohl dazu, dass die Frequenzbereiche von 2870 Hz bis 4100
Hz gegen Ende des Samples stirker hervortreten. Der energiereichere und hoherfrequente
Bereich, der sich gegen Ende des Samples abbildet, trigt also zum Anstieg des Spectral-
Centroids und des Spectral-Spreads bei. Wiirde man die Samples weiter kiirzen d.h. wiirde
der Teil des Samples in welchem die Formantverdnderung auftritt weggeschnitten werden,
konnte der Anstieg im Zeitverlauf des Spectral Centroid und des Spectral Spread verhin-
dert werden. Im Anhang ist fiir das 4. Sample ein zusétzliches Spektrogramm angefiihrt,
bei welchem die gleiche Tonhohe wie beim 1. Sample, welches im Spektrogramm in
Kapitel 3.3 analysiert wird, gehalten wird. Im 4. Sample wird zwar dieselbe Tonhhthe
(As’) untersucht, jedoch ein unterschiedlicher Formant. Im ersten Sample wird ein ,,A*
gesungen und im 4. Sample ein ,,I*“ (sieche Tabelle 5). Die unterschiedlich stark hervortre-
tenden Obertonbereiche sind in den Abbildung ersichtlich, speziell wenn die erste Hélfte
des Spektrogrammes aus Kapitel 3.3 mit dem Spektrogramm aus dem Anhang verglichen
wird. Die Obertone bei 2000 - 2500 Hz sind im 4. Sample (Formant I) prisenter als im 1.
Sample (Formant A).

Betrachtet man nur die Ergebnisse der durchgefiihrten Klangfarbenanalyse, decken sich
diese mit den subjektiven Empfindungen die beim Anhoren der einzelnen Samples aus
verschiedenen Richtungen erlangt wurden. Die Richtung -11,25° vertikal schneidet bei
der Auswertung der Kenngroflen am positivsten ab. Dieselbe Richtung wurde auch bei
der Horprobe, vom Verfasser dieser Arbeit als die Richtung mit dem vollsten Klang favo-
risiert. Fiir die Praxis wiirde dies bedeuten, dass fiir eine volle Klangfarbe bei weiblichen
Gesangsaufnahmen die Mikrofone nicht zwingend normal (0° horizontal) auf die Sénge-
rin gerichtet sein miissen. Es kann mit der Positionierung eines Mikrofones welches verti-
kal leicht nach unten gerichtet ist, ein gutes bzw. sogar ein besseres Ergebnis in Bezug auf
die Klangfarbe erzielt werden. Es soll jedoch an dieser Stelle erneut angemerkt werden,
dass die Auswertung der Trackingdaten, der Kopfbewegungen wihrend der Aufnahme,
nicht durchgefiihrt worden ist. Die angefiihrte Schlussfolgerung kann also nicht fiir die
Praxis verallgemeinert werden, jedoch ist sie fiir die Aufnahmen die im Doppelkreis-
Mikrofon-Array durchgefiihrt und analysiert wurden zutreffend. Weitere Untersuchungen
der Abstrahlcharakteristika von menschlichem Gesang, sowie deren Beeinflussungsmog-
lichkeiten durch die Singerin/den Sénger konnen weitere Erkentnisse fiir die Praxis lie-
fern.
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Beziiglich der Anwendung der Timbre-Toolbox wiirde es sich anbieten, eine groflere Da-
tenbank an Aufnahmen von einzelnen gesungenen Tonen, mit unterschiedlichen gesun-
genen Formanten und Mundstellungen, iiber eine Oktave verteilt, in verschiedenen Dy-
namikstufen zu erstellen, wie es in [Giin12] fiir verschiedenste Instrumente durchgefiihrt
worden ist. Fiir die Analyse von Aufnahmen, bei welchen ein Ton konstant gehalten wird,
bietet die Timbre-Toolbox durchaus einen strukturierten Ansatz zur Klangfarbenanalys-
se. Die Kennwerte, die mit der Toolbox berechnet werden konnen, sind aussagekrifti-
ger fiir weniger abwechslungsreichere Aufnahmen. Deshalb wurde auch versucht, durch
Zuschneidung der Aufnahme die Gesangsaufnahme weitestgehend zu vereinfachen. Da-
durch, dass die Aufnahmen so beschnitten werden, dass lediglich voll ausgebildete Tone
in ihnen enthalten sind, sind allerdings auch keine Ein- bzw. Ausschwingvorginge in den
Aufnahmen erfasst. In Bezug auf die Klangfarbe konnen so lediglich Aussagen in Hin-
blick auf das Frequenz- bzw. Obertonspektrum getroffen werden. Ein statistischer Ver-
gleich der Genauigkeit von den verschiedenen Berechnungsmodellen der Timbre-Toolbox
kann in [KEDS17] eingesehen werden.

5 Schlusswort

Durch das Erstellen dieser Arbeit wurde dem Verfasser Einblick in neueste Forschungs-
gebiete gewihrt. Auf Basis der durchgefiihrten Schallleistungsberechnung und Klangfar-
benanalyse wurden theoretische Gebiete aufgearbeitet, die sowohl die Forschung als auch
die Berufspraxis im Bereich der Akustik und des Toningenieurwesens maB3geblich priagen.
Ein weiterer wichtiger Punkt, welcher durchaus als erfolgreich und prigend fiir den Ver-
fasser dieser Arbeit angesehen werden kann, ist die Herangehensweise an wissenschaft-
liche Themen und Forschungsgebiete. Von der Literaturrecherche bis zur Darstellung der
Ergebnisse wurde stets darauf geachtet, dass alles strukturiert und wissenschaftlich akku-
rat durchgefiihrt wurde. Die Fertigstellung dieser Arbeit wére ohne die Unterstiitzung des
Instituts fiir Elektronische Musik und Akustik an der Universitét fiir Musik und darstellen-
de Kunst in Graz nicht moglich gewesen. Im speziellen gilt ein groer Dank Herrn Univ.
Prof. DI Dr. Alois Sontacchi, der fachlich hochwertige und wichtige Hilfestellungen auf
alle Anfragen, sowohl fachtheoretischer als auch organisatorischer Natur, gegeben hat.
Ein weiterer Dank gilt Herrn DI Bsc Manuel Brandner fiir die ausfiihrliche Erlduterung
des Messprozesses und Messautbaus.
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6 Anhang

Die Abbildungen, die mit Zeitverlauf deklariert sind, sind Auswertungen, die sich auf das
erste Sample (siehe Kapitel 3) beziehen.

Al: Spectral-Centroid (Zeitverlauf und Medianwerte):

Spectral Centroid: 45°, -45° Vertikal vs. -11.25° Vertikal
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Abbildung 26 — Spectral Centroid Zeitverlauf zusétzliche Auswertungen 1
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3000 - Spectral Centroid: 168.75°, 225° Vertikal vs. -11.25° Einfallswinkel
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Abbildung 27 — Spectral Centroid Zeitverlauf zusitzliche Auswertung 2

Medianwert Spectral Centroid: 45°, -45° Vertikal vs. -11.25° Vertikal
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Abbildung 28 — Spectral Centroid Medianwert zusitzliche Auswertung 1
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Abbildung 29 — Spectral Centroid Medianwert zusitzliche Auswertung 2
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A2: Spectral-Spread (Zeitverlauf und Medianwerte):

3500 - Spectral Spread: 45°, -45° Vertikal vs. -11.25° Vertikal
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Abbildung 30 — Spectral Spread Zeitverlauf zusitzliche Auswertung 1
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Abbildung 31 — Spectral Spread Zeitverlauf zusétzliche Auswertungen 2
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Abbildung 32 — Spectral Spread Medianwert zusétzliche Auswertungen 1
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Medianwert Spectral Spread: -90°, 90° Horizontal vs. 90°, -11.25° Vertikal
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Abbildung 33 — Spectral Spread Medianwert zusétzliche Auswertungen 2
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A3: Tristimulusgegeniibersellung T1/T2:
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Abbildung 34 — Tristimulus Gegeniiberstellung zusitzliche Auswertungen 1
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B Gegeniiberstellung Tristimulus: Vertikal 168.75°, 225° Vertikal vs. -11.25° Vertikal
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Abbildung 35 — Tristimulus Gegeniiberstellung zusitzliche Auswertungen 2

A4: Tristimulus 3:

Tristimulus 3: 45°, -45° Vertikal vs. -11.25° Vertikal
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Abbildung 36 — Tristimulus 3 zusitzliche Auswertungen 1
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Tristimulus 3: -90°, 90° Horizontal vs. 90°, -11.25° Vertikal
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Abbildung 37 — Tristimulus 3 zusitzliche Auswertungen 2

P.A. Bereuter: Schallleistungsberechnung und Klangfarbenanalyse 60



6 ANHANG

Ab5: Spektrogram des 4. Samples:
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Abbildung 38 — Spectrogram Sample 4 (Ab’ mit Formant I)
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