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Zusammenfassung

Das Softwarepaket VIPER (,,Visual Perception‘) mit dem Programm VIPER Perceptual
Explorer der Firma Neutrik Cortex Instruments' soll eine visuelle Untersuchung von
Schallsignalen und Gerduschen ermoglichen. Der Schall wird dabei grafisch so
dargestellt, wie er vom menschlichen Gehor wahrgenommen wird. In der folgenden
Arbeit wird die Analyse von diskreten Kldangen, wie zum Beispiel Gongs und
Gitarrensaiten, mit der Software beschrieben und exemplarisch durchgefiihrt. Geschildert
werden die zur Verfiigung stehenden Moglichkeiten und eine typische Arbeitsweise mit
dem Programm.

Kritisch betrachtet wird die Wirkung der wahlbaren Parameter der gehorgerechten
Analyse. Auflerdem wird in diesem Bezug auf die Qualitdt der Analyse mit VIPER
eingegangen. Die Fahigkeit der Software, ,,das horbare sichtbar zu machen, wird
uberpriift und aus verschiedenen Perspektiven heraus beurteilt.

In Bezug auf die Untersuchung der Musikinstrumente stellt diese Arbeit eine Ergdnzung
zu der Arbeit von Frau M. Valenzuela dar, die bereits umfangreiche Untersuchungen
dieser Art mit einer anderen Software durchgefiihrt hat.

Diese Arbeit kann auch als Anleitung genutzt werden. Anhand von Beispielen ist die
Vorgehensweise mit der Software Schritt fiir Schritt beschrieben, wodurch ein praktischer
Einstieg in die Bedienung ermdglicht werden soll.

Vertieft behandelt wird in der folgenden Arbeit nur ein Teil des Funktionsumfangs von
VIPER - die FFT-Analyse, die gehororientierte Darstellung von Frequenzkomponenten
(,,Frequency Contours*) sowie die Bearbeitungs- und Resynthesefunktionen, mit denen
die Schallsignale verandert und wieder in Zeitfunktionen zuriickgewandelt werden
konnen. Die weiteren Fahigkeiten von VIPER werden in einem Uberblick vorgestellt.

1 http://www.cortex-instruments.de/
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1 Gehororientierte Schallanalyse mit VIPER

1 Gehororientierte Schallanalyse mit VIPER

Das Softwarepaket VIPER bietet die Moglichkeit, Schall auf eine besondere, dem Gehor
angepasste Art zu analysieren und die Ergebnisse grafisch darzustellen. Méchte man ein
Schallsignal mit VIPER analysieren, so beginnt man normalerweise damit, das Signal in
eine fiir den Computer lesbare Datei umzuwandeln. Beispielsweise kann man es mit
einer Soundkarte aufnehmen oder digital tiberspielen. Damit liegt das Signal als
Zeitfunktion vor (iiblicherweise als Microsoft® Windows™ Wave-Datei mit der Endung
,,-wav) und kann in VIPER importiert werden. Im folgenden wird das in VIPER
umgesetzte Prinzip der grafischen Reprdsentation von Schall vorgestellt, und in Kapitel
1.1 wird konkret auf die Bedienung des Programms eingegangen.

Time- Auditory Auditory Processing of
finction (—jp{ Spectro- L> Contours {—Jp{ contours

gram

Editor Editor - Separation into

T . voiced and unvoiced|
parts
Time- - pitch estimation
function - data reduction
Resynthesis — - tracks

Abb. 1-1: Funktionsumfang und Arbeitsweise von VIPER?

Typischerweise erstellt man zundchst ein Auditory Spectogram (ASP) des zu
untersuchenden Schallsignals. Die Analyse basiert auf einer Short-Term Fourier-
Transformation (STFT), der Ansatz ist im Handbuch beschrieben®.

Das ASP wird dhnlich wie eine FFT-Analyse dargestellt. Es sollten exakt alle horbaren
Informationen vorhanden sein.

Einzelne Signalkomponenten werden ihrer Starke* entsprechend farblich hervorgehoben.
Man hat die Moglichkeit einige Parameter fiir die Darstellung zu dndern, jedoch werden
vom Hersteller ,,default“-Werte vorgeschlagen.

2 Quelle: VIPER PerceptualXplorer Manual V1.1, S.8
® VIPER PerceptualXplorer Manual V1.1, S.22
* Siehe auch Kapitel 1.2 Kalibrierung.
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1 Gehororientierte Schallanalyse mit VIPER

Auditory Spectrogram
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Abb. 1-2: Auditory Spectogram

An der linken Skala des Diagramms ist die Tonheit in Bark aufgetragen (siehe Anhang),
auf der rechten Skala die Frequenz in kHz’.

Mit einer speziellen Cursorfunktion kann die Frequenz oder Zeit auf den Diagrammen
genau abgelesen werden, auflerdem konnen Verldufe einer Frequenzkomponente tiber
die Zeit sowie das Frequenzspektrum zu einer bestimmten Zeit gesondert dargestellt
werden

® Siehe auch Anhang I: Die Bark-Skala
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1 Gehororientierte Schallanalyse mit VIPER

Bark
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Abb. 1-3: Auditory Spectogram

Der Benutzer der Software hat die Moglichkeit, mit dem Cursor genaue Informationen

zu den Punkten des Diagramms zu erhalten (Frequenz, Zeit, Schallpegel). Ein Spezieller

Cursor stellt gleichzeitig mehrere harmonische Vielfache der aktuellen Frequenz als
Linien dar. Weiterhin besteht die Moglichkeit, aus dem Auditory Spectogram zeitliche oder

tonale Konturen herausrechnen zu lassen und gesondert darzustellen ( 7ime / Frequency

Contours).
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Abb. 1-4: Time Contours / Frequency Contours
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1 Gehororientierte Schallanalyse mit VIPER

Tonale Komponenten kénnen als Frequency Tracks dargestellt werden, dabei werden
nur die Teile der Frequency Countours ibernommen, die zeitlich eine bestimmte
Mindestlinge aufweisen. Diese Darstellung enthilt nicht mehr alle hérbaren Anteile des
urspringlichen Schallsignals.
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Abb. 1-5: Frequency Tracks

Nach dieser Analyse des Signals kann mit einem Editor eine Bearbeitung erfolgen. Man
hat die Moglichkeit

e einen frei mit der Maus gezeichneten Bereich,
e einen rechteckigen Bereich oder
e eine Spur (Track)

zu markieren. Der markierte Teil kann nun

e im Pegel abgesenkt oder angehoben werden,

e im Frequenz- oder Zeitbereich verschoben werden oder
e an eine andere Stelle kopiert werden.

Danach kann das veranderte Schallsignal resynthetisiert werden (es entsteht wieder eine
Zeitfunktion) und einem Horvergleich unterzogen werden.
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1 Gehororientierte Schallanalyse mit VIPER

Neben den bis hierher angesprochenen Moglichkeiten bietet VIPER noch weitere
Funktionen:

e Schallpegel des Gesamtsignals konnen errechnet und dargestellt werden (auch A,
B oder C-Bewertet®).

o  Third-Octave Analyse;

e Psychoakustische Analyse nach

o spezifischer Lautheit (kann fiir Aufnahmebedingungen im freien oder
diffusen Schallfeld berechnet werden);

o Lautheit iiber die Frequenz in sone / Bark;
o Lautheit in sone tber die Zeit;

o Scharfe iiber die Zeit in dA (dezi-Acum);

o Rauhigkeitsspektrum;

o Rauhigkeit iiber die Zeit.

¢ FEine Batch-Verarbeitungsfunktion erlaubt es, groRe Mengen an Schallsignalen
automatisiert zu verarbeiten.

e VIPER-Daten kénnen in MATLAB® und andere Software importiert werden und
somit auf verschiedensten Wegen weiterverarbeitet werden.

e VIPER Speech Quality Analysis ist eine eigenstdndige Software, die umfangreiche
Moglichkeiten zur Sprachanalyse bietet.

® nach DIN EN 60651
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1 Gehororientierte Schallanalyse mit VIPER

1.1 Praktische Durchfiihrung an einem Beispiel

Im folgenden Abschnitt soll exemplarisch ein Gong’ mit Viper analysiert werden.

1. Der Gong wird mit einem Mikrofon, Verstirker und DAT Rekorder auf Band
aufgenommen.

2. Uber den Digitalausgang des Rekorders wird das Signal verlustfrei {iber den
SPDIF-Eingang einer Soundkarte auf den PC-iiberspielt®. Dieser Vorgang hat
zwei Vorteile:

e im Vergleich zu einem analogen Uberspielen wird die verlustbehaftete D/A
A/D Wandlung vermieden;

e 1im Vergleich zu einer direkten Aufnahme mit der Soundkarte ist die
Aufnahme mit dem Mikrofonverstirker am DAT-Rekorder qualitativ besser.

3. Die Anwendung VIPER Perceptual Xplorer wird

File “iew Sound Fecalculzte,  Feport Help
D d a0 |6
S Q;)‘ H = ,, Workspace* erstellt. Die Sounddatei wird durch

| einen Klick mit der rechten Maustaste auf ,, New

gestartet und im Meni File wird ein neuer

Workspace“ importiert.

Inzert existing Analysis.. |
Batch Analysis. ..
Delete all Projects. ..

” Siehe ,,\Beispiele\Kapitel 1_1 praktische durchf/* auf der CD-Rom
® Siehe Handbuch der Soundkarte.
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1 Gehororientierte Schallanalyse mit VIPER

X ¥IPER - PerceptualXplorer [D:\roida\kapitel gé

4. Mit einem rechten Mausklick auf die soeben

File Wiew Sound Hecalculate . Feport Help

0= | &~ el i eingefiigte Datei und einem weiteren Mausklick
P om e @ [ = auf den Mentipunkt ,, Analyze Sound...* wird ein
| Gong | way Dialogfeld mit den zu wédhlenden

Analysemethoden eingeblendet.
a1z s =

An Sound...
Bemove Sound... k
Parameters...

5. Mit einem Klick auf das Schaltfeld ,, Parameters... Computation 2] ]
werden die Parameter fiir die Berechnungen M;- ':3::':8 -
eingeblendet. In diesem Beispiel werden die Werte ™ FFT Spectioga
nicht verandert, da sie bereits vom Hersteller an F ::i’;h;:;i“:““
das menschliche Gehor angepafit sind’. I 4SP / Contous

™ Resyrthesis

. . . Select Al
6. Ein Klick auf OK startet die Berechnung. Der [sckstat|
Fortschritt wird im Hauptfenster links unten - Analysis Time Range
. Signal Length:  3.767 sec
angezelgt' Begin of Analysis [sec) : ID
. . . . End of Analysis [sec) : |3_?5?
e Aktiviert man das Schaltfeld ,,Low Priority“, so
kann man wéhrend der Berechnungen noch SelectProjectpth. |
weiter an dem Computer arbeiten. o6 | Cocd | Psameen. %

Computing Auditory Spectrogram

[ ]

Gong |
™ Lows Priarity

Gong | - ASP
Gong | - Tracks

LCancel |

® Siehe auch Kapitel 5 ,,Zur Bedeutung der Parameter...*
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1 Gehororientierte Schallanalyse mit VIPER

7. Nach Abschlufl der Berechnungen werden die einzelnen Diagramme durch

i VIPER - Perceptualplorer_(D:\roida\kapitel gehiirgerechte a

Fie Edi View Sound Recalculsls. Repot Window Help

nalyse. bsp\New Workspace wks)

Doppelklick in der Projektiibersicht (links im Hauptfenster) aufgerufen.

D@ &~ Lom B e 2 B s | E M B[R wse

> E e @

Gong | waw

T T T
a 1 2 3
BB New Workspace
E-@% Gonglwar
-0 Gongl  (0.0-383ec]
R
<= Frequency Conlours
% Time Contous
<= Time-Frequency Contours

EE

Scaling

Max. Level (dB):
Min Level (dB]:  [30

I
Defaut | Cancel

; i
WA b

’ .
. W““ B L0010 1L ok i il

;:EW‘K,?M‘@Z

402 841 1051  kHz

025 o051 084 127 185 27

CTRRT RTINS E TS S AL |

T
a 280 700

10s0 1400 1780 2100 2480 2900 2160 3500 s

[Play Time: 0 ms to 3768 ms

[FS:48000Hz  [Time: 568.16 ms.

[Freq: 2512 Bark / 23485 Hz |Level: 30.0d6 (F/C: 5897433 (RPM:-1.0

8. Durch einen Klick auf das Symbol ,,Scale Level Range* sollte das Hintergrund-

9.

Nach einem Klick auf die Symbole ‘2 9 =
Komponenten mdglich. In diesem Beispiel wird der starke Teilton mit der
Schwebung fiir sich alleine resynthetisiert:

rauschen ausgeblendet werden. Da der Minimalwert immer auf 0 dB
voreingestellt ist, sollte er von Hand auf einen sinnvollen Wert angepasst werden
(Siehe auch Kapitel 1.2 Kalibrierung).

wird die Bearbeitung der einzelnen

a. In der Projektiibersicht wird ASP ausgewahlt.

b. Mit einem Klick auf das Symbol zur Polygonauswahl wird die Bearbeitung
gestartet. Dann werden mit der linken Maustaste die Eckpunkte des
Polygons gesetzt. Am Ende wird mit einem Rechtsklick das Polygon

geschlossen und der Inhalt markiert.

c. Ein Linksklick auf den markierten Bereich 0ffnet das Bearbeitungsfenster.
Hier wird ,,Resynthesize... ““ ausgewahlt.
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1 Gehororientierte Schallanalyse mit VIPER

d. In dem nun erscheinenden
Optionsfenster wird als
,,Quelle* fiir die
Berechnung nur ASP
ausgewahlt (denn nur in

dieser Darstellung wurden
Veranderungen vorge-
nommen), und der neuen

VYIPER PX - Parameters
Sound File I Level | FFT | 1/3 Octave | Loudness | Psy
ASP | Contows | Tracks Resynthesis I Advanced ASP
Fesynthesiz Mame : ISchwebung auz Gong

— Resunthesiz Range :

Time [msz] ;

Fram |31 Ta: |3?BU

Frequency [Bark]:  From: |2_‘|1 To: |5_52
ID

Min. Spectrogram ¢ Contour Lewel [dB] :

SElect bl |

|

wav-Datel kann ein Name

— Reszunthesiz From :

gegeben Werden Eln Usze Phazes  Usze Masking

B . Frequency Contours [ r i
Klick auf OK startet die S = =
BereChnung der Frequency Tracks [ Il

: : SpechalFitch ] r
Zeitfunktion. - v

a3

Fade Out Fesynthesis W Outside Selected Range [

Compensate Main Delay [

Default Cancel

Nach der Berechnung erscheint die neue Datei in der Projektiibersicht mit einem roten
Lautsprechersymbol. Mit einem Klick auf die Symbole ® " kénnen die Originaldatei
sowie der resynthetisierte Datei abgespielt werden.
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1 Gehororientierte Schallanalyse mit VIPER

1.2 Schallpegel-Kalibrierung der Dateien

Der Schallpegel bzw. Schalldruckpegel ist im allgemeinen definiert als:

~

L=20- Log(lsi), (1.2-1)

0

wobei P den effektiven Schalldruck (SI-Einheit ﬁz) darstellt. Der Bezugsdruck ist
m

definiert als

P = 20N (1.2-2)
m2

(entspricht in etwa der Horschwelle zwischen 700 und 6000 Hz).

In Dateien von digitalisierten Schallsignalen sind allerdings normalerweise nicht der
Schalldruck, sondern vielmehr Werte von elektrischen Spannungen gespeichert, die zum
Zeitpunkt der Wandlung an einem A/D Konverter anlagen. Als Standard ist in VIPER
definiert, dass die maximale Aussteuerung einer 16-Bit-Datei (der Wert 2" = 32768)
genau 93dB entspricht. Dieser Wert kann angepasst werden und entspricht somit nicht
dem wahren Dynamikumfang von 90 dB.

Mit folgenden Schritten kann ein Schallsignal kalibriert werden:

1. Ein Referenzsignal (zum Beispiel ein Kalibriersinuston mit definiertem Schallpegel)
wird mit den gleichen Einstellungen auf den Rechner {ibertragen wie das zu
untersuchende Schallsignal. Der physikalische Pegel spielt dabei keine Rolle (er sollte
aus Qualitdtsgriinden jedoch nicht zu niedrig sein), beide Dateien miissen nur mit den
gleichen Anhebungen bzw. Absenkungen iibertragen werden.

2. Die Datei mit dem Referenzsignal wird in VIPER importiert. Im Menu Sound wird
Calibration gewahlt. Es 6ffnet sich ein Dialogfeld mit zwei Feldern fiir Max. Peak Level
(dB) und Sound Pressure Level (dB).
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1 Gehororientierte Schallanalyse mit VIPER

Calibration EHE

IKaIibriersinuston 1 kHz. 90 dB.waw EI

Left Right
|'|'|3-D Max. Peak Level [dB] : I
ISD Sound Pressure Level [dB] : I

Calibrate. .. I Cancel |

Abb. 1.2.1-1: Kalibrierungsdialog

3. Die Option ,,Keep Max. Pack Level” wird deaktiviert. Dadurch kann im folgenden der
Pegel neu definiert werden.

4. Im Feld ,,Sound Pressure Level” wird der wahre Wert des Schalldrucks eingetragen.
Dadurch verdndert sich gleichzeitig der Wert fiir ,, Max. Peak Level*. Dieser Wert
dient der Skalierung des Schallpegels und muss fiir alle auf dieses Referenzsignal
kalibrierte Dateien eingetragen werden!

5. Nach einem Klick auf ,,Calibrate...* erscheint ein Dialogfeld zum Abspeichern der
Datei. Da die Informationen von VIPER direkt in die Wave-Datei geschrieben
werden, muss diese neu gespeichert werden.

6. Die zu untersuchende Datei wird importiert und im Kalibrierungsdialog wird der
gleiche Wert (in diesem Fall 113 dB) bei ,,Max. Peak Level* eingetragen. Dieser
Vorgang muss auch fiir alle weiteren Dateien manuell wiederholt werden.

7. Auch hier muss die Datei neu gespeichert werden. Wird sie auch unter einem neuen
Namen gespeichert, so muss sie im Folgenden neu importiert werden!

8. Die Einstellungen konnen tiberpriift werden, indem das Signal mit der Methode Level
vs. Time analysiert wird. Unter Parameters... muss die Option Frequency Weighting auf
none eingestellt werden, um eine unbewertete Schallpegelanalyse zu erhalten. Der
Schallpegel des Kalibriersinustones in der erscheinenden Grafik muss nun dem
definierten Wert entsprechen.

Anmerkung: Um verschiedene Schallsignale mit VIPER zu vergleichen, ist es nicht nur
sinnvoll, alle Dateien gleich zu kalibrieren, sondern auRerdem sollte die Farbskala zur
Darstellung bei allen Grafiken die gleichen Minimal- bzw. Maximalwerte haben. Dies muf3
manuell mit dem Symbol =% durchgefiihrt werden. Im Gegensatz zu den Kalibrierdaten, die
VIPER direkt in der .wav-Datei abspeichert und die man somit nur einmal fur jedes
Schallsignal einzugeben hat, muss man die Skala fir jede Grafik einzeln einstellen.
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1 Gehororientierte Schallanalyse mit VIPER

1.3 Synthese einer Grofie-Terz-Glocke aus einer Kleine-Terz-Glocke

Am folgenden Beispiel sollen die Bearbeitungsmoglichkeiten der Schallsignale aufgezeigt

werden. Dazu wird der Klang einer Perner Glocke (34 kg) zunédchst analysiert (siche

dazu Kapitel 2.2) und ausgewertet. In der Abbildung 1.3-1 (Frequency Contours) sind die

einzelnen tonalen Komponenten der Glocke zu sehen.

Die Teiltone:

e Suboktave (0,51 kHz, Verhiltnis 0,49),

e Prime (1,05 kHz, Verhéltnis 1,00),

e Moll- oder auch kleine Terze (1,26 kHz, Verhiltnis 1,20),
e Quinte (1,61 kHz, Verhiltnis1,52) und

e Oberoktave (2,12 kHz, Verhéltnis 2,00).
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Abb. 1.3-1: Perner Glocke mit markierter kleiner Terze
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1 Gehororientierte Schallanalyse mit VIPER

Um nun einen Klang zu erzeugen, der dem einer Grofien-Terz-Glocke dhnelt, muss die

Terze ein Frequenzverhéltnis von 1,25 aufweisen, das heifdt die Spur muss auf 1,31 kHz

verschoben werden:

1.

VIPER wird gestartet, ein neuer Workspace erstellt und die zu bearbeitende Datei
importiert.

Frequency Contours werden mit den gewiinschten Parametern berechnet.

3. Nun wird als Referenz das unbearbeitete Schallsignal anhand genau dieser

9.

= | Editor Options B3

0__ Change Level...
o IF

Darstellung resynthetisiert. Dazu wird mit der rechten Maustaste auf das Diagramm
Frequency Tracks geklickt und Resynthesis... ausgewahlt. Es erscheint das bekannte
Fenster mit den Optionen und als Quelle ist nur Frequency Contours ausgewahlt. Als
Dateiname wird ein aussagekréftiger Name eingetragen, zum Beispiel ,, Glocke
unbearbeitet mit kleiner Terz.wav*.

Mit OK wird die Berechnung gestartet, und es erscheint ein rotes Lautsprechersymbol
mit dem Dateinamen in der Projektansicht. Klickt man darauf mit der rechten
Maustaste und dann auf Play, kann das Ergebnis angehOrt werden.

Jetzt wird wieder das Diagramm Frequency Contours ausgewahlt und mit der Lupe
wird in den Frequenzbereich um 1,3 kHz gezoomt.

Im Menii Ansicht wird Quick Info eingeschaltet — dadurch wird in einem kleinen Feld
die exakte Frequenz an der Cursorposition eingeblendet. Dies wird das Positionieren
der Spur erleichtern.

Mit den Symbolen '® @ 2 wird in den Bearbeitungsmodus gewechselt.

Die ganze Terz-Spur wird ausgewdhlt (zum Beispiel durch Umrandung) und im
daraufhin erscheinenden Menii (linke Maustaste auf den markierten Bereich) wird
Move ausgewdhlt.

Delete

Copy
Besynthesize..

Abb. 1.2-2: Die tonale Komponente bei 1,27 kHz wird bearbeitet

Die Spur wird auf ca. 1,31 kHz verschoben (linker Mausklick zum ,,loslassen®).
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1 Gehororientierte Schallanalyse mit VIPER

Freguency
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Abb. 1.2-3: Die tonale Komponente bei 1,31 kHz wurde verschoben

10. Wieder wird nach einem Klick mit der rechten Maustaste auf Frequency Tracks in der

Projektansicht Resynthesis... ausgewdahlt.

11. Im Optionsfenster wird die Datei benannt (zum Beispiel ,, Glocke editiert mit grosser
Terz.wav*) und die Resynthese gestartet.

12. Es erscheint ein zweites rotes Lautsprechersymbol mit der neuen Datei'’. Auch sie
kann mit der rechten Maustaste abgespielt werden.

Anmerkung:

16.86 kHz |

10.561

7.7

4.20

2.7

218

0.45

0.z

0.15

s

Der charakteristische Klang des Anschlags besteht aus vielen Frequenzkomponenten, die

sich mit der Zeit stark andern. Mit der hier durchgefiihrten Bearbeitung dndert er sich
zwar auch, aber sicher wird er nicht so wie der Anschlag einer ,echten* Grof3e-Terz-
Glocke klingen.

1% Die .wav-Dateien zu diesem Projekt finden sich unter ,,\Beispiele\Kapitel 1_3 Terze\.
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1 Gehororientierte Schallanalyse mit VIPER

Tirme Contours

.
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Abb. 1.2-4: Time Contours

Gezielte Anderungen in dieser Hinsicht kénnten zum Beispiel in der Darstellung Time
Contours vorgenommen werden und dann in die Resynthese mit eingebunden werden.

Anmerkung:

711 grosse [er2 perner
1 Pemer-Glocke 3dkg [513 Hzlway

1 10 PemerGlocke 38kg (513Hz)  [0.0-E.0:ec]  Sind mehrere Sounddateien in einem Projekt
o HSP
Elﬂ!b Frequency Contours
: ----- 4 10PemerGlocke grozse_terz way

vorhanden, so werden bei einem Klick auf die
Symbole ® = genau die abgespielt, die ein
------ 40t 10 Pemer-Glocke unbeart%tet.wav aktives Lautsprechersymbol vor ihrem

ﬂ!:: Time Contours Dateinamen haben (sieche Abbildung 1.2-5).
ool Time-Freguency Contours

Abb. 1.2-5
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2 FFT-Analyse mit VIPER

2 FFT-Analyse mit VIPER

¢

Neben der gehorgerechten Analyse bietet VIPER auch die Moglichkeit zur ,klassischen'
FFT-Analyse. Die Parameter sind hierbei auf den Frequenz- und Auflésungsbereich fiir
akustische Anwendungen beschrankt.

Die Uberpriifung der FFT-Analysefunktionen von VIPER wurde anhand des
Schallsignals eines Burma-Gongs'' vorgenommen. Als Referenz wurde eine Analyse mit
einem Mehrzweck-FFT-Analysator'? zugrunde gelegt. Abbildung 2-1a zeigt das
Wasserfall-Diagramm mit sehr hoher Frequenzauflésung im Bereich zwischen 25 Hz bis
500 Hz. Das Zeitfenster hat eine Lange von 1600 ms.

AVERAGE
OFF

MAG
dB SPL

dl:
100. 00C0m

—

100.0

40.0 1=
29. 000 [Hz] nan 50C. 00
L: 1 X+ 322.500 Hz Y: 40.00 dB SPL

Abb. 2-1a: Burma-Gong FFT Wasserfall-Diagramm"

1 \Verwendet wurde das vom DAT-Tape digital iiberspielte Schallsignal ,\Archiv\Burma-Gongs im RAR,
Dezember 2000, 50..62\61 Gong I, kleiner Kolberg-Gong, frontal*“ bzw. ,,\Beispiele\Kapitel 2 Gong 1\61 Gong
I, kleiner Kolberg-Gong, frontal, 11khz + silence calibrated.wav*.

' ONO SOKKI CF-5210

13 Quelle: Prof. Fleischer, UniBw Miinchen
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2 FFT-Analyse mit VIPER

K

100. 0
_PWR SP Al
MAG
dB SPL d
[ |
M. sc | w‘lr L’ | “ A
10. 0dB/ /V H / A” A}U
40.0 ILMA J
25. 000 [Hz] han 500. 00
X 322.500 Hz Y 90.22 dB SPL

AVERAGE

OFF
)
10

LENGTH
2048
MEM N?

Abb. 2-1b: Burma-Gong FFT Diagramm'*

Abbildung 2-1b zeigt einen Schnitt zur Zeit des maximalen Schallpegels. Abbildung 2-2a

zeigt das FFT-Spectogram des gleichen Schallsignals'’, untersucht mit VIPER, im

entsprechenden Frequenzbereich und mit dquivalenten Parametern. Der obere Teil
enspricht dabei dem Wasserfall Diagramm, allerdings als 2D-Ansicht mit farblicher

Kodierung des Schallpegels. Der mittlere Teil zeigt den zeitlichen Verlauf der

Schallkomponente bei 330 Hz, und der untere Teil entspricht der Darstellung aus obiger

Abbildung 2-1b. Die Parameter wurden gemafd Abbildung 2-2b eingestellt.

Gemeinsamkeiten und Unterschiede der beiden Analysen:

e Die Verldufe tiber den Frequenzbereich sind fast identisch. Unterschiede sind

geringer als 2dB.

e Die Maxima tber den Frequenzbereich (z.B. 165 Hz, 322 Hz, 332 Hz) finden sich

an der gleichen Stelle (bei einer Ablesegenauigkeit von ca. 2 Hz).

e Der Verlauf iiber die Zeit ist dhnlich, soll hier aber wegen des langen Zeitfensters

nicht weiter betrachtet werden.

% Quelle: Prof. Fleischer, UniBw Miinchen

> Um die Berechnung mit VIPER zu ermdglichen — siehe Kasten ,,Anmerkungen* in diesem Kapitel — wurde die

Samplingrate mit dem Programm ,,Cool Edit 2000 auf 11 kHz reduziert.
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2 FFT-Analyse mit VIPER

kHz
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Oben: FFT-Spektogramm
Mitte: Zeitlicher Verlauf der Frequenzkomponente bei ca. 330Hz
Unten: Frequenzspektrum bei ca. 2400 ms

Abb. 2-2a: FFT-Analyse mit VIPER (mit Schallpegel-Skala)

Hinweise zu den Optionen:

~Analysis Time Rangs —FFT 5i
Start [5] : E Zero Padding : I—1
End|[s]: |3.754 Size 16384
—Analysiz Time Intervall — Windal
“Window Overlap [%] Igg 93 Window Type : IHanmng -
“window Shift [ms] 11 Lenath [ms] |1 EO0
“Window Shift [Samples] : 12 Length [Samples] : |1754n
Mumber of Frames: 1530 Bandwidth [Hz] a
Sound Channel : ILeﬂ ¥

Nur die weif} hinterlegten Felder konnen
manuell gedndert werden, die anderen Werte
errechnet das Programm automatisch.

Bei einer Eingabe fiir ,, Window Length (ms)*
wird der Wert fiir ,, Window Length (samples)*
automatisch eingefiigt und umgekehrt.

Die Fensterbreite wird auf ganze Zahlen in
Hertz gerundet.

Abb. 1-2b: Optionen

Die Werte sind grofitenteils limitiert, siehe
auch weiter unten in diesem Kapitel.
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2 FFT-Analyse mit VIPER

Anmerkungen zu der praktischen Benutzung:

VIPER kann nur eine begrenzte Anzahl von Samples innerhalb eines FFT-
Zeitfensters bearbeiten. Wiinscht man eine Analyse mit hoher Frequenzaufldsung,
so mufl man unter Umstdnden die 48-kHz-DAT-Soundfiles in eine niedrigere
Samplingrate konvertieren (dazu wird ein externes Programm benétigt). Beispiel:
fiir eine Frequenzauflésung von ca. 1 Hz wird ein Zeitfenster von tiber 1%
Sekunden benétigt; das sind beim DAT-Tape 72000 Samples, VIPER erlaubt aber
maximal 32768 Samples'®.

Die Option ,,ZERO padding* (FFT Size, FF'T Parameters) in VIPER bewirkt im Fall
> 1 ein VergrofRern des FFT-Zeitfensters mit Nullen. Dadurch wird die Auflésung
im Frequenzbereich scheinbar erhoht (feinere Uberginge zwischen den
Frequenzlinien), der Informationsgehalt bleibt allerdings gleich.

Die FFT-Size darf bei VIPER den Wert 32768 nicht tibersteigen.

Das erste Zeitfenster zur Analyse beginnt be1 t=0.00 s und damit wiirde bei einer
Dauer von ca. 1,6 s der grofite Teil des Gongs bereits mitverarbeitet werden, wenn
die .wav-Datei nicht eine ,,Pause” von 1.6 s am Anfang enthalten wiirde (siehe
Abbildung 2-3). Der FFT-Analysator ONO SOKKI beginnt die Analyse dagegen
im , leeren‘ Bereich vor dem eigentlichen Schallsignal.

Schallsignal

1. FFT-Fenster von VIPER

P [
<« »

1. FFT-Fenster von ONO SOKKI

Abb. 2-3: Arbeitsweise der FFT-Analyse, 1. Zeitfenster

18 Ein von mir experimentell bestimmter Wert.
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3 FFT vs. Gehorgerechte Schallanalyse

3 FFT vs. Gehorgerechte Schallanalyse

Anhand zweier typischer Fragestellungen werden im Folgenden die Vorteile der
gehorgerechten Schallanalyse gegeniiber der klassischen FFT-Analyse herausgearbeitet.

3.1 Kann das Gehor eng beieinanderliegende Teiltone unterscheiden?

Ein Klangbild, beispielsweise das eines Gongs, besteht meist aus mehreren
Frequenzkomponenten, die sich mit der Zeit &ndern. Eine FFT-Analyse (Fast Fourier
Transformation) zerlegt das Signal immer in Teile gleicher Frequenzbreite und Lénge.
Der Benutzer muss sich fiir einen Fenstertyp sowie fiir eine bestimmte Auflosung
entscheiden. Zeit- sowie Frequenzauflosung stehen dabei in einem festen Verhdltnis. Die
Abbildungen 3.1-1a und 3.1-1b zeigen je eine Analyse des gleichen Schallsignals'’.
Abbildung 3.1-1a zeigt eine hohe Zeit- und geringe Frequenzauflosung. Abbildung 3.1-1b
umgekehrt.

EEEEEEEEEEE

|I|'| \HIHH\Ml }”‘H‘H' | ||‘ ‘

| ||

i W i N

2000 2250 2500 2750 =000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 ms

Abb. 3.1-1a: FFT-Spectogram mit hoher Zeitauflosung

7 Gong |, siehe Archiv auf der CD-Rom
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3 FFT vs. Gehdrgerechte Schallanalyse

FFT Spectrogram

0.5CkHz

750 200 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250 2400 2550 2700 2850 3000 3150 3300 s

Abb. 3.1-1b: FFT-Spectogram mit hoher Frequenzauflosung

Selbst wenn physikalisch eine hohe Zeit und eine hohe Frequenzauflosung moglich ware,
so entsprdche das Bild sicherlich nicht dem, was das menschliche Geh6r wahrnehmen
kann. In jedem Fall bleiben dem Benutzer bei der FFT-Analyse willkiirlich wéahlbare
Parameter, die zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fithren kénnen.

Die gehorgerechte Schallanalyse bietet einen Ansatz, der zwar die Wahl von Parametern
nicht ganz ausschlieft'®, aber in jedem Fall reduziert. Durch die besondere (nichtlineare)
Skalierung im Frequenz- und Zeitbereich sowie eine expotentiell abklingende
Fensterfunktion wird den physischen Gegebenheiten des menschlichen Ohres eher
entsprochen.

18 siehe Kapitel 5 ,,Zur Bedeutung der Parameter der gehérorientierten Schallanalyse*
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3 FFT vs. Gehorgerechte Schallanalyse

Abbildung 3.1-1c zeigt die mit VIPER erstellte gehororientierte Analyse des gleichen
Schallsignals. Folgende Informationen lassen sich hieraus gewinnen:

e Die beiden Schwingungen bei ca. 330 Hz werden nicht getrennt voneinander
wahrgenommen. Statt dessen ergibt sich ein schwebender Teilton, das heifdt ein
Ton mit stark schwankender Amplitude (mit einer Frequenz von ca. 8 Hz).

e Nach dem Anschlag sind hauptsachlich zwei tonale Komponenten horbar, eine
bei ca. 330 Hz und eine bei ca. 170 Hz.

e Im tieffrequenten Bereich ist ein Rauschen horbar.

Auditory Spectrograrm

| o
L@
. |

LA M

KHz |

U \' ‘ I

4.5

0.4

0.z

0.28

i

0.18

[=3n]

o R A i

2000 22580 2500 2750 =000 2250 2500 2750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 s

Abb. 3.1-1c: Gehororientierte Analyse des gleichen Signals
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3 FFT vs. Gehorgerechte Schallanalyse

3.2 Welche der Schwingungsformen einer Glocke ergeben horbare
Schallkomponenten?

Abb. 3.2-1: Eigenschwingungsformen (Perner Glocke 34kg), die Zahlen unter den
einzelnen Bildern geben das Frequenzverhéltnis zur Prime an.

Eine Glocke schwingt nach dem Anschlag in verschiedenen Eigenschwingungsformen.
Jede dieser Schwingungsformen tritt mit einer bestimmten Frequenz und Intensitdt auf.
Durch Anregung der Luftmolekiile wird Schall erzeugt, der sich im Wesentlichen aus
Frequenzkomponenten dieser Eigenschwingungen zusammensetzt.

Die mit einem Scanning Vibrometer herausgearbeiteten Schwingungsformen einer Glocke
sind in Abbildung 3.2-1 dargestellt. Horbar sind jedoch nicht alle diese Schwingungen, es
werden einige maskiert oder sind vom menschlichen Gehor nicht getrennt auflésbar. Um
diese zu finden, nimmt man das Schallsignal auf und analysiert es gehdrgerecht. Vor
allem in der Frequency Tracks' Analyse (entspricht einer modifizierten Teiltonzeitmuster-
Analyse nach Terhardt) sind die wesentlichen tonalen Komponenten sofort ersichtlich.

19 Die Frequency Tracks sind ein Teilbild der Frequency Contours. Sie bestehen aus allen Konturen, die eine
bestimmte zeitliche Mindestlange aufweisen und entsprechen (mit gewissen Vereinfachungen) dem, was vom
menschlichen Gehdr als tonal (und nicht nur gerduschhaft) wahrgenommen wird.
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3 FFT vs. Gehdrgerechte Schallanalyse

Mit der Option ,,Nonlinear Masking** 1ast sich auflerdem direkt iiberpriifen, ob es zu
Uberdeckungen kommt.

.................

T T
o 1300 1000 3000 3400 2800 3300 00D 4000 4400 4800 0300 9040 e

Abb. 3.2-2a: Auditory Spectogram Abb. 3.2-2b: Frequency Contours

Deutlich sichtbar und somit auch horbar sind
e Suboktave (0,51 kHz, Frequenzverhaltnis 0,49 zur Prime),
e Prime (1,05 kHz, Verhaltnis 1,00),
e Moll-Terze (1,26 kHz, Verhéltnis 1,20),
e Quinte (1,61 kHz, Verhéltnis1,52) und
e Oberoktave (2,12 kHz, Verhéltnis 2,00).

Weiterhin last sich in Abbildung 3.2-2b erkennen, dass fiir den charakteristischen Klang
zum Zeitpunkt des Anschlags noch mehr als die 6 Grundténe verantwortlich sind. Dies
lasst sich mit der Resynthesefunktion leicht tiberpriifen — errechnet man eine Zeitfunktion
nur aus diesen 6 Grundtdnen, so ergibt sich beim Horvergleich gerade beim Anschlag
eine deutliche Abweichung vom Original.

Um die gleichen Informationen mit einem reinen FFT-Analysator zu gewinnen ist bei
der Parameterwahl und der Analyse der Daten viel Erfahrung notwendig — VIPER
erlaubt hingegen auch einem Laien einen solchen Einblick.

Gerade die Moglichkeit der Resynthese macht VIPER zu einem wertvollen Werkzeug,
da die gewonnen Erkenntnisse schnell im Horvergleich tiberpriifbar sind. Zwar bietet
auch die inverse Fourier-Transformation allein bereits Moglichkeiten fiir Horvergleiche,
jedoch fehlen meist die komfortablen und schnellen Bearbeitungsmdoglichkeiten.
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4 Vergleich der VIPER-Ergebnisse mit anderen Analysen (Valenzuela)

4 Vergleich der VIPER-Ergebnisse mit anderen Analysen
(Valenzuela)

An der Universitit der Bundeswehr in Miinchen® sind bereits 1998/99 von M.
Valenzuela Schallsignale von Musikinstrumenten ,,gehdrorientiert” untersucht worden?.
Einige der Ergebnisse sollen mit Viper nachvollzogen bzw. verglichen werden.

Folgende Schallsignale wurden Untersucht:

1. Gong III (bei Valenzuela®': ,Gong 3%), Archivdatei: ,,Fleischer & Valenzuela Maerz
1998, 'Analysierte Schalle’, 00..46\05 Kolberg-Gong Nr 3 (154 Hz).wav*

2. Gong I (bei Valenzuela®: ,,Gong 1%), Archivdatei: ,,Fleischer & Valenzuela Maerz
1998, 'Analysierte Schalle’, 00..46\05 Kolberg-Gong Nr 1 (164 Hz).wav*

3. Neue Gitarrensaite E2, Gitarre Hoefner Nr. 1, Archivdatei ,, Fleischer & Valenzuela
Maerz 1998, 'Analysierte Schalle’, 00..46\28 Hoefner Nr 1, neue Saiten, E.wav*

4.1 GonglIIl

Wie in Abbildung 4.1-1 zu erkennen ist, entspricht die VIPER-Darstellung ,, Frequency
Contours dem von Valenzuela berechneten ,, Teiltonzeitmusters“ (TTZM) nach
Terhardt®. Ein signifikanter Unterschied ist jedoch bei der Frequenz von ca. 325 Hz zu
sehen. In der Darstellung von Valenzuela sind zwei eng beieinanderliegende
Frequenzkomponenten sichtbar (dhnlich zu einer FFT-Analyse mit sehr langem
Zeitfenster), bet der VIPER-Darstellung nur eine oszillierende Komponente, die
auflerdem in der Frequenz mit der Zeit leicht abnimmt. Dieser Teilton wurde extrahiert
und isoliert von den anderen Schallkomponenten wieder resynthetisiert und darauthin
von mir selbst einem Hortest unterzogen®. Ich komme zu dem Entschluss, dass das
Gehorte eher dem bei der VIPER-Darstellung sichtbaren Klangverlauf entspricht, aber
zwei andere Testpersonen konnten sich meiner Meinung nicht anschlieffen. Eine
endgiiltige Entscheidung kann an dieser Stelle nicht getroffen werden.

2 |nstitut fiir Mechanik, Fakultat firr Luft- und Raumfahrttechnik, Universitat der Bundeswehr Miinchen, 85577
Neubiberg

21 \alenzuela, M.: Zur Rolle des Gehors bei akustischen Untersuchungen an Musikinstrumenten

22 \/alenzuela, M.: Zur Rolle des Gehérs..., S. 5

%8 Datei ,,\Beispiele\Kapitel 4 Vergleich\06 Kolberg-Gong Nr 3 (154 Hz)_resynt_01.wav*
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4 Vergleich der VIPER-Ergebnisse mit anderen Analysen (Valenzuela)
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Abb. 4.1-2: TTZM von Valenzuela
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4 Vergleich der VIPER-Ergebnisse mit anderen Analysen (Valenzuela)

VIPER, Abbildung 4.1-1

TTZM von Valenzuela,
Abbildung 4.1-2

Tonheitsabstand der 0,05 Bark 0,03 Bark
Analysefrequenzen

Frequency interval

Analysebandbreite 0,5 Bark 0,1 Bark
Analysis bandwidth

Analysefrequenzbereich |0 Hz bis 24 kHz 20 Hz bis 32 kHz
Min. / max. frequency

Auswertintervall 1ms 2,5ms

Time interval

Filtertyp 4. Ordnung 1. oder 2. Ordnung
Abtastintervall 1/48000 Hz (DAT Standard) | 1/32000 Hz

Sampling rate

Tabelle 4-1: Verwendete Parameter

Die Unterschiede in den Parametern ,, Tonheitsabstand der Analysefrequenzen‘ und
,2Analysebandbreite“ sind fiir den oben beschriebenen Effekt verantwortlich. In Kapitel 5
wird nochmals darauf eingegangen, welche Bedeutung die Parameter haben und welche

dem menschlichen GehOr am ehesten entsprechen.

Verandert man die Parameter in VIPER gemaf} denen von Valenzuela, so ergibt sich eine
sehr dhnliche Darstellung (Abbildung 4.1-3).
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4 Vergleich der VIPER-Ergebnisse mit anderen Analysen (Valenzuela)

Freguency Contours
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Abb. 4.1-3: VIPER Frequency Contours, angepasste Parameter

4.2 Gongl

Die von Valenzuela errechneten Maskierungen* kénnen mit Viper nicht in dem gleichen
Mafe nachvollzogen werden. Die VIPER-Option ,,nonlinear masking* ist praktisch nicht
dokumentiert und bietet keine Einstellmoglichkeiten®.

2 \alenzuela, M.: Zur Rolle des Gehérs..., S. 35
% Laut Aussage eines Mitarbeiters der Firma Cortex kommt bei der Berechnung nicht das von Valenzuela
verwendete Verfahren der spektralen Maskierung zur Anwendung.
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4 Vergleich der VIPER-Ergebnisse mit anderen Analysen (Valenzuela)

Abbildung 4.2-1 bietet einen direkten Vergleich der Maskierung.
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Abb. 4.2-1: Gong I
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4 Vergleich der VIPER-Ergebnisse mit anderen Analysen (Valenzuela)

4.3 Gitarrensaite Haefner E2

Analog zu den beiden Gongs wurde der Klang einer Gitarrensaite mit und ohne
Maskierung untersucht und mit denen von Valenzuela verglichen (Abbildung 4.3-1). Bis
auf die Maskierung kann das Ergebnis von Valenzuela bei angepasster Parameterwahl

reproduziert werden.
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Abb. 4.2-1: Gitarrensaite Haefner E2
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5 Zur Bedeutung der Parameter der gehdrorientierten Schallanalyse

5 Zur Bedeutung der Parameter der gehdrorientierten

Schallanalyse

Bereits in Kapitel 4 hat sich gezeigt, dass das Problem der willkiirlichen Wahl der

Parameter fiir die gehorgerechte Schallanalyse nicht vollstindig gel6st ist. Die Analyse

von ,,Gong II1“ mit unterschiedlichen Parametern fithrte zu signifikanten Unterschieden
in der Darstellung. In der Fachliteratur werden verschiedene Ansitze fiir die
gehororientierte Reprdsentation diskutiert, aber es gibt keine einheitliche Meinung tiber

ein ,,einzig richtiges* Verfahren.

Im Folgenden sollen die wichtigsten Parameter fiir das VIPER ,, Auditory Spectogram‘ und
die ,,Frequency Contours einzeln erldutert werden (siehe Abbildung 5-1 und Tabelle 5-1).

A
Nter XN o
Filter (\3\ v Filter n-ter
yd Ordnung
Auswert- //
mtervall _
//'/
//
//
y
¢
e \‘\
e \
0dB £ AN\ \‘\‘)(/) N \
-3dB P - / \ \
/i \ n \\
//
T ()ll]lL it z
< > < >
Filterbandbreite Tonheitsabstand
der Analysefrequenzen
Abb. 5-1: Parameter bei der Analyse
SoundFle | Level | FFT | 1/3Dctav | Loudness | Py | SoundFie | Level | FFT | 173 Octaw | Loudness | P |
B8F | Contows | Tacks | Hy.h | Advancedase ASP | Contows | Tracks | F(yth Advanced ASP
Ti I
’Vﬂmelnlewa\[séc] W [Samples) . Bandwidth Ratio ln—
Frequency Limit [Hz) - [
Min. Frequency [Hz] | Gioup Delay Compensation : o5
Max. Frequency (Hz] [24000 Analysis Filter Order m
Freguency rterval (Bak):  [35 | (Channels: E— B S
Analysis Bandwicth Bak): o5
Compensate Main Delay r
oK ok Cancel
Abb. 5-2a VIPER Optionen Abb. 5-2b
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5 Zur Bedeutung der Parameter der gehdrorientierten Schallanalyse

Parameter

Bedeutung

VIPER default

Begin / end of analysis

Hiermit kann ein Teil der Datei fiir die
Analyse “ausgeschnitten® werden.

komplette Datei

Time interval (sec) / Aquidistante Auswerteintervalle, betrifft 0,0125

samples also die Skalierung im Zeitbereich. Jedes Sekunden
Intervall entspricht einer vertikalen Linie der
VIPER-Grafiken.

Min / max frequency Hiermit kann der relevante Frequenzbereich | 20 Hz bis

fiir die Analyse “ausgeschnitten werden.

0,5 x Sampling-
frequenz

Frequency interval (Bark)

Tonheitsabstand der Analysefrequenzen.
Gibt den Frequenzabstand der einzelnen
Filter an.

Aus diesem Wert (zusammen mit min / max
frequency) errechnen sich die Anzahl der
,,Channels*, also die Anzahl der
horizontalen Linien der VIPER-Grafiken.

Der Wert sollte auf den verwendeten
Filtertyp sowie die verwendete
Analysebandbreite abgestimmt sein.

0,05 Bark

Analysis bandwidth
(Bark)

Die Analysebandbreite (3 dB-Bandbreite)
des Filters.

0,5 Bark

Analysis filter type

Der fiir die Analyse verwendete Filtertyp.

4 x 1. Ordnung

Tabelle 5-1
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5 Zur Bedeutung der Parameter der gehdrorientierten Schallanalyse

Die Abbildung 5-3 zeigt zwei Analysen eines Schallsignals, das additiv aus zwei
Sinussignalen zusammensetzt ist:

e Ein Sinussignal mit 300 Hz, 80 dB;

e ein zweil Sekunden spdter einsetzendes Sinussignal mit anfangs 390 Hz, dessen
Frequenz sich auf 300 Hz verringert, auch bei konstanten 80 dB Schallpegel.

Fregquency Contours

T
0.84 kH=z

] Frequenzintervall 0.03 Bark | |
Bandbreite 0.10 Bark | -

0.632

g
L
T
0.45

5

u]

0.15

LI e e e [ I O e I e I [
a Z000 <400 [=]ulula] 2000 10000 12000 14000 16000 18000 220000 222000 24000 26000 28000 30000 32000 ms

Abb. 5-3a: Analyse mit hoher Frequenzauflésung

Fregquency Contours

kHz

= i Frequenzintervall 0.05 Bark | L
! Bandbreite 0.50 Bark

0.632

=]
0.45

LI e [ e I O e I e I [ e
a Z000 <400 [=]ulula] 2000 10000 12000 14000 16000 18000 220000 222000 24000 26000 28000 30000 32000 ms

Abb. 5-3b: Analyse mit niedriger Frequenzauflosung

Abbildung 5-3a basiert auf einer deutlich hoheren Frequenzauflosung. Aus diesem
Grund erscheinen die Linien schérfer und sie verschmelzen spater als in der zweiten
Abbildung zu einer einzigen tonalen Komponente mit oszillierender Amplitude. Hort
man sich das Signal an, so kann man zu Beginn die beiden T6ne deutlich getrennt
voneinander wahrnehmen. Die T6ne werden zunehmend rauer, dann wird ein einziger
Ton mit einer zunehmenden Schwankungsstirke wahrgenommen. Am Ende hért man
deutlich die Schwebung eines einzigen Tons. Die Grenze der getrennten
Wahrnehmbarkeit ist praktisch nicht genau feststellbar, vermutlich wiirden hier
verschiedene Versuchspersonen unterschiedliche Entscheidungen treffen®.

Resynthetisiert man aus den beiden VIPER-Ergebnissen wieder eine Zeitfunktion und
vergleicht sie in einem Hortest mit dem Original, so lassen sich im zweiten Fall (5-3b)

% Die .wav-Dateien des Schallsignals (original und resynthetisiert) finden sich auf der CD-Rom unter
,Beispiele/Kapitel 5 Sweep/*
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5 Zur Bedeutung der Parameter der gehdrorientierten Schallanalyse

Unterschiede feststellen, das heifit die Resynthese gelingt nicht optimal. Die Auflosung
war somit nicht ausreichend fein!

Die errechnete Zeitfunktion unterscheidet sich auch auf den ersten Blick deutlich vom
Original, was zwar nicht im Zusammenhang mit den horbaren Unterschieden stehen
muss, aber in diesem Beispiel mit den zwei Sinustonen ist eine Abweichung bei den
Amplituden zu erkennen (siche Abbildungen 5-4a bis 5-4¢).

Abb. 5-4c
Original-Zeitfunktion

Abb. 5-4a Abb. 5-4b
Resynthetisierte Zeitfunktion nach 5-3a Resynthetisierte Zeitfunktion nach 5-3b

Es sollte an dieser Stelle auch erwdhnt werden, dass die Darstellung 5-3b weitaus weniger
Informationen enthilt?’ als 5-3a. Die Dateigrofie der Original-Zeitfunktion betrdgt 1,5
MB (als 16 bit; 48 kHz Wave-Datei), die der Frequency-Contours im unteren Fall betrdgt
2,5 MB und im oberen Fall 9 MB.

Obwohl dieses kiinstliche Beispiel vermutlich einen geringen Praxiswert hat, so
verdeutlicht es doch die bei ,,Gong II1“ festgestellte Problematik und zeigt verschiedene
psychoakustische Phanomene. Es bleibt bei der menschlichen Wahrnehmung wohl
immer eine gewisse Subjektivitdt bestehen, die eine genaue Bestimmung der ,richtigen*
Parameter nur ansatzweise erlaubt.

2" Unterschiedlich ist die Anzahl der ,Bildpunkte®, bzw. die Auflésung der Grafiken.
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6 Untersuchung verschiedener Gongs mit VIPER

6 Untersuchung verschiedener Gongs mit VIPER

Auf der CD-Rom zu dieser Arbeit (siehe Anhang) befinden sich in den Verzeichnissen
,\Gongs\Gong I bis VII\“ und ,,\Gongs\Gong VIII bis XI\“ die VIPER-Dateien
,Gong.wks“ mit den untersuchten Schallsignalen von 11 verschiedenen Gongs.

Zu jedem Gong sind folgende Daten vorhanden:
o Level vs. Time (unbewertet);

e Auditory Spectogram®;

e  Time-/Frequency Contours (mit und ohne nonlinear masking)*®;

e Frequency Tracks™;

e cin (anhand der Frequency Contours) resynthetisiertes Schallsignal;

e sowie die originale kalibrierte .wav-Datei des Gongs.

Im Anhang finden sich einige Ausdrucke der Grafiken.

Das Verzeichnis kann von der CD-Rom auf eine lokale Festplatte kopiert werden,
danach kénnen die Daten weitergehend bearbeitet werden®.

Von den meisten der Gongs ist nur eine Aufnahme analysiert worden. Anhand von
Gong X (Abb. 6-1) wird jedoch deutlich, dass viele verschiedene Aufnahmen des selben
Instruments zu untersuchen sind, wenn man ein vollstandiges Bild erhalten will. In
Bezug auf Abstrahlverhalten, Anschlagsart und -lautstdrke konnen grofie Unterschiede
im Klangbild entstehen.

Im Fall von Gong X werden bei stirkeren Anschldgen hochfrequentere Schwingungen
angeregt als im Fall eines leiseren Anschlags.

%8 Je zweimal analysiert mit verschiedenen Parametern. Die Parameter kénnen mit einem Klick mit der rechten
Maustaste auf die Namen der Grafiken abgefragt werden.
2 Aufgrund des Schreibschutzes auf der CD-ROM.

Seite 39



6 Untersuchung verschiedener Gongs mit VIPER

D:\roida\b Gongs [2)\Gong X. Flachgong 'Feng-Luc'. zehr laut. rechter Kanal
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Abb. 6-1: Gong X; laut, mittel und leise angeschlagen.
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7 Restimee und Ausblick

7 Resiimee und Ausblick

Wiéhrend meiner Arbeit mit VIPER hat sich der Nutzen der gehororientierten
Schallanalyse deutlich gezeigt und mit der Software haben sich dazu viele Moglichkeiten
herauskristallisiert. Auch wenn es in meiner Arbeit nicht darum ging, konkrete
Ergebnisse zu bestimmten Schallsignalen zu erhalten, so konnten bei experimentellen
Arbeiten viele Informationen gewonnen werden.

Die (Re-)synthesefunktionen bieten eine sehr gute Kontrollmoglichkeit fiir die mit
VIPER errechneten Darstellungen. Wie gezeigt wurde bieten sich auch Moglichkeiten
zur gezielten Modifikation von Kldngen.

Ein komplexes Schallsignal — vor allem Musik — ldsst sich allerdings nur mithsam
analysieren. Die in dieser Arbeit behandelten Schallsignale bestanden aus diskreten
Elementen und waren somit noch gut tiberschaubar. Eine Folge von mehreren Kldngen
oder Sprache macht die Analyse weitaus schwieriger. Das Problem liegt hierbei nicht in
der Software, sondern betrifft das verwendete Prinzip der visuellen Darstellung an sich.
Um aus solch komplexen Grafiken tiefgreifende Informationen zu erhalten ist sehr viel
Erfahrung notwendig.

Die Software weist noch viele Windows-typische Probleme auf, bei denen es sich
entweder um , Kinderkrankheiten* oder einen schlechten Programmierstil der
Benutzeroberflache handelt. Die Software stiirzte auch in der aktuellsten
Programmversion haufig ab (zum Beispiel beim Scrollen oder Zoomen) oder fiihrte
Operationen nicht fehlerfrei aus. Beispielsweise trat es mehrfach auf, dass eine
verschobene Schallkomponente nicht mehr mit resynthetisiert wurde. Oder aber es kam
zu fehlerhaften Bildschirmdarstellungen. Oft steht man als Benutzer auch einfach vor
kleinen Ungereimtheiten bei der Bedienung. Der Hersteller scheint hier die Philosophie
, Funktionsumfang vor Stabilitdt“ zu vertreten.

Die Dokumentation zu VIPER (in englischer Sprache) deckt fast nur die Bedienung der
Software ab — tiber Grenzen und Einschridnkungen der Software oder iiber technische
Details erhdlt man keine ausfiihrlichen Informationen. Eine Ausnahme stellen hier die
Formeln der Bark-Skala und der Berechnung des Auditory Spectograms dar, die abgedruckt
sind. Zwar sind in der zweiseitigen Einleitung viele Quellenangaben zu den Verfahren
angegeben, aber hieraus ldsst sich nur ein ungentigender Riickschluss auf die
Funktionsweise der Software ziehen. Einige Optionen sind unzureichend oder gar nicht
dokumentiert. Zu der aktuellen Version der Software war keine komplette
Dokumentation verfiigbar, sondern nur die zu einer alten Version sowie ein Heft iber
,new features for version 2.11“. In manchen Fallen hilft also nur der schwer erreichbare
aber sehr kompetente telefonische Support.

Durch die Liicken in der Dokumentation entsteht meiner Meinung nach neben der
Bedienung noch ein weiteres Problem: es fehlt teilweise die Rechtfertigungsgrundlage fiir
die mit VIPER erarbeiteten Ergebnisse.
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7 Restimee und Ausblick

Dem in der Produktwerbung angepriesenen Verwendungszweck, Audiokompressions-
verfahren zu beurteilen, wird die Software meiner Meinung nach nur teilweise gerecht.
Wenn bereits (wie in Kapitel 5 gezeigt) bei der Analyse und Resynthese mit VIPER
Unterschiede zum Original horbar werden, so lassen sich moderne, auf hohe Qualitét
ausgelegte Algorithmen wohl nur eingeschrankt bewerten (beispielsweise nach MP3-
Standard umgesetzte Methoden mit hohen Bitraten). Anders sieht es hierbei sicherlich
bei hochkomprimierten oder fehlerhaften Sprach- oder Nachrichteniibermittlungen aus —
VIPER kann hier (vor allem mit seiner ,,Speech Quality Analysis“) mit Sicherheit bei einer
objektiven Bewertung oder Optimierung helfen.

Fir die Zukunft steht mit VIPER ein Tool zur Verfiigung, das sich als wertvolles
Hilfsmittel bei der Modellierung und Simulation von Musikinstrumenten und anderen
Schallquellen zeigen konnte. Beispielsweise konnte man die Qualitdt von
FEM-Rechnungen in Bezug auf das menschliche Gehor beurteilen und die Frage
beantworten, wie gut eine simulierte mit einer echten Schallquelle iibereinstimmt.

Vor allem die Objektivitdt der Beurteilung spielt hier eine wesentliche Rolle. Ohne
aufwendige Horversuche mit einer grofden Anzahl von Testpersonen kénnen
reproduzierbare Aussagen gemacht werden.

Echter Aufnahme,
@ S » VIFER

Gehorgerechte
Shallanalyse

Shwingungsfomen,
-frequenzen, Amplituden

Computermodell
(G=\0)

Shallmodellierung
(SysNoise, etc.)

Soundfile

Objektive Beurteilung

Abb. 7-1: VIPER als neues Bindeglied bei der Modellierung von Schallquellen
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7 Restimee und Ausblick

Eine umfangreiche Einarbeitung, wie sie zum Beispiel bei FEM-Programmen notwendig
ist, ist nicht erforderlich um zu ersten brauchbaren Ergebnissen zu kommen.

Die Fahigkeit, ,,das Horbare sichtbar zu machen*, hat VIPER gezeigt. Anhand meiner
Kritik sollte nicht der Eindruck entstehen, man kdnne nicht gut mit der Software
arbeiten — hat man einmal die oben geschilderten Probleme tiberwunden, so lassen sich
viele Aufgaben sehr komfortabel und schnell erledigen.
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Anhang |

I Die BARK Frequenzskala

Die Frequenzauflosung des menschlichen Gehors ist bei tiefen Frequenzen feiner als bei
hohen Frequenzen. Die Angabe von Frequenzen in Hertz ist aus diesem Grund schlecht
geeignet. Deshalb wurde die nichtlineare Bark-Frequenzskala eingefiihrt: im unteren
Bereich verladuft sie anndhernd linear, im oberen anndhernd logarithmisch (siehe Abb.
I-1). Benannt wurde sie nach Heinrich Barkhausen. Im Grunde genommen handelt es sich

130

um eine Mittelung vieler Horversuche, und Zwicker und Fastl™ beschreiben eine

Naherungsformel:

f ) +3,5-arctan(
Hz

z/Bark =13-arctan( )? (1-1)

0,7
1000 7500Hz

1Bark =100mel (1-2)
Mit:

z: Tonheit in Bark

f: Frequenzin Hz

Tonheit in Bark

20

15

10

Frequenz in H
50 100 500 1000 5000 10000

Abb. I-1: Zusammenhang zwischen Frequenz und Tonheit (Bark-Skala)
nach Zwicker und Fastl®

%0 Zwicker, E.; Fastl, H.: Psychoacoustics, S. 164
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Anhang |

In VIPER wird eine andere Formel zur Berechnung verwendet, die von der hier
dargestellten um bis zu 0,2 Bark abweicht’ (siche Abbildung I-2). Es handelt sich um
eine aus drei Teilfunktionen zusammengesetzte Funktion, die zwar stetig, aber nicht
stetig differenzierbar ist.

Aus der Abweichung von 0,2 Bark resultiert beispielsweise bei einem Auswertintervall
von 0,03 Bark ein Unterschied von 7 frequency channels in den VIPER-Grafiken.

Meiner Meinung nach ergibt die von VIPER verwendete Approximation keinen Sinn, da
der an den Funktionsiibergdngen ,,eckige” Verlauf die Gehoreigenschaften nicht besser
nachbilden kann als die glatte Funktion von Zwicker und Fastl, auch wenn sie die
tabellierten Werte ithrer Horversuche besser trifft.

Abb. I-2: Differenz der beiden Funktionsverldufe

31 VIPER Manual, Version 1.11, S.42
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Anhang 11

I Gongs mit VIPER analysiert

Im Folgenden sind Ausziige der mit VIPER gewonnenen Daten tiber verschiedene
Gongs abgedruckt (siehe auch Kapitel 6).

Zu den Pegeln von Gong I bis Gong VII siehe Abbildung II-1.

Fir die Gongs VIII bis XI lag kein Bezugspegel vor, sie wurden aber alle bei dem
gleichen konstanten Pegel iiberspielt.

40 [=]8] 20 dB 40 50 20 dB

Abb. II-1: Farbskala fiir den Schallpegel der Gongs I bis VII, 25 — 100 dB
links flir die Auditory Spectograms, rechts fiir die Frequency Contours

Seite 47



Anhang 11

II.1 Gong I, kleiner Kolberg Gong

Auditory Spectrogram

Bark ]

N
T
i
0 0
o @
= =
AN M
~
=) o
% i ‘|<|M£|u‘ o
S TTY
0 s ‘ 3
- \ )
i e
| (N
LU | Iy
oW il otk H!Hw ' "l ! w 5
AL (L l UL ARG 1§ AL LA A | S
| | LA i 1L LALLM LALLM \
CT T T T
's}
2 m‘ ol M A Mg 8 iy, " ”‘“‘. nl,‘,“”” LT I, T l‘u,‘..,\.MI...,...J"c..u..ull‘h....‘nmnmmﬂmu»mnum g
i i y ki T L AL TS LT R T AR LA LR Y L R R T e A U TR T AR T
I |t W e 1 I Torl=—lot. I S G T ] I ? X RN e | ' T T I L I e ) l T 0 | Te—tool—t: l I e ' T T I ' = B I T7 T I T 70 I Y P o e 3 I IS R R |-
a 250 s00 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 rns
Abb. I1.1-1 Auditory spectogram
Level vs tirme |
a
B
o
o
o
o
o
(= L R L B B N B L L B R L R R B L B AL R B A T e e
a 250 [=1u]n] 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 =000 2250 2500 ms
Abb. I1.1-2 Level vs. time
X Fregquency Contours 0
[ . I
m X
] , s
ol Lo
e, I
i L~
[ o
. g . =
i i A e s Tt e ™ 00 o 7 It
) o . I
@
[ o
i
L o
L g
™
L o
Trtrr|rrrrjr.rn.prrrr.rrrrryrrrrprrrryrrrryprrrrJrrrrprrrrprrr—.rrro o[ r o1 [ 11T |_
] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 2750 3000 3250 3500 s

Abb. I1.1-3 Frequency contours with nonlinear masking
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Anhang 11

I1.2 Gong II, Kolberg-Gong ’Ewa’

Auditorny Spectrograrm
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Anhang 11

I1.3 Gong III, mittlerer Kolberg-Gong

Auditory Spectrogram
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I1.4 Gong IV, mittlerer Kolberg-Gong ’Tobi’

Auditory Spectrogram
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Anhang 11

IL5 Gong V, grofier Kolberg-Gong 53 cm
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Anhang 11

1.6 Gong VI, grofier Kolberg-Gong GIS 56
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Anhang 11

11.7 Gong VII, grofier Kolberg-Gong ’Pappelstrasse’
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Anhang 11

I1.8 Gong VIII, Java-Gong 'Suwokan’
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Anhang 11

IL.9 Gong IX, Java-Gong 'Ageng’
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Anhang 11

I1.10Gong X, Flachgong 'Feng-Luo’, sehr laut angeschlagen

Auditory Spectrogram
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Anhang 11

11.11 Gong XI, Tam-Tam 'Firma Paiste’
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Anhang 1V

IV CD-Rom
Inhalt:
\Archiv Archiv mit verschiedenen Schallsignalen im Microsoft® Windows™

Wave-Format (siehe ndchste Seite)

\Beispiele\ VIPER- und .wav-Dateien zu den in dieser Arbeit behandelten
Themen
\Gongs\ VIPER- und (kalibrierte) .wav-Dateien mit der Analyse von 11

verschiedenen Gongs (Gongs. WKS)
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Anhang 1V

Dateien im Archiv:

M ame

| In Ordner

@01 Kalibrigrsinuston 1 kHz, 90 dB.war

G 02 Kolberg-Pauke D2 [73 Hz) wav

&A 03 Kolberg-Pauke 22 [110 Hz). way

Q 04 Folberg-Pauke D3 [147 Hz)wayw

ﬂ 05 Folbeng-Gong Mr 1 (164 Hz).way

@ 06 Kaolberg-Gang Mr 3 (154 Hz).way

&A 07 Folberg-Gong Mr 4 (101 Hz)way

&3 08 Gong Gis (103 Halwav

Q 09 Gong Pappelstr (93 Hz) way

ﬂ 10 Permer-Glocke 34kg [513 Hz)way

@ 11 Perner-Glocke klgin (B39 Hz) wavy

&A 12 Tizchglocke [1,67 kHz) wayw

G,a 13 Kalibriersinuston 1 kHz, 94 dBway

Q 14 WinklerinZ "wglocke' [491 Hz)wayw

&A 15 Kalibriersinuston 1 kHz, 94 dB.way

GA 16 Hoefrer Mr 1. alte Saiten. Eway

&A 17 Hoefrier Mr 1, alte Saiten, A wav

G,a 18 Hoefrner Mr 1. alte Saiten, 0 way

G 19 Hoefrer Mr 1, alte Saiten, G.way

&A 20 Hoefrer Mr 1, albe Saiten, Howay

G 21 Hoefrer Mr 1. alte Saiten. eway

&A 22w andgitarre 2, alte S aiten, E.way

@ 23Wandaitare 2, alte Saiten, A waw

&A 24'w'andgitarre 2, alte S aiten, Dway

ﬂ 28w andgitarre 2, alte Saiten, G.way

Q 26 Wandgitare 2. alke Saiten, Howay

ﬂ 27 Wandgitarre 2, ale Saiten, e.way

@ 28 Hoefrner Mr 1. neus Saiten, Eway

&A 29 Hoefrier Nr 1, neue Saiten, & way

G,; 30 Hoefrner Nr 1, neue Saiten, D.way

Q 31 Hoefrer Mr 1. neue Saiten, Goway

&A 32 Hoefrer Mr 1, newe Saiten, Howay

GA 33 Hoefner Mr 1. neus Saiten, eway

&A 34 Kalibnersinuston 1 kHz, 94 dB. weaw

G,a 35 Applause, alte Saiten, E.way

G 3B Applause, alte Saiten, A way

&A 37 Applause, alte Saiten, D.way

G 38 Applause, alte Saiten, G.way

&A 39 Applauze, alte Saiten, H.way

@ 40 &pplause, alte Saiten, eway

G 41 Applause, neue Saiten, E.way

&A 42 dpplauze, neue S aiten, A way

@ 43 Applausze, neue Saiten, Doway

&A 44 Applauze, neus S aiten, Goway

ﬂ 45 Applausze, neus Saiten, H way

Q 4F Applause, neue Saiten, e.wav

ﬂ 50 94-dB Pegelton. way

@ 51 Gonag Yll. grozser Kolberg-Gong Pappelstrasse, frontal way
&A 52 Gong VI, grozser Kolberg-Gong Pappelstrasse, seitlich.way
G,; 53 Gong Y1, gmsser Kolberg-Gaong GIS 58, frontal way

Q 54 Gong Y, grosser Kolberg-Gong GIS 56, seitlich. vaw

&A 88 Gong VY, grosser Kolberg-Gong 53 cm, frontal way

@ 86 Gong V¥, grosser Kolberg-Gong 53 cm, seitlich.wayv

&A 57 Gong IV, mittlerer Kolberg-Gong Tobi, frontal way

G,a 88 Gaong IV, mitlerer Kolberg-Gong Taobi, seitich way

G 59 Gong |11, mitderer Kolberg-Gong, frontal wayw

&A &0 Gong |11, mitterer Kolberg-Gong, seithich.way

G B1 Gong |, kleiner K.olberg-Gong, frontal way

&A B2 Gong |, kleiner Kolberg-Gong, seitlich.way

@ 71 Gong 1%, Java-Gong Ageng’, leize, rechter Kanal way
&A 72 Gong I¥, Java-Gong Yhgeng', laut, rechter Kanal waw
&A 73 Gong &, Flachgong Feng-Lud', leize, rechter Kanal way
Q 74 Gong ¥, Flachgong Feng-Lud', mittel, rechter K.anal way
ﬂ 75 Gong &, Flachgong Feng-Lud', sehr laut, rechter Kanal way
@ 76 Gaong %1, Tam-Tam ‘Firma Paiste’, leise, rechter Kanal way
&A 77 Gong %, Tam-Tam 'Fima Paiste’, laut, rechter K.anal way
G,; 78 Gong VI, Java-Gong ‘Suwokan', leize, rechter Kanal way
Q 79 Gong VI, Java-Gong 'Suwaokan', laut, rechter Kanal way
@81 Gong I, Kolberg-Gong 216 Hz [Ewa).way |

sirchivhFleischer &V alenzuela Maerz 19598,
sdrchiviFleizcher & Valenzuela Maerz 1998,
wrchiviFleischer & Valenzuela Maerz 1938,
sirchivhFleischer & Valenzuela Maerz 19598,
wrchiviFleischer & Valenzuela Maerz 1938,
sirchivhFleischer &V alenzuela Maerz 19598,
sdrchiviFleizcher & Valenzuela Maerz 1998,
wrchiviFleischer & Valenzuela Maerz 1938,
sirchivhFleischer & Valenzuela Maerz 19598,
wrchiviFleischer & Valenzuela Maerz 1998,
sirchivhFleischer &V alenzuela Maerz 19598,
sdrchiviFleizcher & Valenzuela Maerz 1998,
wirchiviFleischer &V alenzuela Maerz 1938,
sirchivhFleischer & Valenzuela Maerz 19598,
wrchiviFleischer & Valenzuela Maerz 1938,
archivhFleischer & Valenzuela Maerz 19598,
sdrchiviFleizcher & Valenzuela Maerz 1998,
sirchivhFleischer &V alenzuela Maerz 19598,
sdrchiviFleizcher & Valenzuela Maerz 1998,
wrchiviFleischer & Valenzuela Maerz 1938,
sirchivhFleischer & Valenzuela Maerz 19598,
sdrchiviFleizcher & Valenzuela Maerz 1998,
sirchivhFleischer &V alenzuela Maerz 19598,
sdrchiviFleizcher & Valenzuela Maerz 1998,
wrchiviFleischer & Valenzuela Maerz 1938,
sirchivhFleischer & Valenzuela Maerz 19598,
wrchiviFleischer & Valenzuela Maerz 1998,
sirchivhFleischer &V alenzuela Maerz 19598,
sdrchiviFleizcher & Valenzuela Maerz 1998,
wrchiviFleischer & Valenzuela Maerz 1938,
sirchivhFleischer & Valenzuela Maerz 19598,
wrchiviFleischer & Valenzuela Maerz 1938,
archivhFleischer & Valenzuela Maerz 19598,
sdrchiviFleizcher & Valenzuela Maerz 1998,
sirchivhFleischer &V alenzuela Maerz 19598,
sdrchiviFleizcher & Valenzuela Maerz 1998,
wrchiviFleischer & Valenzuela Maerz 1938,
sirchivhFleischer & Valenzuela Maerz 19598,
sdrchiviFleizcher & Valenzuela Maerz 1998,
sirchivhFleischer &V alenzuela Maerz 19598,
\archiviFleischer & Valenzuela Maerz 19598,
“ArchivhFleizcher & Valenzuela Maerz 1998,
“archivhFleischer &V alenzuela Maerz 19598,
“ArchivhFleizcher & Valenzuela Maerz 1998,
“archiviFleischer & Valenzuela Maerz 1938,
\archiviFleischer & Valenzuela Maerz 19598,
\ArchivhBurma-Gongs im BAR,
“ArchiviBurma-Gongs im BAR,
“archiviBuma-Gongs im RAR,
\ArchivhBurma-Gongs im BAR,
“ArchiviBurma-Gongs im RAR,
\ArchivhBurma-Gongs im BAR,
\ArchivhBurma-Gongs im BAR,
“archiviBuma-Gongs im RAR,
“ArchiviBurma-Gongs im BAR,
“airchiviBuma-Gongs im RAR,
\ArchivhBurma-Gongs im BAR,
“ArchiviBurma-Gongs im RAR,
“archiviBuma-Gongs im RAR,

‘Analysierte Schallg',
‘Analyzierte Schalle',
‘Analysierte Schalle'
‘Analysierte Schalle',
‘Analysierte Schalle',
‘Analysierte Schallg',
‘Analyzierte Schalle’,
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‘Analyzierte Schalle’,
‘Analysierte Schalls',
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‘Analyzierte Schalle’,
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‘Analysierte Schalle',
‘Analysierte Schalle',
‘Analysierte Schallg',
‘Analyzierte Schalle’,
‘Analysierte Schalle',
‘Analysierte Schalle',
‘Analysierte Schalle'
‘Analysierte Schalle',
‘Analyzierte Schalle’,
‘Analysierte Schallg',
‘Analyzierte Schalle',
‘Analysierte Schalle'
‘Analysierte Schalle',
‘Analyzierte Schalle’,
‘Analysierte Schallg',
‘Analysierte Schalle',
‘Analyzierte Schalle’,
‘Analysierte Schallg',
‘Analyzierte Schalle’,
‘Analysierte Schalle'
‘Analysierte Schalle',

Drezember 2000, 50,62
Dezember 2000, 50..62
Dezember 2000, 50..52
Dezember 2000, 50,62
Dezember 2000, 50,62
Dezember 2000, 50,62
Dezember 2000, 50..62
Dezember 2000, 50..52
Dezember 2000, 50..62
Dezember 2000, 50652
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Dezember 2000, 50,62
Dezember 2000, 50..52

0o..
0o..
0.
0o..
0.
0o..
0o..
0.
0o..
0.
0o..
0o..
oa..
0o..
0.
0o..
0o..
0o..
0o..
0.
0o..
0o..
0o..
0o..
0.
0o..
0.
0o..
0o..
oa..
0o..
0.
0o..
0o..
0o..
0o..
0.
0o..
0o..
0o..
0o..
0o..
0o..
0o..
0.
0o..

“archiviFleizcher & Warschani Juni 1996, Java-Gongs und Tam-Tams", 71.
“tchiviFleizcher & Warschani Juni 1996, Java-Gongs und Tam-Tams', 71.
\archivhFleischer & Warschani Juni 1996, Java-Gongs und Tam-Tams', 71.
\archivhFleischer & Warschani Juni 1996, Java-Gongs und Tam-Tams', 71.
\archivhFleischer & Warschani Juni 1996, Java-Gongs und Tam-Tams', 71.
“archiviFleizcher & Warschani Juni 1996, Java-Gongs und Tam-Tams", 71.
“achiviFleizcher & W arschani Juni 1998, Java-Gongs und Tam-Tams', 71.
\archivhFleischer & Warschani Juni 1936, \Java-Gongs und Tam-Tams', 71.
\archivhFleischer & Warschani Juni 1996, Java-Gongs und Tam-Tams', 71.
\archivhFleischer Juni 1997, Kolberg-Gongs', 81
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