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Einleitung

Nachdem die Verarbeitung der Tonhdhe in fritheren Studien
(z.B. [1][2]) bereits intensiv neurophysiologisch untersucht
wurde, soll im vorliegendenden Experiment der Fokus
besonders auf Aspekte der Klangfarbe gerichtet werden,
deren neurophysiologische Verarbeitung bisher kaum
untersucht wurde. Dies bezieht sich vor allem auf die
Formantstruktur und den Einschwingvorgang: Bzgl. der
Formantstruktur stehen hierbei die Verdnderungen der
Formantposition (Registerwechsel) und Verdnderungen der
Formantrelation (Anderungen der Instrumentenfamilie) im
Vordergrund. In einer fritheren Studie unserer Arbeitsgruppe
wurde bereits die neuromagnetische Reprisentation von
Sprachlauten, bei denen Periodizitdt, Formantposition und
Formantrelation verdandert wurden, untersucht [3].

Methoden

An der Studie nahmen 25 erwachsene, normalhérende
Probanden teil (13 weiblich; 1 Linkshinder; mittleres Alter:
26.8 + 7.5 Jahre). Die Vokale /a/ und /o/ wurden von einer
deutschen Muttersprachlerin eingesprochen und mithilfe
eines Briiel & Kjer Kondensatormikrofons 4193
aufgenommen. Die Aufnahme erfolgte in einem
reflexionsarmen Raum, mit einer 24-Bit-AD-Wandlung
(RME Hammerfall DSP) und einer Abtastrate von 48.000
Hz. AnschlieBend wurden die Vokalaufnahmen mittels
STRAIGHT [4][5] manipuliert, sodass sich die Position der
Obertone dnderte, aber nicht die Form und Position der
spektralen Einhiillenden. Die Vokalaufnahmen wurden
schlieBlich auf eine einheitliche Dauer von 666 ms
geschnitten und an das Ende der Aufnahme wurde ein 20-ms
Hanning window appliziert.

Um Ahnlichkeit zu natiirlich gesprochener Sprache
herzustellen, wurden die Vokale in zwel
aufeinanderfolgenden Triplets angeordnet; die Tonhdhe des
jeweils mittleren Vokals jedes Triplets wurde um eine kleine
Terz erhoht. Die Position des Spektrums entlang der
Frequenzachse wurde mithilfe von STRAIGHT manipuliert.
Auf diese Weise ergaben sich vier verschiedene
experimentelle Bedingungen (sieche Abbildung 1):

1) Verinderung der Formantrelation 1: Beim Ubergang vom
ersten zum zweiten Triplet dndert sich der Vokaltyp von /a/
zu /o/. Die Sprechergrole entspricht der Original-
Sprechergréfie und bleibt iiber beide Triplets konstant.

2) Verinderung der Formantrelation 2: Beim Ubergang vom
ersten zum zweiten Triplet dndert sich der Vokaltyp von /a/
zu /o/. Die Sprechergroe wurde mittels STRAIGHT
verkleinert und auf beide Triplets appliziert.

3) Veriinderung der Formantposition 1: Beim Ubergang vom
ersten zum zweiten Triplet dndert sich die Sprechergrofie
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vom Original zu einer kleineren Sprechergrofie. Der

Vokaltyp /a/ bleibt liber beide Triplets konstant.

4) Verénderung der Formantposition 2: Beim Ubergang vom
ersten zum zweiten Triplet dndert sich die Sprechergrofie

vom Original zu einer kleineren Sprechergrofie. Der
Vokaltyp /o/ bleibt iiber beide Triplets konstant.
Bedingung Triplet 1 Triplet 2
Formantrelation 1 /a/ /a/ /a/ ‘ /o/ Jo/ ‘
Formantrelation 2 /a/ /a/ /a/ ‘ Jo/ /o/ /o/ ‘
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Abbildung 1: Die vier experimentellen Bedingungen der
MEG-Studie. Bei den Bedingungen ,,Formantrelation 1
und ,,Formantrelation 2 &ndert sich jeweils der Vokaltyp
beim Ubergang vom ersten zum zweiten Triplet. f; des
mittleren Tons jedes Triplets ist um eine kleine Terz erhoht.
Bei den Bedingungen ,Formantposition 1 und
~Formantposition 2 dndert sich jeweils die Sprechergrofle
beim Ubergang vom ersten zum zweiten Triplet. Weiler
Hintergrund: originale Sprechergrofle; grauer Hintergrund:
mittels STRAIGHT verénderte Sprechergrofie.

Wihrend der MEG-Messung wurde jede experimentelle
Bedingung 200 mal in einer pseudorandomisierten
Reihenfolge abgespielt. Die Stimuli wurden {iber Etymotic
Research Treiber (ER3) mit einem Pegel von 70 dB SPL
prasentiert. Zur Aufrechterhaltung der Vigilanz schauten die
Probanden wiahrend der Messung einen Stummfilm (mit
Untertitel) ihrer Wahl. Nach der Messung wurden die MEG-
Daten mithilfe der Software BESA 5.2. [6] analysiert. Die
Analyse  lieferte  Daten  zur  Lokalisation  der
neuromagnetischen Quellen (Dipole) im Gehirn sowie zum
zeitlichen Verlauf des Dipolmoments dieser Generatoren.
Mit jeweils einem Dipolpaar (jeweils ein Dipol im linken
und rechten Horkortex) wurden die Lokalisationen der
Dipole ermittelt, die die Anderungen des Magnetfelds durch
die Manipulation der Periodizitit (P-Dipole), Anderungen
der Formantposition (Fp-Dipole) oder Anderungen der
Formantrelation (Fr-Dipole) am besten reprisentierten.

Ergebnisse & Diskussion

Die Analyse zeigte, dass sich die P-Dipole im posterioren
Heschl’schen Gyrus (HG), in der Ndhe zum Planum
temporale (PT) befanden, wéhrend die Fp- und Fr-Dipole
nah beieinander im anterioren PT lokalisiert waren. Die N1-
Amplitude war auf den verschiedenen Dipolen dann am
groBten, wenn eine Anderung in der entsprechenden
Vokaleigenschaft vorkam (siehe Abbildung 2): Anderungen
der Periodizitét fiihrten zu einer grofen N1-Amplitude auf
den P-Dipolen; Anderungen der Formantposition fiihrten zu
einer grofen NI1-Amplitude auf den Fp-Dipolen, und
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Anderungen der Formantrelation fithrten zu einer groflen Quellen Formantposition
N1-Amplitude auf den Fr-Dipolen. BT
Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die anterioren
Quellen im HG an der =zeitlichen Verarbeitung zur
Extraktion der Periodizitit beteiligt sind. Die posterioren g
Quellen im PT sind hingehen an der spektralen Verarbeitung &Z
zur Extraktion von Formantposition und -relation beteiligt; I
diese Quellen liegen rdumlich nah beieinander, dennoch %
fiihrt eine Verdnderung von Formantposition und E
Formantrelation zu einer klar separierbaren, funktionellen
Trennung der Quellen (siche Abbildung 3). Die Lage der
verschiedenen Dipole und die Tatsache, dass die \/ 0 i i
. " . P =— Formantrelation
neuromagnetische Antwort auf Anderungen von Periodizitit, . . | | i 7 .
Formantposition und Formantrelation Teil der frithen N1- -100 0 100 200 300 400 500
Komponente ist, stiitzen die These, dass diese ol
Vokaleigenschaften frith verarbeitet werden [7][8] und dass .
es im auditorischen Cortex zu einer frithen Trennung von i Quellen Formantrelation
inhaltlichen Informationen (,,Was?“) und Sprecher-
Informationen (,,Wer?*) kommt [9][10].
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\"4 Abbildung 3: Funktionale Trennung der N1-Komponenten
B \ — Quellen Periodizitat in Reaktion auf Verdnderungen der Formantposition bzw.
‘n\ i — Quellen Position Formantrelation.
- = Quellen Relation
00 o 100 200 300 200 500 Ausblick
Zeit [ms] Die hier préasentierte Studie diente als thematische
Grundlage fiir die Entwicklung einer neuen MEG-Studie zur
Anderung der Formantrelation Klangfarbe von Musikinstrumenten. Ahnlich wie bei
r Vokalen lassen sich auch die Kldnge von Musikinstrumenten
anhand ihrer spektralen Struktur, ihrer Formantbereiche,
P ihrer Einschwingvorgénge und anderer Features beschreiben
[11][12][13]. Das Paradigma der im folgenden skizzierten
= Studie stellt eine Weiterentwicklung und Erweiterung der
g0 vorangegangenen Vokalstudie dar, denn es werden nicht nur
8 Anderungen von Periodizitit, Formantposition und -relation
- und ihre Reprisentation im auditorischen Cortext betrachtet,
£ sondern auch Anderungen von Einschwingzeit und der
Lokalisation im Raum (entlang der horizontalen Achse).
-8 — CQuellen Pericdizitat . . .. .
— Quesllan Fosition Ahnlich wie in der vorangegangenen Vokalstudie werden
— Quellen Relation kurze Melodiekonturen prisentiert, die ebenfalls aus zwei
-12 : L . : : ! aufeinanderfolgenden Triplets aufgebaut sind. Alle Triplets
100 0 100 200 300 400 500 N .
Zeit [ms] bestehen aus den Tonen d°, fis‘, a* (bzw. zwei Oktaven
Abbildung 2: Die N1-Amplituden der neuromagnetischen tiefer), d.i © Rﬁ:ihenf(}lge der T§ne .Variiert J edoch. E.S gibt vier
Antworten auf Anderungen der Periodizitit, der unterschiedliche Tripletkombinationen (siche Abbildung 4):

Formantposition und der Formantrelation sind jeweils auf

) " 1) Anderung der Melodiekontur: Die Melodiekontur besteht
den entsprechenden Dipolen am groften.

aus zwei unterschiedlichen Triplets (Triplet A, Triplet B).
Die gesamte Melodiekontur wird jeweils von einer Oboe,
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einem Fagott, einer B-Klarinette und einer Bassklarinette
gespielt.

2) Anderung des Registers (hoch <-> tief): Die
Melodiekontur besteht aus zwei baugleichen Triplets
(Triplet C). Beim Ubergang vom ersten zum zweiten Triplet
dndern sich Instrument und Register (Anderung der
Formantposition).

3) Anderung der Instrumentenfamilie (Klarinetten <->
Doppelrohrblattinstrumente): Die Melodiekontur besteht aus
zwei baugleichen Triplets (Triplet D). Beim Ubergang vom
ersten zum zweiten Triplet dndern sich Instrument und
Instrumentenfamilie (Anderung der Formantrelation).

4) Anderung der Lokalisation (rechtes Ohr <-> linkes Ohr):
Die Melodiekontur besteht aus zwei baugleichen Triplets
(Triplet E). Beim Ubergang vom ersten zum zweiten Triplet
andert sich die wahrgenommene Lokalisation des Klangs;
dies geschieht mittels einer Reduktion des Schallpegels um
-6 dB auf nur einer Seite. Die Reduktion des Schallpegels
auf der linken Seite fiihrt zu einem stirkeren Horeindruck
auf der rechten Seite, und umgekehrt.
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Abbildung 4: Die vier experimentellen Bedingungen der
geplanten Studie zum Timbre von Musikinstrumenten. Bei
einer Anderung der Melodiekontur zwischen Triplet A und
B bleibt das Instrument jeweils gleich. Bei einer Anderung
des Registers bzw. der Instrumentenfamilie wird dasselbe
Triplet C bzw. D von einem anderen Instrument wiederholt,
das sich vom ersten Instrument entweder bzgl. des
Registers bzw. der Instrumentenfamilie unterscheidet. Bei
einer Anderung der Lokalisation wird das Triplet E

zweimal von demselben Instrument gespielt; der
Schallpegel ist jeweils auf einer (anderen) Seite um -6 dB
reduziert.

Neben der Weiterentwicklung des Paradigmas und der
Verwendung von realistischen Instrumentalténen besteht
eine wesentliche Neuerung in der Verbindung von
neurowissenschaftlichen und  musikwissenschaftlichen
Methoden: Die Auswahl der Instrumente erfolgte nicht nur
unter Berilicksichtigung der Anspieltechnik und des
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Registers, sondern auch anhand der Lage der Kldnge im
Formantfeld [14]. Mithilfe der verschiedenen Transitionen
zwischen den Triplets wollen wir nachvollziehen, welche
Lageénderungen innerhalb des Formantfeldes zu welchen
Aktivititsdnderungen im auditorischen Cortex fiihren.
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