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Populire Methoden der Klangfarben-
beschreibung

In den letzten 50 Jahren konnten sich besonders drei Arten der
Klangfarbenbeschreibung etablieren:

Timbre Spaces

Sieht man von den frithen Entwiirfen zur rdumlichen
Darstellung von Klangfarben ab [1], gilt der 1975 von John
Grey  entwickelte  Timbre  Space als frithester
Klangfarbeniihnlichkeitsraum [2], in dem die Ahnlichkeiten
von Klangfarben entlang dreier Raumachsen visualisiert
werden (je ndher die Klidnge rdumlich beieinanderliegen,
desto dhnlicher klingend werden sie empfunden):

Abbildung 1: Timbre Space mit den Achsen I: spektrale
Energieverteilung, II: Einschwingvorgang und Synchro-
nizitdt der hoheren Teiltone dort, I11: Fluktuationen und
Inharmonizitét [2].

Timbre Spaces sind zwar intuitiv, jedoch beruhen sie zumeist
auf nur einer Tonhohe pro (meist auch noch synthetisiertem)
Instrument. Verschiedene Dynamikstufen und Artikulations-
weisen werden hier ebenfalls nicht beriicksichtigt. Ein
Vergleich der drei bisher populérsten Timbre Spaces in einem
Meta Timbre Space ergab zudem, dass Klangfarben desselben
Stimuli-Sets  untereinander &hnlicher waren als die
Klangfarben desselben Instruments. D.h. Timbre Spaces sind
zur Klangfarbenbeschreibung nur bedingt geeignet, da sie
weder untereinander vergleichbar noch verallgemeinerbar
sind [3].
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Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC)

Die von Davis und Mermelstein in den 1980er Jahren
urspriinglich fiir die Erkennung von Sprecher*innen und
Sprachdhnlichkeiten entwickelten Mel Frequency Cepstral
Coefficients (MFCC) [4] haben sich hingegen auch fiir die
Ahnlichkeitsberechnung von Instrumentalklangfarben beson-
ders gut bewidhrt. Auch wenn sie als transformierte
Représentation der Spektralinformation weitaus weniger
intuitiv als die Timbre Spaces sind, haben Sie sich in den

letzten Jahren als robuste Standard-Features fiir die
Berechnung von Klangfarbenidhnlichkeiten etabliert.
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Abbildung 2: Automatische Klangfarbentrennung im
MFCC-Space [5].

Formanten

In der deutschsprachigen Literatur sind dariiber hinaus seit
1929 die von Karl Erich Schumann fiir Instrumental-
klangfarben nachgewiesenen Formantbereiche zu finden [6],
die als tonhohenunabhiingige stabile spektrale Maxima die
Klangfarben vor allem von Blech- und Doppelrohrblatt-
instrumenten charakteristisch in ihrer jeweiligen Vokal-
ahnlichkeit pragen. Da sie durch ihre Vokaldhnlichkeit horbar
und im Spektrum direkt sichtbar sind, erlauben Sie eine
intuitivere Einschitzung der Klangfarbe als die MFCCs.

Bei formantgepragten Instrumenten haben sich Formanten zur
Beschreibung von Klangfarbenéhnlichkeiten als &hnlich
zuverldssig herausgestellt wie MFCCs [7]. Sie haben sich
sowohl in Experimenten zur Auditory Scene Analysis [8] als
auch zur klanglichen Verschmelzung [9][10] bewdhrt und
entsprechen {iberdies den in Instrumentationslehren
aufgestellten =~ Empfehlungen  zur  Mischung  von
Instrumentalklangfarben [11].
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Abbildung 3: Vokalformanten und ihre Frequenz-
bereiche (oben), Formanten von Doppelrohrblatt-
instrumenten (unten)[12]

Formantberechnung in Libraries zur
Signalanalyse musikalischer Klinge

Wihrend die MFCCs direkt von der Phonetik in die
musikalische Signalanalyse iibernommen wurden, fehlen
Berechnungsmoglichkeiten fiir die weitaus frither aus der
Phonetik stammenden Formanten in den géngigen Libraries
zur musikalischen Signalanalyse bislang vollig (z.B. in
MIRToolbox [13], Timbre Toolbox [14], Essentia [15], Yaafe
[16], Meyda [17], LibROSA [18], JSXtract [19], Aubio [20],
MiningSuite [21]). Die Ursachen dafiir liegen wahrscheinlich
in dem Umstand, dass die grundlegenden Werke zu
Formanten bei Musikinstrumenten [6][22] nicht ins Englische
iibersetzt wurden, so dass der Formantbegriff fiir
Instrumentalklangfarben bis auf wenige Ausnahmen [10]
[23][24] nur im deutschsprachigen Bereich Verbreitung fand.
Dass die Formanten zur Beschreibung von Instrumental-
klangfarben quasi ,,zu frith“ entdeckt wurden (d.h. lange
bevor es iliberhaupt eine Idee von berechenbaren Timbre
Features gab), mag mit ein Grund dafiir sein, dass sie heute in
Signalanalyse-Libraries zur musikalischen Klangfarbe fehlen.
Man kann dariiber hinaus natiirlich anfiihren, dass die gingige
Formantberechnung via LPC stark von den jeweiligen
Voreinstellungen abhéngig ist; dies ist jedoch auch bei der
Helligkeits- oder Rauhigkeitsberechnung so, ohne dass
deswegen auf diese Timbre Features verzichtet wird. So ist
man heute fiir die Berechnung von Instrumentalformanten auf
die Algorithmen aus eher auf Anwendungen innerhalb der
Phonetik spezialisierten Audiosignalverarbeitungs-Libraries
angewiesen (wie z.B. Colea [25], Praat [26], Parselmouth
[27], Formant Tracker [28], Formant Estimation [29]). Diese
schon bestehenden Algorithmen konnten mit einem geringen
Aufwand in die Libraries und Toolboxen zur Signalanalyse
von musikalischen Klédngen iibernommen werden.

Formantenfelder

Die Stirken der Formanten werden vor allem dann offenbar,
wenn sie zur Klangfarbenbeschreibung in einem
Formantenfeld eingesetzt werden. Ahnlich wie beim
Vokaltrapez (und auf dieses beziechbar) werden hier die
Instrumentalklinge anhand ihres ersten und zweiten
Formanten entlang zweier Achsen angeordnet. Je ndher die
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Klinge in diesem Feld beieinanderliegen, als desto &hnlicher
klingend werden sie meist empfunden. Fallen sie dabei in
einen bestimmten Vokalbereich, so lassen sie sich meist sehr
gut durch diesen beschreiben (wie z.B. ,,Das Fagott klingt
nach einem /o/ oder ,,Die Trompete klingt nach einem /a/).

Ein erstes Formantenfeld fiir Musikinstrumentenkldnge
wurde 1974 von Udo Sirker als ,,Wahrnehmungsraum bei
zweiformantigen Kliangen“ [30] fiir Doppelrohrblatt-
instrumentenklidnge erstellt. Die Position der Klinge in
diesem Feld und ihre Zuordnung zu den jeweiligen Vokalen
wurde aus den jeweils stirksten Amplituden im jeweiligen
Spektrum ermittelt.

4000 T l
1
{I [
Hz I >* |
I -
o |
2000 1-ahnlich |
1 = a-ahnlich
| |
I .
e -3hnlich !
) >.<.h<?[. " | &
= 2000} —-—2-FHEL . \1
= o = 4 ‘ -(\‘ o |
«é ) @ ahnlich \l‘-\“\ \\\1\'
S blokend Y
|| : Qi*:‘&
! { LN
6-3hnlich | &\‘\
a LAY
1D ===y 3_ ahnlich>=<> 5\ = \p{\\\‘\\q
P \\ i
0- ahnllch [0 Tenor-Pommer, ~
OO V' Querflite, :‘]
u\fhnllch \\g ;C}boeu N
% "l""D' A
. \\ <> \Enghsfh I-Iorrl J
0 1000 Hz 2000

Formant [ ——

Abbildung 4: Doppelrohrblattinstrumentenklédnge und
ihre Vokaldhnlichkeit im ,,Wahrnehmungsraum bei
zweiformantigen Kléangen® [30].

Ein néchstes Formantenfeld folgte erst knapp 30 Jahre spiter,
als John McCarty von der Stanford University die mit dem
Matlab-Script Colea [25] ermittelten Formanten der géngigen
Orchesterinstrumente auf ein Vokaltrapez projizierte
(Abbildung 5). Auch wenn er pro Instrument nur eine
Tonhdhe erhob (die auch noch von Instrument zu Instrument
verschieden war) entdeckte auch er die Vorteile der
Formantanalyse flir Musikinstrumente: ,,Now I can say that
the tuba's timbre has a 'U' sound or (00) as in the word who,
or the trumpet has an 'ae' timbre like the work actor. “ [24].

2016 folgte ein erstes interaktives Formantenfeld fiir die
géngigen Holz- und Blechblasinstrumente, in welchem 593
Einzelkldnge der Vienna Symphonic Library (VSL) in allen
erreichbaren  Tonhohen, drei Registern und zwei
Dynamikstufen (ff und pp) pro Instrument auf ein
Vokaltrapez bezogen dargestellt werden ([31], Abbildung 6).
Pro Instrument, Dynamikstufe und Register konnen hier auch
die Mittelwerte (Kreismittelpunkt) und Standardabweichung
(Durchmesser der Ellipsen) pro Formantbereich dargestellt
werden.
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Abbildung 5: Klénge von Saxophon, Flote, Oboe,
Klarinette, Fagott, Horn, Trompete, Tuba, Geige, Cello,
Bass in McCartys ,,Vowel Space* [24].

Wahrnehmungsexperimente zur klanglichen Ahnlichkeit
zeigten, dass im Formantenfeld (Abbildung 6) {iberlappende
Bereiche als dhnlich klingend wahrgenommen werden,
wihrend weit auseinanderliegende Bereiche als unéhnlich
empfunden werden [32]. Dariiber hinaus konnen die
Formanten hier #hnlich effektiv zur Bestimmung von
Klangghnlichkeiten eingesetzt werden wie MFCCs [7].
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Abbildung 6: Formantenfeld mit den Kldngen von
Fagott (orange) und Oboe (grau) in allen erreichbaren
Tonhdhen in ff (Quadrate) und pp (Kreise)[32].

2020 erfolgte ein Update des Formantenfelds von Flash auf
Javascript unter [33], bei dem die Auswahl der Musik-
instrumente um Geige, Viola, Cello und Bass erweitert wurde.
Mit der Einbindung einer zusitzlichen Sample-Library fiir
Blasinstrumente von Spitfire Audio erweiterte sich die
Datenbasis auf 1100 ausgewertete Einzelklénge.
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Abbildung 7: Formanten, ihre Mittelwerte und
Standardabweichungen von Oboe (griin), Fagott
(orange), Horn (rosa), Tuba (lila), Cello (rot) und Bass
(blau) im tiefen und mittleren Register [33]

Dynamisches Formantenfeld

Wihrend das Formantkonzept bislang nur an Einzelkldngen
gepriift wurde, konnen im dynamischen Formantenfeld unter
[34] Formantbewegungen direkt im musikalischen Kontext
dargestellt werden. Hierfiir wurden via Parselmouth [27] die
Formanten der einzelnen Musikinstrumente getrackt, die im
1. Satz der 7. Sinfonie Beethovens ihren Einsatz finden. Die
hierfir verwendeten nachhallfreien Einzelspuren stammen
aus [35]. Via Plotly und P5 wurden die erhobenen Werte mit
den Audiodateien synchronisiert und auf ein interaktives
Formantenfeld tibertragen, so dass dadurch das Verhalten von
Instrumentalformanten in ,freier Wildbahn“ visualisierbar
wird, die sich wahrend des Stiicks in jeweils spezifischen, fiir
sie typischen ,,Revieren oder Bereichen bewegen.
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Abbildung 7: Formant-Mittelwerte und -Standard-
abweichungen der beteiligten Orchesterinstrumente
(farbige Ellipsen); hier im Zusammenspiel: Horner
(lila), Fagotte (orange) und Oboe (griin) [34].

Ein dhnliches interaktives dynamisches Feld (mit einem
vergleichbaren Verhalten der Klangfarben) lésst sich auch fiir
den MFCC1 und MFCC?2 erstellen [34], ebenso wie fiir zwei
Dimensionen des Timbre Spaces (Spectral Centroid und
Spectral Flux), bei denen es jedoch schwieriger ist typische
klangliche Bereiche der Musikinstrumente zu erkennen [34].
Unter [34] konnen diese interaktiven dynamischen
Klangfarbenfelder vergleichend ausprobiert werden. Uber die



farbigen Schalter am oberen Bildrand des Feldes konnen
jeweils beliebige Instrumentenkonfigurationen zusammen-
gestellt werden bzw. Instrumente stumm- oder dazugeschaltet
werden. Mit dem Button ,all“ (ganz rechts in der oberen
Leiste) lassen sich alle Instrumente wihrend des Spiels ein-
und ausschalten, wiahrend mit dem Button ,,Play* das Feld
gestartet werden kann.

Fazit und Zusammenfassung

Obwohl sowohl MFCCs als auch Formanten zur
Beschreibung von klanglichen Eigenschaften aus der
Phonetik in die Musikalische Akustik iibernommen wurden,
gibt es in den gédngigen Musik-Signalanalyse-Libraries
bislang nur die MFCCs. Dabei konnten die derzeit in Python-
und Matlab-Scripten vorhandenen Formant-Extraktions-
Algorithmen ohne weiteres auch zur Feature-Extraktion in die
Musik/Klang-Signalanalyse-Libraries iibernommen werden.

Spitestens seit den 1970er Jahren gibt es Ansdtze dafiir
Musikinstrumente auf das Vokaltrapez der Phonetik bzw. das
darauf basierende Formantenfeld abzubilden. Mit einer
ausreichend hohen Anzahl an Einzelkldngen in allen
erreichbaren Tonhdhen und verschiedenen Dynamikstufen
ergeben sich pro Register klare Bereiche, in denen sich die
Instrumentalklangfarben im Formantenfeld ansiedeln.

Die im dynamischen Formantenfeld getrackten Formanten
der Instrumente ermdglichen eine einfache und intuitive
Visualisierung des Formantverhaltens bei Tonhohen- und
Dynamikwechseln und sind hilfreich bei der Darstellung von
Klangfarbendhnlichkeiten und -unterschieden.
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