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Hintergrund

Wihrend in zahlreichen Untersuchungen sogenannte
yharte“ Musik - meist Heavy Metal - in ihrer musik-
soziologischen und -psychologischen Rolle durchleuchtet
wird, etwa in Bezug zu Themen wie aggressivem Ver-
halten unter Jugendlichen [17], Personlichkeit und Emo-
tionsmodulation [19] und ihrem subkulturellen Umfeld
[18][16][8], spielt hierbei oft nur am Rande die Frage mit,
welche klanglichen Eigenschaften die im Mittelpunkt der
Betrachtungen stehende Musik als , hart“ kennzeichnen.

In Artikeln zur Produktion entsprechender Musik und
anderen beschreibenden Arbeiten findet sich eine Rei-
he charakterisierender Eigenschaften: Genannt werden
mitunter etwa stark verzerrte Gitarrenklinge [16][1], ei-
ne ausgeprigte Intensitét tiefer, bzw. auch hoher Fre-
quenzbereiche [14][2][11], hohe Lautheit in Verbindung
mit einem geringen Dynamikumfang [18][16], insbeson-
dere eine flache dynamische Hiillkurve infolge von Klang-
verzerrungen [2], starke perkussive Klénge [8], ein hoher
Gersuschanteil in Bezug auf das stimmliche Timbre [15],
unklare Tonalitéit bzw. harmonische Dissonanzen [1] und
ein besonders schnelles oder auch langsames Tempo [15].

Dabei wird ,,harte Musik“ besonders hiufig mit dem Gen-
re Metal assoziiert [14], kann aber auch eine Reihe wei-
terer Musikrichtungen wie etwa Hard Rock, Hardcore-
Techno oder Neue Deutsche Hirte umfassen. Insofern
stellt sich auch die Frage, inwieweit sich fiir die Emp-
findung von ,Harte“ allgemeine - genreiibergreifende -
Merkmale identifizieren lassen.

Fragestellungen und Ziele

- In Bezug auf welche akustischen Signaleigenschaf-
ten ldsst sich ein wesentlicher Zusammenhang zu als
,hart“ bewerteten Audio-Stimuli erkennen?

- In welchem Mafle ist es moglich, eine automatisierte
Detektion musikalischer Harte ausschliellich anhand
jener Messwerte durchzufiihren?

- Lassen sich iibereinstimmende klangliche Merkmale
zwischen Heavy Metal und anderen als ,hart“ be-
zeichneten Musikgenres finden, und so ein allgemei-
nes Messmodell fiir musikalische Hérte aufstellen?

- Unterscheiden sich die Bewertungen von Horern,
welche , harte* Musik mégen und/oder hiufig kon-
sumieren von jenen anderer Probanden, und wenn ja
- inwiefern konnten hier andere akustische Kriterien
relevant sein?
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Methode

Horversuch

Innerhalb einer mittels Ruby on Rails entwickelten
Online-Versuchsumgebung [12] wurden 62 kurze Musik-
ausschnitte unterschiedlicher Genres als Stimuli dargebo-
ten. Dabei wurden die Versuchspersonen dazu aufgefor-
dert, auf einer 10-stufigen Skala anzugeben, in welchem
Mafe sie vorgespielte Stimuli subjektiv als ,hart* wahr-
nehmen. In einem allgemeinen Fragebogen wurden zuvor
neben deskriptiven Daten (Alter, Geschlecht) Informa-
tionen zur personlichen Priferenz fiir harte Musik, so-
wie der Haufigkeit des Konsums abgefragt. Im Zuge der
Bewertung gaben die Versuchspersonen auch an, ob der
vorliegende Musikausschnitt beziehungsweise dessen In-
terpret ihnen bekannt ist. Abschlieffend wurden sie um
eine verbale Beschreibung der ihrer Meinung nach fiir
Wahrnehmung musikalischer Hérte relevanten Kriterien
gebeten.

Die Bewertung erfolgte durch 40 Versuchsteilnehmer im
Alter von 18 bis 59 Jahren (Durchschnittsalter 31,08; 15
Frauen und 25 Ménner).

Klanganalysen

Die verwendeten Klangbeispiele wurden Signalanalysen
in MATLAB unter Einsatz der TSM Toolbox [4], der
MIRtoolbox [9], sowie der Genesis Loudness Toolbox [7]
unterzogen. Im Zuge dieser wurden insbesondere Nieder-
frequenzanteile, Inharmonizitdten, Rauigkeit, Lautheit,
dynamischer Umfang und Hiillkurvenverlauf, Tempo so-
wie perkussive Anteile betrachtet. Anschliefend wurde
ermittelt, ob und auf welche Weise jene Eigenschaften in
Zusammenhang mit den erhobenen Bewertungen durch
die Versuchspersonen stehen.

Ergebnisse

Untersuchte Signaldeskriptoren

Die von den Versuchsteilnehmern gegebenen verbalen Be-
schreibungen wurden nach Synonymen zusammengefasst
und hinsichtlich der Haufigkeit ihrer Nennung aufgereiht
(siehe Tabelle 1).

Ausgehend davon, sowie von bestehenden Beschreibun-
gen der Charakteristika von Metal und anderen als , hart*
angesehenen Musikrichtungen, wurden entsprechende Si-
gnalparameter als Pendants der psychoakustischen Ei-
genschaften extrahiert.



Tabelle 1: Von Versuchspersonen genannte Charakteristika
fiir Harte

Genannte Eigenschaft Nennungen
,hohes Tempo* 26
,spezieller Gesangsstil“ 17
,wenig Melodie* 15
,hohe Lautheit* 14
»ochlagzeugprisenz® 14
,dominanter Bass* 13
,, Verzerrungen“ 9
,spezifische Gitarrenriffs® 8
,,Gerduschhaftigkeit 6
,zeitliche Klangdichte 6

In einer Korrelationsanalyse wurden die erlangten
Deskriptorwerte den Durchschnittsbewertungen aller
Musik-Stimuli gegeniibergestellt. Tabelle 2 fiithrt die
stédrksten Korrelationen an.

Als besonders relevant zeigte sich dabei etwa die Inten-
sitdt perkussiver Signalkomponenten. Um diese zu extra-
hieren wurde das von Driedger und Miiller implementier-
te Verfahren zur Harmonisch-Perkussiv-Zerlegung von
Audiosignalen mittels Median-Filterung [4] nach Fitz-
gerald [6] eingesetzt. Je stiirker der gemessene Effek-
tivwert der verbleibenden perkussiven Signalkomponente
nach erfolgter Zerlegung insgesamt war, desto hoher fiel
die Hértebewertung in der Regel aus. Diese starke Aus-
pragung perkussiver Signalkomponenten, welche sich in
einem Sonagramm als vertikale Strukturen niederschla-
gen [5][6], ist kongruent mit Beschreibungen intensiver
Schlagzeugklidnge als ein zentrales Element harter Musik
(etwa bei [14, S. 69], oder ,,pounding percussion® bei [8,
S. 119]). Dies schldgt sich auch in Form von spektralen
Fluktationen nieder (siehe Korrelation mit Spectral Flux
(Median) in Tabelle 2).

Tabelle 2: Mit der Hartebewertung zusammenhéngende aku-
stische Signaleigenschaften

Klangdeskriptor Ko;relation mit I;)Iéirte
Percussive Energy 0,81 < 0,01
Spectral Flux (Median) 0,80 < 0,01
Roughness 0,75 < 0,01
Number of Onsets 0,68 < 0,01
High Frequency Ratio 0,59 < 0,01
Loudness (Sone) 0,54 < 0,01
Low Centroid Rate -0,52 < 0,01
2-4 kHz Energy 0,51 < 0,01
Envelope Flatness 0,50 < 0,01
Low Frequency Ratio 0,48 < 0,01
Inharmonicity 0,25 < 0,05

Die von Versuchspersonen besonders hdufig angefiihrte
Tempoabhéngigkeit, und insbesondere auch hohe ,zeit-
liche Klangdichte“, spiegelte sich in der Anzahl der On-
sets wider. Dabei wurden mithilfe der MIRtoolbox [9] die
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FEinsédtze anhand der zeitlichen Hilllkurve abgeschétzt.
Deren Anzahl im Verhéltnis zur Lénge des Signals wurde
bestimmt, wobei Musikbeispiele im Allgemeinen als um-
so hérter bewertet wurden, je dichtere Onsets vorhanden
waren.

Auch bestéitigen ldsst sich ein Zusammenhang der
Hirtewahrnehmung mit einer intensiveren Ausprigung
hoher (High Frequency Ratio) so wie tiefer Frequenzbe-
reiche (Low Frequency Ratio) gegeniiber den Mittenfre-
quenzen. Hierbei wurde mittels Bandpassfiltern der Be-
reich unterhalb von 100 Hz beziehungsweise oberhalb von
1000 Hz extrahiert und hinsichtlich des Effektivwertes
mit dem Frequenzband 250 bis 400 Hz verglichen. Die-
ser Zusammenhang steht im Einklang mit den Ergebnis-
sen von Berger und Fales, welche zeigten, dass Gitarren-
Timbres mit zunehmendem Gehalt an hochfrequenter
Energie als hiirter wahrgenommen werden [2, S. 123-194].

Hervorzuheben ist dabei auch die Korrelation mit der
Intensitdt der Signalenergie im Bereich zwischen 2 und
4 kHz. Dieses Frequenzband kann durch seine Lage im
Bereich der Eigenresonanzen des Auflenohres dazu bei-
tragen, dass ein Klang - etwa Tafelkratzen - als unange-
nehm wahrgenommen wird [13].

Fiir die Bestimmung der Lautheit (Sone) wurde die in
der Genesis Loudness Toolbox implementierte Messung
gemifl der ANSI-2007-Norm nach Moore et al. [10] zu Ra-
te gezogen. Auch die oft genannte hohere Lautheit harter
Musik [16][18] lasst sich somit feststellen.

Detaillierter zeigt sich das auch anhand der dynami-
schen Hiillkurve typischer Beispiele. Betrachtet man die-
se etwa im Fall des am hértesten bewerteten Musik-
beispiels ,Marduk - Slay the Nazarene“ (Abbildung 1
(b)) im Vergleich zu dem Musikstiick mit der niedrig-
sten Hértebewertung ,,Cat Stevens - Sad Lisa“ (Abbil-
dung 1 (a)), fdllt nicht nur ein héherer Maximalpegel
auf, sondern auch eine im Verhéltnis insgesamt flache-
re Hiillkurve, gepriagt von zeitlich dicht aufeinanderfol-
genden Spitzen mit relativ geringen Absenkungen dazwi-
schen.
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Abbildung 1: Dynamische Hiillkurve des (a) am wenigsten
hart bewerteten Beispiels ,,Cat Stevens - Sad Lisa“ und des
(b) am hértesten bewerteten Beispiels ,Marduk - Slay the
Nazarene“

Jene konstante (perkussive) Ereignisdichte und die da-
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mit einhergehenden gleichméfigeren Signaleigenschaften
spiegeln sich in Korrelationen mit den Messwerten Num-
ber of Onsets, Envelope Flatness, aber auch Low Cen-
troid Rate (der Anteil aller Frames, deren Spektraler
Schwerpunkt unterhalb des Durchschnittes liegt) wider.

Insgesamt ist jedoch zu berticksichtigen, dass einige der
untersuchten Signaleigenschaften stark untereinander zu-
sammenhiingen (z.B. Percussive Energy und Spectral
Flux r = 0,98; p < 0,01). Daher wurde mittels einer
Analyse partieller Korrelationen eruiert, welche Eigen-
schaften in Kombination unabhéingigige Beitrige zu der
Erkldarung der Hartewahrnehmung leisten kénnen und so
geeignete Sets an Dimensionen ermittelt.

Von allen erhobenen Merkmalen zeigte sich die Kom-
bination aus Perkussiver Energie und Gesangsstil (nach
manueller Klassifikation) als besonders effizient zur Be-
schreibung der insgesamten Hirtewirkung (siehe Abbil-
dung 2). Ein entsprechendes mittels multipler linearer
Regression aufgestelltes Modell korreliert stark mit den
Bewertungen der Versuchspersonen (r = 0,88; p < 0,01).
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Abbildung 2: Klangbeispiele nach Intensitéit perkussiver Si-
gnalkomponenten und Gesangsstil. Rote Datensétze liegen im
obersten Viertel hinsichtlich der Hértebewertung, griine im
untersten.

Werden manuell klassifizierte Merkmale ausgespart und
nur von der Menge der automatisiert extrahierten Signa-
leigenschaften ausgegangen, erweist sich hier die Kom-
bination aus perkussiver Energie (Eperc), Intensitét der
Signalkomponenten zwischen 2 und 4 kHz (Eo_ 4k ) und
Low Centroid Rate (LCR) als die effektivste (sieche Ab-
bildung 3).

Mittels multipler linearer Regression unter Einbeziehung
der mittleren Hértebewertung als Zielgrofle wurde ein
automatisiert extrahierbarer Hérte-Deskriptor gemés (1)
aufgestellt, welcher eine starke Ubereinstimmung mit den
Hirtebewertungen zeigt (r = 0,86; p < 0,01; siehe Abbil-
dung 4).

Harte =~ 2, 67 + 337 80 - Eperc
+6,37 - Ea_apm-
_4,65-LCR

(1)

188

—=® Bewertung < 0.25 Quantil
mittlere Bewertung
—=@ Bewertung > 0.75 Quantil

4 kHz Energy
)
P o
a
—e o
-y

0.2

0.1

Low Centroid Rate 0.05

Percussive Energy

Abbildung 3: Die drei Eigenschaften Percussive Energy, Low
Centroid Rate und 2-4 kHz Energy weisen in Kombination
einen starken Zusammenhang mit den Hérteurteilen der Ver-
suchspersonen auf.

MR -
>S<><
x

X
x

Durchschnittsbewertung durch Probanden
x

o

1 2 3 4 5 6 7
Automatisierte Extraktion mittels Meta—Deskriptor

Abbildung 4: Korrelation zwischen aufgestelltem Hérte-
Modell und Bewertungen im Hérversuch (r = 0,86, p < 0,01)

Einfluss von subjektiven Préiferenzen und
Musikgenre

Probanden mit positiver Préferenz gegeniiber harter Mu-
sik waren signifikant h&ufiger ménnlich (p < 0,05 laut
exaktem Fisher-Test) und wiesen ein niedrigeres Al-
ter auf (p < 0,01 laut t-Test). Jene ,Hart-Horer® be-
werteten Stimuli im Durchschnitt signifikant als etwas
weniger hart als jene mit einer negativen Préferenz
(p < 0,05 laut t-Test). Horer mit negativer Priiferenz
gegeniiber harter Musik beurteilten Beispiele aus dem
Bereich Techno/Hardcore signifikant als hérter als Horer
harter Musik (p < 0,01 laut t-Test), wihrend das etwa
auf Black/Death Metal nicht zutraf.

Die Hértebewertungen variierten mit dem Genre der
Musikausschnitte, wobei Beispiele aus den Bereichen
Black/Death Metal, Techno/Hardcore, Metal und Neue
Deutsche Hérte im Schnitt als am hirtesten bewertet
wurden. Fiir verschiedene betrachtete Genres zeigten sich
im Wesentlichen iibereinstimmende akustische Kriterien
zur Bildung eines Hérte-Metadeskriptors. Eine Ausnah-
me bildete hierbei jedoch Techno/Hardcore, bei dem der
Flachheit der Hiillkurve alleine eine deutlich gréoiere Rol-
le zuzukommen scheint (Korrelation: r = 0,90; p < 0,01).



Zusammenfassung und Ausblick

Verschiedene beschriebene Merkmale musikalischer Hérte
konnten in Form psychoakustischer Signaleigenschaften
quantifiziert und statistisch bestéatigt werden. Dabei zeig-
ten sich im Wesentlichen genreiibergreifende Kriterien,
insbesondere:

- Hohe Préasenz perkussiver Instrumente, die sich in
Form spektraler Fluktuationen und hoher Intensitét
entsprechender Signalanteile niederschligt (Percus-
sive Energy, Spectral Flux)

- Spezieller Gesangsstil (Taschenfaltenstimme, Screa-
ming)

- Flache Hiillkurve in Verbindung mit einem zeitlich
dichten Klangteppich (Envelope Flatness, Number
of Onsets)

- Hohe Lautheit, mit ausgepragter Intensitét insbe-
sondere tiefer und hochfrequenter Spektralbereiche
(Loudness (Sone), Low / High Frequency Ratio, 2-
4 kHz Energy)

Zu bedenken bleibt, dass auBerakustische Kriterien wie
musikalische Metadaten, textuelle Inhalte oder auch
etwa kompositorische Charakteristika wie spezifische
Metal-Riffs hierbei nicht beriicksichtigt werden und als
semantische Liicke bestehen bleiben. Dennoch konn-
te anhand signalanalytischer Kriterien ein automati-
siert extrahierbarer Gesamt-Deskriptor mit einer hohen
Ubereinstimmung mit den subjektiven Bewertungen der
Versuchspersonen aufgestellt werden (r = 0,86; p < 0.01).
In zukiinftigen Untersuchungen soll die Eignung des Mo-
dells zu einer Vorhersage der Hérte-Empfindung noch
eingehender evaluiert werden, mit dem Ziel, es in ein
System zur Extraktion psychoakustischer High-Level-
Eigenschaften [3] zu integrieren.
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