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Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Quellenmodells zur Repré-
sentation der Timbre quasi-harmonischer Instrumente. Das Modell soll da-
zu die zeitverdnderliche, spektrale Verteilung der Energie der Klange eines
Instruments représentieren und reproduzieren kénnen. Der Ansatz umfasst
dabei ein statistisches, parametrisches Quelle-Filter-Modell sowie Methoden
zum Schitzen der Parameter anhand einer Trainingsdatenbasis. Die Quelle
stellt dabei das klangerzeugende und das Filter das klangfirbende Element
dar. Der Ansatz wird anhand einer Reihe ausgewahlter Instrumente evalu-
iert, wozu sowohl die Prototypen und ihre statistischen Eigenschaften gezeigt
werden als auch eine Auswahl auf Basis der Prototypen reproduzierter Klan-
ge.

Quellenmodelle dienen dazu, in Form von a priori Wissen fiir signalad-
aptive Verfahren zur Instrumentenklassifikation oder Quellentrennung, die

Genauigkeit der Klassifikation oder Qualitédt der Trennung zu verbessern.
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Kapitel 1
Einfiihrung

Aktuelle Entwicklungen im Bereich der digitalen Audiosignalverarbeitung
verwenden vermehrt Verfahren aus den Bereichen des maschinellen Lernens
und der Mustererkennung, um ,intelligente* Algorithmen zu entwickeln. Hier-
zu gehoren Anwendungen, die semantische Informationen aus Signalen extra-
hieren, signaladaptive Bearbeitungsschritte vollfithren oder aber auch die au-
ditive Wahrnehmung imitieren kénnen. Zu letzterem gehort die Nachbildung
menschlicher Fahigkeiten, wie der, komplexe akustische Situationen zu analy-
sieren und einzelne Bestandteile eines Klanggemisches ihren sie erzeugenden
Ursachen zuordnen zu kénnen. Ein Beispiel fiir dieses psychoakustische Phé-
nomen ist der urspriinglich von Colin Cherry beschriebene Cocktail-Party-
Effect [6]:

One of our most important faculties is our ability to listen to, and

follow, one speaker in the presence of others [12]. !
— Colin Cherry (1957)

Ein menschlicher Horer besitzt demnach die Fahigkeit, selektiv, in der gleich-
zeitigen Gegenwart weiterer, einer einzelnen Quelle seiner auditorischen Wahr-
nehmung zu folgen und sie zu verstehen. Stérende Quellen kénnen dabei so-

wohl weitere Sprecher als auch Hintergrundgerdusche oder Musik sein. Sie

I Eine unserer wichtigsten Fihigkeiten ist unser Vermogen, einem Sprecher in der Ge-
genwart anderer zuzuhéren und ihm dabei zu folgen. (Ubersetzung des Autors)
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bleibt zudem auch erhalten, wenn die Energie der Storquellen dhnlich der
ist, der der Horer folgt. Diese Féahigkeit zur Wahrnehmung einzelner audito-
rischer Objekte von sich iiberlagernden, akustischen Quellen wird von dem
Psychologen Albert S. Bregman als Auditory Scene Analysis bezeichnet. Ins-
besondere Musiksignale eréffnen hierauf eine interessante Sichtweise, da Mu-
sik aus der Uberlagerung vielfiltiger auditorischer Objekte entsteht. Kunio
Kashino hat hierfiir den Begriff der Music Scene Analysis gepragt [15]. Die
Grundlage fiir eine Vielzahl von rechnergestiitzten Modellbildungen dieser
kognitiven Féhigkeit, die zusammenfassend als Quellentrennung bezeichnet
werden, stellen die Arbeiten Bregmans dar [2]|. Neben rein neurophysiologisch
motivierten Ansétzen [30] [25] existieren weitere mathematisch statistische
Ansétze [14] [5] [17], aber auch Hybride aus beiden, um die individuellen
Quellen eines Klanggemischs detektieren und extrahieren zu konnen. Sol-
che Ansétze verwenden zumeist sehr allgemeine Annahmen tiber die Art des
Klanggemischs und die Struktur der Quellen und gelten daher als ,blind®.
Allerdings kann zur Quellentrennung von Musiksignalen das Einbringen von
latentem Vorwissen, iiber die in einem Signal zu erwartende Struktur der
Quellen, die Qualitdt der Trennung verbessern [3]. Solche a priori Informatio-
nen kénnen aus statistischen Quellenmodellen bestehen, die die spezifischen
Timbre der Musikinstrumente abbilden. Das Timbre bezeichnet die wie folgt

definierte perzeptive Qualitiat eines Klangs:

That attribute of auditory sensation in terms of which a listener
can judge that two sounds are similarly presented and having the

same loudness and pitch are dissimilar [19]. 2
— American Standards Association (1960)

Das Timbre ist demnach eine objektiv nur schwer beschreibbare Grofe, al-
lerdings kann der zeitverdnderlichen, spektralen Hiillkurve eines Instrumen-
tenklangs eine zentrale Bedeutung in der auditorischen Wahrnehmung zuge-

schrieben werden [3]. Verfahren zur Quellentrennung unter der Verwendung

’Die Eigenschaft einer auditorischen Erregung, anhand derer ein Horer urteilen kann,
ob zwei dhnlich présentierte Kldnge, mit gleicher Lautheit und Tonhohe, voneinander
verschieden sind. (Ubersetzung des Autors)
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von Quellenmodellen, die die spezifischen Timbre der zu erwartenden einzel-
nen Quellen in einem Klanggemisch abbilden, werden als Semi-Blind bezeich-
net und sind ein aktueller Schwerpunkt in der Audiotechnologieforschung.
Die Entwicklung eines spezifischen Quellenmodells zur Reprasentation der
Timbre quasi-harmonischer Instrumente ist Gegenstand dieser Magisterar-
beit. Das Ziel ist hierbei, ein kompaktes, statistisches Modell zur Darstellung
der zeitveranderlichen, spektralen Eigenschaften eines quasi-harmonischen
Instruments zu entwerfen und anhand ausgewéhlter Instrumente zu evaluie-
ren. Neben der Verwendung eines solchen Modells zur Quellentrennung ist
der Einsatz in Algorithmen zur Instrumentenerkennung, bzw. -klassifikation
denkbar, oder auch zur automatischen Transkription polyphoner, polyinstru-

mentaler Musiksignale.



Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Hintergriinde, physikalischer, ma-
thematischer, wie auch signal- und lerntheoretischer Natur, die die Basis die-
ser Arbeit darstellen, dargelegt. Hierzu werden die in der Arbeit verwendeten
Verfahren, Methoden und Algorithmen in Zusammenhang mit ihren jeweili-

gen Notationskonventionen vorgestellt.

2.1 Akustische Wahrnehmung

Die fiir die akustische Wahrnehmung mafsgeblichen physikalischen Merkmale
sind die Lautstdrke und die Frequenz. Die der Lautstérke zu Grunde liegende
physikalische Feldgrofe ist der Schalldruck p mit der Einheit N/m?, welcher
in Form eines Wechseldrucks dem atmosphérischen Ruhedruck tiberlagert ist.
Die Frequenz f beschreibt die Anzahl der Periodendauern der Druckschwan-
kungen pro Sekunde und besitzt die Einheit Hertz (Hz) [20].

2.1.1 Lautstarkewahrnehmung

Wie fiir die meisten Wahrnehmungsgréfsen gilt auch fiir die empfundene Laut-
stirke das Weber-Fechner-Gesetz, aus dem hervorgeht, dass die subjektive
Starke eines Sinneseindrucks proportional dem Logarithmus der objektiven
physikalischen Grofe ist. Dies ermdglicht dem menschlichen Gehor, Schall-

driicke in einem Bereich von etwa 2-107° bis 2:10*> N/m? wahrzunehmen.
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2.1.2 Tonhohenwahrnehmung

Der durch das menschliche Gehér wahrnehmbare Frequenzbereich liegt circa
zwischen 20Hz und 20kHz [31] und ist insbesondere altersbedingten Schwan-
kungen unterworfen. Dabei gilt, dass die Wahrnehmung der Hohe eines Tons
nicht in einer linearen Beziehung zur physikalischen Grofe der Frequenz steht.
Vielmehr wird die Tonhohendifferenz zwischen 100 und 125Hz, sowie zwi-
schen 1000 und 1250Hz als gleichwertig empfunden. Ebenso wird ein Ton
dann als doppelt so hoch zu einem Bezugston empfunden, wenn seine Fre-
quenz dem doppelten des Frequenzwertes des Bezugstones entspricht. Somit
wird das Tonintervall zwischen 100 und 200Hz ebenso als Tonhohenverdopp-
lung bewertet, wie das Intervall zwischen 200 und 400Hz. Die wahrgenomme-
ne Tonhohendifferenz entspricht somit nicht der Frequenzdifferenz, sondern

dem Frequenzverhaltnis.

2.2 Akustik der Musikinstrumente

Der Begriff des Musikinstruments bezeichnet ein Objekt, welches als akus-
tische Quelle der gezielten Erzeugung eines Schallereignisses dient. Die ver-
schiedenen Instrumente weisen dabei jeweils eine eigene, individuelle Klang-
charakteristik auf, fiir deren Entstehung die synergetische Kombination eines
schwingenden Anregesystems, eines Resonanzsystems und das richtungsab-
héngige Abstrahlverhalten mafigeblich zeichnet. Das schwingende Anrege-
system einerseits iibertragt die Schwingungen an die umgebende Luft und
repréasentiert somit den Tonerzeuger, wiahrend das Resonanzsystem einzelne
Komponenten, der an die Luft iibertragenen Schwingungen, verstarkt oder
dampft. Je nach Instrumentenklasse kann es sich bei dem Anregesystem bei-
spielsweise um eine zwischen zwei Punkten fixierte Saite (Chordophone), oder
aber auch um eine schwingende Luftsdule (Aerophone) handeln. Zusétzlich
wird die Wahrnehmung eines Klangs durch psychoakustische Parameter, wie
auch durch Raumwirkungsaspekte beeinflusst [18]|. Die Klangfarbe ist dem-
nach eine mehrdimensionale Grofse, die sowohl physikalische als auch psy-

choakustische Parameter vereint. Sie wird als Témbre bezeichnet. Reduziert
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man die Klangeigenschaften jedoch auf ihre messbaren, physikalischen Kom-
ponenten und vernachléssigt somit den Einfluss der Wahrnehmungsgrofen
und Raumwirkungsfaktoren, so lassen sich drei strukturelle Dimensionen be-
schreiben, die sowohl das Erkennen eines Instruments ermdglichen, als auch
spieltechnische Details und somit die Intention des Instrumentalisten offen-

baren.

2.2.1 Die spektrale Dimension

Das Spektrum eines Klangs gibt Auskunft iiber die Verteilung der einzel-
nen Frequenzen der abgestrahlten Schallenergie. Wird ein schwingungsfiahiges
System angeregt, so fiihrt dies zu periodischen Schwingungen mit einer mehr
oder minder ausgeprigten, harmonischen Oberwellenstruktur. Das heifst, das
System schwingt nicht nur in einer festen Frequenz, sondern zusétzlich in al-
len ganzzahligen Vielfachen dieser Grundfrequenz. Das spezifische Verhéltnis
der Energien der Oberwellen beziiglich ihrer Grundfrequenz ist dabei ein Al-
leinstellungsmerkmal eines jeden Musikinstruments. Statt der Bezeichnungen
Grund- und Oberton wird im Rahmen dieser Arbeit der Begriff der Partial-
welle verwendet, wobei die erste Partialwelle dem Grundton entspricht und

alle hoherwertigen Partialwellen k& dem (k — 1)-ten Oberton.

2.2.2 Die Dynamikdimension

Einen Einfluss auf die Klangfarbe hat auch die Lautstirke des Klangs. So
verstérkt eine laute Spielweise insbesondere die hoheren Frequenzen. Dieser
Effekt lésst sich durch den Tonansatz noch verstarken.

In der Musik der westlichen Hemisphére werden zur Beschreibung einer
lauten oder leisen Spielart die dem Italienischen entstammenden Begriffe for-
te (f) fiir laute und piano (p) fur leise bzw. mezzoforte (mf) fiir eine mittel-
laute Spielweise verwendet. Die weiter gesteigerten und in der Musiktheorie
gebrauchlichen Begriffe wie fortissimo (ff) oder pianissimo (pp) etc. werden

in dieser Arbeit keine weitere Betrachtung finden.
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o ® Attackzeitpunkt
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Abbildung 2.1: Exemplarische Amplitudenhiillkurven

2.2.3 Die zeitliche Dimension

Die zeitliche Abfolge der Spektraldimension ist ebenfalls ein wichtiger In-
formationstrager und besitzt einen signifikanten Einfluss auf die Erkennbar-
keit eines Instruments. Die grofte Bedeutung weist dabei der so genann-
te Einschwingvorgang auf, wahrenddessen dem schwingungsfahigen System
von auken Energie zugefiihrt und das System reagiert mit einem Ausgleichs-
vorgang. In diesem Zeitfenster findet eine spektrale Verbreiterung um die
sich einschwingenden Frequenzen statt [23]. Zu unterscheiden sind dabei eine
kontinuierliche Anregung bei der sich nach Ablauf des Ausgleichsvorgangs
ein quasi-stationdrer Zustand einstellt und eine impulsartige Energiezufuhr,
bei der sich kein stationdrer Zustand herausbildet, sondern das System di-
rekt vom Ein- in einen Ausschwingvorgang iibergeht. Im Ausschwingvor-
gang werden die Energien in den Resonanzen des Systems in Abhéngigkeit
der jeweiligen Dampfung schneller oder langsamer verbraucht. Im Gegen-
satz zum Einschwingvorgang bilden sich allerdings keine neuen Klang- oder
Gerauschanteile aus.

Die jeweilige Dauer dieser Vorgiange wird als Finschwing-, respektive Aus-
schwingzeit bezeichnet. Zusatzlich gebrauchlich sind die Begriffe des Attacks
und Release. Wobei der Attack dem Ende der Einschwingzeit gleichzusetzen
ist und umgekehrt der Release dem Beginn der Ausschwingzeit. In Abbil-
dung 2.1 sind exemplarische Amplitudenhiillkurven sowohl einer kontinuier-
lich angeregten Schwingung als auch einer impulsartigen Anregung darge-
stellt.
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2.3 Diskrete Signalreprasentationen

Fiir eine rechnergestiitzte Verarbeitung der Kldnge von Musikinstrumenten
ist es notwendig, die in ihrer Natur sowohl zeit- als auch amplitudenkontinu-
ierlichen Signale in eine Form mit diskreten Zeit- und quantisierten Ampli-
tudeneinheiten zu iiberfithren. Dies geschieht mit Hilfe einer Analog-Digital-
Wandlung an deren Eingang ein kontinuierliches, analoges Signal angelegt
wird und als dessen Resultat ein zeitdiskretes, digitales Signal ausgegeben
wird.

Fiir die zeitliche Diskretisierung gilt das Nyquist’sche Abtasttheorem,
dargestellt in Gleichung 2.1, welches eine mindestens doppelt so hohe Ab-
tastrate verlangt, wie die hochste zu rekonstruierende Frequenz ( Nyquist-

Frequenz)|21].

fs>2- foy (2.1)

fs : Abtastrate
fny + Nyquist-Frequenz

Die Qualitit der Abtastung der Amplitude misst sich an dem durch die
Quantisierung entstehendem Fehlersignal zwischen dem abgetastetem und
dem Originalsignal. Ein Maf fiir die in Kauf genommene Verschlechterung
des Signals ist das Signal-Rausch-Verhéltnis (Signal-Noise-Ratio (SNR) ) aus
Gleichung 2.2.

SNR=6.02-bit [dB) (2.2)

bit : Bitrate der Quantisierung

2.3.1 Der Zeitbereich

Direkt aus der Analog-Digital-Wandlung resultiert die Zeitbereichsrepréasen-
tation, die sich in Form einer Folge von Amplitudenwerten x[n] iiber der
Samplezeit n darstellen ldsst. Abbildung 2.2 zeigt die Amplitudenfolgen fiir

eine kontinuierliche Anregung (Bild 2.2a) und eine impulshafte Anregung
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(Bild 2.2b). Beide Signale wurden mit einer Abtastrate f, = 44100Hz und

einer Bitrate von bit = 16 digitalisiert.

0 1 2 3
n

(a) Alt-Saxophon (A3) (b) Piano (A3)

Abbildung 2.2: Amplitudenfolgen

2.3.2 Der Frequenzbereich

Eine fiir die Signalverarbeitung wichtige Représentation von Signalen ist die
Darstellung in Form einer Linearkombination komplexer Exponentialfunktio-
nen bzw. Sinusschwingungen. Diese Darstellungsform wird als Frequenzbe-
reich oder Spektrum bezeichnet und basiert auf dem Theorem der Fourierrei-
he, nach welchem sich jede komplexe, periodische Wellenform durch die Sum-
me einzelner Sinusschwingungen darstellen lasst. Fir zeitdiskrete Eingangs-

folgen wird das Spektrum mit Hilfe der diskreten Fourier-Transformation
(DFT) in Gleichung 2.3 berechnet.

N-1
X[B) = znp)e /N p=0,1,...,N -1 (2.3)
n=0
N : Lange der Signalfolge
b : DFT Abtastwert (bin)

Fir die Umwandlung der Stiitzstellen der DFT in Frequenzwerte gilt
die Beziehung in Gleichung 2.4, wobei sich die Berechnung auf reellwertige
Signale beschriankt, deren DFT um den Punkt N/2 symmetrisch ist — dieser
entspricht der Nyquist-Frequenz.
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fIbl=xfo B=0,1,..,N/2 (2.4)

Die Energie E eines Signalausschnitts z[n| der Lange N und die Energie
seiner DFT folgt der Beziehung in Gleichung 2.5.

e, , 1 N-1 ,
E=x ; lz[nll” = g | X[o]| (2.5)

Aus diesem als Parseval’sches Theorem bezeichnetem Zusammenhang
liisst sich die Funktion —|X[b]|? als Energie-, respektive Leistungsdichtespek-
trum interpretieren.

Um die Werte der DFT in eine Reprasentation zu iiberfithren, die der
logarithmischen Lautstdarkewahrnehmung des Gehors angepasst ist, werden
die jeweiligen Werte in Dezibel (dB) angegeben. In Gleichung 2.6 wird die In-
terpretation einer Amplitudengréfe (links) und ihrer Leistungsgrofe (rechts)

angegeben.

X[b X\
L =20-log,, (l)(j) =10 - log,, ('XJ) , [dB] (2.6)
Xoorm :  Normierung

Abbildung 2.3 zeigt die logarithmierten Spektren der in Abbildung 2.2
dargestellten Folgen.

0 0
-20 B 20
g 4 [l -20%8
- -60 ] BE & L. ¥ ||| 60 -
100 1k 10k 100 1k 10k
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
(a) Alt-Saxophon (A3) (b) Piano (A3)

Abbildung 2.3: Spektren

10
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Wie sich in Gleichung 2.3 sehen lésst, werden zur Berechnung eines DFT-
Werts N Multiplikationen bendétigt, was fiir alle b einen Gesamtaufwand von
O(n?) verursacht. Es existieren allerdings leistungsfihige Algorithmen, die als
Schnelle-Fourier-Transformation (Fast-Fourier-Transformation (FFT)) be-
zeichnet werden und deren Aufwand auf O(nlogn) beschréankt ist [21]. Fir
die héufig verwendeten Radix-k Implementierungen gilt jedoch die Einschran-
kung einer auf £* beschréinkten Anzahl an Werten b fiir die DFT.

2.3.3 Die Kurzzeit-Spektralanalyse

Eine Beschrankung der DFT liegt darin, dass sie keine Aussage iiber das
zeitliche Auftreten der einzelnen Frequenzkomponenten trifft. Da es sich bei
Audiosignalen aber zumeist um nicht-stationédre Signale handelt, ist die Ein-
fithrung einer zeit-verénderlichen Fourier-Représentation sinnvoll [22].
Gleichung 2.7 zeigt das als Kurzzeit-Spektralanalyse, bzw. -transformation
(Short-Time-Fourier-Transformation (STFT) ) bezeichnete Verfahren [21].

N-1
X, [b] = z(rH 4 n)w(n)e 1@/ p—0 M —1 (2.7)
n=0
r . Blockindex
M . Lange des DFT-Fensters
H Schrittweite
w(n) : Fensterfunktion

Dabei wird das Spektrum jeweils nur iiber einem Ausschnitt des Signals
berechnet, welcher den Zeitindex r erhélt. Die aufeinanderfolgenden Segmen-
te werden dann in einer Schrittweite mit der Linge H dem Signal entnommen
und zusétzlich mit einer Fensterfunktion w(n) multipliziert. Das Resultat
der Analyse X, [b] erhélt dabei den Begriff des Spektrogramms. Fiir diese so
genannte Fensterung werden in der Literatur verschiedene Funktionen vor-
geschlagen, die einen in der Naherung gaussartigen Verlauf aufweisen. Eine
hiufig verwendete Funktion ist das in Abbildung 2.4 dargestellte Blackman-

Fenster, dessen Verlauf sich aus Gleichung 2.8 ergibt. Die gebréuchlichen
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Fensterfunktionen werden im allgemeinen an Hand ihres Spektrums unter-
schieden, wobei insbesondere die Breite der Hauptkeule und die Absenkung
der Nebenkeulen betrachtet werden.

2nm dnm
wln] =0.42 4+ 0.5 - cos (T) +0.08 - cos (T) (2.8)

0
1 —
=
075 {50
5 °
3 05f
0o
0.25¢ «
: : : : ™ = - _150
10 20 30 40 50 0 Vapi  12pi  3/4pi pi
n Kreisfrequenz o
(a) Funktion (b) Spektrum

Abbildung 2.4: Blackman-Fenster

Das Spektrogramm X, [b] ist somit eine Funktion von r und b. Fiir ein

festes r entspricht sie den Eigenschaften der normalen DFT der Sequenz
z(rH 4+ n)w(n) und fiir ein festes b kann X, als eine Funktion iiber der Zeit
r interpretiert werden.
Entscheidend fiir die Aussagekraft des Spektrogramms ist die Parametrisie-
rung von N, M und H und die Wahl der Fensterfunktion. Die Liange N des
Signalausschnitts muss so gewahlt sein, dass mindestens drei bis vier Perioden
der tiefsten im Signal enthaltenen Frequenz erfasst werden. Zusatzlich wird
iiber die Lénge des Analysefensters die Frequenzauflésung eingestellt, wobei
sie mindestens der Lange des Ausschnitts entsprechen muss. Wird eine Lange
M > N gewahlt, werden fiir die Berechnung der DFT dem Signalausschnitt
Nullen angefiigt (Zero-Padding). Mit Hilfe des Parameters H wird die zeitli-
che Auflésung festgelegt. Abbildung 2.5 zeigt die Spektrogramme der in Ab-
bildung 2.2 vorgestellten Amplitudenfolgen mit den Parametern: N = 2005,
M = 8192 und H = 251 unter Verwendung des Blackman-Fensters.

12
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Abbildung 2.5: Spektrogramme

2.3.4 Das Sinusoidalmodell

Der Ansatz des Sinusoidalmodells (SMS) basiert auf der Annahme, einen
Klang aus stabilen Sinusoiden, den so genannten Partialwellen, und einem
residualem Rauschen modellieren zu konnen [27]. Die dabei zugrunde liegen-
de Modellvorstellung iiber die Erzeugung eines Klangs eines musikalischen
Instruments oder physikalischen Systems beinhaltet somit die Existenz ei-
ner deterministischen und einer stochastischen Komponente. Die determi-
nistische reprasentiert die Hauptmoden des schwingenden Systems und wird
daher durch die Summe einzelner Sinusoide, die als Funktion langsam ver-
anderlicher Amplituden und Frequenzen beschrieben werden, charakterisiert.
Die stochastische Komponente reprisentiert Signalanteile, die in ihrer Natur
nicht sinusoidal sind und zum Beispiel durch den Anregemechanismus oder
den iiber eine Saite streichenden Bogen erzeugt werden. Sie wird durch ihr
Leistungsdichtespektrum charakterisiert. Die zeit-diskrete Synthesegleichung
in Form einer Linearkombination der Sinusoiden bzw. Partialwellen plus ad-

ditivem Rauschen bzw. Residualsignal ist in Gleichung 2.9 dargestellt.
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K
fr] = i) + €lr] = 3 alk,r] cos(@fk, 7]) + elr] 29)
k=1
alk,r] : Amplitude der Partialwelle k in Block r
¢lk,r] : Phasenwinkel der k-ten Partialwelle in Block r
e[r] :  Residuales Rauschen in Block r

Das Verfahren zur Konstruktion des deterministischen plus stochastischen
Modells basiert auf der Kurzzeitspektralanalyse des Eingangssignals. Die de-
terministische Komponente wird dabei erzeugt, indem, wie in Bild 2.6a darge-
stellt, die signifikanten Amplitudenmaxima in den einzelnen Betragsspektren
| X [b]| detektiert werden, wobei jedes detektierte Maximum einer Partialwelle
k mit der Amplitude |X,[b]| = a[k, ] zugeordnet wird [37]. Eine verbesser-
te Variante zur Maximadetektion stellt die quadratische Interpolation {iber
das detektierte Bin und seine zwei direkten Nachbarn dar [1], da die rea-
le Frequenz eines Sinusoids nicht zwangslaufig auf eine Stiitzstelle der DFT
entfallen muss.

In einem zweiten Schritt werden benachbarte Amplitudenmaxima iiber
die zeitlich aufeinanderfolgenden Segmente r zu, in Bild 2.6b dargestellten,

Trajektorien verkniipft. Die stochastische Komponente wird im Anschluss

10k
0 ]
-20 i
— x
3 -40 % §
~ 60 i L g
; » &
-80 -
x 100
100 1k 10k 1 2 3 4
Frequenz [Hz] r
(a) Maxima Detektion (b) Maxima Trajektorien

Abbildung 2.6: Die 2 zentralen Schritte zur Erzeugung des Sinusoidalmodells

aus der Subtraktion des durch additive Synthese der Sinusoide erzeugten
deterministischen Signals vom Eingangssignal gewonnen. Abbildung 2.7 zeigt

die Verldaufe der Partialwellen der in Absatz 2.3.1 vorgestellten Signalfolgen.
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Abbildung 2.7: Sinusoidalmodelle

2.4 Maschinelles Lernen

Lernen in dem Sinne, wie es in dieser Arbeit Verwendung findet, bezeich-
net einen Prozess, bei dem die freien Parameter eines Modells, auf Grund
einer Stimulation durch eine das Modell einbettende Umgebung, angepasst
werden|[11]. Der Prozess soll die freien Parameter dahingehend schétzen, dass
das Modell allgemeine GesetzméRigkeiten aus den Daten der Umgebung er-
kennt (,lernt*) und somit eine Vorhersage fiir bislang unbekannte Daten mog-
lich wird. Diese aus Beispieldaten gewonnene Generalisierungsfahigkeit ist
das Ziel des maschinellen Lernens|8] und wird daher in Anlehnung an die

Psychologie auch induktives Lernen genannt.

2.4.1 Paradigmen des Lernens

Die das Modell einbettenden Umgebungen lassen sich als Lernparadigmen
bezeichnen, da sie die verschiedenen Ansétze des maschinellen Lernens an-
hand ihres jeweiligen Verwendungszwecks bzw. der Form der vorliegenden

Trainingsbeispiele einteilen. So stellen die verschiedenen Paradigmen jeweils
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grundlegende Varianten des Lernens dar. Zwei der im Rahmen dieser Arbeit

zentrale Paradigmen sind die folgenden:

Uniiberwachtes Lernen (Unsupervised Learning)

Der Lernprozess erzeugt eine Représentation, die die Trainingsdaten-
vektoren x®, o =1...A (A: Anzahl an Trainingsbeispielen) mog-
lichst optimal beschreibt. Clustering-Verfahren versuchen die Daten auf
Grund verschiedener Muster in Kategorien einzuordnen und Verfahren
wie die Hauptkomponentenanalyse (PCA) versuchen die Daten in eine
dimensionsreduzierte Darstellung bei maximaler Informationserhaltung

zu transformieren.

Uberwachtes Lernen (Supervised Learning)

Hierbei wird der Lernprozess von einem Lehrer begleitet, welcher zu

) verwaltet. Die

jedem Trainingsbeispiel x(®) ein Kategorien- Label yr}a
durch das Kategorien-Label reprasentierte, gewiinschte Modellausgabe
stellt somit die optimale Ausgabe dar und die Schiatzung der Parameter

geschieht durch den kombinierten Einfluss aus einem Trainingsdaten-
)

vektor x(® und seinem Label y(T‘”‘ . Beispiele des iiberwachten Lernens
sind Neuronale Netze mit Backpropagation-Algorithmus oder Support-

Vector-Maschinen (SVM).

2.4.2 Kosten und Gradientenabstieg

Fiir das iiberwachte Lernen lasst sich zeigen, dass durch den Vergleich zwi-
schen den, durch die Kategorien-Label y(Ta), a =1...A vorgegebenen, ge-
wiinschten Modellausgaben und den zu den Trainingsbeispielen tatsachlich
erzeugten Modellausgaben eine Fehler- bzw. Kostenfunktion C'(w) in Ab-
héngigkeit der freien Parameter des Modells definiert werden kann (Glei-
chung 2.11).
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A
1 (03
Clw) =+ > d(w) (2.10)
a=1
a 1 & a
cw) = Slyr = y(x, w)|? (2.11)
w . Freie Modellparameter

y(x(®),w) : Modellausgabe

Diese Funktion kann als eine multi-dimensionale Fehleroberfliche visuali-
siert werden, mit den freien Parametern des Modells als Koordinaten. Abbil-
dung 2.8 zeigt eine exemplarische Fehleroberflache iiber 2 freie Parameter w,
und wy, wobei jede berechnete Modellausgabe somit einen Punkt auf dieser
Oberflache darstellt.

Abbildung 2.8: Fehleroberflache

Fiir eine Optimierung des Verhaltens des Modells in Bezug auf seinen Feh-
ler, respektive die Kosten, werden die freien Parameter so angepasst, dass ein
globales oder lokales Minimum der Fehleroberflache erreicht wird. Unter der
Voraussetzung, dass die Fehlerfunktion stetig abgeleitet werden kann, wird
dies im Rahmen eines iterativen Prozesses iiber den in Gleichung 2.13 darge-
stellten Gradienten und die in Gleichung 2.14 gezeigte Update-Regel erzielt.
In Abbildung 2.9 ist verdeutlicht, wie die freien Parameter entlang der Rich-
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tung des negativen Gradienten adaptiert werden und somit der Modellfehler

optimiert wird.

C(w) = min (2.12)
oC(w

Aw, = —n% (2.13)

Wt+1 = Wt + AWt (214)

Zeitindex des iterativen Prozesses

n : Lernschrittweite

Awt_ 1 N
Awt B
Awt+1 ©

w

Abbildung 2.9: Gradientenabstieg

Eine solche fest vorgeschriebene Menge an wohldefinierten Regeln wird

als Lernalgorithmus bezeichnet.

2.4.3 Stochastische Approximation

Der in Absatz 2.4.2 vorgestellte Lernalgorithmus wird in seiner Form auch
Batch- oder Offline-Algorithmus genannt, da er die Existenz aller Trainings-
daten voraussetzt. Wird das Lernen allerdings bereits wiahrend der Date-
nerhebung ausgefiihrt, miissen die Kosten und Gradienten fiir jedes einzelne
Trainingsbeispiel erhoben werden, was einer lokalen Approximation der Kos-
ten entspricht. Diese Variante des Lernens wird Online-Lernen genannt und

kann sich auch bei Vorhandensein aller Trainingsdaten als sinnvoll erweisen.
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Der in Gleichung 2.15 gezeigte, geinderte Gradient und die unverandert
giiltige Update-Regel in Gleichung 2.14 fithren ebenfalls zur Konvergenz in

einem lokalen oder globalen Minimum der Fehlerfunktion.

2.4.4 Anpassung der Schrittweite

Die Schrittweite n hat einen entscheidenden Einfluss auf das Konvergenz-
verhalten des Lernalgorithmus. Wéhrend ein zu grof eingestellter Wert zu
einer Divergenz des Systems fithren kann, bedeutet ein zu kleiner Wert, dass
das Lernen unnétig verlangsamt wird. Zusétzlich gilt, dass insbesondere im
Fall des Online-Lernens die Schrittweite im Verlauf des Trainings verringert

werden muss, um eine Konvergenz des Algorithmus zu garantieren.

2.4.5 Modellselektion

Eine der Schliisselannahmen im Bereich des maschinellen Lernens ist die An-
nahme von verrauschten Daten. Das bedeutet, dass die Daten nicht exakt den
Zusammenhang widerspiegeln, aus dem heraus sie erzeugt wurden, sondern
mehr oder weniger stark davon abweichen. Diese Abweichungen sollen jedoch
von dem zu trainierenden Modell nicht mit abgebildet werden. Daraus folgt,
dass fiir eine gute Generalisierungseigenschaft eines Modells nicht die Mini-
mierung der Kosten das eigentliche Ziel darstellt, sondern die Minimierung
der zu erwartenden Kosten fiir unbekannte Daten. Diese werden Generali-
sierungsfehler bzw. Risiko R genannt. Um eine Abschitzung des Risikos zu
erhalten, wird die zur Verfiigung stehende Datenmenge D in eine Trainings-
menge D¢ und eine Testdatenmenge DT geteilt, wobei die Parameterschit-
zung anhand der Trainingsdaten erfolgt und die Abschatzung des Risikos mit
Hilfe der Testdaten. Da dieses als Trainings-/Testdatenmethode bezeichne-
te Verfahren jedoch eine Uberanpassung an die Testdaten nicht ausschliefst,

wird als eine Verallgemeinerung das J-fold-Kreuzvalidierungsverfahren ein-
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gesetzt. Abbildung 2.10 zeigt im oberen Abschnitt die Aufteilung der ge-

Gesamtdaten D= DUD*
Trainingsdaten [ & Testdaten DX
D¢ DS DS
Laufl
Lauf 2
LaufJ
Schitzdaten . P Df
Fiir Lauf j
Validierungsdaten  : Df

Abbildung 2.10: 10-fold-Kreuzvalidierung

samten zur Verfiigung stehenden Datenmenge in eine Trainings- und Test-
datenmenge, wiahrend im mittleren und unteren Teil die Verwendung der
Trainingsdaten fiir eine J-fold-Kreuzvalidierung mit J = 10 dargestellt ist.
Hierbei wird die Trainingsdatenmenge D¢ in J disjunkte Untermengen der
Form DY = DY UDS U...U DY separiert. Bei einer J-fold-Kreuzvalidierung
werden demnach J Modelle auf jeweils variierenden Untermengen ch der
Trainingsdaten geschitzt, wobei zur Parameterschétzung J —1 Untermengen

verwendet werden und die jeweils ausgelassene Untermenge zur Validitats-
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schéitzung herangezogen wird. Das Modell mit den geringsten Kosten fiir die
Validierungsmenge gilt nach Abschluss des Verfahrens als aussichtsreichster
Kandidat, dessen Risiko wiederum auf der Testdatenmenge DF geschitzt
wird. Die Kosten des selektierten Modells werden dann jedoch als Mittelwert

der Kosten aller J Modelle auf den Validierungsmengen angegeben [11].
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Kapitel 3
Stand der Forschung

Bevor mit Hilfe der in Kapitel 2 vorgestellten theoretischen Grundlagen das
Modell, welches der zentrale Gegenstand dieser Arbeit ist, vorgestellt wird,
werden im aktuellen Kapitel zwei bestehende Ansétze fiir eine Modellbildung
quasi-harmonischer Instrumente gezeigt, die Verfahren des maschinellen Ler-
nens verwenden. Im Anschluss an die kurzen Beschreibungen werden die Be-
schriankungen des jeweiligen Ansatzes erlautert, die von dem in den folgenden
Kapiteln vorgestellten Modell aufgehoben werden sollen.

Beide Ansétze zielen darauf hin ab, das jeweilige Timbre musikalischer
Instrumente zu modellieren und fiir eine Verwendung in einer QQuellentren-
nung oder Instrumentenklassifikation zur Verfiigung zu stellen. Dabei wird
in beiden Ansétzen zur Beschreibung des jeweiligen Timbre der Instrumen-
tenkldnge, ihre tiber die Zeit verdnderliche, spektrale Verteilung der Energie
als mafigebliche Grofe zu Grunde gelegt. Dariiber hinaus wird in den An-
siatzen angenommen, dass der aus den einzelnen Partialwellen des Sinusoi-
dalmodells bestehende deterministische Signalanteil, die wesentlichste Signa-
leigenschaft zur Diskrimination der einzelnen Timbre musikalischer Instru-

mente darstellt.
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3.1 Modell von Juan José Burred

Fiir seinen Modellansatz formuliert Juan José Burred drei zentrale Kriterien,
anhand derer die Modellbildung ausgerichtet ist [3]:

e Allgmeingiiltigkeit (Generality)
e Kompaktheit(Compactness)
e Genauigkeit (Accuracy)

Allgemeingiiltigkeit beschreibt hierbei die Féahigkeit des Modells, die ver-
schiedenen klanglichen Qualitdten ein und desselben Instrumententyps zu
erfassen, um die wihrend der Modellierungsphase noch unbekannten Signale
spater entsprechend erkennen zu kénnen. Dies umfasst neben dem gesam-
ten Tonhohenumfang eines jeden Instruments auch die verschiedenen klang-
lichen Nuancen, die von unterschiedlichen Instrumenten des gleichen Typs
oder durch verschiedene Instrumentalisten erzeugt werden.

Der Begriff der Kompaktheit bezeichnet die Anforderung an die Modell-
bildung, neben einer recheneffizienten Losung, moglichst nur die wesentlichen
Merkmale der spezifischen Timbre der Instrumente abzubilden.

Damit ein solches Modell im Kontext eines Verfahrens zur Quellentren-
nung zur Maskierung der spektralen Verteilung eines Signalgemischs verwen-
det werden kann, fordert Burred, dass das Modell eine moglichst hohe Genau-
igkeit in der Abbildung der spezifischen Timbre der Instrumente erméglicht,
da anderenfalls Abweichungen im Maskierungsprozess zu Artefakten fiihren
wiirden, die die perzeptive Qualitét einer solchen Separation verschlechtern.

Burred vereint diese Anforderungen, indem er den Modellierungsprozess
in zwei voneinander getrennte Verarbeitungsstufen einteilt. Eine erste so ge-
nannte Repréasentationsphase (Representation Stage) und eine zweite die so
genannte Prototypisierung (Prototyping Stage).

In der Repréasentationsphase werden aus einer Trainingsdatenbasis, beste-
hend aus den Einzelkldngen aller zu modellierenden Instrumente, die Sinusoi-
dalmodelle gewonnen, die iiber der Zeit konkateniert und in einer Gesamtda-

tenmatrix zusammengefasst werden. Durch die Verwendung einer Trainings-
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datenbank, bestehend aus realen Instrumentenklangen, wird somit dem Kri-
terium der Allgemeingiiltigkeit Rechnung getragen, da hierfiir entsprechende
Beispiele verwendet werden konnen, die die oben genannten Kriterien erfiil-
len. Im Anschluss wird die Gesamtdatenmatrix mit Hilfe einer Hauptkompo-
nentenanalyse in einen Timbre-Raum mit geringerer Dimensionalitét iiber-
fithrt, wobei die Dimensionreduktion iiber den Rekonstruktionsfehler einge-
stellt wird. Dies erméglicht die Darstellung der Einzelkléinge der Eingangs-
daten in kompakterer Form bei gleichzeitiger Kontrolle der Genauigkeit und
erfiillt demnach zwei der oben genannten Kriterien.

In der Phase der Prototypisierung wird dann zu jedem Instrument, auf
Basis seiner in den Timbre-Raum projizierten Einzelkldnge, eine aus einem
Gaussprozess bestehende Trajektorie konstruiert, die die Entwicklung des
Timbre iiber der Zeit modelliert. Diese besteht aus den iiber der Zeit para-
metrisierten, empirischem Mittelwert und Varianz der Trainingsdaten.

Angewandt auf eine Instrumentenklassifikation fiir isolierte Einzelkldnge
von fiinf Instrumenten (Fliigel, Klarinette, Oboe, Violine und Trompete) er-
reicht Burred mit seinem Modell eine Klassifikationsgenauigkeit von bis zu
94.9% bei 2.1% Standardabweichung [4].

Die Beschrankung des Modells von Juan José Burred liegt in der Tatsache,
dass die Abhéngigkeit des Timbre der Instrumente von der Grundfrequenz
implizit in das Gesamtmodell eingebettet ist und die Prototypen daher die
Klangfarbenunterschiede fiir verschiedene Grundfrequenzen iiber ihren Mit-
telwert und ihre Varianz représentieren. Eine Aufgabe fiir die in den folgen-
den Kapiteln angestrebte Modellbildung ist daher, diese Abhéngigkeit der
zeitverdnderlichen, spektralen Verteilung der Energie der Instrumentenklan-

ge von der Grundfrequenz explizit in das Modell einzubinden.

3.2 Modell von Anssi Klapuri

Der von Anssi Klapuri entwickelte Modellansatz [16] verwendet ein Quelle-
Filter-Dampfungs-System (Source-Filter-Decay) zur verallgemeinerten Re-
prasentation der Timbre quasi-harmonischer Instrumente. Alle drei Bestand-

teile sind dabei in ein lineares Gesamtmodell eingebunden und bilden fiir
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einen festen Parametersatz einen Prototypen fiir ein einzelnes Instrument.

Die Quelle symbolisiert ein {iber dem Partialwellenindex parametrisier-
tes Anregesignal, welches die Amplituden der Partialwellen des Sinusoidalm-
odells erzeugt. Das Filter bildet den Resonanzkorper eines Instruments ab
und beinhaltet daher eine Frequenzantwort, anhand derer die Amplituden der
Partialwellen entsprechend ihrer Frequenz geddmpft oder verstirkt werden.
Das abschliefende Dampfungsglied des Ansatzes modelliert eine frequenzab-
héngige Abnahme der Amplitude iiber einen konstanten Zeitabschnitt. Somit
beinhaltet das Modell bereits eine explizite Abhéangigkeit des Timbre von der
Grundfrequenz, da sowohl das Filter als auch das Dampfungsglied, die aus
der Grundfrequenz resultierenden Frequenzen der Partialwellen auswerten.

Die drei Bestandteile des Modells bestehen dabei jeweils aus einer Menge
gewichteter Basisfunktionen, wobei als Basisfunktion der Quelle eine cosinus-
formige Funktion gewéhlt wurde und fiir die Filter- bzw. Dampfungskompo-
nente Dreiecksfunktionen mit frequenzabhédngigen Bandbreiten. Die Gewich-
tungsparameter der Komponenten werden anhand einer Trainingsdatenbasis,
bestehend aus den Sinusoidalmodellen der Einzelkldnge eines jeden Instru-
ments, mittels eines Minimale-Quadrate-Schétzer ( Least-Squares-Estimator)
ermittelt.

Tuomas Virtanen hat hierzu in [29] ein Verfahren zur Verwendung des
Quelle-Filter-Dampfungs-Systems in einer nicht negativen Matrixfaktorisie-
rung zur Quellentrennung vorgestellt und in [13| wird der Einsatz des Modells
zur Instrumentenerkennung mit vorgeschalteter Quellentrennung geschildert.

Im Gegensatz zu dem von Burred vorgeschlagenen Modell, besitzt der
Ansatz von Klapuri bereits eine explizite Abhéngigkeit der Timbre von der
Grundfrequenz. Allerdings weist auch dieser Modellansatz einige Nachteile
auf. So besitzt das Modell keine Moglichkeit zur Abbildung des zur Diskri-
mination der Timbre hilfreichen Ein- und Ausschwingverhaltens, da mit Hilfe
des Dampfungsglieds nur ein frequenzabhéngiges Abklingverhalten iiber ei-
ne konstante Zeiteinheit abgebildet werden kann. Dariiber hinaus werden
sowohl das Resonanzfilter, als auch das Dampfungsfilter {iber eine Superpo-
sition stiickweise linearer Funktionen konstruiert, wodurch eine Beschreibung

der jeweiligen Frequenzantwort in Form einer stetig differenzierbaren Funk-
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tion verhindert wird.
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Kapitel 4

Das Modell

Im aktuellen Kapitel wird das Instrumentenmodell vorgestellt, das den zen-
tralen Bestandteil dieser Arbeit darstellt. Hierbei wird in Abschnitt 4.2 neben
einer detaillierten Schilderung des Modellaufbaus auch seine Verwendung im
Kontext der Vorhersage von zeit-verédnderlichen Amplitudenhiillkurven dar-
gelegt. Dariiber hinaus werden seine statistischen Eigenschaften und eine
Analyse der Modellkomplexitidt gegeben. Abschnitt 4.3 zeigt im Anschluss,
wie die Modellparameter anhand einer Trainingsdatenbasis auf Grundlage
eines Gradientenabstiegsverfahrens geschétzt werden konnen. Vorab wird in
Abschnitt 4.1 jedoch eine Beschreibung iiber das dem Instrumentenmodell

zugrunde liegende Signalmodell gegeben.

4.1 Das Signalmodell

Basierend auf der Annahme, dass die in Abschnitt 2.2 vorgestellten struktu-
rellen Dimensionen der Klangcharakteristika musikalischer Instrumente durch
die Zeitverlaufe der Amplituden der einzelnen Partialwellen bestimmt sind,
dient das in Absatz 2.3.4 gezeigte Sinusoidalmodell als Grundlage der Be-
trachtungen tiber ein parametrisches Modell zu ihrer Reprasentation. Daraus
folgt, dass die Klangcharakteristika nur fiir die harmonischen Partialwellen
der Signale erfasst und abgebildet werden sollen und daher ausschliefslich die

Amplituden der Partialwellen a[k,r] und die jeweilige Grundfrequenz f; der
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Signale betrachtet werden.

4.1.1 Approximation der Frequenzwerte der Partialwel-

len

Wie die Amplitudenwerte einer jeden Partialwelle, so sind im Sinusoidalm-
odell auch deren jeweilige Frequenzwerte f {iber £ und r parametrisiert. Al-
lerdings kann, auf Grund der Tatsache, dass sowohl das Modell ausschliefs-
lich Einzelténe vorhersagen soll, als auch dass die Eingangsdaten in Form
separater Einzeltone vorliegen, von einem quasi-stationdren Verlauf der Fre-
quenzwerte f iiber die Blockindizes r ausgegangen werden. Dariiber hin-
aus ist die Modellbildung auf quasi-harmonische Instrumente beschrankt,
sodass die Frequenzwerte der Partialwellen ferner als ganzzahlige Vielfache
ihrer Grundfrequenz approximiert werden konnen. Diese Approximation ist
in Gleichung 4.1 dargestellt und reduziert signifikant die anschliefsende Mo-

dellbildung in Bezug auf ihren Speicheraufwand.
fky=»fo-k , k=1.K (4.1)

Mit der Grundfrequenz f, und der Gesamtanzahl an im Signal vorliegen-
den Partialwellen K ergibt sich f(k) zu einer iiber r konstanten Folge von

Frequenzwerten fiir die einzelnen Amplitudenwerte a[k, r|.

4.1.2 Skalierung der Amplituden

Auf Grund der Tatsache, dass weder die Amplitudenwerte zeit-diskreter Si-
gnale z[n], noch die Amplitudenwerte a[k, 7] der Partialwellen ohne entspre-
chenden Referenzwert einen Riickschluss auf den tatséchlich vorherrschenden
physikalischen Schalldruck p zum Zeitpunkt der Aufnahme zulassen, werden

die Amplitudenwerte der Partialwellen anhand der relativen Energie des ap-

Tch verwende die in der Literatur gebrauchliche Bezeichnung fj fiir die Grundfrequenz,
auch wenn es dadurch an dieser Stelle zu der etwas verwirrenden Konsequenz von fo = f(1)
fiihrt. Dies begriindet sich allerdings durch die in der Literatur hdufig verwendeten Begriffe
von Grund- und Oberton und der von mir verwendeten Bezeichnung der Partialwellen.

Siehe dazu Absatz 2.2.1
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proximierten Signals Z[n] skaliert. Die Signalenergie wird hierfiir iiber den ein-
zelnen Zeitblocken aus den Amplitudenwerten aller Partialwellen berechnet
(Gleichung 4.2). Im Anschluss werden die iiber die maximale Signalenergie
skalierten Amplitudenwerte der Partialwellen in Pegelwerte iiberfithrt (Glei-
chung 4.3).

Elr) =" (alk,r])* (4.2)

o
maXr(E[r])) (4.3)

Dies hat zur Folge, dass im Rahmen der Modellbildung keine Aussage iiber
die Klangeigenschaften zu einer spezifischen Lautstdarke getroffen werden
kann, sondern die spektrale Hiillkurve ausschlieflich in Abhéangigkeit der rela-
tiven Signalenergie abgebildet werden kann. Die in Absatz 2.2.2 beschriebene
Dynamikdimension kann demnach ohne Referenzwert weder aus vorliegenden
Signalen gewonnen noch von einem Modell abgebildet werden. Auch Aufnah-
men in den verschiedenen Dynamikstufen m, f, p etc. werden skaliert, indem

jeweils ihre summierte Signalenergie normiert wird.

4.1.3 Teilung der spektralen Hiillkurve

Da die Amplitudenfunktionen iiber den Blockindizes r nicht-stationdr und
somit verdnderlich sein konnen, kann die Form der spektralen Hiillkurve iiber
die Zeit variieren. Diese Verdnderlichkeit gilt, wie in Absatz 2.2.3 beschrieben,
insbesondere wihrend der Ein- und Ausschwingdauern eines Instrumenten-
klangs. Da jedoch die tatséchlichen Dauern des Attack/Release aber auch die
des Gesamtsignals stark variieren konnen, ist eine Aussage anhand der Zeitin-
dizes ungeeignet. Daher sei angenommen, dass die Variationen der spektralen
Hiillkurve mit der relativen Signalenergie korrelieren. Somit gilt die Annah-
me, dass die spektrale Hiillkurve fiir einen spezifischen Wert der relativen
Energie konstant ist und fiir verschiedene Werte verschiedene Hiillkurven

erlaubt sind. Wie bereits die Amplitudenfunktionen der Partialwellen wird
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auch die relative Signalenergie in Pegelwerte umgewandelt (Gleichung 4.4).

Elr
Lir] =10 - logy, (ﬁ%) (4.4)
Hierbei muss nun in Betracht gezogen werden, dass Zeitindizes, deren Pegel-
werte signifikant unterhalb des Maximalwerts von 0dB liegen, entweder dem
Ein- oder dem Ausschwingvorgang zuzurechnen sind, die spektralen Hiill-
kurven fiir diese Bereiche jedoch voneinander verschieden sein kénnen. Daher
sollen die Amplitudenhiillkurven in zwei Bereiche partitioniert und in der Mo-
dellbildung getrennt voneinander betrachtet werden. Hierzu miissen jedoch
sowohl der Attack- als auch der Release-Zeitpunkt ermittelt werden. Dazu
wird eine Schwellwertmethode verwendet, bei der die Zeitpunkte anhand ei-
nes Uber- bzw. Unterschreitens des Schwellwertes in der Pegelfunktion L[r]
detektiert werden, wobei zwischen einer kontinuierlichen oder impulshaften

Form der Anregung des Signals unterschieden werden muss.

Teilung bei kontinuierlicher Anregung

Fiir den Fall einer kontinuierlichen Anregung gehen wir, wie in Absatz 2.2.3
beschrieben, von einer Einschwingzeit, einem stationdren Zustand und einer
Ausschwingphase aus und verwenden einen Schwellwert + unterhalb des rela-
tiven Signalmaximums von 0dB. Wie in Gleichung 4.5 und 4.6 gezeigt, werden
die Zeitpunkte des Attack- respektive Release-Zeitpunkts an der ersten bzw.
letzten Uberschreitung des Schwellwertes innerhalb der Pegelfunktion Ll[r]
detektiert.

ra = first(ry), re: L[r] >~ (4.5)
rr =last(ry), rs:L[r] >~ (4.6)

In Abbildung 4.1 ist dariiber hinaus veranschaulicht, inwiefern sich mit der
Bestimmung der Attack- und Release-Zeitpunkte die Abschnitte fiir die Ein-
und Ausschwingphase sowie den quasi-stationdren Bereich eines kontinuier-
lich angeregten Signals feststellen lassen. Anhand der so detektierten Signal-

bereiche miissen nun die Abschnitte bestimmt werden, in die das Signal
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0dB

Abbildung 4.1: Bestimmung der Attack/Release-Zeitpunkte bei kontinuierli-
cher Anregung

partitioniert werden soll und die fiir die Modellbildung getrennt betrach-
tet werden. Fiir die Teilung der Amplitudenfunktionen der Partialwellen fiir
kontinuierlich angeregte Signale sollen im Rahmen dieser Magisterarbeit zwei

Verfahren evaluiert werden.

Angrenzende Partitionierung: Im ersten Verfahren werden kontinuier-
lich angeregte Signale an Hand des zeitlichen Mittelpunktes zwischen n4 und
ng in einen Attack/Sustain- und einen Sustain/Release-Bereich geteilt. Dies
ist in Abbildung 4.2 veranschaulicht und zeigt die Definition der Zeitindizes
n, und n, an Hand derer die Amplitudenfunktionen der Partialwellen dem

jeweiligen Bereich zugeordnet werden. Die Bereiche stoen direkt aneinan-

re, : r<—=(ra+rg)

L/dB

r. : r>=(ra+rg)

|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
N | =N =

Abbildung 4.2: Angrenzende Bereichsgrenzen

der an und die Zeitindizes r, und r, entstammen daher zweier disjunkter

Mengen.
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Uberlappende Partitionierung: Eine Alternative zum obigen Teilungs-
verfahren verwendet iiberlappende Bereiche, wobei die Grenzen so gesetzt
werden, dass sich die einzelne Abschnitte ausschlieflich in dem als quasi-
stationar angenommenen Bereich iiberlappen. Abbildung 4.3 zeigt das Ver-
fahren, wobei in diesem Fall die Indizes r, und r, nicht disjunkter Mengen
entstammen, sondern den iiberlappenden Bereich an Hand ihrer Schnittmen-

ge definieren.

(ra+2rg)

(]
s
<
IA

L/dB

[V
LI = | =

r. T (2rqp +7R)

Abbildung 4.3: Uberlappende Bereichsgrenzen

Teilung bei impulshafter Anregung

Eine impulshafte Anregung stellt gewissermaken einen Sonderfall der konti-
nuierlichen Anregung mit unendlich kurzem quasi-stationdren Bereich dar.
Daher muss in diesem Fall bei einer Partitionierung nur auf die Einteilung
in einen Attack- und einen Release-Bereich geachtet werden, da davon aus-
gegangen werden kann, dass kein Sustain-Bereich im Signal vorhanden ist.
Die Bestimmung von n4 und ng kann somit ebenfalls mit Gleichung 4.5 re-
spektive 4.6 erfolgen wobei der Schwellwert v auf 0dB gesetzt werden muss.
Dies hat zur Folge, dass ny = npg.

Ohne einen quasi-stationdren Abschnitt lasst sich nur eine Einteilung in
Form der angrenzenden Partitionierung vornehmen, da eine iiberlappende
zur Folge hitte, dass in beiden Bereichen sowohl Signalanteile des Attack als

auch des Release erfasst wiirden.

Angrenzende Partitionierung: Sie entspricht der gleichnamigen Metho-

de fiir kontinuierlich angeregte Signale, kann allerdings, wie Abbildung 4.5
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0dB

L/dB

Abbildung 4.4: Bestimmung des Attack/Release bei impulshafter Anregung

zeigt, mathematisch einfacher dargestellt werden.

Ta = T <TA/R

L/dB

Tr i r>TaA/R

r

Abbildung 4.5: Bereichsgrenzen bei impulshafter Anregung

Aus der Teilung der Partialwellenfunktionen fiir jeden Einzelton der Ein-
gangsdaten folgen je zwei getrennte Amplitudenfunktionen A[k, 7], Alk,r.],
wobei die Folge an Frequenzwerten fiir die Partialwellen f(k) fiir beide Ampli-
tudenfunktionen ihre Giiltigkeit behéilt. Die jeweilige Anzahl an Zeitblocken
fiir die zwei Bereiche wird im Folgenden mit N, fiir den Attack/Sustain-
bzw. Attack-Bereich und mit N fiir den Sustain/Release- respektive Relea-

se-Bereich angegeben.

4.2 Das Quelle-Filter-Modell

Die zentrale Anforderung an ein parametrisches Modell zur Repréasentation
der Klangcharakteristika eines musikalischen Instruments besteht darin, die
in Abschnitt 4.1 besprochenen Amplitudenfunktionen der Partialwellen ab-

bilden und wiedergeben zu kénnen. Das Modell soll demnach mit geeigneten
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Parametern befdhigt sein, die zeitverdnderliche, spektrale Hiillkurve fiir ei-
ne spezifische Grundfrequenz eines Instruments vorhersagen zu kénnen. Eine
solche Instanz des Modells mit den geschétzten Parametern fiir ein Instru-
ment wird im Folgenden als Prototyp bezeichnet.

Neben der zuvor genannten Anforderungen an die Modellbildung, ist ein
zentraler Anspruch, dies in einer moglichst kompakten Représentation zu
erzielen. Insbesondere die Abhéngigkeit der spektralen Hiillkurve von der
Grundfrequenz soll nicht implizit im Modell enthalten sein, sondern aus-
driicklich in Form einer funktionalen Abhéngigkeit abgebildet werden.

Die Grundidee des Modellansatzes basiert daher auf der Annahme, dass
sich die Klangcharakteristika musikalischer Instrumente einteilen in jene,
die mit der Grundfrequenz korrelieren und solche, die unabhéngig von der
Grundfrequenz die Klangfarbe beeinflussen. Eigenschaften, die mit der Grund-
frequenz korrelieren, beziehen sich beispielsweise auf Klangcharakteristika
von Instrumenten, bei denen die ungeradzahligen Partialwellen stéarker aus-
gepragt sind als deren geradzahlige Nachbarn. Diese Eigenschaften lassen
sich daher besser als Funktion des Partialwellenindex k£ beschreiben als iiber
tatséichliche Frequenzwerte. Im Gegensatz dazu beschreiben Resonanzen und
Formanten Eigenschaften, die unabhingig von der Grundfrequenz den Klang
beeinflussen und daher explizit iiber Frequenzwerte beschrieben werden miis-
sen. Um diese Anforderungen und Ansétze zu vereinen wird ein physikalisch
motiviertes, parametrisches Quelle-Filter-Modell eingesetzt.

Quelle-Filter-Modelle werden bereits seit vielen Jahren erfolgreich in der
Sprachverarbeitung, insbesondere in der Sprachsynthese, verwendet [9], aber
auch bei der Analyse und Beschreibung von Instrumentenkléngen [28]. Im
Rahmen dieser Arbeit stellen sowohl die Quelle als auch das Filter mathema-
tische Abstraktionen separater, physikalischer Vorgénge dar. Entsprechend
der Unterscheidung in fy-korrelierte und von f; unabhéngige FEigenschaften,
werden Erstere mit Hilfe der Quelle als eine Funktion des Partialwellenindex
ausgedriickt, wihrend die von fy unabhéngigen Eigenschaften mit Hilfe des

iiber die Frequenz parametrisierten Filters beschrieben werden.
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4.2.1 Die Quelle

Die Quelle repréasentiert das klangerzeugende Element eines Instruments.
Dabei kann es sich zum Beispiel um eine schwingende Saite oder um ei-
ne schwingende Luftsdule handeln. Da die Quelle iiber dem Partialwellenin-
dex k parametrisiert wird, kann sie als ein Oszillator betrachtet werden, der
jede einzelne Partialwelle mit einer spezifischen Amplitude erzeugt. Somit
ist das Anregesignal unabhingig von der Grundfrequenz und die Amplitu-
den definieren sich iiber ihr Verhéltnis untereinander. Dariiber hinaus sei
angenommen, dass, entgegen des in Abschnitt 3.2 geschilderten Ansatzes,
auch die Zeitveranderlichkeit der spektralen Hiillkurve mit der Grundfre-
quenz korreliert. Da, wie bereits in Absatz 4.1.3 beschrieben, angenommen
wird, dass die Zeitverdnderlichkeit mit der relativen Signalenergie korreliert,
wird der Oszillator zuséatzlich iiber dem Pegel L der relativen Signalener-
gie parametrisiert. Die zeitliche Entwicklung eines Klangs soll somit nicht
explizit im Modell abgebildet, sondern iiber die relative Energieentwick-
lung eingestellt werden. Ausgehend von der Annahme, dass die Entwicklung
der Partialwellenfunktionen iiber die Energie stetig und nicht sprunghaft
stattfindet, wird ihre Entwicklung mit einer kontinuierlichen Parametertra-
jektorie realisiert. Dazu werden stiickweise Polynome eingesetzt, wobei fiir

die Polynome so genannte basic-splines (B-Splines) [24] verwendet werden.

Z biBi(t) (4.7)

By(t) : B-Spline Funktion

by . Gewichtungsparameter des [-ten B-Spline Polynoms

Die lineare Superposition gewichteter B-Splines (Gleichung 4.7) erzeugt ma-
ximal glatte Trajektorien, wobei die B-Splines vollsténdig definiert werden
durch die Grofe der Segmente und ihrer Ordnung o. Die Ordnung beschreibt
dabei die Anzahl der Segmente, die von je einer B-Spline Funktion iiberspannt
werden. Thre jeweilige Polynomordnung entspricht daher o — 1, wodurch wie-
derum ihr Grad an Glattheit bestimmt wird. Auf Grund der Zwangskon-

vergenz von B-Spline Polynomen auf den Wert 0 an den definierten Seg-
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mentgrenzen, werden zusatzlich Segmente mit der Gréke 0 an den Réndern
des Definitionsbereichs eingefiihrt, um Trajektorien mit von 0 verschiedenen
Werten an den Extremwerten des Definitionsbereichs modellieren zu kénnen.
Abbildung 4.6 zeigt exemplarisch den Verlauf von B-Spline Funktionen der
Ordnung 3 tiber einen Energiebereich in Pegeldarstellung von —90 bis 0dB.
Der gesamte Bereich ist dabei in 5 Segmente geteilt. An den Réndern sind
jeweils zwei Segmente mit der Groke 0 angefiigt, was zu einer Gesamtanzahl

von 7 B-Spline Polynomen fiihrt. Basierend auf dieser Definition gewichteter,

- 1 - - 1
\ -——p=1...7 ----------Segmentgrenzen| /

\ YA
A /N /N \ / IS 0.5

UL

/ AN
/ \ N/ \/ N X \
RN

— ~ - ~ - ~ — ~ - ~ 0

L/dB

Abbildung 4.6: B-Spline Funktionen U,, iiber dem Pegel der relativen Energie
L

stiickweiser Polynome kann somit die Trajektorie einer einzelnen Partialwelle
fiir einen spezifischen Bereich des relativen Signalpegels anhand einer Folge
von Gewichtungsparametern der B-Splines modelliert werden. Um dartiber
hinaus eine spektrale Hiillkurve, bestehend aus einer Vielzahl von Partialwel-
len zu modellieren, benttigt man je eine Folge von Gewichtungsparametern
zu je einer Partialwelle. Da jedoch von sich unterscheidenden spektralen Hiill-
kurven fiir die Bereiche des Attack und Release ausgegangen wird, werden
zwei getrennte Oszillatoren mit jeweils eigenen Gewichtungsparametern de-

finiert.
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Oa : O(k,L)a=)» gt UyL) (4.8)

On : O(hLir=3 gf,UL) (4.9)

Das in Gleichung 4.8 und 4.9 gezeigte Oszillatormodell besteht somit aus
zwei voneinander unabhéngigen Anregeoszillatoren mit den iiber k und p
indizierten Gewichten g. Je nachdem, ob es dabei sich um eine kontinuierli-
che oder eine impulshafte Anregung handelt, symbolisieren sie so entweder
den Attack-Sustain- oder Attack-Bereich (O,) oder den Bereich des Sustain-
Release oder Release (Og). Die einzelnen B-Spline Funktionen U, sind dabei
fiir alle Partialwellen identisch und daher ausschlieflich {iber dem relativen

Energiepegel L des Gesamtsignals parametrisiert.

4.2.2 Das Filter

Das Filter stellt das klangmodulierende Element eines Instruments dar und
dampft oder verstarkt einzelne Komponenten der, von der Quelle erzeugten,
Partialwellenfunktionen O(k, L) in Abhéngigkeit ihrer Frequenz f(k) und ist
daher von der eigentlichen Grundfrequenz f; unabhéngig. Diese Eigenschaft
kann im allgemeinen dem Korpus eines Instruments zugewiesen werden. Auf
Grund der Verstarkungseigenschaft ist auch der Begriff des Resonanzfilters
respektive Resonanzkorpers gebrauchlich. Allgemein kénnen dem Filter al-
le Bestandteile eines Instruments zugerechnet werden, die nicht direkt dem
klangerzeugenden Element zugeordnet werden. Zudem sei angenommen, dass
das Filter zeit-invariant ist. Dieser Ansatz vereinfacht die Modellbildung er-
heblich und ermoglicht eine Betrachtung des Filters unabhéngig vom Ener-
gieverlauf und somit konstant fiir die zwei getrennten Anregeoszillatoren.
Da die Kldnge von Instrumenten ausschlieflich tiber die Amplitudenfunk-
tionen der Partialwellen beschrieben werden, beschrankt sich die Menge an

Informationen iiber die Frequenzantwort des Filters auf die jeweiligen Fre-
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quenzwerte f(k) der einzelnen Partialwellen. Da jedoch, wie bereits fiir die
Trajektorien der Energieverlaufe der Oszillatoren, ein kontinuierlicher Ver-
lauf der Frequenzantwort angenommen werden kann, wird auch das Filter
mit Hilfe von B-Spline Polynomen modelliert. Im Gegenzug zu den Oszil-
latoren miissen fiir das Filter jedoch die Segmentgrenzen in der spektralen
Doméne gesetzt werden. Fiir Resonatorspektren seien markante und deut-
lich ausgepréigte Resonanzen im unteren Frequenzbereich angenommen, wo-
hingegen fiir hohere Frequenzen weniger hervorstechende dafiir jedoch sehr
dichte Resonanzen erwartet werden. Daher werden die Segmentgrenzen fre-
quenzabhéngig als Vielfache von Oktavbandbreiten bestimmt, beginnend mit
der je Instrument tiefsten spielbaren Grundfrequenz bis zu einem durch
die Nyquist-Frequenz f,, vorgegebenem Frequenzmaximum. Folglich wer-
den durch das Filter Resonanzen und Formanten bei tiefen Frequenzen mit
einer hoheren Genauigkeit abgebildet, wihrend Resonanzen fiir héhere Fre-
quenzen starker gemittelt reprasentiert werden. Abbildung 4.7 zeigt an ei-
nem Beispiel B-Spline Funktionen mit der Ordnung o = 4 iiber drei Okta-

ven und einer Segmentbreite von 1/3 Oktave. Somit ldsst sich das Filter,

1 T r 1 T r 1
\\ |———q =1..12-— Segmentgrenzen| rJ
\ !
| -~ ~ - -~ ~ -~ |
\ 7 N N/ N N NN \
SN RV S, \/ \/ \// \/ \(/ \/\\/,\;_05
>°- { /( X A A /N >\ / A (S
’\/\ /N / N\ s\ AN VA ANyawl
AY CNE SN SN SN roNC SN
YAV / / / / / / SRR
A <\ < X \(\ ( i ANAAYAN
v N’ N/ N s N7 SO N N/ LN
110 220 440 88%
f/Hz

Abbildung 4.7: B-Spline Kurven V, iiber der Frequenz f

wie in Gleichung 4.10 gezeigt, als eine gewichtete, lineare Superposition von

B-Spline-Funktionen darstellen, die iiber der Frequenz parametrisiert sind.

F o F(f)=)_zY%(f) (4.10)
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Die Parameter z, beschreiben demnach eine die jeweilige B-Spline Funktion
gewichtende Sequenz der Lange (). Die tatséchliche Léange dieser Sequenz
und somit Anzahl an B-Spline Funktionen ergibt sich aus der notwendigen
Menge an Segmenten mit der jeweiligen Bandbreite, um den gesamten Fre-
quenzbereich von der tiefsten spielbaren Note bis zum Frequenzmaximum zu

fiillen.

4.2.3 Die Quelle-Filter-Summen

Auf Grund der Tatsache, dass ausschliefslich logarithmierte Werte fiir die
Amplitudenfunktionen der Partialwellen als auch fiir die Frequenzantwort
des Filter verwendet werden, kann das Quelle-Filter-System in Form eines
linearen Modells als einfache Summe aus Quelle und Filter beschrieben wer-
den, wobei zwei getrennte Amplitudenfunktionen fiir die Teilbereiche des
Attack/Sustain und Sustain/Release definiert werden.

Ak, L, fo)a = Ok, L)a  +  F(f(k) (4.11)
P Q
= Y g U(L) + D zValfo- k)
Ak, L, f)r = Ok, L)+  F(f(k) (4.12)

P Q
= ZgﬁpUP<L> + qu%(fO'k)

Das Modell schétzt demnach die Amplitude A einer Partialwelle k zu einem
konkreten Wert L der relativen Gesamtenergie und der aus einem gegebenen
fo resultierenden Frequenz f(k) der Partialwelle. Dies jedoch getrennt fiir
den Bereich des Attack-Sustain bzw. Attack und fiir den Bereich des Sustain-
Release respektive Release.

Damit ausgehend von der Schétzung der Amplituden der Partialwellen
zu einem spezifischen Wert der Gesamtenergie die zeitverdnderliche, spek-
trale Hillkurve eines Signals unbekannter Herkunft pradiktiert werden kann,
wird demnach neben der Grundfrequenz f; und der Anzahl der Partialwel-

len K auch der Verlauf der relativen Energie in Form der Pegelfunktion L[r]
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benétigt. Diese Daten miissen daher zuvor aus jedem einzelnen Datum der
Eingangsdatenbasis extrahiert werden und stellen damit die Grundlage einer
jeden Pradiktion des Modells dar.

4.2.4 Projektion der Eingangsdaten

Ausgehend von einem festen Satz an vordefinierten B-Spline-Funktionen U,
und V;, kénnen die Abbildungsmatrizen fiir den Energieverlauf L[r| als auch
der Frequenzfolge f (k) bestimmt werden. Dies entspricht einer Projektion der
beobachteten Amplitudenfunktionen Ak, r,/,] vom Raum der Eingangsdaten

in den Modellraum.

Abbildung fiir die Anregeoszillatoren:

Gleichung 4.8 und 4.9 zeigen, dass die B-Spline-Polynome U, der Anregeos-
zillatoren iiber dem relativen Pegel L parametrisiert sind. Fiir eine Projek-
tion der Eingangsdaten in den Raum der B-Spline Funktionen miissen also
die Werte der B-Splines in Abhéngigkeit des relativen Pegelverlaufs L[r] der
Eingangsdaten berechnet werden. Da jedoch, wie in Absatz 4.1.3 beschrie-
ben, eine Teilung der Eingangsdaten in die Abschnitte r, und r, vorgenom-
men wird, miissen demnach die Werte der B-Spline Funktionen sowohl fiir
den Pegelverlauf L[r,| des Attack/Sustain Bereichs als auch fiir den Verlauf
L[r,] des Sustain/Release-Bereichs getrennt berechnet werden. Dementspre-
chend erhélt man fiir die B-Spline Funktionen im ersten Fall die Abbildung
U,(L[ry]) und im zweiten Fall die Abbildung U,(L[r,]). Beide Abbildungen

ergeben eine Wertematrix in den Dimensionen [P x Ny4| bzw. [P x Ng.

Abbildung fiir die Filterfunktion:

Das Filter ist in Gleichung 4.10 als Superposition von B-Spline Polynomen
V, tber der Frequenz f beschrieben worden. Da jedes Datum der Eingangs-
daten, eine beziiglich seiner Grundfrequenz f, spezifische Folge von Frequen-
zwerten f(k) besitzt, muss diese auf die B-Spline Funktionen V, abgebildet
werden. Diese ist konstant iiber alle Zeitblocke r und damit auch fiir al-

le Energiewerte. Somit ergibt sich V,(f(k)) als zeit-invariante Abbildung in
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den Dimensionen [Q x K2, die sowohl fiir den Attack/Sustain als auch den

Bereich des Sustain/Release giiltig ist,

4.2.5 Pradiktion

Mit bekannten Abbildungsmatrizen U,(L[r,]), U,(L[r,]) und V,(f(k)) fiir ein
spezifisches Eingangsdatum beziiglich eines Prototypen, konnen anhand der
Gewichte g,f’p, gﬁp und z, des Modells die spektralen Hiillkurven fiir den At-
tack/ Sustain als auch den Bereich des Sustain/Release geschitzt werden.
Hierzu werden die Modellsummengleichungen 4.13 und 4.14 um die funktio-

nalen Abhéngigkeiten der relativen Signalpegel L[r,| und L|r,] erweitert.

A

Ak, Llra], fo)a = Ok Llra)a  +  F(f(k)) (4.13)

= D g UL + D zVilfo- k)

~

A(kvL[rr]va)R = O(kvL[Tr])R + F(f(k)) (414)

= D GO+ D zVilfo-k)

q

Die pradiktierten, spektralen Hiillkurven konstruieren sich demnach iiber
der Anzahl der Partialwellen K und den Blocklangen N, fiir den Attack/

Sustain respektive Ng fiir den Sustain/Release Bereich.

4.2.6 Synthese

Um mit Hilfe der Synthesegleichung 2.9 fiir Sinusoidalmodelle aus den Pré-
diktionen der Amplitudenverldufe der Partialwellen ein Audiosignal z[r| zu
erzeugen, miissen die Amplituden fiir die Bereiche des Attack/Sustain und

Sustain/Release miteinander verkniipft werden, so dass eine das Gesamtsi-

2Hier zeigt sich, wieso die Annahme des quasi-stationiren Verhaltens der Partialwellen
beziiglich ihrer Frequenz die Modellbildung vereinfacht, da sich im umgekehrten Fall die
Abbildungsmatrix zu einem Abbildungstensor mit den Dimensionen [@Q X K x N4], bzw.
[@Q x K x Npg] erweitern wiirde
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gnal reprisentierende Amplitudenfolge Ak, r] erzeugt wird. Wie bereits bei
der Einteilung der Originalsignale, muss hierbei allerdings wieder zwischen
den Formen der Anregung des Signals unterschieden werden. Die Frequen-
zen der einzelnen Partialwellen f(k) miissen dabei nicht gesondert betrachtet
werden, da sie, als quasi-stationdr und quasi-harmonisch angenommen, be-

reits zur Pradiktion vorliegen.

Konnektion bei kontinuierlicher Anregung

Bei der Partitionierung von Signalen mit kontinuierlicher Anregung wird zwi-
schen zwei Varianten unterschieden. Dem muss daher auch fiir die Verbindung

der préadiktierten Amplitudenfolgen Rechnung getragen werden.

Angrenzende Konnektion Die Verbindung der Amplitudenfolgen im Fall
der angrenzenden Partitionierung stellt den trivialen Fall dar, da hier die Zei-
tindizes r, und r, zweier disjunkter Mengen entstammen, die dariiber hin-
aus keine Liicke aufweisen. Gleichung 4.15 zeigt wie die resultierende Am-
plitudenfolge fl[k‘,r] durch die direkte Aneinanderreihungen der Teilfolgen
A(k, L[r], fo)a und A(k, L[r], fo)r konstruiert wird.

A

A[l{: "= A(k,L[r], fo)a firrer, (4.15)
’ Ak, LIr), fo)r  firr € r, '

Uberlappende Konnektion Fiir den Fall, dass die Originalsignale mit
iiberlappenden Blockindizes r, und r, partitioniert wurden, wird fiir den
gesamten iiberlappenden Bereich der Teilfolgen ein lineares Ein- und Aus-
blenden der Amplituden der Partialwellen vorgenommen. In Gleichung 4.16
wird dies auf der logarithmischen Dezibel-Skala mit Hilfe der Gewichte \;
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und )y ausgedriickt.

A(k, Lr], fo)a fiir € ro und r ¢ 1,
Alk,r] =< Ay - fl(k,L[r],fo)A + g - A(E, Lir],fo)r firr €r,und r € r;
Ak, L[r], fo)r firrer,undr ¢r,

(4.16)

Abbildung 4.8 zeigt wie die Gesamtsignale der Einzelanregungen von At-
tack/Sustain und Sustain/Release auf der logarithmischen Skala ineinander

iibergeblendet werden.

L/dB

Abbildung 4.8: Konnektion der Anregungen bei iiberlappenden Bereichen

Konnektion bei impulshafter Anregung

Da bei der Einteilung der Signale im Fall einer impulshaften Anregung nur
eine Form verwendet wurde, muss auch fiir die Verbindung der pradiktierten

Amplitudenfolge nur diese eine Variante der Teilung betrachtet werden.

Angrenzende Konnektion Es gelten hier alle Aussagen von 4.2.6 inklu-
sive der Gleichung 4.15, da sich die Art und Weise der Teilung der Signale
ausschlieflich anhand des Schwellwerts v unterscheidet, der hier keine Rolle

mehr spielt.
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4.2.7 Modellvarianz

Da die pradiktierte, zeitveranderliche, spektrale Hiillkurve fl[/{;, r] den Erwar-
tungswert fiir den Verlauf einer solchen Hiillkurve eines Instrumentenklangs
darstellt, kann, wie in Gleichung 4.17 gezeigt, die der realen Verteilung ent-
stammende Stichprobe von beobachteten Daten A[k, r] in Form eines linearen
Modells als Summe aus dem Erwartungswert und einem additivem Rauschen

R beschrieben werden.
Alk, 7] = Alk,r] + R[k, 7] (4.17)

Unter der Annahme, dass es sich bei dem additiven Rauschen um eine gaus-
sverteilte und vollstdndig unabhéngige Grofse handelt, kann die Varianz des
Modells aus dem Rauschen geschétzt werden. Hierfiir werden die Amplitu-
denwerte zuvor in die lineare Darstellung transformiert. Die Modellvarianz
kann somit geschitzt werden anhand des Mittelwerts {iber den beobachteten
Amplitudenverldufen alk,r|, der Trainingsdaten A und den aus der Pegel-
funktion des Amplitudenverlaufs geschétzten Pradiktionen a[k, r] eines Pro-

totypen.

1SN 1 .
o2(R) = Z;mﬂa[k’,r]a —alk, 7|2 (4.18)

Somit wird der Prototyp eines einzelnen Instruments beschrieben durch
seine Gewichte g' | g, 7, und seine Varianz 2. Das Modell enthélt demnach
neben der Schatzung der zeitverédnderlichen Amplitudenhiillkurve auch ein

statistisches Mak {iber die zu erwartende Abweichung von der Schétzung.

4.2.8 Modellkomplexitat

Damit mit Hilfe des Modells ein Prototyp an Hand einer Trainingsdatenbasis
geschitzt werden kann, miissen zuvor die B-Spline Funktionen fiir die An-
regeoszillatoren und fiir das Filter fest definiert werden. Diese Definitionen
beschreiben, in welcher Form und wie detailliert das Modell an die Daten

angepasst wird und beinhaltet somit implizit die Modellkomplexitat. Fiir sie
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gilt, je exakter und detailreicher die Daten abgebildet werden konnen, desto
grofer die Komplexitat des Modells. Fiir das Quelle-Filter-Modell bedeutet
dies, dass die Modellkapazitit eine mehrdimensionale Grofse ist, die von den
Definitionen fiir U, und V, abhéngt. Aus der in Absatz 4.2.1 beschriebenen
Definition der B-Spline Funktionen folgt daher, dass mit steigender Anzahl
der Segmente, respektive kleiner werdenden Langen, die Modellkomplexitét
steigt, wahrend sie mit ansteigender Ordnung der Polynome wiederum féllt.
Da es sich bei einer solchen Schétzung jedoch um ein statistisches Verfah-
ren mit verrauschten Daten handelt, bedeutet eine hhere Komplexitéit nicht
zwangslaufig eine bessere Generalisierungsfahigkeit des Modells. Da die Fa-
higkeit der Generalisierung jedoch die eigentliche Giite des Modells darstellt,
gilt es im Rahmen des Schétzverfahrens den optimalen Kompromiss aus hin-

reichend exakter Modellierung ohne Uberanpassung zu erzielen.

4.2.9 Mathematische Notationskonventionen

Fiir die weitere mathematische Betrachtungsweise wird eine Vektor-/ Ma-
trixnotation verwendet. Die dazu notigen Konventionen zeigt Tabelle 4.1.
Hierbei sei angemerkt, dass die Gewichte z4 und zp iiber alle N4, bzw. Ng

konstant sind, da das Filter als zeit-invariant angenommen wurde.

4.3 Schatzen der Modellparameter

Damit die Parameter des Modell bestmoglich geschétzt werden kénnen, miis-
sen Aufnahmen der Klinge von Instrumenten bereitgestellt werden, die al-
le Eigenschaften der Klangcharakteristika beinhalten. Da insbesondere die
Klangcharakteristika mit der jeweils gespielten TonhShe variieren, ist es dar-
iiber hinaus erforderlich, dass fiir die Trainingsdatenbasis alle Aufnahmen als
separate Einzeltone in der Form A 4 und A und f(k) vorliegen miissen.
Fiir die Bildung eines einzelnen Prototypen miissen unter der Bedin-
gung eines festen Satzes an vordefinierten B-Spline-Funktionen U, und V,

ausschlieklich die freien Parameter G4, Gg, und z geschétzt werden. Zum
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Bezeichner der freien Parameter

Gs, [KxP] : gﬁp Grp [KxP] Qﬁp
za [Q X Na] Zq zr [Q x Ng] : Zq

Bezeichner fiir die Datenvariablen

Ay [K x N4l Alk,r,] Ar [K x Ng| Alk,r,]
A [KxN] : Alk, ]

Bezeichner fiir die Abbildungsmatrizen

Uy [Px N4 - Up(L[ra)) Ur [P x Ng] - Uy(L[r,])
Vo [@xK] Vo(f(K))

Bezeichner fiir die Modellvorhersagen

-~ ~ ~

Ay [K XNyl o Aalk, Lrd, fo) Ap [K x Ng] :  Ag(k,L[r,], fo)
A [KxN] : Alk, 7]

Tabelle 4.1: Matrix- und Vektor-Konventionen

Schétzen der Parameter fiir die Anregeoszillatoren und das Filter soll mit
Hilfe der Trainingsdaten ein Gradientenabstiegsverfahren verwendet werden.
Hierzu wird eine Kostenfunktion benétigt. Sie stellt ein Mak fiir die Abwei-
chung des Modells von den Daten dar. Mit Hilfe des aus der 1. Ableitung
gewonnenen Gradienten werden die Modellparameter so adaptiert, dass der

Modellfehler, respektive die Kosten, minimiert werden.

4.3.1 Kostenfunktion

Fiir das Modell wird eine quadratische Kostenfunktion verwendet. Dies hat
zweierlei Griinde. Einerseits ist die Bildung der Ableitung nicht sonderlich
schwierig und andererseits gilt fiir quadratische Kosten in Verbindung mit
einem linearen Modell, dass die gesamte Fehleroberfliche nur ein globales

Minimum und keine lokalen Minima aufweist. Dies erleichtert signifikant
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die anschliefsende Parameterschatzung. Gleichung 4.19 zeigt die quadratische
Kostenfunktion, wobei die Kosten summiert {iber die zwei Oszillatoren und
in Abhéngigkeit der Segmentierung der Daten berechnet werden. Es han-
delt sich also um die lokalen Kosten fiir ein einzelnes Trainingsbeispiel «.
Zur Berechnung der globalen Kosten bleibt die in Gleichung 2.10 vorgestellte
Definition giiltig.

1 1 “ 2
S A, — A 4.1
¢ 2K< N, A A ) (4.19)

1 A A ’

+2NR R N R 2

1 1 2
:ﬁ< T (GaUs+VTzy) — Ay ,

1 2
N, (GRUR + VTzR) — Ap )

Mit || - ||2 wird das Quadrat der Frobenius-Norm bezeichnet, welche die

Summe der Quadrate iiber alle Eintrége des inneren Ausdrucks meint.

4.3.2 Gradientenfunktionen

Die freien Parameter des Modells entsprechen, wie bereits in Absatz 4.2.2
geschildert, den B-Spline Koeffizienten G4 und Gg der Oszillatoren, sowie
den B-Spline Koeffizienten z des Filters. Fiir die Parameterschiatzung muss
die Kostenfunktion nach den genannten Parametern abgeleitet werden. Die
Bildung der Gradienten erfolgt in allen drei Féllen durch ein einmaliges An-
wenden der Kettenregel und fiir die Oszillatoranregungen durch Streichen des

jeweils konstanten Summanden. Es ergeben sich fiir die Anregeoszillatoren
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die Gradientengleichungen 4.20 und 4.21.

oc® 1 .
G, = W, A, - A,)U} (4.20)
1
— N_A((GAUA +V'z) — A, )Uj
oc® 1 .
9G, = N, Ag — AR)Uj (4.21)
1
= N—R(<GRUR +VTZ) — AR )Ug

Da die Gradienten fiir alle Sequenzen iiber K berechnet werden, ist wie in
den Gleichungen zu sehen, die Skalierung mittels 1/K nicht mehr notwendig,
ebenso wie die in der Kostenfunktion notwendige Skalierung mit dem Faktor
1/2, die aus der Summe iiber den Oszillatoren herriihrt.

Fiir den Gradienten der B-Spline-Koeffizienten z des Filters ergibt sich

die aus beiden Summanden der Kostenfunktion bestehende Gleichung 4.22.

o1 1 A )
E:ﬁ< VN_ATZ{ A, — Ay} (4.22)
1 & .
+VN—R2:{ Ap - Ag})
1 1 A
- =( VN—AZ{(GAUA+VTZ)— Aq)
1 &
+ V2 {(GRUR + VTa) Ar})

Hier bleibt die Mittelwertbildung iiber beide Oszillatoren nach wie vor not-
wendig, da z zeit-invariant und damit fiir beide Anregungeoszillatoren kon-
stant ist. Dies hat gleichzeitig zur Folge, dass z nur fiir eine Sequenz der Lange

() bestimmt werden muss, da die Koeffizienten konstant tiber alle Zeitblocke
N4 und Np sind.
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4.3.3 Algorithmen

Anhand der vorgestellten Gradienten werden die Parameter in einem ite-
rativen Verfahren angepasst und somit der Modellfehler optimiert. Wie in
Abschnitt 2.4 beschrieben, konnen die Gradienten sowohl fiir ein Online- als
auch fiir ein Offline-Verfahren eingesetzt werden, wobei sich die Verfahren
dabei hauptséachlich in der Update-Regel zur Adaption der Gewichte G 4, Gg
und z unterscheiden. Dariiber hinaus lassen sich auch einige algorithmenspe-
zifische Optimierungen mit Hilfe verschiedener Start- und Abbruchbedingun-

gen einstellen.

Offtine Algorithmus: Fiir den Offline-Lernalgorithmus wird je Epoche
des Trainings der globale Gradient fiir alle freien Modellparameter anhand
der gemittelten Summe der lokalen Gradienten bestimmt. Die in den Glei-
chungen 4.23, 4.24 und 4.25 gezeigten Parameteraktualisierungen werden mit
der Schrittweite n skaliert und stellen einen einzelnen Schritt der Iteration

bzw. Epoche dar.

aC 1 <Gn O
AG, = o= —p— 4.2
Ga=n3a, nP;(?GA (4.23)
oC 1 <N e
AGr =pn—7= —pn— 4.24
SATe npgaGR 420
oC 1 <A O
AZ = 77& = — T]F 2 g (425)

Abbildung 4.9 zeigt den Algorithmus der Offline-Methode in Pseudocode mit
den dazugehorigen Update-Regeln in den Zeilen 5 bis 7. Nach einer Epoche
wird vom Algorithmus eine Anpassung der Lernschrittweite in Abhéngigkeit
von der Entwicklung des globalen Fehlers vorgenommen. Vor dem Eintritt
in die ndchste Epoche wird das Konvergenzkriterium iiberpriift und die An-
passung der Schrittweite erfolgt wie in den Zeilen 9 bis 13 gezeigt, wobei
die Schrittweite bei kleiner werdendem Fehler geringfiigig vergrofert und bei

einer Vergrofserung des Fehlers halbiert wird.
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1 t — 1
2 C(1) «
3 1 — 0.5
4  while !converged
5 GA — GA + AGA
6 Ggr «— Gpg + AGpg
7 Z — Z + Az
8 t—t+1
9 if Ct) <C(t—1)
10 n«mn-1.1
11 else
12 n<«mn-0.5
13 end
14 end

Abbildung 4.9: Pseudocode des Offline-Algorithmus

Online Algorithmus: Bei der in Absatz 2.4.3 beschriebenen Online-Me-
thode wird der Gradient lokal fiir jedes einzelne Trainingsbeispiel berechnet
und die freien Parameter jeweils angepasst. Eine Trainingsepoche entspricht
erneut einem kompletten Durchlauf aller Trainingsbeispiele in einer immer
wieder neuen, zufalligen Reihenfolge, wobei die freien Parameter des Modells

fiir jedes einzelne Trainingsbeispiel angepasst werden.

oc”
A S 4.2
Ga naGA (4.26)
oc”
AGp = — 4.2
R nE)GR ( 7)
oc™

Die Update-Regeln zur Anpassung der Gewichte sind in den Gleichungen
4.26, 4.27 und 4.28 dargestellt. Die Gewichtsédnderungen werden demnach
fiir alle Gewichte anhand des Gradienten des lokalen Fehlers ¢ ermittelt und
wieder mit der Schrittweite n skaliert.

Abbildung 4.10 zeigt das iterative Verfahren, wobei die Unterschiede zum

Offtine-Algorithmus in den verdnderten Aktualisierungsregeln und Startbe-
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dingungen liegen.

1 ¢ — 1
2 C(1) «
3 n — 0.05
4 while !converged
5 for each sample i (randomized)
6 G4 — Gy +  AGy
7 GR — GR -+ AGR
8 z — z + Az
9 end
10 t—t+1
11 if Ct) <C(t—1)
12 n«mn-1.1
13 else
14 n<«mn-0.5
15 end
16 end

Abbildung 4.10: Pseudocode des Online-Algorithmus
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Kapitel 5
Implementierung

Die Implementierung des Modells erfolgte mit Hilfe der Simulationssoftwa-
re Matlab® 2007b. Bei dieser von der Firma The Mathworks  entwickelten
Software handelt es sich um eine hohere Programmiersprache mit integrierter
Laufzeitumgebung, deren Anwendungsfeld im Bereich ingenieur- und natur-
wissenschaftlicher Algorithmenentwicklung, Datenanalyse und Simulationen
sowie deren Evaluation und Visualisierung liegt. Im Vergleich zu anderen
Hochsprachen liefert Matlab® sowohl eine einfache Syntax fiir mathemati-
sche Berechnungen in Vektor-, bzw. Matrixform, als auch eine Vielzahl an
Programmbibliotheken fiir mathematisch-technische Algorithmen und Ver-
fahren. Zudem bietet die Software eine leicht zu benutzende Schnittstelle zur
Visualisierung komplexer Daten in Form von Diagrammen in zwei oder drei
Dimensionen. Dariiber hinaus lisst sich der Funktionsumfang von Matlab®
durch so genannte Toolbozes erweitern und durch verschiedene Schnittstellen
ist es moglich externe Programme und Bibliotheken einzubinden. Ein weite-
rer Vorteil liegt in dem hohen Verbreitungsgrad der Software im Bereich
der Ingenieurs- und Naturwissenschaften, wodurch Matlab® einen de facto
Standard darstellt. Da fiir die Umsetzung des Modells auf eine Vielzahl der
genannten Funktionalititen zuriickgegriffen werden muss, stellt Matlab® die
favorisierte Softwarelosung dar.

Allerdings bietet Matlab® in Version 2007b noch keine native Unterstiit-

zung von objektorientierter Programmierung an, weswegen in den meisten
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Programmbausteinen ein einfacher Mechanismus verwendet wird, um zumin-
dest die Konzepte der Kapselung und Persistenz zu realisieren. Hierzu wird in
der als Konstruktor dienenden Funktion eine Struktur verwendet, die beliebi-
ge Strukturvariablen enthalten kann und alle Funktionen, die auf diese Varia-
blen zugreifen sollen, werden im lokalen Giiltigkeitsbereich des Konstruktors
definiert. Alle Funktionen die von aufsen erreichbar sein sollen werden dann
in Form von Funktionszeigern (Callbacks) als eigene Strukturvariablen ge-

setzt. Abbildung 5.1 zeigt den Mechanismus zum Erzeugen von Kapselung

1 function Object = TSomeObject()
2

3 Object = struct(’val’, [], 'get’, Qget, 'set’, @set);
4

5 function v = get()

6

7 v = Object.val;

8

9 end
10
11 function set(v)
12
13 Object.val = v;
14
15 end
16
17 end

Abbildung 5.1: Quellcode Beispiel fiir objektbasierte Modellierung in
Matlab® 2007b

und Objektpersistenz im Matlab® Syntax. Abbildung 5.2 verdeutlicht die
Verwendung eines solchen Objekts auf der Matlab®-Konsole. Allerdings gibt

» Obj = T'SomeObject();
» Obj.set(5.0);
» Obj.get();

ans

N O U W N

5.0

Abbildung 5.2: Beispielnutzung von Strukturobjekten mit Callbacks

es zwei Einschrankungen zu beachten. Einerseits sind kaskadierte Aufrufe
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wie Obj.getAnotherObject () .set (v) nicht mdglich, andererseits kann auf
Variablen, deren Wert mit Hilfe eines Callbacks, somit einer lokalen Funk-
tion, verdndert wurde, nicht mehr direkt von aufen mit Hilfe von 0bj.var
zugegriffen werden, da die neue Referenz nur lokal bekannt ist.

Die Verwendung dieses Mechanismus hat sich im gesamten Entwicklungs-
prozess der Implementierung bewéhrt und ermoglicht eine effiziente und vor
allem strukturierte Implementierung der einzelnen Programmbausteine. Al-
len Matlab®-Funktionen, die eine solche Struktur mit eingebetteten lokalen
Funktionen zuriickgeben, wird zur besseren Erkennung ein T vorangestellt.
Da Matlab® in seiner neuesten Version jedoch eine native Unterstiitzung der
objektorientierten Programmierung anbietet, ist somit ein umfangreiches Re-
factoring der bestehenden Quellcodebasis zu einer vollstdndigen und nativen

Objektorientierung schnell und einfach moglich.

5.1 Aufbau der Software

Der Entwurf der Implementierung basiert auf der grundlegenden Anforde-
rung, samtliche Berechnungen und Verarbeitungsschritte in einem einzelnen
Programm vollstdndig automatisiert ausfiihren zu kénnen. Somit soll sicher-
gestellt sein, dass bei den zu erwartenden rechenintensiven Aufgaben keine
manuellen Eingaben den Verarbeitungsfluss unterbrechen und daher aufhal-
ten konnen. Um ein solches Hochstmafs an Automatisierung zu erzielen, wer-
den die einzelnen Arbeitsschritte in separate Verarbeitungsprozesse gegliedert
und die jeweils notwendige Datenverwaltung, als auch die Verwaltung aller
Parameter von der Software iibernommen. Somit benétigt die Applikation
keine grafische Benutzeroberfliche und kann vollstandig iiber die Komman-
dozeile bedient werden, wobei die separaten Verarbeitungsprozesse in Form
von Kommandozeilenparametern angesteuert und die benotigten Parame-
ter und Datenspezifikationen mit Hilfe von Konfigurationsdateien festgelegt
werden. In Abbildung 5.3 ist der schematische Aufbau der Applikation ge-
zeigt, wobei insbesondere die Ein-/Ausgabe Relationen als auch die separa-
ten Verarbeitungsprozesse verdeutlicht sind. Als Programmeingaben sind die

Ubergabeparameter wihrend des Programmaufrufs (Argumente) als auch die

o4



KAPITEL 5. IMPLEMENTIERUNG

const.m '

sana P ceccaa

Eingaben

Bibliothek Programm

- Auswahl

: Argumente ;
Rohdaten * * " v * 1
* wav
> IMPORT ANALYSE TRAIN STATS SYNTHESE
Markerdaten
* sdif
e on o = o o - -— - - - - - - -

r---- i - N SP) I D S S — -|

Audio-Daten

x[n]

SMS-Daten
alk, n], (k)

* sdif / * mat

* wav

Ausgaben

Abbildung 5.3: Gesamtschema des Programms

drei Konfigurationsdateien config.m, rwc.m und const.m spezifiziert. Zudem
sind die Rohaudiodaten in Form von *.wav Dateien mit ihren dazugehori-
gen Markierungsdaten im *.sdif Format auf der Eingabeseite verzeichnet,
da diese nicht vom Programm erzeugt werden. Anhand dieser Eingaben ent-
scheidet die Applikation selbststdndig welche Verarbeitungsschritte mit den
entsprechenden Parametern aufgerufen werden. Die fiinf verschiedenen Ver-
arbeitungsprozesse: Import, Analyse, Train, Stats und Synthese konnen so-
mit separat und unabhéngig voneinander angesteuert und gestartet werden,
kommunizieren allerdings iiber die Ausgabeebene miteinander, da die Prozes-
se zumeist auf Daten zurilick greifen, die von einem anderen Verarbeitungs-

schritt vorher erzeugt worden sein miissen. Daraus folgt, dass die Prozesse
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konsekutiv gestartet werden miissen um zu garantieren, dass benotigte Daten
zum Startzeitpunkt eines Prozesses tatsichlich vorliegen. Zudem speichern
die Verarbeitungsschritte ihre jeweiligen Zwischenergebnisse in zusétzlichen
* .mat-Dateien, sodass bei einem Abbruch und anschlieffendem Neustart der
Applikation, die Berechnungen ungefahr an dem Punkt fortgesetzt werden
konnen, an dem die sie unterbrochen wurde.

Alle Prozesse greifen in gleicher Form auf die verschiedenen Inhalte der
Konfigurationsdateien zuriick, in denen alle Programmparameter sowie Ein-
stellungen festgelegt werden. Die rwc.m beinhaltet alle Definitionen beziiglich
der verwendeten Datenbank. Dies umfasst neben den relativen Pfadanga-
ben aller Ein- und Ausgabedaten in den verschiedenen Formaten auch die
Konventionen zur Generierung der Dateinamen der Ergebnisdaten und die
Definitionen der in der Datenbank vorhandenen Instrumente. Die Instru-
mentendefinitionen beinhalten neben den eindeutigen Bezeichnern vor allem
die Beschreibungen fiir die Form des Amplitudenverlaufs (impulshaft oder
kontinuierlich angeregt) in Abhéngigkeit der in der Datenbank abgelegten
Spieltechniken (Artikulationen). In der config.m hingegen werden Parame-
ter definiert, die in Form von Variablen in die verschiedenen Berechnungen
einflieffen. Das schliefst insbesondere Variablen ein, fiir die im Verlauf der Mo-
dellevaluation verschiedene Werte gesetzt werden sollen. Deshalb kénnen fiir
alle Parameter in der config.m mehrere Werte in Form von Feldern angelegt
werden. Die daraus resultierenden Varianten von Parameterkonfigurationen
werden dann automatisiert beim Laden der Parameter berechnet. Das Ge-
genstiick hierzu findet sich in der const.m Konfigurationsdatei in die nur
Parameter aufgenommen sind, deren Werte im gesamten Evaluationsprozess
konstant gehalten werden.

In den meisten Prozessen werden zur Kontrolle neben den Ausgaben auf
die Konsole auch Vektorgrafiken im *.pdf-Format exportiert in denen die
einzelnen Ergebnisse prisentiert werden. Hierfiir wird die freie Bibliothek
export_fig [38] verwendet, die eine Reihe von Vorteilen im Vergleich zu der
Matlab® internen Exportfunktion fiir Grafiken besitzt.
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KAPITEL 5. IMPLEMENTIERUNG

5.1.1 Der Import-Prozess

Da die Rohdaten aus Audiodateien bestehen, die zu je einem Instrument, je
einer Artikulationsart und je Spiellautstérke (p, m, f) alle moglichen Ton-
hohen enthalten, miissen diese fiir die weitere Verarbeitung geschnitten und

mit ihrer jeweiligen Tonh6he markiert werden. Dies ist die Aufgabe des in

P
Eingaben
= wav * sdif

1
1
1
1
i
§——
1
1
1
1
1
1

Ausgaben "

Sample-Daten

x[n]

* wav

-

Abbildung 5.4: Schema des Import-Prozesses

Abbildung 5.4 dargestellten Import-Prozesses. Hierzu wird neben den Rohda-
ten im *.wav-Format auch jeweils eine Markierungsdatei im *.sdif-Format
benoétigt, in der die einzelnen On- und Offsets der Einzelkldnge verzeichnet
sind. Die On- und Offsets markieren die Punkte, an denen die Rohdaten ge-
schnitten werden und zwischen denen die Einzelklange extrahiert werden. Zur
automatischen Erkennung der Grundfrequenz wird der YIN Algorithmus [7]
verwendet, der bereits in einer Implementierung des Autors fiir Matlab® ver-
fiighar ist [33]. Da eine solche Grundfrequenzschitzung jedoch keine vollstén-
dige Sicherheit der Erkennung gewéhrleisten kann, muss dieser Prozess ma-
nuell tiberpriift werden. Dies stellt damit den einzigen Verarbeitungsschritt

dar, der einen manuellen Eingriff erfordert.
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5.1.2 Der Analyse-Prozess

Die Berechnung der Sinusoidalmodelle der Eingangsdaten findet im Analyse-
Prozess statt. Wie in Abbildung 5.5 dargestellt, wird hierzu zu jedem Ein-
zelklang aus der Datenbank und jeder Parameterkonfiguration eine solche
Analyse durchgefiihrt, wobei fiir die eigentliche Analyse die Kommandozei-
lenapplikation PM2 [32] in Version 1.6.2 des IRCAM Instituts verwendet
wird. Da das Analyseergebnis in Form einer *.sdif-Datei [26] ausgegeben
wird, wird dieses mit Hilfe einer SDIF Reader-Funktion (v0.3.0) [36] in das

Matlab® eigene *.mat-Format konvertiert. Sollten aus einem friitheren Pro-

Parameter

Hopsize

SDIF Konverter

SMS-Daten

Abbildung 5.5: Schema des Analyse-Prozesses

grammlauf bereits fertig berechnete Dateien vorliegen, so werden die entspre-
chenden Berechnungen iibersprungen und nur fiir die Eingangsdaten vorge-
nommen, fiir die noch keine Ergebnisse in Form von *.sdif- oder *.mat-

Dateien vorliegen.
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5.1.3 Der Trainings-Prozess

Der Trainings-Prozess stellt das Herzstiick des gesamten Programms dar und
ist daher auch deutlich komplexer und variabler aufgebaut. Ziel des Pro-
zesses ist die Selektion des Modells, dessen geschitzte Parameter G4, Gg
und z die geringsten Kosten auf dem Validierungsdatensatz besitzen. Ab-
bildung 5.6 zeigt den schematischen Aufbau der wichtigsten Komponenten.
Auf der Eingabeseite finden sich die konfigurierten Bibliotheksinformationen

Bibliothek Ell’lg aben

Anzahl Segmente fiir U

SMS-Daten B-Spline Ordnung von U

Linge der Segmente fiir V

1

1

]

1

]

1

1

]

1

Parameter :
1

1

[}

1

]

1

B-Spline Ordnung von V :
1

Segmentierung
Angrenzend
Uberlappend

Segmentierung

Vorverarbeitung

¥

* mat * mat

: RPN P ————
- Y

: Test-Daten Train-Daten
AUVAHLE[ATU VL

1

1

|

Abbildung 5.6: Schema des Trainings-Prozesses

anhand derer die Trainingsbeispiele z fiir jeweils eine Artikulationsform ei-
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nes Instruments selektiert und mit Hilfe derer die entsprechenden Varianten
zur Segmentierung gewahlt werden. Dariiber hinaus werden auch alle zuvor
definierten Parameterkombinationen an die Vorverarbeitung iibergegeben.
Die Vorverarbeitung erstellt darauf basierend die Trainings- und Testdaten
A zusammen und berechnet die, wahrend des Trainingsprozesses konstanten
Matrizen U4, Ug und V, sowie die Indizierungen n, und n, entsprechend der
iibergebenen Parameter und legt diese in Form einzelner *.mat-Dateien ab.
Somit kann fiir verschiedene Parametrisierungen auf bereits berechnete Daten
zugegriffen und die Vorverarbeitung daher wesentlich beschleunigt werden.
An die Vorverarbeitung der Daten schliefst sich die Kreuzvalidierungspro-
zedur an. Wihrend der Kreuzvalidierung werden J Modelle trainiert und
das Modell mit dem geringsten Fehler auf dem Validierungsdatensatz wird
in einer eigenen *.mat-Datei abgelegt. Zuséatzlich wird zu jeder Kreuzvali-
dierungsprozedur ein Ergebnisprotokoll ebenfalls in Form einer *.mat-Datei
geschrieben, die neben einem Verweis auf das selektierte Modell und sein Ri-
siko, die Kosten aller trainierten Modelle enthilt. Diese Protokolldatei dient
auch dazu, im Falle einer Unterbrechung des Programmablaufs, die Berech-

nungen zu iiberspringen, die bereits durchgefiithrt worden sind.

5.1.4 Der Statistik-Prozess

Der Statistik-Prozess dient der Auswertung der verschiedenen Parametrisie-
rungen fiir jeweils eine Artikulationsform eines Instruments und die Aufbe-
reitung der Ergebnisse in Form einer ANSI! kodierten Tabelle. Hierzu werden
alle Ergebnisprotokolle der Kreuzvalidierungsprozeduren geladen und die da-
zugehorigen mittleren Kosten und das Risiko zu jedem Instrument und jeder
Segmentierung in einem eigenen Ergebnisprotokoll gespeichert und auf der
Konsole ausgegeben. Wird dieser Verarbeitungsschritt erneut aufgerufen wer-
den ausschliefslich die eigenen Protokolle geladen und die gespeicherten Daten

ausgegeben.

L American National Standards Institute
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5.1.5 Der Synthese-Prozess

Der Synthese-Prozess stellt den finalen Teil der Applikation dar und dient

dazu, sowohl eine objektive als auch eine subjektive Bewertung der trai-

nierten Modelle vornehmen zu kénnen. Diesbeziiglich werden die trainierten

Modelle verwendet, um die Amplitudenverlaufe der Partialwellen eines In-

struments zu einer bestimmten Grundfrequenz vorherzusagen. Auf der Ein-

Bibliothek
Parameter
Anzahl Segmente fiir U
Test-Daten B-Spline Ordnung von U
AU,V {5, L Linge der Segmente fiir V
* mat B-Spline Ordnung von V

Ausgaben Y

Segmentierung

Segmentierung

Konnektion

Eingaben

Angrenzend
Uberlappend

Y Synthese
Varianzschétzung Synthese
C—) I N
-------------------------------- T T T T T YT YT T I T YT P YT YT T T
Y Y i
Statistik Pridiktion | [ Approximation .
afk, n, f(k) alk,n], f(k) I
* mat | * txt * txt :
]
i

i
i
i
|
i o*(r)
i
i
1
L

Abbildung 5.7: Schema des Synthese-Prozesses

gabeseite befinden sich erneut sowohl die Bibliotheksspezifikationen als auch
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die Parametrisierungen der Modelle. Anhand dieser Informationen kénnen
alle zuvor durch die Kreuzvalidierungsprozedur selektierten Modelle separat
geladen und zur Pradiktion automatisiert verwandt werden. Hierfiir werden
die Gesamtpegelverlaufe und dazugehorigen Grundfrequenzen der, zu dem
jeweiligen Instrument und seiner Artikulation gehorenden, Testdaten beno-
tigt. Sie miissen daher ebenfalls geladen werden. Auf Grund der verschiede-
nen Segmentierungstechniken wird abschliefend noch die geeignete Methode
zum Verkniipfen der Oszillatoranregungen gewéhlt. Hieraus werden die Vor-
hersagen alk,n] fir die Partialwellenverlaufe berechnet, die zur Schétzung
der Modellvarianz o2 herangezogen werden und in Form einer Textdatei ge-
speichert werden. Das Format zur Speicherung der Partialwellenfunktionen
in einer Textdatei orientiert sich hierbei an dem von der Applikation PM2
benotigten Format, um daraus abschliefend ein Audiosignal Z[n| zu gene-
rieren. Neben den geschatzten Partialwellenfunktionen aus den trainierten
Modellen wird zusétzlich noch der approximierte Partialwellenverlauf a[k, n]
der Testdaten zuerst in eine Textdatei geschrieben aus dem anschliefsend das
Vergleichssignal Z[n| mit Hilfe von PM2 generiert wird. Anhand der gene-
rierten Audiodaten wird nach einem Neustart des Programms auch wieder
entschieden, welche Berechnungen bereits durchgefiihrt worden sind und wel-

che noch ausgefiihrt werden miissen.

5.2 Verwendung der Software

Auf Grund der vergleichsweise hohen Komplexitédt der Software und der na-
hezu vollstdndigen Automatisierung, miissen alle Definitionen und Ablédufe
vorab festgelegt werden. Dies geschieht mit Hilfe der Konfigurationsdateien.
Damit diese und alle anderen Bestandteile des Programms auch von Matlab®
gefunden werden konnen, ist es notwendig Matlab® aus dem Projektverzeich-
nis liber die Kommandozeile zu starten, wodurch automatisch das Script
startup.m gestartet wird. Alternativ kann das Script auch manuell gestar-
tet werden. Da die Applikation intern ausschliefslich relative Pfadangaben
verwendet, werden mit Hilfe des Start-Scripts alle Matlab®-Pfade zu den

Quellcode-Verzeichnissen gesetzt. Somit kann das gesamte Programm unab-
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héngig von seinem tatsédchlichem Speicherort agieren und daher direkt auf

jedem System ausgefiihrt werden.

5.2.1 Definition der Datenbibliothek

Die Definition, der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Datenbibliothek,
wird mit Hilfe der Datei rwc.m vorgenommen. In dieser Datei werden drei

separate Inhalte beschrieben:

e Die Pfadangaben zu allen Speicherorten der von dem Programm zu

verarbeitenden und zu erzeugenden Daten.

e Die Konventionen zur Erzeugung der Dateinamen fiir zu speichernde
Daten.

e Eine Beschreibung der in der Bibliothek bereitgestellten Instrumenten-

daten.

Das heifst es werden alle Pfade fiir zu ladende und zu speichernde Daten
zusammen mit den Regeln zur Erzeugung der Dateinamen zentral in einer
Datei verwaltet. Die Beschreibung der bereitgestellten Instrumente durch
eindeutige Bezeichner fiir ihre Klassenzugehorigkeit, ihren Namen und ih-
re moglichen Artikulationsformen ist ebenfalls iiber Dateipfade kodiert und
wird daher ebenfalls an dieser Stelle definiert. Da sich allerdings aus den Ar-
tikulationsarten der einzelnen Instrumentendaten verschiedene Methoden fiir
den Prozess der Segmentierung ergeben, dient die Definition der Instrumente
zusatzlich bei der Vorverarbeitung der Daten dazu, die geeignete Methode zu
selektieren. So erfordert beispielsweise eine ,normale“Spielweise beim Piano
eine andere Segmentierung als eine ebensolche bei der Violine (vgl. Absatz

42.3).

5.2.2 Definition der Parameter

Bei der Parameterdefinition gilt es zu unterscheiden, welche Parameter im

Programmablauf tatséchlich variabel sein sollen und welche einen fiir alle
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Berechnungen konstanten Wert erhalten sollen. Alle Konstanten werden in
der const.m innerhalb einer einfachen Matlab®-Struktur definiert und nur
in den Verarbeitungsschritten geladen, in denen sie tatséchlich verwendet
werden. Parameter, die im Programmablauf verschiedene Werte annehmen
konnen, werden in der config.m definiert. Diese werden jeweils einem Ver-
arbeitungsschritt zugewiesen und erhalten dariiber hinaus einen eindeutigen
Bezeichner in Form einer Zeichenkette. Da fiir die Parameter auch mehre-
re Werte iiber Felder definiert werden kénnen, werden im Programmablauf
die Pfade und Dateinamen der zu einer Parameterkombination gehoérenden
Ergebnisse, anhand der Bezeichner und der definierten Werte gesetzt. Die

Konventionen hierzu befinden sich in der Bibliotheksdatei rwc.m.

5.2.3 Programmaufruf

Der Aufruf der Applikation gestaltet sich auf Grund der vorherigen Defini-
tion aller notwendigen Parameter und Daten duflerst einfach. Im Projekt-
verzeichnis kann, nachdem das startup.m Skript ausgefiihrt worden ist, das
Programm direkt mit dem Aufruf main gestartet werden. Da auf diese Weise
jedoch alle Verarbeitungsschritte in Reihe ausgefiihrt werden, ist es ratsam,
die einzelnen Schritte direkt anzuwéahlen. Jeder Verarbeitungsschritt wird

dabei iiber die in Tabelle 5.1 dargestellten Kurzbezeichner angewéhlt.

import : Der Import-Prozess
analyse : Der Analyse-Prozess
train : Der Trainings-Prozess
stats . Der Statistik-Prozess
synth : Der Synthese-Prozess

Tabelle 5.1: Prozessbezeichner

Es kénnen auch mehrere Schritte gleichzeitig angegeben werden. Ein Auf-
ruf des Trainingsprozesses und seiner anschliefsenden Auswertung sieht dann

folgendermafen aus:

>> main train stats
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Kapitel 6
Evaluation

Im Folgenden Kapitel wird dargelegt, anhand welcher Daten und Parameter

der Modellansatz evaluiert wird.

6.1 Die Datenbank

Da die Parameterschitzung fiir das Quelle-Filter-Modell auf dem Ansatz
des induktiven Lernens, dem Lernen aus Beispielen, basiert, muss in ei-
nem ersten Schritt eine geeignete Datenbasis ausgewédhlt werden, anhand
derer die Parameter des Modells geschétzt werden sollen. Um die Parame-
ter fiir einen Prototypen eines Instruments zu schitzen, werden ausreichend
Audio-Aufnahmen benétigt, die alle spezifischen Charakteristika umfassen.
Auf Grund der statistischen Eigenschaften eines solch parametrischen Schétz-
verfahrens, als auch der Annahme von stochastischen Daten, ist es fiir eine
gute Generalisierungsfahigkeit dariiber hinaus erforderlich, dass die Daten
ausreichend redundant vorliegen, damit der Einfluss, der durch die menschli-
che Spielweise induzierten, Varianz eines Instrumentenklangs durch die sta-
tistische Naherung auf ein Minimum reduziert wird. Dies meint jedoch nicht
verschiedene Spieltechniken, sondern die, sich durch leicht verénderte Spiel-
weise ergebenden, klanglichen Nuancen ein und derselben Spieltechnik. Idea-
lerweise sollten die einzelnen Varianten der Klangbeispiele durch verschiede-

ne Instrumentalisten und verschiedene Instrumente des gleichen Typs einge-
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spielt worden sein. Die Menge aller Audioaufnahmen eines Instruments stellt
die Eingangs- bzw. Trainingsdatenbasis zur Schétzung eines Prototypen dar.

Damit weitere storende Effekte weitestgehend ausgeschlossen werden kon-
nen, muss eine solche Datenbibliothek monophone, rauscharme und nachhall-
freie Aufnahmen aller spielbaren Tonhohen eines Instruments beinhalten. Fiir
die akademische Verwendung gebrauchlich sind die Music Instrument Samp-
les (MIS) Bibliothek der University of Iowa [34], die McGill University Master
Samples (MUMS) Bibliothek [35] und die RWC Music Instrument Database
(RWC MID) [10]. Da nur die RWC MID Bibliothek tatséchlich alle spielba-
ren To6ne zu jedem Instrument beinhaltet und zudem die benotigte Redun-
danz durch je drei aufgenommene Varianten eines Instruments bietet, wird
zur Evaluation des Modellansatzes ausschliefslich die RWC MID verwendet,
wobei aus Zeitgriinden nur einige wenige Instrumente, aus der insgesamt 50
Instrumente umfassenden Datenbank, evaluiert werden. Alle Daten der RWC
MID sind mit f; = 44.1kHz und bit = 16 digitalisiert worden. Die ausgewéhl-

Instrument A Form der Anregung
Alt Saxophon 297 kontinuierlich
Klarinette 360 kontinuierlich
Oboe 198 kontinuierlich
Trompete 209 kontinuierlich
Fliigel 792 impulshaft
Violine D76 kontinuierlich
Violoncello 265 kontinuierlich

Tabelle 6.1: Verwendete Instrumente und deren vorhandene Anzahl an Ein-
zelaufnahmen A, sowie ihre jeweilige Form der Anregung

ten Instrumente sind in Tabelle 6.1 verzeichnet zusammen mit den Angaben
iiber der Anzahl der vorhandenen Einzeltone und der Form der Signalanre-
gung fiir die verwendete Spieltechnik. Diese setzen sich zusammen aus der
Menge der spielbaren Tonhohen, den drei Dynamiken piano, mezzoforte und

forte und der Verwendung dreier Varianten eines jeden Instruments. Eine
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Ausnahme bildet die Oboe, zu der nur 2 Varianten zur Verfiigung standen.

6.2 Analyse der Daten

Fiir die Parameterschitzung der Modelle miissen, fiir die als Signalfolgen
vorliegenden Einzelaufnahmen der Instrumentenkldnge, die Sinusoidalmodel-
le berechnet werden. Dies stellt einen Vorverarbeitungsschritt dar, der fiir
alle Aufnahmen einmal durchgefiihrt werden muss und dessen Ausgangsda-
ten in der weiteren Betrachtung keine Verwendung mehr finden. Um aus
den Signalfolgen z[n] die iiber dem Partialwellenindex parametrisierten Am-
plitudenfolgen alk, n] zu berechnen, werden die in Tabelle 6.2 dargestellten

Parameter verwendet. Die ersten vier Parameter entsprechen der Parame-

Lénge des Signalausschnitts N : 5/ f

Lange des Analyse Fensters M gnewtpow(N)+
Schrittweite H :0.25
Fensterung w(n) . Blackman
Bias-Korrektur : Abe-Smith

Tabelle 6.2: Analyse Parameter

trisierung der Kurzzeitspektralanalyse, die die Grundlage fiir die Schéitzung
des Sinusoidalmodells darstellt. Hierfiir wird eine adaptive Fensterldnge ver-
wendet, um dem Signal angepasst sicher zu stellen, dass in einem Zeitfenster
ungefahr fiinf Perioden der Grundfrequenz enthalten sind und ein weitest-
gehend exakter Wert fiir die Amplitude der Grundfrequenz berechnet wird,
ohne fiir die meisten Daten unndétig lange Fenster verwenden zu miissen.
Die Lange des Analysefensters der FFT orientiert sich an der Lange des Si-
gnalausschnitts und ist somit ebenfalls signaladaptiv. Dies gilt auch fiir die
Schrittweite, dessen Lange von 25% des Zeitfensters einen Kompromiss zwi-
schen Rechenaufwand und gewiinschter zeitlicher Modellierung darstellt. Die
Fensterung mit Hilfe eines Blackman-Fensters bietet im Vergleich zum Hann-

, oder Hamming-Fenster eine starkere Nebenkeulenunterdriickung bei einer
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Verbreiterung der Hauptkeule. Da ausschliefslich monophone Klédnge analy-
siert werden, ist dies das zu bevorzugende Fenster. Zur Bias Korrektur bei der
Detektion der Amplitudenmaxima in den einzelnen Spektren wird eine qua-
dratische Interpolation (QFFT) nach Abe und Smith [1] verwendet. Da die
Sinusoidalmodelle vollstéandig von dem Programm PM?2 berechnet werden,

werden die Parameter nur iiber die Kommandozeile {ibergeben.

6.3 Modelltraining

Fiir das Training der Modelle werden sowohl global einstellbare Konstan-
ten als auch variable Parameter verwendet um das Modell fiir verschiedene

Parameterkombinationen zu evaluieren. Fiir die Vorverarbeitung der Sinu-

Untere Pegelgrenze : —90dB
Attack/Release Schwellwert v :  —6dB (kontinuierliche Anregung)
0dB (impulshafte Anregung)

Tabelle 6.3: Vorverarbeitungsparameter

soidalmodelle werden die in Tabelle 6.3 dargestellten Werte fiir die untere
Pegelgrenze und die Schwellwerte fiir die Segmentierung der Daten verwen-
det. Die untere Pegelgrenze dient dazu log(0) zu verhindern, wéhrend die
Schwellwerte fiir die zwei Varianten der Signalanregung voneinander unab-
hangig betrachtet werden miissen.

Im Anschluss an die Vorverarbeitung werden die vorhandenen Daten in
disjunkte Trainings- und Testdatenmengen separiert. Fiir die Kreuzvalidie-
rung werden die Trainingsdaten dariiber hinaus in weitere Untermengen ge-
teilt. Wie in Absatz 2.4.5 beschrieben, setzt eine 10-fach Kreuzvalidierung
demnach eine Unterteilung der Trainingsdaten in zehn disjunkte Untermen-
gen voraus. Des Weiteren wird zu einer unteren Grenze fiir die Anzahl an
Trainingsepochen auch eine Obergrenze angegeben, um einerseits zu ver-
hindern, dass durch die stochastische Natur des Gradientenabstiegverfahrens
das Training zu friih abgebrochen wird und andererseits bei einem problema-

tischen Konvergenzverhalten eine Endlositeration des Trainingsalgorithmus
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auftritt. Zudem hat es sich als sinnvoll erwiesen fiir die adaptive Schritt-
weitenanpassung ebenfalls Grenzen anzugeben. Das Abbruchkriterium wird
adaptiv zu den Kosten gesetzt, die vor dem Training auf den initialisierten

Modellparametern ermittelt werden. Bei den variablen Parametern in Tabel-

Datenseparation
Trainings- und Testdaten  : 80% - 20%
Kreuzvalidierung : 10-fach

Trainingseinstellungen

minimale Anzahl Epochen : 15

maximale Anzahl Epochen : 50

Startschrittweite . 0,05

maximale Schrittweite 1

minimale Schrittweite . 1075
Abbruchkriterium

minimale Kostendnderung : C(0)-107°

Tabelle 6.4: Konstante Trainingsparameter

le 6.5 handelt es sich, um die eigentlich zu evaluierenden Parameter, da mit
ihrer Hilfe verschiedene Modellkonfigurationen respektive Modellkomplexita-
ten, auf ihr Verhalten beziiglich der Daten bewertet werden sollen. Hierbei
handelt es sich um die in Kapitel 4 vorgestellten Parameter fiir die einzel-
nen Oszillatormodelle und das Filtermodell, genauer gesagt, um die Anzahl,
bzw. Lange der Segmente fiir die B-Spline Funktionen, sowie ihrer jeweiligen
Ordnungen. Mit Hilfe der vier zu evaluierenden Werte fiir die Anzahl der
B-Spline Segmente der Oszillatoren soll ermittelt werden, wie verdnderlich
die Amplituden der Partialwellen iiber der Gesamtenergie modelliert werden

miissen. Je mehr Segmente dabei eingesetzt werden, umso variabler kann sich
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der Amplitudenverlauf iiber der Energie entwickeln. Fiir das Filter gilt hinge-
gen, je langer die Segmente, umso weniger Segmente und damit Koeffizienten
verteilen sich iiber den gesamten Frequenzbereich. Das bedeutet, dass die Fil-
terfunktion bei kleineren Segmentldngen einen variableren Verlauf annehmen
kann als bei groferen Segmentlangen. Fiir die Wahl der Ordnungen der B-
Spline Funktionen gilt sowohl fiir die Ostzillatoren als auch fiir das Filter,
dass einerseits B-Splines der Ordnung 3 als auch der Ordnung 4 untersucht
werden sollen. Diese Ordnungen entsprechen quadratischen bzw. kubischen

Polynomen fiir die einzelnen B-Splines.

Anzahl der B-Spline Segmente fiir die Oszillatoren

3 ) 10 20

Lénge der B-Spline Segmente fiir das Filter in 1/12 Oktavbreiten

1 3 6 12

[

Ordnungen der B-Spline-Funktionen

Tabelle 6.5: Variable Trainingsparameter

Im Rahmen der Evaluation sollen alle Kombinationen der in Tabelle 6.5
gezeigten Werte fiir die variablen Parameter getestet und miteinander ver-
glichen werden, wobei die Werte fiir die zwei Anregeoszillatoren paarweise
konstant gesetzt werden. Da die Polynomordnungen sich sowohl auf U, als
auch V, beziehen, folgt daraus, dass insgesamt 4-2-5-2 = 80 Modellkonfigura-
tionen evaluiert werden miissen. Dariiber hinaus gilt fiir Instrumentendaten
mit kontinuierlich angeregten Signalen, dass diese Konfigurationen sowohl fiir
die angrenzende als auch die iiberlappende Segmentierung untersucht wer-
den miissen. Bedenkt man, dass zu jeder Modellkonfiguration 10 Modelle
auf Grund der Kreuzvalidierung trainiert werden miissen, ergeben sich 1600,

bzw. 800 zu trainierende Modelle je Instrument.
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Die Berechnung der Modellvarianzen erfolgt auf Grund der begrenzten
Rechenkapazitdten anhand der im Vergleich zur Trainingsdatenmenge we-
sentlichen kleineren Testdaten. Dies kann allerdings als unproblematisch an-
gesehen werden, da die Datenmengen hinreichend umfangreich sind und beide

Datenmengen der gleichen statistischen Verteilung entstammen.
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Kapitel 7
Ergebnisse

Im aktuellen Kapitel werden einige ausgewéahlte Ergebnisse aus den Parame-
terschatzungen fiir die Prototypen gezeigt. Diese werden jeweils fiir Prototy-
pen mit minimaler und maximaler Modellkomplexitét fiir die Klarinette, die
Violine und den Fliigel vorgestellt, wobei fiir die Klarinette und die Violine
die Ergebnisse fiir die Varianten der angrenzenden und iiberlappenden Si-
gnalpartitionierungen prasentiert werden. Dariiber hinaus werden jeweils an
einem Beispiel die Synthesen der Partialwellenfunktionen anhand der Pegel-
funktion eines Testdatums gezeigt und die Syntheseergebnisse miteinander
verglichen.

Die Ergebnisse des Alt-Saxophons, der Oboe, der Trompete und des Vio-
loncellos werden nicht ausfiihrlich besprochen und befinden sich daher in
Appendix B.

Vor der Présentation der Modellprototypen erfolgt zu den drei genann-
ten Instrumenten eine kurze Analyse der Verteilung der Eingangsdaten im
Modellraum, sowohl fiir die zur Parameterschiatzung verwendeten Trainings-
daten, als auch fiir die zur Risiko- und Varianzschitzung verwendeten Testda-
ten. In Absatz 4.2.4 wurde gezeigt, wie die Trainings- bzw. Testdaten in den
Modellraum projiziert werden. Das heifst, die Daten alk, r] wurden anhand
ihrer Pegelfunktion L[r] und der Frequenzfolge f(k) mit Hilfe der B-Spline
Funktionen U, und V; in den Modellraum abgebildet. Da diese Abbildung
der Daten jedoch nicht zu einer Gleichverteilung von U,(L[r]) und V,(f(k))
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iiber L respektive f fiihren, soll mit Hilfe ihrer tatséchlichen Verteilungen
gezeigt werden, fiir welche Wertebereiche die freien Parameter g,‘:p, g,fp und
v, liberhaupt geschétzt werden bzw. welche Bereiche gut oder weniger gut ge-
schitzt und generalisiert werden kénnen'. Die Berechnung der Verteilungen
P(Llr,)), P(L[r,]) sowie P(f(k)) erfolgt jeweils mit Hilfe der Haufigkeiten
spezifischer Pegelwerte bzw. Frequenzen innerhalb der fiir die B-Spline Seg-
mentierung verwendeten Pegel- bzw. Frequenzbereiche und einer Normierung
auf eine Gesamtsumme von 1. Wie bereits in den Abbildungen 4.6 und 4.7,
ist zur Demonstration der Gesamtpegelbereich in 5 Segmente eingeteilt und
der Frequenzbereich in Segmente mit % Oktavbreite. Zuséatzlich wird in den
Grafiken jeweils noch die Gesamtanzahl der Zeitblocke r und Partialwellen K
summiert liber alle Daten der Trainings- und Testdatenmengen angegeben,
da, entgegen der reinen Angabe der Anzahl an Beispielsamples, diese Zahlen
der tatséchlichen, zur Parameterschéitzung verwendeten, Datenmenge ent-
sprechen und diese auch Grundlage fiir die Darstellung iiber die Verteilung
der Daten im Modellraum darstellen.

In den Abschnitten zu den Prototypen der einzelnen Instrumente wer-
den je Partitionierung zwei Prototypen prasentiert, wobei jeweils einer mit
der kleinsten und einer mit der groften Modellkomplexitat gezeigt wird. Die

entsprechenden Konfigurationen sind in Tabelle 7.1 gezeigt. Die vorgestellten

Anzahl Segmente fiir U Lénge der Segmente fiir V' Ordnung

Minimal 3 12 4
Maximal 20 3 3

Tabelle 7.1: Extremwerte der Modellkomplexitaten

Prototypen sind auf Basis des Kreuzvalidierungsverfahrens mit den gerings-
ten Kosten C' auf dem jeweiligen Trainingsdatensatz unter Verwendung des
Online-Verfahrens selektiert worden. Sie werden daher iiber ihre, anhand

der gelernten, freien Parameter g,’:p, g,fp und z, geschatzten Kosten C' und

!Eine Gleichverteilung der Daten im Modellraum wire optimal zur Schiitzung der Pa-
rameter, da es andererseits zu Skalierungsproblemen bei den Gradienten kommen kann.
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ihrem auf dem Testdatensatz ermitteltem Risiko R, sowie ihrer Varianz o>

charakterisiert. Hierbei stellen die Werte fiir C' und R abstrakte Werte der
Kostenfunktion dar und sind demnach kein qualitatives Mafs. Sie hangen
ausschliefslich von den Eingangsdaten und den Modellparametrisierungen ab
und eignen sich daher nur zu einem relativen Vergleich zwischen verschiede-
nen Prototypen fiir ein einzelnes Instrument. Die Varianz o2 hingegen repri-
sentiert den Erwartungswert der Abweichung der Modellpradiktionen A[k, r]
von den Daten A[k, r] als Mittelwert iiber alle Partialwellen k& und Zeitblécke
r.

Auf die Verwendung des Offiine-Verfahrens zur Parameterschétzung wur-
de verzichtet, da der Rechenaufwand hierfiir um ein Vielfaches grofer als
der des Online-Verfahrens ist. Auf Grund der begrenzten Rechenkapazitéiten
musste daher auf seine Verwendung verzichtet werden.

Die grafische Darstellung der einzelnen Prototypen erfolgt getrennt an-
hand der Oszillatorfunktionen O(k, L)4 und O(k, L)g sowie der Filterfunk-
tion F(f), wobei die Oszillatorfunktionen fiir diskrete Werte von L iiber k
dargestellt werden. Somit werden die Anregeoszillationen in Form von Parti-
alwellenfunktionen fiir verschiedene, relative Gesamtpegel L7 dargestellt. Es
werden allerdings nur die ersten 16 Partialwellen abgebildet, da bei hoheren
Indizes zumeist nur ein anndhernd linearer Abfall zu beobachten ist und der
Grossteil der spezifischen Klanginformation somit in den unteren Partialwel-
len kodiert ist. Folglich lassen sich die fy-korrelierten Klangcharakteristika in
den Ostzillatorfunktionen ablesen, wahrend die fy-unabhéngigen Eigenschaf-
ten in der Filterfunktion dargestellt sind.

Die Modellprédiktionen respektive Synthesen werden abschliefsend zu je-
dem Instrument exemplarisch fiir ein Beispiel der Testdaten gezeigt, wobei
insbesondere ein Vergleich zwischen dem Testdatum und den Prédiktionen
der Prototypen mit minimaler bzw. maximaler Modellkomplexitét fiir je ei-
ne Form der Partitionierung hergestellt wird. In den Grafiken sind daher die
Amplitudenverlaufe A[k,r] des Testdatums und die pradiktierten Verlaufe
A[k, r] fiir die Partialwellen k = 1...4 abgebildet. Dariiber hinaus ist jeweils
der Pegel des Gesamtenergieverlaufs dargestellt, wobei der Pegel des Ener-

gieverlaufs L[r] des Testdatums Grundlage fiir die jeweiligen Préadiktionen ist
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und die Gesamtenergieverldufe der pradiktierten Amplitudenfunktionen sich
im optimalen Fall nicht davon unterscheiden sollten.

Die Kosten, Risiken und Varianzen fiir alle weiteren Modellkomplexitéiten
der hier vorgestellten drei Instrumente sind in Appendix A dargestellt und
die Ergebnisse inklusive Grafiken fiir die hier nicht gezeigten Instrumente

befinden sich in Appendix B.

7.1 Klarinette

7.1.1 Analyse der Daten

In den Abbildungen 7.1a und 7.1b ist erkennbar, dass sowohl die Trainings-
als auch die Testdaten fiir den grokten Teil aller Zeitblocke r, und r, einen
Signalpegel L zwischen -18 und 0dB aufweisen. Somit kann bereits gefolgert
werden, dass fiir Pegelwerte, die deutlich unter -18dB liegen, sowohl die Para-
meterschitzung problematisch ist, als auch die Validierung der Prototypen.
Dartiiber hinaus ist in den oben genannten Abbildungen zu sehen, dass die
Form der Partitionierung der Zeitblocke (Angrenzend oder Uberlappend) bei
der Wahl von 5 Segmenten iiber den gesamten Pegelbereich kaum einen Ein-
fluss auf die Verteilung der Eingangsdaten nimmt und somit auch die Para-

meterschéatzung nur geringfiigig beeinflussen wird. Eine dhnliche Problematik

P(Lr ] PLIrD P(LI D P(Lr)
—Trainingsaaten (144752] | [[—Trainingsdaten (191413 [—Traningsaaten (mmq | [[—Trainingsdaten (237685
|—Testaaten —— Testaaten (43986] |—Testdaten (45351 —— Testaaten (54361

-e0 -72 -54 -38 -18 690 -72 -54 -38 —1‘8 0 -e0 -72 -54 -36 -18 @90 -72 -54 -368 -18 0
L /dB L /dB L /dB L /dB

PIfik)) Pft)
= - Al=—l/,l—‘_'l_l_,l_,_,_L = - A'=—'/"_’_,I—’_,I_'_,_\L
— Testaaten (4527) — Testaaten (4527)
260 400 600 1k 2‘& 4“( alt 16k lelk Z;O 400 600 1k 2‘& 4Ik é( 1lllk 2(I]k
flHz flHz
(a) Angrenzende Partitionierung (b) Uberlappende Partitionierung

Abbildung 7.1: Verteilung der Eingangsdaten der Klarinette im Modellraum
fiir 5 Oszillator- und Filtersegmente mit % Oktavbreite
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ist bei der Verteilung der Frequenzen der Partialwellen zu beobachten, wo in
den unteren Frequenzbereichen sehr viel weniger Daten zur Parameterschét-
zung zur Verfligung stehen, als fiir hohere Frequenzen. Dieser Effekt wird
insbesondere dadurch erzeugt, dass die Segmentierung des Frequenzbereichs
frequenzabhéngig erfolgt (siche Absatz 4.2.2), aber auch durch die Tatsache,

dass die Einzelkldnge verschiedene Grundfrequenzen aufweisen.

7.1.2 Prototypen

Die Ergebnisse fiir die Kosten, Risiken und Varianz der mit Hilfe der Kreuz-

validierung selektierten Prototypen sind in Tabelle 7.2 dargestellt. Die Ergeb-

Angrenzend C R o? [dB]

minimale Modellkomplexitat — 37.3799  39.4335  -25.0768
maximale Modellkomplexitdat — 37.2099  39.5238  -25.5096

Uberlappend

minimale Modellkomplexitat — 38.0314  40.1409  -25.3109
maximale Modellkomplexitat — 37.7447  39.9304 -25.6001

Tabelle 7.2: Kosten, Risiko und Varianz fiir Prototypen der Klarinette

nisse fiir die vier Prototypen weisen jeweils von einander kaum unterschied-
liche Werte auf, was eine abschlieffende Bewertung iiber den jeweils besser
angepassten Prototypen erschwert. Wahrend alle Prototypen erwartungsge-
méfs Werte fiir das Risiko aufweisen, die leicht {iber den Kosten liegen, ist
die Varianz fiir die Modelle mit maximaler Modellkomplexitét kleiner als fiir
die Modelle mit minimaler Komplexitéat. Dies widerspricht der Erwartungs-
erhaltung, nach der der umgekehrte Fall zutreffen miisste.

In den Abbildungen 7.2a und 7.2b fiir die Prototypen bei angrenzender
Partitionierung der Eingangsdaten sind die Unterschiede fiir die Formen der
Modellkomplexitét deutlich an den Verldufen der Kurven zu erkennen. Wah-

rend der Prototyp mit der minimalen Komplexitét eine sehr glatte Filterkur-
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Abbildung 7.2: Prototypen der Klarinette mit minimaler und maximaler Mo-
dellkomplexitat bei angrenzender Partitionierung

ve und nur geringfiigig variierende Partialwellenhiillkurven aufweist, sind in
den Abbildungen fiir den Prototyp mit maximaler Modellkomplexitét eine
Vielzahl an einzelnen Resonanzen in der Filterkurve erkennbar. Die Hiill-
kurven der Partialwellen hingegen weisen nur im Falle des Attack/Sustain
signifikante Unterschiede auf und sehr geringe Unterschiede in den Kurven
des Sustain/Release. Dies ist in erster Linie auf die Verteilung P(L[r,]) der
Daten zuriickzufiihren. Wie in 7.1a gezeigt worden ist, werden die Eingangs-
daten vorrangig auf hohe Pegelwerte abgebildet, was die Parameterschéatzung
mit einem komplexen Modell erschwert und dazu fiithrt, dass der Prototyp
mit der grokeren Modellkomplexitit die Partialwellenhiillkurven fiir tiefere
Gesamtpegelwerte weniger gut schitzen kann. Die in 7.3a und 7.3b abgebil-
deten Prototypen fiir die iberlappende Partitionierung der Eingangsdaten
weisen kaum einen erkennbaren Unterschied zu den Prototypen mit angren-
zender Partitionierung auf. Dieses Ergebnis deckt sich mit der in Absatz 7.1.1
diskutierten Vermutung und den Ergebnissen in Tabelle 7.2.

Die Tatsache, dass, sowohl bei angrenzender, als auch bei tiberlappen-
der Partitionierung, annahernd identische Filterfunktionen und Partialwel-
lenhiillkurven geschéitzt wurden, stiitzt die Annahme, dass das Modell sowohl
fo-unabhéngige als auch fy-korrelierte Charakteristika der Kléange der Klari-
nette extrahiert und voneinander getrennt hat. Allerdings ldsst insbesondere
die Tatsache, dass die Varianz der Prototypen mit steigender Modellkomple-
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Abbildung 7.3: Prototypen der Klarinette mit minimaler und maximaler Mo-
dellkomplexitat bei iberlappender Partitionierung

xitat nicht ansteigt und die Kosten nur geringfiigig kleiner werden, vermuten,
dass die Parameterschiatzung noch nicht bis zum Optimum der Kostenfunk-
tion vorgedrungen ist. Das heifst, dass das Abbruchkriterium wahrscheinlich

noch nicht bestméglich gewahlt ist.

7.1.3 Synthese

In Bild 7.4c ist fiir ein Bb5 der Klarinette ein realer Amplitudenverlauf A[k, 7]
der ersten 4 Partialwellen und der Gesamtpegelverlauf L[r| gezeigt. Basierend
auf diesem Pegelverlauf und der zur Note Bb5 gehérenden Grundfrequenz
werden die pradiktierten Partialwellenfunktionen der einzelnen Prototypen
in den Bildern 7.4a, 7.4b, 7.4d und 7.4e gezeigt. Alle vier Prototypen schatzen
zum Referenzsignal subjektiv vergleichbar verlaufende Partialwellenfunktio-
nen, wobei jedoch insbesondere die Unstetigkeit der Partialwellenfunktionen
fiir die Prototypen mit angrenzender Partitionierung aufféllt. Diese begriin-

det sich in der in 4.2.6 vorgestellten Konnektion ohne Uberlappung.

78



KAPITEL 7. ERGEBNISSE
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(c) Realer Beispielklang als Referenzsignal
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600
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Abbildung 7.4: Synthesebeispiel eines Bb4 der Klarinette

7.2 Fligel

7.2.1 Analyse der Daten

Aufgrund der Impulshaftigkeit der Kldange des Fliigels wird nur die angren-
zende Partitionierung der Partialwellen betrachtet. Wie bei der Verteilung
von P(L[r,]) in Abbildung 7.5 zu erkennen, fithrt der sprunghafte Verlauf
des Signals dazu, dass deutlich weniger Zeitblocke r, dem Attack-Bereich
zugeordnet werden konnen als dem Release r,. Der Attack-Bereich scheint
zudem stark verrauscht, da hier insbesondere die beiden Teildatenmengen
unterschiedliche Verteilungen aufweisen. Hingegen weist der Release-Bereich
eine annahernde Gleichverteilung der Signalpegel auf, was sich im kontinuier-
lichen Energieabfall eines von einem Fliigel gespielten Klangs begriindet. Da-

her ist zu erwarten, dass fiir die Parameterschiatzung des Release-Oszillators
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ein vergleichsweise grofer Energiebereich abgedeckt werden kann, wohinge-
gen der Bereich des Einschwingvorgangs von starkem Rauschen beeinflusst
wird und die Parameterschiatzung somit ebenfalls einen verrauschten Charak-

ter aufweisen kann. Fiir die Verteilung der Frequenzen der Partialwellen gilt

PLE)) P(Lir])
— Tralningsdaten (24032 [—Trainingsdaten (459084)
— Testdaten (3091) |— Testaaten (110396)

-0 -72 -54 -38 -18 B0 72 -54 -38 -18 0
L /dB L /dB
P(fk)

—Trahingsdaten (102111
Testdaten

50 100 200 400 600 1k 2k 4k Bk 10k 20k
flHz

(a) Angrenzende Partitionierung

Abbildung 7.5: Verteilung der Eingangsdaten des Fliigels im Modellraum fiir
5 Oszillator- und Filtersegmente mit % Oktavbreite

die gleiche Problematik wie fiir die Klarinette in Absatz 7.1.1, wobei sich auf
Grund des groferen Tonumfangs des Pianos die Datenmenge fiir die unteren

Oktavlagen im Vergleich zu den héheren Lagen noch starker verringert.

7.2.2 Prototypen

Auffallend an den Ergebnissen fiir die Prototypen des Fliigels in Tabelle 7.3
sind die entgegen der Erwartung hoheren Kosten im Vergleich zum Risiko und
die nur geringfiigig verschiedenen Ergebnisse fiir die verschiedenen Modell-
komplexititen, auch wenn die Varianz fiir den Prototyp mit der maximalen
Komplexitét iiber der des Prototypen mit der minimalen Komplexitit liegt.
Auch in den Abbildungen 7.6a und 7.6b zu den Prototypen des Fliigels sind
die verschiedenen Modellkomplexitdten, insbesondere in den Verlaufen der
Filterkurven, deutlich zu erkennen, da im Gegenzug zum Prototyp mit der
minimalen Komplexitdt, der Prototyp mit der maximalen eine Vielzahl an
einzelnen Resonanzen detektiert.

In den Partialwellenfunktionen fiir den Attack-Bereich des Prototyps mit

der maximalen Komplexitét in Bild 7.6a scheint, auf Grund der hohen Kom-
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Angrenzend C R o

minimale Modellkomplexitat 42.0474  40.5797 -34.3413
maximale Modellkomplexitat 41.9821  40.0923 -33.8821

Tabelle 7.3: Kosten, Risiko und Varianz fiir die Prototypen des Fliigel

plexitit, wie bereits in Absatz 7.2.1 vermutet, in erster Linie das, durch die
Impulshaftigkeit des Einschwingvorgangs verursachte, rauschhafte Verhalten
abgebildet zu sein, welches von dem Prototyp mit der minimalen Komple-
xitdt scheinbar besser generalisiert wird. Der Ausschwingvorgang hingegen
wird von beiden Prototypen auf Grund der annidhernden Gleichverteilung

der Daten iiber einen grofen Pegelbereich ahnlich abgebildet.
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Abbildung 7.6: Prototypen des Fliigels mit minimaler und maximaler Mo-
dellkomplexitat bei angrenzender Partitionierung

Wie bereits bei den Ergebnissen zu der Klarinette, scheint die Parame-
terschatzung noch zu keinem absoluten Optimum der Kostenfunktion ge-
langt zu sein, auch wenn die Abbildungen der Prototypen bereits deutlich
fo-korrelierte und fy-unabhéngige Klangcharakteristika des Fliigels aufzei-

gen.

7.2.3 Synthese

Abbildung 7.7 zeigt ein Beispiel pradiktierter Partialwellenfunktionen an
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Hand eines gespielten G1. Hierbei fillt auf, dass beide Prototypen sehr dhn-
liche Amplitudenverldaufe der Partialwellen pradiktieren, die aber vor allem

im letzten Signaldrittel erkennbar vom Referenzsignal abweichen.

Ak, L[ Afk], Lir]

0 S0 100 150 200 250 300 S0 100 150 200 250 300
r r

(a) Angrenzend, Minimal (b) Angrenzend, Maximal

Alk.1, L]

—Lm
{[—k=1
k=2
1|—k=3
k=4

(c) Realer Beispielklang als Referenzsignal

Abbildung 7.7: Synthesebeispiel eines F3 des Fliigels

7.3 Violine

7.3.1 Analyse der Daten

Wie bereits fiir die Klarinette, ist in den Abbildungen 7.8a und 7.8b kein
wesentlicher Unterschied in den Verteilungen fiir die verschiedenen Formen
der Partitionierungen zu erkennen. Erneut konzentriert sich die Verteilung
nahezu vollstandig auf den Energiebereich um -18 bis 0dB mit den bereits
in Absatz 7.1.1 geschilderten Folgen. Ebenso gilt fiir die Verteilung der Fre-
quenzen der Partialwellen, dass die in den Modellraum abgebildeten Daten,
einerseits durch die auf Grund der variierenden Grundtonhohe entstehende
Konzentration von Frequenzen bei hoheren Werten und andererseits durch
die frequenzabhéngige Segmentierung, eine schiefe Verteilung aufweisen. So-
mit stehen zur Parameterschéitzung fiir tiefe Frequenzen wesentlich weniger

Daten zur Verfiigung, als fiir hohe Frequenzen.
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Abbildung 7.8: Verteilung der Eingangsdaten der Violine im Modellraum fiir
5 Oszillator- und Filtersegmente mit é Oktavbreite

7.3.2 Prototypen

Die in Tabelle 7.4 dargestellten Ergebnisse fiir die Prototypen der Violine ent-
sprechen der Erwartungshaltung in dem Sinne, dass fiir alle Prototypen die
Werte fiir die Risiken grofer sind als deren Kosten und die Varianzen fiir die
Modelle mit maximaler Modellkomplexitat grofer sind, als die der Modelle
mit der minimalen Komplexitat. Auch die Tatsache, dass die Ergebnisse fiir
die zwei Varianten der Partitionierung der Signale nur geringe Unterschiede
aufweisen, deckt sich mit der im vorigen Abschnitt beschriebenen Annah-

me iiber die Ahnlichkeit der Verteilungen der Daten. Die Abbildungen zu

Angrenzend C R o?

minimale Modellkomplexitat 28.5574 28.707  -24.8699
maximale Modellkomplexitat 27.9608  28.2569 -26.7404

Uberlappend

minimale Modellkomplexitat 283208  28.5869  -24.877
maximale Modellkomplexitat 27.7078  28.0671 -26.5902

Tabelle 7.4: Kosten, Risiko und Varianz fiir die Protoypen der Violine

den Prototypen der Violine zeigen sowohl fiir die angrenzende (7.9) als auch
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fiir die tiberlappende Partitionierung (7.10) nahezu identische Verlaufe der
Filter- und der Partialwellenfunktionen. Somit unterscheiden sich die Pro-
totypen vorrangig anhand der Modellkomplexitat und nicht auf Grund der
Partitionierung der Daten.

Attack-Sustain Ofk,L7), Sustain-Release OfkL%) Attack-Sustain OfkL?), Sustain-Release Ofk.L7),
zj S| [T 55025430 9 S8 B0 N i a0}
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8™ T 8T T
260 400 600 1k 2k 4k Bk 10k 20k 200 400 600 1k 2k 4k Bk 10k 20k
f/Hz f/Hz
(a) Minimal (b) Maximal

Abbildung 7.9: Prototypen der Violine mit minimaler und maximaler Mo-
dellkomplexitat bei angrenzender Partitionierung

In den Filterfunktionen bei maximaler Modellkomplexitét sind eine Reihe
signifikanter Resonanzen zu erkennen, die, unter Betrachtung der Ergebnisse
fiir die Kosten und Risiken, einen scheinbar bedeutenden Einfluss auf die
Qualitat der Schatzung haben. Dariiber hinaus kann angenommen werden,
dass die variableren Verldaufe der Partialwellenhiillkurven der Modelle mit

maximaler Komplexitiat eher den realen Verlaufen entsprechen.

Attack-Sustain Ofk,L"), Sustain-Release Ofk L"), Attack-Sustain O(k.L"), Sustain-Release Ofk.L"),
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Abbildung 7.10: Prototypen der Violine mit minimaler und maximaler Mo-
dellkomplexitat bei iberlappender Partitionierung
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Die Parameterschéitzung der Violine zeigt im Gegensatz zu denen der
Klarinette und der des Fliigels ein der Erwartungshaltung entsprechendes
Ergebnis. Neben der Annahme, dass somit die Optimierung der Kostenfunk-
tion fiir die Prototypen der Violine ein globales Minimum erreicht hat, muss
jedoch auf Grund der Ahnlichkeit der absoluten Werte auch in Betracht ge-
zogen werden, das es sich hierbei schlicht um eine statistische Abweichung
handeln kénnte, die aus einer giinstigen Wahl der Trainings- und Testdaten
herrithrt. Ein Vergleich mit der im Appendix A gezeigten Tabelle mit den

Ergebnissen aller Modellkomplexitéiten stiitzt diese Vermutung.

7.3.3 Synthese

Abbildung 7.11 zeigt die Pradiktionen der Prototypen der Violine fiir ein
Testdatum eines gespielten Ab3. Deutlich erkennbar sind die voneinander
stark abweichenden Pradiktionen der Modelle mit minimaler und maximaler
Modellkomplexitat, wobei letztere die wesentlich exaktere Vorhersage iiber
den Verlauf der Partialwellen erzeugt. Dieses Ergebnis deckt sich mit den
Erkenntnissen aus den Werten fiir die Kosten und das Risiko der geschétzten
Prototypen, nach denen die Modelle mit der maximalen Modellkomplexitét
einen, im Vergleich zur minimalen Komplexitiat, geringeren Fehler bei der

Pradiktion ermoglichen.
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Abbildung 7.11: Synthesebeispiel eines Ab3 der Violine
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Kapitel 8
Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines spezifischen Quellenmodells zur
Repréasentation der Timbre quasi-harmonischer Instrumente. Hierfiir wur-
de ein auf einem Quelle-Filter-Modell basierender Ansatz zur Darstellung
der zeitverénderlichen, spektralen Hiillkurve eines Instruments entworfen. Im
Vorfeld des Entwurfs wurden zwei bestehende Modellansétze zusammen mit
ihren Einschrankungen erlautert, die somit die Motivation fiir den in dieser
Arbeit vorgestellten Ansatz geliefert haben. So bestand an den présentierten
Entwurf sowohl der Anspruch, die Timbre iiber ihre Abhéngigkeit von der
Grundfrequenz zu konstruieren, als auch die spektrale Hiillkurve als Funk-
tion der Gesamtenergie zu modellieren. Somit wurde einerseits die Moglich-
keit geschaffen, stark mit der Grundfrequenz variierende Timbre abbilden
zu konnen und andererseits die Attack-, Sustain- und Release-Bereiche ei-
nes Instrumentenklangs differenziert beschreiben zu kénnen, wobei zwei ver-
schiedene Techniken zur Unterscheidung der jeweiligen Bereiche vorgestellt
wurden. Zur Konstruktion der Komponenten des Quelle-Filter-Modells wur-
den gewichtete B-Spline Polynome verwendet, deren Superposition maximal
glatte Trajektorien erzeugt. Somit wurde das Modell befdhigt, auf Basis ei-
ner Grundfrequenz und eines Gesamtenergieverlaufs, die zeitverdnderliche,
spektrale Hiillkurve in Form einer nicht-linearen, kontinuierlichen Funktion
zu schéitzen.

Weiter wurde gezeigt, wie die Gewichtungsparameter der B-Spline Funk-
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tionen mit Hilfe zweier Verfahren anhand einer Trainingsdatenbasis gelernt
werden kénnen und wie das zu erwartende Risiko unter Einsatz einer Test-
datenbasis geschitzt werden kann. Unter der Annahme, dass beide Daten-
sitze der gleichen Verteilung entstammen, wurde zudem die Modellvarianz
auf dem Testdatensatz ermittelt, wodurch das Modell einen vollstéandigen,
statistischen Ansatz darstellt, bestehend aus dem, den mathematischen Er-
wartungswert représentierenden, geschétzten Timbre und der Varianz der
Verteilung der zugrunde liegenden Daten.

Der Ansatz wurde in der Simulationssoftware Matlab® implementiert und
fiir eine Vielzahl von Modellparametrisierungen fiir folgende Instrumente eva-
luiert: Klarinette, Oboe, Alt-Saxophon, Trompete, Fliigel, Violine und Vio-
loncello.

Es konnte gezeigt werden, dass die erzeugten Prototypen sowohl von fy
abhéngige als auch von der Grundfrequenz unabhingige Charakteristika ab-
bilden und in Abhéngigkeit der Modellkomplexitat mit variabler Genauigkeit
repréasentieren. Die Ergebnisse blieben dabei auch bei einer Zufallsinitialisie-
rung wiederholbar. Dies ldsst den Schluss zu, dass das Modell tatséchlich in
der Lage ist, die instrumentenspezifischen Timbre zu extrahieren und dabei
in ihre fy-korrelierten und von fy unabhéngigen Bestandteile zu zerlegen. Da-
bei konnte auch gezeigt werden, dass die von den Prototypen priadiktierten
Amplitudenverldufe mit den realen Verldaufen subjektiv vergleichbar sind.

Weiter wurde gezeigt, dass die verschiedenen Techniken fiir die Partitio-
nierung der Eingangsdaten keinen wesentlichen Einfluss auf die anschliefsen-
de Schitzung der Prototypen haben und erst bei der Konnektion der Signale
der einzelne Oszillatoren zu teils recht starken Unstetigkeiten in den Para-
metertrajektorien fithren. Insbesondere im Hinblick auf eine zur Auralisation
gedachte Synthese der Modellpréadiktionen, ist daher die {iberlappende Parti-
tionierung der angrenzenden vorzuziehen, da, durch die somit notwenig wer-
dende iiberlappende Konnektion, Unstetigkeiten im resynthetisierten Signal
ausgeschlossen werden kénnen.

Allerdings haben sich, trotz der teilweise deutlich unterscheidbaren Pra-
diktionen der Prototypen unterschiedlicher Modellkomplexitét, keine signi-

fikanten Tendenzen der Kosten, Risiken und Varianzen ergeben. Dies nahrt
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die These, dass die Optimierung der Kostenfunktion wahrend der Parameter-
schiatzung das globale Optimum noch nicht hinreichend erreicht hat. Hierfiir
kénnen verschiedene Ursachen verantwortlich gemacht werden. Moglich ist
ein Skalierungsproblem der Gradienten, da die Trainingsdaten nicht gleich-
verteilt sind im Modellraum. Dies kénnte zu Konvergenzproblemen der Oszi-
alltorfunktionen fiir niedrige Energiepegel fithren, aber auch in den unteren
Frequenzbereichen der Filterfunktion. Eine andere Moglichkeit kann im Ab-
bruchkriterium sowie der Schrittweitenanpassung begriindet sein. Das heifst,
dass entweder der Abbruch des Schétzverfahrens zu friith erfolgt oder die
Schrittweite nicht optimal angepasst wird. Neben der weiteren Optimierung
des bestehenden Verfahrens und der Suche nach den optimalen Einstellungen
fiir die Parameterschétzung, scheint die Verwendung eines Conjugate Gradi-
ent Verfahrens die aussichtsreichste Losung, aussagekraftigere Ergebnisse zu
erhalten.

Dariiber hinaus ist die zentrale Frage nach der Anwendbarkeit des Modells
im Kontext eines Verfahrens zur Instrumentenklassifikation, Transkription
oder Quellentrennung bislang unbeantwortet. Im Anschluss, an eine Ver-
besserung des Lernverfahrens zur Parameterschiatzung, wére demnach das
Potential des Ansatzes in den genannten Anwendungen zu evaluieren und
mit bestehenden Modellen zu vergleichen. Dies kann und sollte Gegenstand
weiterer Forschungsarbeiten sein, da die bislang ermittelten Ergebnisse des

vorgestellten Modellansatzes in eine viel versprechende Richtung weisen.
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Anhang A
Instrumente Teil 1

In Appendix A befinden sich die Ergebnisse fiir die Prototypen der Kla-
rinette, des Fliigels und der Violine fiir alle Modellkomplexitéiten. In den
Tabellen sind jeweils horizontal die Kosten, Risiken und die Varianzen zu je
einem Modell aufgetragen. Dariiber hinaus werden ebenfalls in der horizon-
talen Achse die Segmentldngen fiir das Filter angegeben. Die tibereinander
liegenden X-Achsen stellen die B-Spline Parametrisierung fiir die verschiede-
nen Ordnungen dar. Auf der Y-Achse ist die Parametrisierung der B-Spline
Funktionen des Anregeoszillators mehrfach aufgetragen. Je einmal fiir eine
Kombination seiner Ordnung mit der des Filters.

Innerhalb der Tabelle ist das jeweilige Modell mit der minimalen Komple-
xitéd hellgrau unterlegt, wahrend das Modell mit der maximalen Komplexitét

grau hervorgehoben wird.
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Order C R o? / dB

3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 137.9416 37.7974 37.593 37539 37.6807 | 39.8688 39.8339 39.7587 395819 39.556 | -25.1808 -25.1381 -25.0978 -25.303 -25 5722
3 5 | 37.2981 37.1445 36.9306 36.9689 37.1025 | 39.2063 39.2878 39.1852 38.9235 39.071 |-25.4794 -25.3109 -25.1218 -25.4426 -25.4618
10 | 37.2702 37.0776 36.7604 36.7375 36.8744 | 40.0509 39.6632 39.0468 38.8639 38.791 | -25.6252 -25538 -25.4226 -25.6058 -25.8161
420-36.9151 36.6254 36.6852  36.921 -39.1371 38.6022  38.469 38.5981-—25.4142 -25.3756  -25.541 -25.7313

4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 38.0707 37.8705 375383 37581 37.7354 | 40.6022 40.3039 39.6051 39.7434 39.9635 | -25.037 -25.028 -25.0984 -25.4232 -25.3881
3 5 | 37.4266 37.2842 36.979 37.0405 37.1358 | 40.0323 39.6264 39.2167 39.1093 39.0647 | -25.3093 -25.2101 -25.1632 -25.5421 -25 5772
10 | 37.3947 37.1606 36.8321 36.8149 36.9613 | 40.4606 39.7677 39.2416 38.949 39.0388 | -25.5708 -25.432 -25.3428 -25.7346 -25.7872
20 | 37.1716 36.9595 36.6587 36.669 36.8309 | 39.7888 39.2207 38.7435 38.4971 38.559 | -25.488 -25.3227 -25.2968 -25.6577 -25.7057

3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 1374121 37.3255 37.0711 37.136 37.2313 | 39.4733 395399 39.2701 39.1632 39.1161 | -24.989 -24.7876 -24.8057 -25.0349 -25.4336
4 5 | 37.1687 37.0449 36.803 36.8093 36.9204 | 39.4619 39.3902 38.9889 38.8953 38.8272 | -25.6059 -25.4169 -25.3214 -25.4449 -25.7152
10 | 37.1508 37.0042 36.7139 36.7408 36.8729 | 39.3206 39.2085 38.8096 38.6069 38.604 | -25.4404 -25.3257 -25.2071 -25.4406 -25.6737
20 | 37.0122 36.7908 365793 36.7273 36.8408 | 39.2155 38.7763 38.4362 38.3942 38.5811 | -25.4015 -25.2334 -25.2147 -25.4036 -25 5692

4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 37.5472 37.4329 37.137 37.2035 | 37.3799 | 39.9643 39.6829 39.3343 39.2383 | 39.4335 | -24.8085 -24.8005 -24.7778 -25.1637 | -25.0768
4 5 | 37.3368 37.1061 36.7979 36.869 36.9868 | 40.01  39.4236 39.1124 38.8629 39.0199 | -25.5457 -25.3826 -25.2478  -25.72  -25.6541
10 | 37.2  37.0926 36.7295 36.7298 36.9119 | 39.4704  39.65 38.8522 38.7326 38.9174 | -25.3895 -25.2378 -25.2252 -25.5187 -25 534
20 | 37.1774  36.914 36.6093 36.7416 36.815 | 39.4649 38.8452 38569 38.3779 38.4763 | -25.3281 -25.1626 -25.1058 -25.5174 -25 5535

Tabelle A.1: Trainingsergebnisse der Klarinette bei angrenzender Partitionierung
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Order C R o? / dB
3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 38504 384568 38.1228 38.1105 38.2713 | 41.0499 40.8201 40.2532 40.4773 40.487 | -25.1251 -25.1509 -25.2879 -25.3172 -25 538
3 5 | 37.975 37.8473 375871 375986 37.7311 | 40.4577 40.3448 39.7301 39.7178 39.826 | -25.3813 -25.2103 -25.3889 -25.4255 -25.6519
10 | 38.0442 37.7186 37.4375 37.4503 375512 | 40 5654 40.1679 39.7562 39.6287 39.682 | -25.654 -255362 -25.4459 -25.5914 -25.819
20-37.6023 37.2554 37.2556 37.4609-39.6035 39.2727 39.1434 39.3005--25.4303 -25.378 -25.5394 -25.7208
4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 38.6991 38.6126 38.1163 38.1813 38.3367 | 41.23  41.3527 40.4974 40.315 40.7629 | -25.1715 -25.0236 -25.1244 -25.5632 -25.4582
3 5 | 381672 37.9393 37.6215 37.6548 37.8194 | 40.7964 40.2354 40.0233 39.7549 39.8185 | -25.3674 -25.2853 -25.1835 -25.6303 -25.6537
10 | 38.0693 37.9333 37.4585 375386 37.6576 | 40.4836 40.233  39.9273 39.679 39.7935 | -25.5798 -25.4318 -25.3218 -25.7269 -25.7721
20 | 37.9107 37.6268 37.3476 37.3135 37.4486 | 40 5329 40.0616 39.3881 39.1921 39.2579 | -25.5464 -25.3438 -25.3271 -25.6766 -25.7306
3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 138.2021 38.0265 37.8152 37.8263 37.8912 | 40.6317 39.8659 40.0627 40.0423 40.1094 | -24.8908 -25.125 -24.9273 -25.1056 -25.3774
4 5 | 37.9683 37.7068 37.4839 375014 375965 | 40.6105 39.9504 39.6676 39.6629 39.6116 | -25.5552 -25.4332 -25.3921 -25.5317 -25.7573
10 | 37.9211 37.6393 37.3833 37.4269 37 5494 | 40.6012 39.9549 39 5002 39.3573 39.5487 | -25.4922 -25.3094 -25.2299 -25.4084 -25 5959
20 | 37.7046 37.3984 37.2124 37.3436 375185 | 40.0284 39.3484 39.1701 39.1484 39.3751 | -25.4331 -25.2353 -25.2305 -25.3844 -255721
4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 382521 38.0739 37.7952 37.7766 | 38.0314 | 41.2142 40.4202 40.0467 39.9338 | 40.1409 | -24.7698 -24.9194 -24.933 -25.312 | -25.3109
4 5 | 37.9335 37.8438 375039 375076 37.6954 | 40.8781 40.3246 39.8601 39.6393 39.6857 | -25.5358 -25.349 -25.2618 -25.6495 -25.7411
10 | 38.0523 37.7459 37.4603 37.4949 375743 | 40.871 39.8428 39.8054 39 5012 39.4423 | -25.4708 -25.2531 -25.1655 -25.5187 -25 5789
20 | 37.8735 37.5547 37.1895 37.259 37.4275 | 40.0912 39.6171 39.2384 39.1474 39.2231 | -25.355 -25.1763 -25.1748 -25.5103 -25 5386

Tabelle A.2: Trainingsergebnisse der Klarinette bei tiberlappender Partitionierung
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Order C R o? / dB
3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 141.9408 42.1739 421587 421279 42.0928 | 40.9307 41.1653 40.9935 40.8109 41.0417 | -35.2277 -33.9591 -32.7339 -33.0752 -33.2936
3 5 | 41.7566 42.0136 41.8325 41.7881 41.8155 | 40.4588 40.602 40.4413 40.3595 40.5147 | -35.4055 -33.8841 -33.4402 -33.5776 -33.823
10 | 41.613  41.857 41.7114 41.4823 41.4677 | 40.0068 40.0499 39.7242 39.666 39.6996 | -33.3282 -31.6949 -315726 -31.8909 -32.0601
420-41.9973 41.7302 415553 41 5212-40.2034 39.9887 39.8803 39.9535-—32.6375 -30.9768 -30.9273 -30.9987
4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 141.9191 42.323 423177 42.057 422035 | 40.8119 41.4244 41.2193 41.0817 40.8807 | -33.9747 -34.3527 -33.1601 -33.4515 -33 5239
3 5 | 41.7804 42.0841 41.9858 41.8628 41.9013 | 40 5586 40.7687 405938 40.6924 40.4885 | -35.1576 -34.2879 -33 5348 -34.1123 -33.9907
10 | 41.6843 41.9613 41.7091 41 5598 41.6388 | 39.9598 40.342 39.8242 39.7933 40.0491 | -32.6949 -32.9017 -31.6701 -32.2339 -32 586
20 | 41.8768 42.1877 41.796 415577 41591 | 40.2791 40.1522 39.9004 39.9682 39.8213 | -34.2446 -32.2107 -31.6301 -31.1118 -31.7942
3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 141.7014 41.9722 41.9653 41.9922 42.0057 | 40.4692 40.7883 40.7375 405909 40.61 |-33.9846 -34.2821 -33.8016 -33.8781 -33.95
4 5 | 41.5438 41.8349 41.7106 41.6755 41.6553 | 40.3014 40.4396 40.2935 40.2719 40.0453 | -33.8076 -32.7897 -31.9951 -32.2382 -32.4321
10 | 41.4798 41.7304 41 5148 41.4021 41.3718 | 39.9392 40.1112 39.8105 39.6099 39.7201 | -33.9867 -32.7238 -30.7836 -31.4407 -31.0725
20 | 41.8201 41.8301 41.6167 41.4698 41.4559 | 40.1356 40.0494 39.8501 40.0119 40.0905 | -33.6411 -31.235 -31.2572 -31.8385 -32.0187
4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 41.6619 42.059 42.0539 41.9417 [ 42.0474 | 40 5937 41.1056 40.8538 40 5309 | 40.5797 | -34.9654 -34.8025 -33.7752 -33.9852 | -34.3413
4 5 | 41.5278 41.9461 41.8417 41.6271 41.6489 | 40.2839 40.7177 40.6427 40.4152 40.173 | -33.4568 -32.9811 -32.2777 -32.4391 -32.834
10 | 41.478 41.8095 41 5918 41.3601 41.4805 | 40.0039 40.0363 39.8186 39.6303 39.6849 | -33.8036 -31.7623 -31.2735 -31.9312 -32.0606
20 | 41.7125 41.9984 41.6205 41.4963 415485 | 39.9434 40.2238 39.9914 39.8464 39.865 | -32.5557 -32.0956 -31.6958 -31.7737 -32.2104
Tabelle A.3: Trainingsergebnisse des Fliigels bei angrenzender Partitionierung
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Order C R o? / dB

3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 128.6253 28.5671 28.6966 28.7806 28.9214 | 29.0349 28.8111 28.984 29.0766 29.1382 | -26.0248 -26.0391 -25.6514 -25.6093 -25 5393
3 5 19281922 28.1159 28.2113 28.2656 28.4146 | 28.3608 28.1917 28.2947 28.3509 28.4775 | -26.5052 -26.2963 -25.8501 -25.7668 -25.6806
10 | 28.025 27.9344 28.0706 28.132  28.3 | 28.2983 28.1481 28.3747 28.423 28.6039 | -26.3343 -26.1615 -25.9049 -25.7709 -25.6241
420-27.8964 28.0881 28.1671 28.3625-28.1674 28.499 28 517 28.8818-—26.4721 -26.1159 -26.0096 -25.8607

4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 128.6019 28.5426 28.6815 28.7599 28.9376 | 28.928 28.9229 29.005 29.0331 29.1947 | -25.9785 -25.9797 -255963 -25.4775 -25.3476
3 5 19282042 28.1399 28.238 28.2649 28.4491 | 28.2954 28.2856 28.3194 28.352 28.4715 | -26.3916 -26.3113 -25.7625 -25.7168 -25 5502
10 | 28.0112 27.9549 28.0726 28.1171 28.3052 | 28.3013 28.2383 28.3203 28.3759 28.5205 | -26.3634 -26.3165 -25.8571 -25.6938 -25 5019
20 | 27.9113 27.8815 28.0537 28.1443 28.3637 | 28.1559 28.2024 28.3946 28 5653 28.7462 | -26.5519 -26 544  -26.101 -25.8925 -25.7558

3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 128.2905 28.2218 28.3518 28.4054 285418 | 28 5487 28.397 285523 28.4916 28.6836 | -25.7982 -25.4902 -25.0215 -25.4639 -25.1378
4 5 128.0523 27.9771 28.104 28.1843 28.3316 | 28.301 28.1495 28.3144 28.3981 28.5553 | -26.7904 -26 5549 -26.007 -25.8274 -25.7567
10 | 27.9433 27.8888 28.0513 28.1142 28.3001 | 28.207 28.111 28.3455 28.4024 28.6357 | -26.1888 -26.0155 -25.7868 -25.7904 -25.6247
20 | 27.9383 27.879 28.0773 28.1867 28.3565 | 28.2381 28.1644 285023 28.6761 28.7819 | -26.6579 -26.465 -26.1411 -26.0003 -25.9101

4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 28.2642 28.2262 28.3761 28.3948 [ 285574 | 28 5085 28.4505 28.6496 28 5466 | 28.707 | -25.7607 -25.7188 -24.6413 -25.1933 | -24.8699
4 5 | 28.0337 27.9856 28.1041 28.1523 28.3387 | 28.3066 28.234 28.3203 28.3833 28.5049 | -26.7306 -26 5134 -25.8521 -25.8422 -25.7043
10 | 27.9388 27.8776 28.0267 28.0941 28.2906 | 28.1402 28.1358 28.2096 28.4133 28.532 | -26.1207 -25.9881 -25.7423 -25.6304 -25.4564
20 | 27.892 27.8661 28.0481 28.1657 28.3498 | 28.1279 28.1856 28.4152 285233 28.8013 | -26.5338 -26.4921 -26.1079 -25.9163 -25.7464

Tabelle A.4: Trainingsergebnisse der Violine bei angrenzender Partitionierung
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Order C R o? / dB

3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 1 28.3865 28.3377 28.4749 285657 28.7046 | 28.8562 28.7523 28.915 28.9802 29.1355 | -26.0141 -25.9665 -25 5972 -25.5916 -25.4704
3 5 127.9454 27.8643 27.971 28.0308 28.1858 | 28.2575 28.0784 28.1889 28.2321 28.3814 | -26.4185 -26.1001 -25.6389 -25.7626 -25 5073
10 | 27.7672 27.6749 27.8132 27.8777 28.0626 | 28.1395 28.0217 28.1984 28.2744 28.4592 | -26.3059 -26.2707 -25.8586 -25.7425 -25.601
420-27.6241 27.8334  27.9379 28.1222- 27.96  28.2965 28.4733 28.6433-—26.3573 -26.0899 -25.9833 -25.8314

4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 28.3517 28.3182 28.4656 285201 28.7269 | 28.7814 28.7735 28.8635 29.0111 29.0771 | -25.9049 -25.9311 -255909 -25.4119 -25.3388
3 5 | 27.9348 27.8692 27.9762 28.0224 28.1976 | 28.1769 28.1574 28.224 28.2957 28.3587 | -26.2871 -26.1791 -25.4612 -25.2917 -25 5049
10 | 27.7452 27.6915 27.8119 27.8721 28.0579 | 28.1755 28.0679 28.1675 28.2528 28.4144 | -26.4996 -26.1264 -25.8167 -25.6733 -25 5055
20 | 27.6511 27.6203 27.8197 27.80  28.1104 | 28.0109 28.0232 28.2229 28.3649 28.5596 | -26.5224 -26.4384 -26.0625 -25.8789 -25.7312

3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 128.0227 27.9781 28.1035 28.1748 28.3256 | 28.3783 28.2763 28.4383 28.4873 28.5546 | -25.7017 -25.4006 -24.9783 -25.047 -25.1491
4 5 | 27.8155 27.7204 27.8444 27.9543 28.0992 | 28.1733 28.0152 28.1977 28.2855 28.4311 | -26.74  -26.405 -25.7885 -25.6847 -25.6511
10 | 27.7063 27.6448 27.7944 27.8822 28.0624 | 28.0829 27.9464 28.1962 28.3044 28.4811 | -26.332 -25.9975 -25.7894 -25.7121 -25.609
20 | 27.6796 27.6365 27.8583 27.9412 28.1275 | 28.0595 28.0308 28.3833 285531 28.6327 | -26.6446 -26.4696 -26.1194 -25.9768 -25.8483

4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 27.9903 27.9806 28.1166 28.1643 | 28.3208 | 28.3708 28.3289 28.4288 28 5217 | 28.5869 | -25.5912 -25.4135 -24.958 -24.8502 | -24.877
4 5 | 27.7964 27.7311 27.865 27.9152 28.1138 | 28.104 28.0793 28.1784 28.2583 28.3828 | -26.3672 -26.3853 -25.9129 -25.7349 -25 5709
10 | 27.6734 27.6204 27.7711 27.8661 28.0445 | 28.0216 28.0322 28.1087 28.2697 28.4027 | -26.083 -26.1734 -25.7829 -25.6179 -25.4355
20 | 27.624 27.6029 27.8087 27.9202 28.12 | 27.9796 28.0475 28.2827 28.4552 28.5503 | -26.4628 -26.4831 -26.07 -25.8575 -25.7576

Tabelle A.5: Trainingsergebnisse der Violine bei iiberlappender Partitionierung
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Anhang B

Instrumente Teil 2

B.1 Alt Saxophon
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[(—Trainingsdaten (84165 | [[—Trainingsdaten (35565 [—Trainingsaaten (110985] | [[—Trainingsdaten (122833
|—Testdaten (21753 ——Tesiaten (24771 | ——Testaaten (28533) —— Testaaten (31733

-e0 -72 -54 -38 -18 680 -72 -54 -38 —1‘8 0 -e0 -72 —54 —33 -18 =72 —54 —30 —18
L /dB L /dB L /dB
i) k)
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(a) Angrenzende Partitionierung (b) Uberlappende Partitionierung

Abbildung B.1: Verteilung der Eingangsdaten des Alt-Saxophons im Modell-
raum fiir 5 Oszillator- und Filtersegmente mit % Oktavbreite
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ANHANG B. INSTRUMENTE TEIL 2
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SO 384250) 194102 5430} A 155304250} | T 000 5430
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Abbildung B.2: Prototypen der Alt-Saxophons mit minimaler und maximaler

Modellkomplexitit bei angrenzender Partitionierung
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Abbildung B.3: Prototypen der Alt-Saxophons mit minimaler und maximaler

Modellkomplexitét bei iiberlappender Partitionierung
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ANHANG B. INSTRUMENTE TEIL 2

Afk,r], L[] Afk,r], L[]

400 600 800

(a) Angrenzend, Minimal (b) Angrenzend, Maximal
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| ]|—k=4
r
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(d) Uberlappend, Minimal (e) Uberlappend, Maximal

Abbildung B.4: Synthesebeispiel eines Ab4 des Alt-Saxophons
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Order C R o? / dB
3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 34.8758 34.7431 345964 35.2878 35.432 | 31.9727 31.9166 31.682 32.4029 32.3794 | -25.8074 -26.041 -26.1348 -26.261 -26.3472
3 5 | 34.4321 34.2543 34.0507 34.7666 34.8971 | 31.9043 32.0251 31569 325001 32.4841 | -25.6529 -25.8341 -25.9081 -26.1781 -26.2524
10 | 34.0723 33.8082 33.722 34.3545 345507 | 32568 32.1169 32.1642 32.6757 32.7991 | -25.5375 -25.827 -25.7017 -25.8598 -25.9149
20-33.6525 335273  34.2402 34.3958-32.4661 32.0359 32.7649 32.8205-—25.8786 -25.965 -25.9829 -26.0935
4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 34.9126 34.7837 345842 34.8542 355448 | 32.0513 31.9173 31.6144 31.9356 32.6376 | -25.9028 -26.0687 -26.2059 -26.3228 -26.4141
3 5 | 34.3634 34.2551 34.0409 34.3184 34.94 | 31.9293 31.8636 315604 31.9358 32.5415 | -25.768 -25.8911 -26.0078 -26.1288 -26.2168
10 | 34.1873 33.8620 33.6901 33.9632 345491 | 32.8784 32.2508 32.0698 32.3837 32.9439 | -25.5007 -25.8178 -25.8406 -25.9139 -25.9561
20 | 33.9369 33.6631 335148 33.7254 34.3999 | 32.8087 32.4608 32.0738 32.2882 32.9816 | -25.8063 -25.9557 -26.0378 -26.1455 -26.074
3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 34.3857 34.2659 34.088 34.7743 34.9263 | 32.2247 32.0833 31.7377 32.4699 32.5261 | -25.4798 -25.8085 -25.9282 -26.0963 -26.2341
4 5 | 34.2144 33.9802 33.8107 34.4958 34.656 | 325123 32.2553 31.9728 32.6264 32.7115 | -25.2712 -255541 -25.6352 -25.7685 -25.9397
10 | 33.9076 33.7242 335393 34.262 34.3948 | 32.6383 32.4535 32.034 32.7546 32.854 |-25.6672 -25.8179 -25.8898 -25.93  -26.0129
20 | 33.827 33.5927 335609 34.2101 34.3892 | 32.4481 32.3396 32.0494 32.6148 32.7765 | -25.7638 -25.9139 -25.9156 -26.0902 -26.1122
4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 34.4511 34.336  34.0918 34.288 [34.9852 | 31.9796 32.1282 31.7083 31.862 | 32.6714 | -25.7118 -25.8328 -25.9702 -26.0256 | -26.2072
4 5 | 34.2013 34.0128 33.8476 34.0707 34.7076 | 32.4603 32.1887 32.0372 32.2514 32.9401 | -25.4767 -25.6726 -25.7209 -25.8444 -25.9538
10 | 33.9518 33.6754 335583 33.8024 34.4181 | 325226 32.0752 32.0942 32.388 32.9261 | -25.8266 -25.9713 -25.9513 -26.0276 -26.0791
20 | 33.8551 33.6089 33.4666 33.7916 34.393 | 325592 32.1214 31.9462 32.3126 32.8465 | -25.8387 -26.0304 -26.0744 -26.1075 -26.1135

Tabelle B.1: Trainingsergebnisse des

Alt-Saxophons bei angrenzender Partitionierung
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Order C R o? / dB
3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 135.3383 35.1883 35.1132 35.797 35.9274 | 32.3493 31.8175 32.0071 32.6877 32.6586 | -25.7931 -26.067 -26.1748 -26.3233 -26.396
3 5 | 34.8906 34.7289 345925 35.2995 35.4479 | 32.1169 31.9049 31.9342 325788 32.7225 | -25.6215 -25.8709 -25.9767 -26.1253 -26.2945
10 | 34.7023 34.4624 34.3502 35.0048 35.2229 | 325697 32.7024 32.2085 32.942 33.0577 | -25.5851 -255305 -25.6217 -25.7365 -25.8323
20-34.4164 34.345  34.9332 35.2052-32.8457 32.406  32.9856 33.1477-—25.6089 -25.7032 -25.8373 -25.9142
4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 35.4942 35.2979 35.1159 35.3183 36.0678 | 32.3978 32.3644 32.062 32.1516 32.9718 | -25.8785 -26.0691 -26.2752 -26.3552 -26.4405
3 5 | 34.9163 34.7082 345952 34.8579 35.4761 | 32.1836 31.8611 31.9088 32.3042 32.7887 | -25.7256 -25.9092 -26.0222 -26.2052 -26.2376
10 | 34.7524  34.5225 34.3414 34.6254 35.2277 | 32.9297 32.6314 32.2098 32.7196 33.1755 | -25.5029 -25.6486 -25.7375 -25.8053 -25.8549
20 | 34.6467 34.4911 34.2646 345189 35.1415 | 32.9335 32.9788 32.3646 325717 33.1757 | -25.6817 -25.6623 -25.8518 -25.978 -25.9366
3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 134.9745 34.7728 34.6948 35.3526 35.4762 | 32.3001 32.1619 32.0318 32.7269 32.7246 | -25.5749 -25.8455 -25.9863 -26.1553 -26.2247
4 5 | 34.6736 34.5816 34.4278 35.0696 35.2301 | 32 5477 32.487 32.2132 32.831 32.9096 | -25.3444 -255022 -25.6137 -25.7347 -25.8532
10 | 34.6255 34.3961 34.3002 34.9697 35.1444 | 325949 32.4539 32.3475 32.9642 33.1035 | -25.6753 -25.7773 -25.7011 -25.8267 -25.9356
20 | 34.5142 34.3768 34.3057 35.0219 35.2171 | 325518 32.4053 32.326 32.9409 33.1465 | -25.7365 -25.8335 -25.7249 -25.8663 -25.9658
4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 34.9895 34.7982 34.687 34.9208 | 35552 | 32.4969 32.2128 32.0814 32.4287 | 32.9136 | -25.6451 -25.8429 -26.0722 -26.2327 | -26.2571
4 5 | 34.8509 34.5684 34.4461 34.6943 35.3106 | 32.8464 32.6271 32.2525 32.643 33.0589 | -25.3136 -25 5278 -25.718 -25.0033 -25.8734
10 | 34.7347 34481 34.2705 345255 35.142 | 329  32.8111 32.2957 32.6135 33.1934 | -25.5847 -25.637 -25.8044 -25.9151 -25.9624
20 | 34.6667 34.3703 34.244 345321 35.1471 | 32.823 325099 32.296 325233 33.0626 | -25.7099 -25.8229 -25.8587 -25.9772 -25.9921

Tabelle B.2: Trainingsergebnisse des Alt-Saxophons bei iiberlappender Partitionierung
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ANHANG B. INSTRUMENTE TEIL 2

B.2 Oboe
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Abbildung B.5: Verteilung der Eingangsdaten der Oboe im Modellraum fiir
5 Oszillator- und Filtersegmente mit % Oktavbreite

Attack-Sustain Ofk,L%), Sustain-Release OfkL7),, Attack-Sustain O(kL%), Sustain-Release Ofk L),
zj . T 3 e £ 30 of ‘ 602 50) i R T R
- 20 -20| - 20
N 1 ’ g, A ~ ;
4 T Vst 5 40 L3 ot i
1 13 15 B 1 13 15 o 1 13 15 A 11 13 15
Filter F{f) Filter F(f)
b s " o AM °
i ol N Mo,
g : g ; »
g i ¥
-4C+_ 40 -40|£ f "“‘w\ 40
400 60 ik 3 & ok 10K 20k ~ 200 600 1k 2% ok 10k 20k
/Hz /Hz
(a) Minimal (b) Maximal

Abbildung B.6: Prototypen der Oboe mit minimaler und maximaler Modell-
komplexitit bei angrenzender Partitionierung
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ANHANG B. INSTRUMENTE TEIL 2
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Abbildung B.7: Prototypen der Oboe mit minimaler und maximaler Modell-
komplexitét bei iiberlappender Partitionierung
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Abbildung B.8: Synthesebeispiel eines D4 der Oboe
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Order C R o? / dB
3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 28567 28.4406 28.2486 28.4043 29.6881 | 31.238 31.2349 31.2608 31.3392 32.5908 | -25.0051 -25.0018 -24.7104 -24.9772 -24.4843
3 5 | 28522 284009 28.2036 28.3556 29.6105 | 30.9747 31.1643 31.2292 31.2334 32.5066 | -24.6063 -24.6002 -24.1822 -24.3098 -23.9226
10 | 28.5205 28.3514 28.2221 28.3425 29.6353 | 30.934 30.7701 30.8389 30.8198 32.1127 | -24.9661 -24.768 -24.1935 -24.4178 -23.8631
20-28.3591 28.183  28.3937 29.7206-30.6018 30.7713  30.818 32.1015--24.7159 -24.4363 -24.5651 -24.1576
4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 28.6774 28.5001 28.2985 28.4565 28.9938 | 31.0789 31.2721 31.3586 31.4228 31.9086 | -24.8276 -24.8707 -24.8264 -24.9215 -24.694
3 5 | 28.7438 284779 282451 28.3816 28.9858 | 31.1109 31.3897 31.1037 31.1971 31.9717 | -24.5614 -24 5065 -24.2205 -24.2573 -24.2913
10 | 28.6815 28.4533 28.2079 28.3637 28.919 | 30.9696 30.9997 30.8362 30.8649 31.5865 | -24.8211 -24.7374 -24.4624 -24.4557 -24.3948
20 | 28.6975 28.3911 28.1814 28.3305 28.8221 | 30.8193 30.8493 30.7436 30.7847 31.3503 | -24.7556 -24.7559 -24 5323 -24.4968 -24 5849
3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 1284445 28.3867 28.1977 28.3525 29.6074 | 30.9832 31.2522 31.2174 31.3071 32.5791 | -24.6857 -24 5278 -24.1794 -24.4055 -24.0138
4 5 | 285564 28.3945 28.1856 28.3184 29.6087 | 30.875 30.9664 30.9777 30.9861 32.4542 | -24.611 -24 5132 -23.7268 -23.9842 -23.4353
10 | 28.4381 28.3614 28.1409 28.3352 29 5728 | 30.7866 30.7657 30.7571 30.8068  32.06 |-24.9331 -24.7221 -24.264 -24.4843 -24.067
20 | 28.3249 28.2996 28.1092 28.3786 29.6534 | 30 5049 305536 30.7411 30.8506 32.1486 | -24.757 -24 5621 -24.3693 -24.44 -24.0632
4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 28.6413 28.4137 28.257 28.3666 | 28.9889 | 31.0977 31.3466 31.2966 31.3314 | 31.9995 | -24.3598 -24.4299 -24.297 -24.2943 | -24.2664
4 5 | 28.6719 28.5087 28.264 28.3571 28.941 | 30.9917 31.225 31.0802 31.0148 31.6668 | -24.5659 -24.3625 -23.7305 -23.945 -24.0198
10 | 28.6148 28407 28.143 28.3164 28.8506 | 31.0402 30.895 30.7947 30.8664 31.4665 | -24.8392 -24.7342 -24.4774 -24.4015 -24.4911
20 | 28.5631 28.3427 28.1259 28.2865 28.7826 | 30.6793 30.8314 30.7254 30.8085 31.359 | -24.6505 -24.6803 -24.455 -24.3938 -24.4881

Tabelle B.3: Trainingsergebnisse der Oboe bei angrenzender Partitionierung
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Order C R o? / dB

3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 128.8832 287272 2856  28.7087 30.0062 | 31.2312 31.2516 31.3798 31.3245 32.6125 | -25.0469 -25.0219 -24.8161 -24.8442 -24.4453
3 5 | 28.8672 28.7369 285454 28.6785 29.9205 | 31.0051 31.223 31.2848 31.2951 32.5463 | -24.5496 -24 5319 -24.2144 -24.2975 -23.9424
10 | 28.9058 28.7829 28 5567 28.6977 29.9726 | 30.7496 30.7872 30.9044 30.8872 32.1543 | -24.9359 -24.6987 -24.1065 -24.2492 -23.8722
420-28.7577 28 5796 28.7834 30.1425-30.7226 30.7986  30.9364 32.2118-—24.7305 -24.3841  -24.52  -24.154

4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 28.9804 28.784 285767 28.7566 29.3446 | 31.2417 31.4938 31.3565 31.4224 32.0825 | -24.9287 -25.0775 -24.7809 -24.8547 -24.8193
3 5 129.0349 28.8313 285856 28.7169 29.2466 | 31.273 31.3403 31.1755 31.2298 31.9789 | -24.4184 -24.468 -24.1662 -24.2264 -24.2867
10 | 29.0522 28.9721 28 5865 28.6837 29.2744 | 31.0116 30.9775 30.8768 30.9875 31.5959 | -24.8365 -24.6707 -24.3462 -24.2585 -24.4497
20 | 29.0466 28.7861 285507 28.6817 29.2203 | 30.9154 30.7768 30.8305 30.8773 3157 |-24.8031 -24.6968 -24 5239 -24.4465 -24.6085

3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 128.8415 28.6605 285153 28.6619 29.9924 | 31.0214 31.2253 31.2629 31.3518 32.6375 | -24.4801 -24 5685 -24.2423 -24.4182 -24.1336
4 5 | 28.881 287444 285437 28.643 29.9315 | 30.8447 30.8262 31.0506 31.0209 32.391 | -24.53 -24.2929 -23.6519 -23.9214 -23.4472
10 | 28.8372 28.6883 28 5046 28.6864 29.9578 | 30.6899 30.6551 30.7972 30.833 32.0795 | -24.9  -24.6905 -24.1972 -24.4452 -24.1013
20 | 28.8413 28.6971 285385 28.7622 30.1012 | 30.6886 30.6551 30.753 30.8975 32.1888 | -24.9174 -24.6997 -24.3772 -24.443 -24.0833

4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 289389 28.7286 28 5547 28.6603 [29.3011 | 31.0385 31.3723 31.3213 31.3887 | 32.1338 | -24.3665 -24.4873 -24.2838 -24.3291 | -24.3238
4 5 | 29.053 28.8633 28.6021 28.6828 29.2215 | 30.967 31.1834 31.057 31.1013 31.8254 | -24.4153 -24.0502 -23.8355 -23.8208 -23.8972
10 | 28.9342 28.739 285315 28.6239 29.161 | 30.8629 30.9027 30.8488 30.869 31.5138 | -24.7926 -24.7159 -24.3737 -24.3125 -24.4974
20 | 29.0409 28.8042 28.523 28.6864 29.1735 | 30.7217 30.7769 30.8025 30.9125 31.4537 | -24.7926 -24.7159 -24.3737 -24.3125 -24.4974

Tabelle B.4: Trainingsergebnisse der Oboe bei

iiberlappender Partitionierung
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ANHANG B. INSTRUMENTE TEIL 2

B.3 Trompete
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Abbildung B.9: Verteilung der Eingangsdaten der Trompete im Modellraum
fiir 5 Oszillator- und Filtersegmente mit % Oktavbreite
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Abbildung B.10: Prototypen der Trompete mit minimaler und maximaler
Modellkomplexitit bei angrenzender Partitionierung
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Abbildung B.11: Prototypen der Trompete mit minimaler und maximaler
Modellkomplexitat bei iiberlappender Partitionierung
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Abbildung B.12: Synthesebeispiel eines Gb5 der Trompete
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Order C R o? / dB

3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 130.6598 30.2241 29.8385 29.8092 29.7631 | 20 5174 28.9261 28 5657 28.6584 28.5541 | -25.1599 -25.4382 -25.6471 -25.8221 -25.8477
3 5 | 30.5808 30.0564 29.6563 295998 295764 | 20.2723 28.6788 28.3531 28.415 28.3703 | -24.5949 -24.747 -24.6883 -24.9204 -24.6679
10 | 30.4223 29.9656 29.4992 29.4524 29.4054 | 29.2167 28.7471 28.4202 28.3547 28.3912 | -25.1037 -25.2141 -25.189 -25.1637 -24.7948
420-29.8791 29.349  29.2893 29.3134-28.6745 28.4409 28.3536 28.5626-—25.8641 -25 5449 -25.4472 -25.2102

4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 |30.7788 30.4034 29.9865 29.9237 30.0515 | 29 5098 28.8469 28.6792 28 5968 28.4628 | -25.177 -25.4282 -255152 -25.789 -25.6058
3 5 | 30.638 30.189 29.7308 29.6923 29.7997 | 20.3839 28.7622 28.468  28.407 28.292 | -24.642 -24.8083 -24 5573 -24.8735 -24.6553
10 | 30.5239 30.1335 29.613 29 5888 29.4949 | 29.3354 28.6481 28.4468 28.4029 28.4025 | -25.1687 -25.4982 -25.174 -25.1615 -25.0156
20 | 30.4027 30.0001 29.4662 29.4613 29.3932 | 20.1281 28 5402 285548 28 5487 28.4565 | -25.8033 -25.9141 -25.432 -25.4535 -25.3984

3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 130.5795 30.0833 29.6929 29.6688 29.6816 | 20.3446 28.7581 28.4146 28.4041 28.4056 | -24.7023 -24.913 -24.7984 -25.0626 -25.1543
4 5 | 30.283 29.9638 295881 29.4843 29.4641 | 29.3316 28.7632 28.3676 28.386  28.3578 | -24.5083 -24.6964 -24 5849 -24.5659 -24 5404
10 | 30.2367 29.7683 29.3694 29.3295 29.3385 | 28.6782 28.6074 28.399 28.3567 28.4194 | -26.0012 -25.7161 -25.4404 -25.368 -25.3114
20 | 30.2603 29.7027 29.3241 29.2725 29.2832 | 20 5623 28.6673 28.4288 28.4356 28.4004 | -25.3574 -25.8557 -255156 -25.3478 -25.1889

4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 30.6518 30.2094 29.776 29.7475 [ 29.7147 | 29.3592 28.7489 28523 28.4367 | 28.284 | -24.6497 -24.8396 -24.6874 -24.8098 | -25.1414
4 5 130.5287 30.306 29.6561 295943 29.6616 | 29.2251 28.6885 285333 28.3292 28.3276 | -24.6396 -24.7087 -24.4786 -24.5818 -24 5493
10 | 30.2976 29.9379 29.4115 29.4527 29.4586 | 29.1485 28.6272 28.4449 28.3427 28.3095 | -25.6015 -25 5142 -25.2906 -25.3958 -25.4152
20 | 30.3732 29.8525 29.3538 29.3787 29.3376 | 20.1129 28 5759 28.4884 28.3888 28.3699 | -25.6995 -25.8779 -25.4167 -25.2701 -25.2579

Tabelle B.5: Trainingsergebnisse der Trompete bei angrenzender Partitionierung
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Order C R o? / dB

3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 130.7701 30.3379 30.0316 29.8736 29.8426 | 20.4121 28.9548 28.6189 28.6864 28.6754 | -24.8429 -25.3405 -255578 -25.8312 -25.7603
3 5 130.7406 30.2957 29.8014 29.781 29.8284 | 20.4403 28.8683 28506 285051 28.4818 | -24.5302 -24.6558 -24.6406 -24.6729 -24.8369
10 | 30.6964 30.2235 29.8534 29.7778 29.7135 | 290 5054 28.9648 28.7145 28.6563 28.5674 | -25.1167 -24.8853 -24.7518 -24.7879 -24.8541
420-30.2303 29.6872 29.6453  29.644 - 28.949 28 5841 28.6002 28.6753-—25.8123 -25.7283 -25.6093 -25.4125

4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 |30.8006 30.5317 30.0672 30.0866 29.9789 | 29.4657 28.9527 28.7029 28.6301 28.5504 | -25.0765 -25.48 -25.4782 -25.806 -25.6509
3 5 | 30.908 30.4839 29.8785 29.9531 29.8793 | 20.4547 28.8872 285844 285156 28.3857 | -24.5805 -24.7621 -24 5065 -24.7169 -24.6456
10 | 30.891 30.5276  30.02  29.9431 29.8396 | 29 5205 28.8401 28.7117 28.6345 28.5197 | -25.1675 -25.4501 -24.9188 -24.8676 -24.8939
20 | 30.8355 30.3909 29.7802 29.7546 29.7595 | 29.431  28.95  28.757 28.6502 28.5167 | -25.7579 -25.8959 -255903 -25.5732 -25 5532

3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 1 30591 30.1684 29.8826 29.7957 29.8358 | 20.3865 28.8695 285577 285835 28.5672 | -24.5353 -24.7476 -25.0801 -24.9575 -24.8585
4 5 130.7237  30.299 29.7996 29.6959 29.7206 | 290.4717 28.8876 285079 285093 28.4948 | -24.6192 -24.7287 -24 5828 -24.536 -24.4878
10 | 30.5109  29.998 29.7402 29.6476 29.6075 | 29 5018 28.8614 28 5924 28 5385 28.6124 | -25.3157 -25 5511 -25.4144 -25.3571 -25.1867
20 | 30.6336 30.1095 29.6631 29.6211 29.6553 | 290.4106 28.8378 28.6507 28 5457 28.6117 | -25.2377 -25.8569 -25.7051 -25.5589 -25.3522

4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 |30.8595 30.3639 30.0113 29.915 [29.8475 | 20516 28.8167 28.6443 28 5496 | 28.5087 | -24.6511 -24.8199 -25.0866 -24.7991 | -24.6726
4 5 |30.8685 30.5143 29.9215 29.8176 29.8914 | 20 5881 28.9902 28.6364 28 5415 28.4451 | -24.6232 -24.7072 -24.4802 -24.5718 -24 5509
10 | 30.6485 30.3235 29.7974 29.7135 29.7357 | 29.3914 28.8178 28.6175 28.4805 28.483 | -25.4474 -25.7199 -25.3265 -25.3949 -25.1887
20 | 30.8444 30.2498 29.7708 29.6845 29.6828 | 29 5376 28.7975 28568 28.6531 28.529 | -25.4539 -25.8658 -255953 -25.5313 -25 5425

Tabelle B.6: Trainingsergebnisse der Trompete bei iiberlappender Partitionierung
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B.4 Violoncello
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Abbildung B.13: Verteilung der Eingangsdaten des Violoncellos im Modell-
raum fiir 5 Oszillator- und Filtersegmente mit é Oktavbreite
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Abbildung B.14: Prototypen des Violoncellos mit minimaler und maximaler
Modellkomplexitat bei angrenzender Partitionierung

109



ANHANG B. INSTRUMENTE TEIL 2

Attack-Sustain OfkL%), Sustain-Release O(kL%) Attack-Sustain OfkL%), Sustain-Release OfkL7),,
2ﬂ| oy --1 [04-38:425:0) L9012 5430 — 194(-30:+25:0} — 4025430
- 8 - \’ 20 < 3 S ¥e NN 20
e . = /’l . N e g %0 8 . 3 /n o : . = ’._ 0
& &0 N -~ -
3 e s e
1357 98111315 1357 98111315 1357 9111315 1357 8111315
Filter F(f) Filter F{f)
il e I e 1 or s e o .__L“_NMM- i N
8" 2 g'mhﬁ 20
4 40 -40}‘ 40
100 200 400 600 1k 2 4 6k 10k 20k 100 200 400 600 1k 2% 4 ok 10k 20k
f/Hz f/Hz
(a) Minimal (b) Maximal

Abbildung B.15: Prototypen der Violoncellos mit minimaler und maximaler
Modellkomplexitét bei iiberlappender Partitionierung
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Abbildung B.16: Synthesebeispiel eines Db2 des Violoncellos
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Order C R o? / dB

3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 | 20454 204762 20.6129 20.7176 20.9895 | 20.623  20.675 20.7983  20.93  21.1686 | -29.1795 -29.1493 -29.0382 -28.8195 -28.6381
3 5 120.3779 20.3473 205102 20.633  20.9042 | 20 5426 20.4828 20.7155 20.8894 21.097 | -29.2783 -20.4769 -29.0231 -28.7729 -28.6505
10 | 20.1231 20.1261 20.3155 20.4671 20.7865 | 20.2754 20.2776 20.4649 20.6548 20.968 | -29.3416 -29.3786 -29.0027 -28.7795 -28 5313
420-20.1505 20.4178 20 5902 20.9333-20.2906 20.6386  20.794 21.0948-—29.4047 -20.044 -28.8544 -28.6047

4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 |20.4657 20.4595 20.6108 20.7176 20.8455 | 20.63  20.6331 20.7791 20.9048 21.0277 | -29.2236 -29.2491 -28.9401 -28.4568 -28.4768
3 5 120.3546 20.3496 205088 20.6154 20.7456 | 20.4761 205026 20.6674 20.81  20.9106 | -29.4736 -29.4317 -29.066 -28.532 -28 5661
10 | 20.1362 20.1283 20.3128 20.4261 20 5765 | 20.2913 20.2828 205419 20.6367 20.7373 | -29.3836 -29.3511 -28.9245 -28.4305 -28.4242
20 | 20.1097 20.1382 20.3876 205254 20.7062 | 20.1975 20.283  20.6177 20.6519 20.8698 | -20.4458 -29.4008 -28.9392 -28.5332 -28 5007

3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 1204378 20.4339 205958 20.7013 20.997 | 20.6153 205634 20.7531 20.8842 21.1715 | -28.9177 -20.1912 -28.8071 -28.6595 -28.3513
4 5 120.1802 20.175 20.3224 20.4612 20.7373 | 20.2901 20.349 20.4811 20.6957 20.911 |-29.5338 -205221 -20.2143 -28.9285 -28.7258
10 | 20.0977 20.1086 20.2991 20.4563 20.7787 | 20.2244 20.2423 20.4689 20.6535 20.9282 | -29.3457 -29.2675 -28.9508 -28.7818 -28 5422
20 | 20.1058 20.1518 20.4044 20.6216 20.9522 | 20.2451 20.3046 205629 20.7956 21.1705 | -29.4108 -29.3409 -28.9951 -28.8539 -28.6295

4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 1204284 20.422 205921 20.7032 [20.8278 | 20 5121 205301 20.7703 20.8804 | 20.9912 | -29.3238 -29.3283 -28.6116 -28.1956 | -28.227
4 5 120.1903 20.1628 20.3272 20.4505 205783 | 20.302 20.343 205117 20.6539 20.7569 | -29.5627 -29.4975 -20.1103 -28.606 -28.6422
10 | 20.1123 20.0922 20.2915 20.4072 20 5737 | 20.2066 20.2258 20.4634 20.6087 20.7097 | -29.3524 -29.2626 -28.8487 -28.4016 -28.4592
20 | 20.0948 20.1297 20.389 205317 20.7297 | 20.2481 20.285 20.6229 20.7269 20.9162 | -29.4107 -29.3393 -28.879 -28.5428 -28 5198

Tabelle B.7: Trainingsergebnisse des Violoncellos

bei angrenzender Partitionierung
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Order C R o? / dB

3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 120.2387 20.2401 20.3983 205095 20.7926 | 20 5541 20 5955 20.7465 20.8578 21.1217 | -29.1435 -29.0908 -29.0095 -28.8234 -28.6108
3 5 120.1114 20.1088 20.2783 20.4043 20.6836 | 20.4045 20.4273 205998 20.8045 21.0223 | -29.4233 -29.388 -20.1162 -28.7897 -28.6503
10 | 19.8783 19.8626 20.0625 20.2106 20 5312 | 20.1727 20.1818 20.4875 20.6729 20.9614 | -29.3918 -29.4534 -29.096 -28.8384 -28 5882
420-19.8733 20.1321 20.3445 20.7035-20.1542 20 5246  20.8124 21.1731-—29.4482 -29.1024 -28.8901 -28.636

4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 120.2383 20.2305 20.3951 205096 20.6449 | 20 5785 20 577  20.727  20.8558 20.9442 | -29.1619 -29.182 -28.8876 -28.3997 -28.4838
3 5 120.1132 20.1107 20.2773 20.3846 205219 | 20.3964 20.4333 20.6012 20.732 20.9258 | -29.4575 -29.369 -29.0078 -28.5316 -28.4934
10 | 19.8774 19.8665 20.0674 20.1864 20.3348 | 20.1831 20.1597 20.4421 20.6592 20.7317 | -29.4292 -29.3961 -28.9606 -28.4964 -28.491
20 | 19.8405 19.8697 20.1366 20.2647 20.4639 | 20.1025 20.2384 205034 20.7029 20.8219 | -20.4998 -20.4328 -28.9869 -28.5467 -28 5679

3 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 120.2006 20.192 20.3633 20.4863 20.7785 | 20.6708 20.4887 20.6462 20.8497 21.0638 | -28.3568 -20.1122 -28.9141 -28.5494 -28.4577
4 5 1 19.922  19.9069 20.0752 20.2098 205044 | 20.2461 20.2243 20.3856 20.6498 20.9298 | -29.4753 -29 5769 -20.2335 -28.9478 -28.7026
10 | 19.8517 19.8489 20.0628 20.2204 20 5385 | 20.1367 20.2023 20.4729 20.6818 20.9705 | -29.3821 -29.4121 -29.0037 -28.8067 -28 5502
20 | 19.8249 19.8814 20.1628 20.3736 20.6945 | 20.1129 20.2211 20.4898 20.7998 21.0834 | -29.455 -29.4143 -29.0855 -28.8957 -28.6703

4 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12 05 1 3 6 12
3 1202036 20.1927 20.3681 20.4754 [20.6212 | 20 5063 20.4838 20.6694 20.8038 | 20.9017 | -29.0697 -29.0775 -28.7229 -28.1761 | -28.3017
4 5 119.9074 19.9023 20.0762 20.1999 20.3286 | 20.3027 20.236  20.4089 205585 20.7504 | -29.4126 -29 536 -29.1357 -28.6243 -28.6226
10 | 19.8407 19.845 20.0361 20.1699 20.3175 | 20.0939 20.1532 20503 20 5731 20.6965 | -29.3955 -29.3385 -28.8814 -28.464 -28.4833
20 | 19.8257 19.8766 20.1405 20.2919 20.4658 | 20.0904 20.2076 20562 20.7829 20.832 | -20.4714 -29.3914 -28.9457 -28.5535 -28 5934

Tabelle B.8: Trainingsergebnisse des Violoncellos bei tiberlappender Partitionierung
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Anhang C

DVD

Auf der beigefiigten DVD befinden sich folgende zusétzlichen Daten:

DATA /RWC /GRAPHICS / TRAIN /MODEL

Enthélt die Grafiken zu den Prototypen in allen Modellkomplexitéten.

DATA /RWC /GRAPHICS /SYNTH /PREDICTED

Enthélt die Grafiken mit den pradiktierten Verlaufen fiir die ersten vier

Partialwellen.

DATA /RWC /GRAPHICS /SYNTH /REFERENCE

Enthalt die Grafiken mit den Testdaten-Verlaufen der ersten vier Par-

tialwellen.

DATA /RWC /GRAPHICS /DATASTATS _MIN

Enthalt die Grafiken fiir die in den Modellraum projizierten Eingangs-

daten bei minimaler Modellkomplexitét.

DATA /RWC /GRAPHICS /DATASTATS MAX

Enthélt die Grafiken fiir die in den Modellraum projizierten Eingangs-

daten bei maximaler Modellkomplexitit.

DATA /RWC /SYNTH /PREDICTED
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ANHANG C. DVD

Die von den Modellen mit minimaler und maximaler Komplexitét er-

zeugten Samples im *.wav Format.

DATA /RWC /SYNTH /REFERENCE

Die aus den Sinusoidalmodellen der Testdaten resynthetisierten Audio-

samples im *.wav Format.

DATA /RWC/TRAIN /... *.MAT

Enthélt alle mat-Dateien der trainierten Modelle, inklusive der vorver-

arbeiteten Trainings- und Testdaten.

DOCS/SYNTH.PDF

Ein Dokument mit allen Synthesegrafiken fiir Modelle mit minimaler

und maximaler Komplexitat.

DOCS/THESIS.PDF

Dieses Dokument.

SOURCE

Der Matlab®-Quellcode der Implementierung.
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