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A B S T R A C T

This master’s thesis is a study in sound synthesis based on the physical proper-
ties of musical instruments, which is known as „physical modeling“. The focus
of the model generation is on modal synthesis of the examined objects. In prior
work, the modeling quality was limited due to the low computational power
of consumer devices, so that necessary model simplifications were unavoidable
for real-time applications, which usually had a negative effect on sound-quality.
The ever-increasing computing capabilities allow for more accurate real-time
modeling and as a result, more complex sound structures. The main part of
this work consists of the programming of sound analysis scripts and the imple-
mentation of physical models for the sound synthesis software Synth-A-Modeler.
With the help of analysis scripts in MATLAB, new physical models are calibra-
ted. The calibrations are primarily based on sound examples of real musical
instruments. In addition, calibration of analytically derived model parameters
is carried out. To ensure the synthesis is as efficient as possible, the models
are trimmed according to psychoacoustic methods. With the resulting physical
models, 120 sounds were created, which can be synthesized in real-time. While
linear sound bodys could be re-synthesized accurately, it was not possible to
develop satisfactory models for non-linear objects. This work is limited to the
simulation of structural vibrations of the modeled objects. The simulation of
the radiation is not part of this work.

Z U S A M M E N FA S S U N G

Die vorliegende Master-Arbeit befasst sich mit der Klangsynthese auf Grund-
lage physikalischer Eigenschaften von Musikinstrumenten, der sogenannten
„Physikalischen Modellierung“. Der Fokus der Modellgenerierung liegt auf der
Modalsynthese der zu untersuchenden Objekte. In früheren Arbeiten war die
Modellierung aufgrund der niedrigen Rechenleistung von Endverbraucherge-
räten deutlich beschränkt, so dass notwendige Modellvereinfachungen unum-
gänglich waren, was sich meist negativ auf die Klangqualität auswirkte. Die im-
mer weiter steigenden Rechenkapazitäten lassen exaktere Modellierungen und
im Ergebnis komplexere Klangkonstruktionen zu. Der Hauptbestandteil dieser
Arbeit besteht in der Programmierung von Klanganalyseskripten und der Im-
plementierung physikalischer Modelle für die Sound-Synthese Software Synth-
A-Modeler. Mit Hilfe der in MATLAB angefertigten Analyse-Skripten, werden
neue physikalische Modellsimulationen kalibriert. Grundlage der Kalibrierung
bilden in erster Linie Klangbeispiele von realen Musikinstrumenten. Weiterhin
werden Kalibrierungen anhand von analytisch hergeleiteten Modellparametern
vorgenommen. Um die Synthese so effizient wie möglich zu gestalten, werden
die Modelle anhand von psychoakustischen Methoden bearbeitet. Mit Hilfe der
physikalischen Modelle wurden insgesamt 120 Klangsynthesen erstellt, welche
in Echtzeit spielbar sind. Lineare Klangkörper konnten sehr gut synthetisiert
werden, während für nicht lineare Objekte keine zufriedenstellenden Modelle
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entwickelt werden konnten. Diese Arbeit ist beschränkt auf die Simulation der
Bewegungsgesetze der modellierten Objekte. Die Simulation der Abstrahlung
ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.
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1
E I N L E I T U N G

Die Beschreibung physikalischer Vorgänge von Klängen beziehungsweise von
Musik und deren Entstehung ist seit je her ein wichtiges und weit verbreitetes
Forschungsthema. Bereits die Griechen, insbesondere Euklid und Archytas, ver-
suchten die Eigenschaften der Musik physikalisch-mathematisch zu beschrei-
ben, hierbei wurde zum Beispiel der Frage nach dem Ursprung des Klanges
und der mathematischen Beschreibung von Harmonie nachgegangen.
Eine umfassende Abhandlung der jüngeren Geschichte über die Physik der
Schallentstehung und des Klanges stammt von Rayleigh [1].
So scheint es naheliegend, die Synthese von Klängen auf Grundlage der physi-
kalischen Vorgänge in einem Musikinstrument zu realisieren. Die Beschreibung
der physikalischen Gesetze dient außerdem dem Verständnis der untersuchten
Instrumente und kann helfen Bauweisen auf Grundlage der physikalischen Ei-
genschaften zu verändern. Die Simulation von Parametermodifikationen, wie
es zum Beispiel in der Automobilindustrie üblich ist, kann den Entwicklungs-
prozess beschleunigen und vergünstigen.

Gegenüber klassischen Syntheseformen wie zum Beispiel der FM- oder der ad-
ditiven Synthese hat die Physikalische Modellierung den entscheidenden Vor-
teil, dass die Klangmodellierung direkt mit Hilfe physikalischer Parameter, wie
zum Beispiel der Länge einer Saite oder dem Durchmesser einer Membran
erfolgen kann. Einer der Hauptnachteile besteht in dem großen Rechenauf-
wand. Die Physikalische Modellierung wird meistens mittels einer der folgen-
den Synthesemethoden realisiert: Die hier verwendete Modalsynthese, die rein
numerische Lösung der partiellen Differentialbewegungsgleichungen, die Be-
schreibung der physikalischen Bauteile als digitale Filter und die Beschreibung
durch Masse-Feder-Netzwerke. Für eindimensionale Instrumente wie zum Bei-
spiel die Saiten einer Gitarre, eignet sich auch die Wellenleitersynthese.
Die Kombination verschiedener Methoden ist oft von Vorteil. Die Modalsynthe-
se bietet sich besonders bei kompakten Strukturen mit einer komplexen Geome-
trie an, da die modalen Eigenschaften nicht nur mit Hilfe analytischer Modelle
berechnet sondern auch gut mit anderen Methoden wie zum Beispiel der finite
Elemente Methode (FEM) angenähert werden können. In Verbindung mit der
Beschreibung durch Masse-Feder-Netzwerke können auch zusammengesetzte
Bauteile gut beschrieben werden.
Die Simulation eines linearen Musikinstrumentes umfasst im Wesentlichen drei
physikalische Vorgänge: Die Anregung von Körperschall in einem Objekt, die
Bewegungen des Objekts, und schließlich die Abstrahlung, also die Umwand-
lung von Körperschall in Luftschall, wobei letzteres in dieser Arbeit nicht be-
handelt wird. Um Klänge von hoher Güte zu erhalten, müssen modale Modelle
ausgearbeitet werden, welche die relevanten Kernkomponenten der komplexen
physikalischen Vorgänge möglichst genau abbilden. Grundlage der Modellie-
rung ist die sinnvolle Parametrisierung des Modells. Um diese Simulationen
durchführen zu können, ist es meist unzureichend, die in der Regel nicht li-
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4 einleitung

nearen physikalischen Vorgänge auf lineare Problemstellungen zu reduzieren.
Andererseits soll dem Endnutzer (Musiker) sowohl eine Echtzeitsimulation, als
auch eine intuitive Klanggestaltung ermöglicht werden. Dies führt zu zwei
der Hauptproblematiken der PM-Synthese: Die Echtzeitsimulation komplexer
physikalischer Vorgänge und die intuitive Klangmodellierung und Klangsteue-
rung.

Die Physikalische Modellierung im Bereich der Akustik entstand mit dem Auf-
kommen des digitalen Zeitalters [2]. Als einer der Pioniere in der Simulation
in Echtzeit kann Julius O. Smith genannt werden, der insbesondere im Bereich
der physikalischen Signalanalyse und Verarbeitung bedeutende Vorarbeiten ge-
leistet hat [3] [4] [5] . Die Modalsynthese hat ihren Ursprung in der Untersu-
chung von komplexen linearen- [6] [7] und nicht linearen [8] schwingungsfä-
higen Mehrteilsystemen im Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus. Später
fand sie den Weg in die Akustik.
Für die in dieser Arbeit verwendete Modalsynthese zur Klangerzeugung, wird
der Klang über die modalen Eigenschaften eines Objektes definiert. Diese set-
zen sich im Wesentlich aus der Frequenz f der Mode, der über die Dämpfung
definierten Abklingzeit τ und der Amplitude A zusammen. Ein Bestandteil
dieser Arbeit besteht in der Ermittlung dieser Parameter mit Hilfe von Klang-
aufnahmen impulsartig angeregter linearer Musikinstrumente.
Die analytische Modalsynthese wird typischerweise beschränkt auf lineare Mu-
sikinstrumente. Zum Beispiel die Saite einer Gittare [9] [10] [11], die Stäbe eines
Kantilan [12], oder die Membran einer Trommel [13] [14]. Die Dämpfungscha-
rakteristiken müssen dabei weiterhin aus Messungen realer Instrumente ermit-
telt oder per Hand eingegeben werden. Die Erstellung nicht lineare Modelle ist
außerdem mit einem hohen Rechenaufwand verbunden. Für frei gestaltete Geo-
metrien ist eine analystische Lösung nicht möglich und es müssen numerische
Methoden zur Modellparametrisierung genutzt werden [15] [16] [17]. Dies gibt
dem Nutzer die Möglichkeit der freien Geometriegestaltung. Doch eignen sich
diese Methoden nicht für zusammengesetzte Bauteile. Ein weiteres Problem
besteht darin, dass dem Anwender keine Möglichkeit der intuitiven Klangge-
staltung gegeben wird. Außerdem führen manche Ansätze zu einer falschen
Vereinfachung und Parametrisierung des Modells, insbesondere ohne vorheri-
ge Messungen wichtiger Materialeigenschaften, was sich negativ auf den er-
zeugten Klang auswirkt.
Eine dieser Masterarbeit vorangegangene, vergleichbare Forschungsarbeiten,
versuchten einen aufgenommen Klang eines geometrischen Körpers auf Kör-
per anderer Geometrie und gleichen Materials zu übertragen und diese in
Echtzeit in Computerspielen zu synthetisieren [18]. Ren untersuchte daraufhin
die Audiowahrnehmung Geometrie-Invarianter [19] Materialeigenschaften und
entwickelte ein erweitertes Modell zur Übertragung von Materialeigenschaften
gemessener Objektgeometrien auf neu gestaltete Geometrien [20]. Die Untersu-
chungen zeigten, dass es in einigen Fällen möglich ist, Materialeigenschaften
wie die Dämpfung auf Grundlage von Messungen zu bestimmen und auf eine
andere Geometrie zu übertragen. Das Hauptinteresse dieser Untersuchung lag
jedoch nicht auf der Echtzeitsynthese.

Daher wird in dieser Masterarbeit die Realisierbarkeit der Echtzeitresynthe-
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den Anwender moduliert werden. Zusätzlich werden Materialparameter aus
den Klangsignalen berechnet und in die analytischen Modellsimulationen inte-
griert.
Die Ergebnisse der Modellierung werden anschließend ausgewertet und die
Güte der Klänge sowohl mittels numerischer Kennwerte als auch informell be-
wertet.
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2
G R U N D L A G E N

2.1 physikalische grundlagen

Im folgendem Abschnitt werden die Grundlagen der Schwingungen einfacher
Körper erläutert.
Der Hauptbestandteil dieser Arbeit liegt in der Analyse von Klangbeispielen
perkussiver Instrumente. Diese werden idealisiert als solide Körper angesehen
und durch einen Impuls angeregt. Sie sind schwach gedämpft, so dass ihre mo-
dalen Amplituden exponentiell abnehmen. Da die Abstrahlung kein Bestand-
teil dieser Arbeit ist, wird angenommen, dass es sich bei den abstrahlenden Ob-
jekten um atmende Kugeln mit frequenzunabhängigem Abstrahlgrad handelt.
Auf die angenommenen Vereinfachungen und Idealisierungen wird in Kapitel
3 näher eingegangen

2.1.1 Impulsanregung

Die impulsförmige Erregerfunktion ist allgemein definiert als [23]:

F(t) r0 · δ(t). (2)

Die Anregung erfolgt im einfachen Fall über die impulsförmige Kraftanregung:

F(t)
F0
k
· δ(t). (3)

Die Dirac Funktion δ ist dabei folgendermaßen definiert:

δ(t)


0 für t < −∆t

6 0 für t 6 −∆t 6 ∆t ; lim
∆t→0

∆t∫
−∆t

δ(t)dt 1

0 für ∆t < t.

(4)

Es handelt sich also um eine infinitisimal kurze Anregung mit einer infinitismal
großer Amplitude. Im Frequenzbereich zeichnet sie sich durch eine konstante
Amplitude über das gesamte Frequenzspektrum aus:

F(δ)

∞∫
−∞

δ(t)ejωtdt 1. (5)

Es findet also eine freuquenzunabhängige Anregung stattfindet.

2.1.2 Resonatoren

Ein Resonator ist ein schwingfähiges System mit N Freiheitsgraden (MDOF),
welches bei Anregung mit einer bestimmten Frequenz anfängt zu schwingen

9



10 grundlagen

und diese Schwingung ohne Dämpfung unendlich weiterführen würde. Diese
Frequenzen fn werden Eigenfrequenz oder Moden genannt. Bei dem im Folgen-
den beschriebenen Einmassenschwinger existiert nur eine solche Mode erster
Ordnung. In realen Objekten mit N Freiheitsgraden kommen auch Moden hö-
herer Ordnung vor: fn,m,...; n,m, · · · ∈ [0, 1, 2, . . . ,N].
Die Klangerzeugung musikalischer Instrumente basiert grundsätzlich auf zwei
Arten von Resonatoren. Zum einer dem mechanischen Resonator, als Klanger-
zeuger (z.B Gitarrensaite) und dem akustischen Resonator, als Resonanzkörper
(z.B Gitarrenkörper). Für das Beispiel der Gitarre ist die Saite der Klangerre-
ger, welcher definierte und modulierbare Eigenfrequenzen besitzt und der Gi-
tarrenkörper der Klangverstärker, welcher die Resonanzfrequenzen der Saite
verstärkt. Die Schwingungen der Saite werden dabei hauptsächlich über die
Lagerungen der Saite auf den Gitarrenkörper übertragen.

2.1.3 Lineare Schwinger mit einem Freiheitsgrad

Der Einmassenschwinger ist eine spezielle Form des Resonators und dient hier
der Anschaulichkeit des Prinzips eines Resonators, da die Auswirkungen einer
Anregung relativ leicht berechnet und die Ergebnisse auf andere Schwingsys-
teme übertragen werden können.

Abbildung 2: Einmassenschwinger

Der in Abbildung 2 gezeigte Einmassenschwinger besteht aus einer Feder mit
Federsteife k, einem Dämpfer mit der Dämpfungskonstante c und einer Masse
m. Er wird mit der Kraft F(t) angeregt.
Die Resonanfrequenz f0 des ungedämpften Schwingers ist proportional zur
Wurzel des Verhältnisses von Federsteife zur Masse.

f0
1

2π

√
k

m
(6)

In der Regel sind Schwinger gedämpft. Die allgemeine Differentialgleichung
für den frei Schwingenden gedämpften linearen Einmassenschwinger lautet
[24]:

m
∂2x

∂t2
+ 2d

∂x

∂t
+ kx 0 ;d

c

2m
. (7)

Der Parameter d beschreibt hier die von der Masse m und der Dämpfungskon-
stante c abhängige Dämpfung. Die Dämpfung ist das Inverse der Abklingzeit
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τ 1/d.
Nach Einsetzen von Gleichung (6) und Division durch die Masse m erhält man
folgende homogene Differentialgleichung zweiter Ordnung:

∂2x

∂t2
+ 2d

∂x

∂t
+ω20x 0. (8)

Für den Fall einer freien schwach gedämpften Schwingung d < ω0 mit den
Anfangsbedingungen x(0) x0 und ẋ(0) v0 erhält man folgende Lösung für
die Auslenkung x(t) [24]:

x(t) Ae−dt sin(ωdt+ θ) ;ωd
√
ω20 − d

2 (9)

Also eine exponentiell abklingende Amplitude Aedt. mit der Amplitude A:

A
1

ω

√
x20ω

2
d + (v0 + dx0)2, (10)

der Phase

θ arctan
(
ωdx0
v0 + dx0

)
, (11)

und der Schwingperiode T 2π/ωd. Wie in Gleichung (9) angemerkt, wurde
reduziert sich die Resonanzfrequenz eines gedämpften Schwingersω durch die
Dämpfung d gegenüber der Resonanzfrequenz ω0 des ungedämpften Schwin-
gers.
Findet eine erzwungene Anregung statt, lautet die allgemeine Differentialglei-
chung für ein solches fremd erregtes System mit einem Freiheitsgrad [25] :

m
∂2x

∂t2
+ c

∂x

∂t
+ kx mω20r(t), (12)

beziehungsweise für eine Krafterregung, normiert und mit vereinfachter Schreib-
weise:

ẍ+ 2dẋ+ω20x ω20r(t)
F(t)

m
ω20
F(t)

k
(13)

Wobei F(t) der Erregerfunktion entspricht. Im Grenzfall eines unendlichen kur-
zen Impulses, sind die Terme 2dẋ und ω20x gegenüber ẍ vernachlässigbar klein
[23], da sich die Masse zum Zeitpunkt der Anregung nur ein infinitesimal klei-
nes Stück x aus der Ruhelage x(0) 0 bewegt hat und somit auch eine, nur
infinitesimal kleine Geschwindigkeit ẋ besitzt. Die Beschleunigung ẍ ist jedoch
sehr groß. Somit gilt für den Zeitpunkt der Anregung von −∆t bis ∆t :

ẍ ω20r0 · δ(t) (14)

Durch Integration über die Impulsdauer erhält man die Geschwindigkeit nach
dem Impuls:

ẋ lim
∆t→0

∆t∫
−∆t

ẍ ω20r0 ω20
F0
k

F0
m

(15)

Nach dem Zeitpunkt der Anregung t > ∆t, wirkt keine äußere Kraft mehr auf
die Masse. Somit gilt für die Bewegung der Masse Gleichung 9. Diese Lösung
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muss nun mit Hilfe der Anfangsbedingungen x(0) 0 und ẋ F0/m angepasst
werden. Aus der ersten Anfangsbedingung x(0) 0 folgt:

x(0) 0 Ae−d·0 sin(ωd · 0+ θ)ω0
⇒ θ 0.

(16)

Aus der zweiten Anfangsbedingung ẋ(0) F0
m folgt:

ẋ(0)
F0
m

−Aβe−d·0 sin(ωd · 0) +Aωde−d·0 cos(ωd · 0)

⇒ A
F0
mω

(17)

Daraus folgt für die Bewegung für ein durch einen Kraftimpuls erregtes System
mit einem Freiheitsgrad:

x(t)
F0
mωd

e−dt sin(ωdt) (18)

Insbesondere der Fakt, dass die Initialphase θ 0 ist, spielt für die Analyse
und Synthese eine wichtige Rolle, da die Phasenformation bei der späteren Be-
trachtung vernachlässigt wird und angenommen wird, dass die untersuchten
Klänge durch einen Impuls angeregt werden. Lineare Schwinger besitzen be-
stimmte Eigenschaften bezüglich ihres Übertragungsverhaltens. Die folgenden
Eigenschaften charakterisieren einen linearen Schwinger, beziehungsweise ein
lineares System, mit der Systemgleichung G, welche das Ausgangsverhalten
charakterisiert:

• Homogenität:

G(cF(t)) cG(F(t)) ; c ∈ R (19)

• Superposition:

G(F1(t) + F2(t)) G(F1(t)) +G(F2(t)) (20)

Die Impulsantwort dieses linearen Systems im Zeitbereich lautet auf Grund der
Homogenität:

h(t)
1

mωd
e−dt sin(ωdt) (21)

2.1.4 Lineare Schwinger mit N Freiheitsgraden

Für lineare gedämpfte Schwinger mit N Freiheitsgraden gilt folgende Bewe-
gungsgleichung [26]:

Mẍ + Bẋ + Kx F(t). (22)

Mit der Massenmatrix M(N×N), der Dämpfungsmatrix B(N×N) und der Stei-
figkeitsmatrix K(N×N). Mit Hilfe der Rayleigh-Dämpfung [27] (siehe Kapitel
2.1.6) kann die Dämpfungsmatrix B umgeschrieben werden:

B αM +βK (23)
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Die Dämpfungsmatrix B ist nun ebenfalls diagonal. Die Rayleigh-Dämpfung
kann also als mathematischer Trick angesehen werden. Es gilt dann folgendes
Eigenwertproblem zu lösen:

KΦ λMΦ⇔ (K − λM)Φ 0, (24)

wobei Φ die Eigenvektoren und λ die Diagonalmatrix mit den Eigenwerten
repräsentieren. Der Lösungsweg für das System wird hier nicht näher erläutert,
er ist in [27] detailliert beschrieben. Das entkoppelte System, nach Lösung des
Eigenwertproblems, lautet:

q̈ + (αI +βλ)q̇ + λq ΦTF(t). (25)

Hierbei ist I die Einheitsmatrix. Der Wert q beschreibt die modalen Koordinaten
oder Einheitskoordinaten. Es gilt:

x
N∑
n=1

unqn Uq. (26)

DieNGleichungen (25) können nun wie die Gleichungen des Einmassenschwin-
gers gelöst werden, da sie linear unabhängig sind. Mit den Lösungen für qn
für jede Mode n:

qn Ane
−dnt sin(2πfnt+ θn) (27)

und der frequenzabhängigen Dämpfungskonstante dn 1/τn:

dn
α

2

1

ωn
+
β

2
ωn. (28)

Gleichung (27) entspricht also der Lösung des Einmassenschwingers (18). Die
Gesamtlösung ergibt sich für ein System mit N Freiheitsgraden zu:

q
N∑
n=1

Ane
−dnt sin(2πfnt+ θn). (29)

Ein gesamtes System kann also unter Vernachlässigung von θn durch drei Pa-
rameter pro Mode n beschrieben werden:

ϕn (fn,dn,An). (30)

Die Konstanten fn und dn sind von der Geometrie und dem Material abhängig.
An ist zudem von der Art der Anregung abhängig. Im Gegensatz zum Schwin-
ger mit nur einem Freiheitsgrad besteht die Lösung bei einem System mit N
Freiheitsgraden also auch aus N unabhängigen Schwingungsformen, welche
sich überlagern.
Vorherige Untersuchungen [19] [20] haben gezeigt, dass die materialabhängi-
gen Parameter α und β für eine bekannte Struktur auch auf andere Strukturen
gleichen Materials übertragen werden können.
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2.1.5 Nichtlineare Schwinger

In der Regel sind reale Schwinger nicht linear, lassen sich teilweise aber auf-
grund der kleinen Auslenkungen gut linear annähern. Werden die Verformun-
gen des schwingenden Körpers größer, so gilt zum Beispiel beim Einmassen-
schwinger das Newtonsche F k · x Gesetz für die Federkennlinie nicht mehr.
Es treten bei Systemänderungen nichtlineare Faktoren auf. Am Beispiel der run-
den Membran soll dies verdeutlicht werden. Die lineare partielle Differential-
gleichung für die vertikale Auslenkung der Membranoberfläche z(r,ϕ, t) einer
runden Membran lautet [13]:

D∇4z(r,ϕ, t) + σ
∂2z(r,ϕ, t)

∂t2
− T0∇2z(r,ϕ, t)

+ d1
∂z(r,ϕ, t)

∂t
+ d3

∂∇2z(r,ϕ, t)
∂t

f(ext).
(31)

Dabei ist σ die flächenspezifische Dichte, T0 die Spannung der ruhenden Ober-
fläche, d1 der frequenzunabhängige Verlustfaktor, d3 der frequenzabhängige
Verlustfaktor, E das Elastizitätsmodul, ν die POISSON-Zahl und R der Radius
der Membran. Die linke Seite f(ext) der Gleichung 31 beschreibt die Anregung
der Membran. Für eine nicht lineare runde Membran gilt folgende partielle
Differentialgleichung [21]:

D∇4z(r,ϕ, t) + σ
∂2z(r,ϕ, t)

∂t2
− [T0 + TNL(z(r,ϕ, t))]∇2z(r,ϕ, t)

+ d1
∂z(r,ϕ, t)

∂t
+ d3

∂∇2z(r,ϕ, t)
∂t

f(ext)
(32)

Der Unterschied von Gleichung (32) zu (31) liegt im Term TNL(z), welcher
die zusätzliche Spannung der Membranoberfläche in Abhängigkeit der Aus-
lenkung z beschreibt. Dabei gilt für die, durch die Auslenkung hervorgerufene
Spannung:

TNL(z)
Eh

2πR2(1− v2)∫R
0

∫2π
0

[(
∂z

∂r

)2
+
1

r2

(
∂z

∂ϕ

)2]
rdϕdr

(33)

Das Doppelintegral kann dabei als die Differenz der ruhenden Membranober-
fläche A0 und der, durch die Auslenkungen z verformte Membranoberfläche
A(z), angesehen werden. Die Lösungen der beiden Gleichungen werden hier
nicht erläutert, da sie in dieser Arbeit keine Verwendung finden, sie sind in
[13] zu finden. Es soll lediglich verdeutlicht werden, dass die Auslenkung z ei-
nes Objektes dazu führt, dass sich die Spannungen auf diesem Objekt erhöhen
und es dadurch zu einer Veränderung der Eigenfrequenzen kommt. In der Re-
gel führt eine höhere Spannung zu einer Vergrößerung der Eigenfrequenzen.
Weiter sind die Übertragungseigenschaften eines nichtlinearen Systems im Ge-
gensatz zu einem linearen System auch von der Größe der Anregung abhängig.
Eine Impulsantwort kann nicht angegeben werden. Das Superpositionsprinzip
(20) und die Homogenität (19) sind für nichtlineare Systeme nicht gültig.
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2.1.6 Dämpfung schwingender Strukturen

Für die Erstellung von modalen Modellen bedarf es der Bestimmung der Ab-
klingkonstante τ, welche über die Dämpfung d der Schwingungen eines Ob-
jekts ermittelt werden kann τ 1/d. Die Dämpfung akustisch strahlender Ob-
jekte ist auf die Umwandlung der in der Schwingung enthaltenen Energie in
eine andere Energieform zurückzuführen [28].
Die in der mechanischen Schwingung enthaltene Energie wandelt sich haupt-
sächlich in Wärme-, Strahlungs- und Schwingungsenergie anderer Systeme um.
Bei der Umwandlung in Wärmeenergie wird unterschieden zwischen der ma-
terialabhängigen inneren Dämpfung und der Dämpfung durch die Luft.
Im folgenden werden die Dämpfungen für den einfachen Fall einer schwin-
gende Saite erklärt [29]. Dieses Modell wird für die Berechnung der Abkling-
konstante τ einer analytisch erstellten modalen Saite und vereinfacht auch für
andere Modelle verwendet. Die Dämpfung durch die Luft ergibt sich aus dem
Luftwiderstand der bewegten Saite. Für einen Zylinder der Länge L, des Radi-
us r, welcher sich mit der Geschwindigkeit v und der Frequenz f bewegt ist die
durch den Luftwiderstand hervorgerufene Kraft

Fr 2π2ρafvr
2L

(√
2

M
+

1

2M2

)
, (34)

mit M (r/2)
√
2πf/νa und der Luftdichte ρ=1, 2kg/m3. Daraus ergibt sich

die Konstante für die Abklingzeit zu:

τ1
ρ

2πρaf

(
2M2

2
√
2M+ 1

)
. (35)

Die interne Dämpfung ist eine materialabhängige Konstante. Das komplexe
E-Modul für isotrope Materialien, also für Materialien bei denen die physikali-
schen Eigenschaften unabhängig von der Richtung sind, lautet [29]:

E E1 + jE2. (36)

Für eine sinusartige Verfomung mit ε ∆l/l0 und σn Enε die daraus resul-
tierende Spannung eines Materials gilt:

ε(t) εejωt ε(cos(ωt) + j sin(ωt))

σ1(t) E1ε cos(ωt)

σ2(t) −E2ε sin(ωt) E2ε cos(ωt+ π/2).

(37)

Der Realteil des komplexen E-Moduls schwingt also in Phase mit der Auslen-
kung, der Imaginärteil schwingt in Phase mit der Geschwindigkeit und führt
daher zur Abgabe von Energie aus dem System heraus.
Nach weiterer Rechnung [29] kann aus dieser Annahme das komplexe E-Modul
in Abhängigkeit von der Kreisfrequenz ω und der Relaxationskonstante τ [30]
berechnet werden:

E(ω) E1(ω) + jE2(ω)

[
E∞ −

E∞ − E0
1+ω2τ2

]
+ j

[
(E∞ − E0)ωτ

1+ω2τ2

]
. (38)

Die Konstanten E0 und E∞ beschreiben hierbei das reale E-Modul bei sehr nied-
rigen und sehr hohen Frequenzen. In Abbildung 3 sind die Zusammenhänge
zwischen Frequenz und E-Modul normiert dargestellt.
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2.2 mathematische grundlagen

2.2.1 Fourier Transformation

Die Mathematische Grundlage zur Spektralen Untersuchung von Signalen bil-
det die FOURIER-Transformation (FT). Mit Hilfe dieser Transformation können
kontinuierliche Zeitsignale beliebiger Form in ein kontinuierliches Spektrum
zerlegt werden.

F(ω)

∞∫
−∞

f(t)e−jωtdt ; ω ∈ (−∞,∞). (45)

Für diskrete Signale gilt folgende Gleichung für die Berechnung der diskreten
Zeit FOURIER-Transformation (DTFT) [34]:

X(k)

∞∑
n=−∞ x(n)e

−jωkn ; ω ∈ (−π,π). (46)

Ein endliches periodisches Signal mit der Periode P kann mit Hilfe der FOURI-
ER-Reihe (FS) in den Spektralbereich überführt werden:

F(ω)
1

2π

P∫
0

f(t)e−jωktdt ; k −∞, . . . ,+∞. (47)

Für periodische diskrete Signale gilt analog zur FOURIER-Reihe die diskrete
FOURIER-Transformation (DFT):

X(k)

N−1∑
n=0

x(n)e−jωkn ; k 0, 1 . . . ,N− 1 (48)

2.2.2 Schnelle Fourier Transformation

Die Schnelle Fourier Transformation (FFT) dient zur effizienten Transformati-
on eines diskreten Zeitsignals x(n) in den diskreten Spektralbereich X(k) [34].
Die Grundidee ist die Aufteilung des Eingangsvektors x(n) in einen Vektor mit
geraden Indizes und einen Vektor mit ungeraden Indizes, welche unabhängig
voneinander transformiert werden. Somit kann die diskrete Fourier Transfor-
mation in zwei Schritten aufgeteilt werden. Die FFT wird mit Hilfe der DFT
berechnet, daher ist es notwendig, dass die Länge des Eingangsvektors einer
Zweierpotenz entspricht.

2.2.3 Kurzzeit Fourier Transformation

Der Unterschied der diskreten Kurzzeit Fourier Transformation zur diskreten
Fourier Transformation besteht in der Unterteilung des Signals s in kleine Seg-
mente sW ⊂ s, die unabhängig voneinander transformiert werden. Dazu wird
das Fenster w mit der Fensterlänge W eingeführt. Ein Analysesegment hat al-
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so die Länge W, die Gesamtlänge des Signals beträgt N. Die diskrete Kurzzeit
Fourier Transformation (STFT)ist definiert als:

H(m, k)
∞∑

n=infty

s(n) ·w(n−m ·Ostep) · e−2πkn (49)

Hierbei entspricht fS der Abtastfrequenz, Ostep der Sprungweite und m dem
zugeordneten Zeitschritt des Signals. Die Fensterung ist notwendig, da die DFT
ein sich periodisch fortsetzendes Signal zur Transformation benötigt. Mit Hilfe
der Kurzzeit Fourier Transformation ist es möglich ein Signal in Abhängigkeit
von der Zeit in seine spektralen Bestandteile zu zerlegen. Die Fensterlänge W
für die FFT muss W 2k ;k ∈ Z betragen. Ist dies nicht der Fall so muss der
gefensterte Zeitraum mit Nullen aufgefüllt werden, bis W 2k ;k ∈ Z erfüllt
ist. Das Auffüllen mit Nullen (Zero Padding) kann außerdem dazu genutzt
werden, die Auflösung im Spektralbereich zu erhöhen, wenn hinter das gefens-
terte Signal der Länge W, WzeroPad W · k; k/2 ∈ Z Nullen hinzugefügt
werden. Dies dient nur dazu, die Auflösung im Spektralbereich zu erhöhen, es
erhöht nicht der Informationsgehalt, da für diesen Bereich keine Frequenzinfor-
mationen vorliegen. Die FFT-Länge des Fensters beträgt nach dem Auffüllen
mit Nullen WFFT W +WzeroPad.

2.2.4 Spektrale Analyse von Signalen

Die Spektralanalyse bildet das Kernstück der Signalverarbeitung für die spätere
Parametrisierung des Modells. Da ein endliches und diskretes Signal nicht ana-
lytisch durch eine Fouriertransformation in den Spektralbereich transformiert
werden kann, ist eine beliebig genaue zeitliche Auflösung bei einer beliebig ge-
nauen spektralen Auflösung nicht möglich. Es muss also ein Konsens gefunden
werden. Die spektrale Auflösung ist begrenzt durch die Länge des Analyseseg-
ments beziehungsweise der Fensterlänge W und der Abtastrate fS des Signals.
Die zeitliche Auflösung ist durch die Anzahl der analysierten Segmente defi-
niert.
Nach dem NYQUIST-SHANNON-Abtasthheorem ist die höchste Spektralkom-
ponente durch die Abtastfrequenz fS begrenzt:

fS > 2 · fmax ⇒ fmax
fS
2

(50)

Somit können mit einer bei Audiosignalen üblichen Abtastfrequenz von fS
44.1kHz alle Frequenzen unterhalb der psychoakustischen Hörschwelle von
20.05kHz erfasst werden.
Die unterste Spektralkomponente ist limitiert durch die die Länge des Ana-
lysesegments der Länge W und der Abtastfrequenz fS. Die Periodendauer T
einer Frequenz muss kleiner sein als der Analysezeitraum. Daraus folgt für die
untere Spektralkomponente:

W >
fS
fmin

⇔ fmin >
fS
W

(51)

Somit kann bei einer Fensterlänge von W 4096 Samples eine minimale Spek-
tralkomponente von 12Hz erfasst werden. Dies liegt unterhalb der psychoakus-
tischen unteren Hörschwelle von 20Hz. Somit kann signaltechnisch mit einer
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Abtastrate von fS 44, 1kHz und einer Fensterlänge von W 4096 der Bereich
des menschlichen Hörens abgedeckt werden.
Die spektrale Auflösung eines Signals ist bestimmt durch die Abtastfrequenz
und die Länge des gewählten Fensters. Wie oben erwähnt, kann mit einer Ab-
tastfrequenz von fS 44, 1kHz eine Spektralkomponente von maximal fmax
22, 05kHz bestimmt werden. Die spektrale Auflösung ist abhängig von der An-
zahl der Samples W pro Fenster und beträgt effektiv W/2 aufgrund der Limi-
tierung der oberen Grenzfrequenz fmax. So ergibt sich der Frequenzvektor fk
zu:

fk k
fS

2(W/2− 1)
; k 0, 1, . . . ,W/2− 1. (52)

Wird eine Kurzzeit Fourier Transformation durchgeführt, erhält man ebenfalls
einen Zeitvektor tn, der folgende Eigenschaften hat: Die zeitliche Auflösung al-
so die Länge Lt des Vektors tn ist abhängig von dem Verhältnis der gewählten
Segmentlänge W und der Gesamtlänge des Signals N, also Lt N/W.
Die Zuordnung zu Zeitwerten ergibt sich aus der Länge des Signals M und der
Abtastfrequenz fs mit Hilfe der zeitlichen Länge des Signals tmax M/fS und
der Segmentgröße W.
Sinnvoller Weise liegt der zugeordnete Zeitwert tn, bei der Anwendung sym-
metrischer Fenster in der Mitte eines analysierten Segments. Daher gilt für
den minimalen Zeitwert tmin W/(2fS) und für den maximalen Zeitwert
tmax (2N−W)/(2fs). Der Zeitvektor tn ergibt sich folgendermaßen:

tn
W

2fs
+

N−W

fs(N/W − 1)
n; n 0, 1, . . . ,N/W − 1. (53)

Für ein Signal s(n) mit einer Länge N 32768 und einer Fensterlänge von
W 8192 sind also nur vier Zeitwerte vorhanden. Die zeitliche Auflösung
kann erhöht werden indem man die Fenster überlappt (engl. „Overlapping“).
Die Analysegebiete werden also nicht unabhängig von einander in den Spek-
tralbereich transformiert, sondern enthalten Informationen von benachbarten
Analysegebieten.
Abbildung 5 zeigt ein Beispiel für die Überlappung von Fenstern. In a) wur-
den die Fenster nicht überlappt, die Analysegebiete sind unabhängig voneinan-
der. In Beispiel b) dagegen, wird 50% des Fensters m von dem Fenster m+ 1

überlappt. In Beispiel c) dagegen, wird 75% des Fensters m von dem Fenster
m+ 1 überlappt. Die Wahl der Überlappungsgröße O ∈ [0, 1[ ist frei wählbar
und unterliegt bei einer beliebig hohen Abtastrate fS keiner mathematischen
Beschränkung.
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punkt t mit Hilfe der Kurzzeitfouriertransformation. Das Energy Decay Relief
ist definiert als [35]:

ẑ(t,ω)

∞∫
t

|F(t,ω)|2 dt. (57)

Grundlage des diskreten Energie Decay Reliefs bildet die diskrete Kurzzeit-
fouriertransformierte H(m, k) mit dem diskreten Frequenzvektor k und dem
diskreten Zeitvektor m. Das Energy Decay Relief für das Zeitfenster n mit M
Gesamtfenstern entspricht dann:

EDR(tn, fk)̂ M∑
m=n

|H(m, k)|2 . (58)

Wie in Kapitel 2.1 gezeigt, hat die Amplitude eines harmonischen schwach
gedämpften Oszillator für eine Frequenz f0 im spektralbereich einen ideal ex-
ponentiell abfallenden Verlauf:

A(t) Âe−t/τ̂. (59)

Für die spätere Modellbildung wird das EDR für die Bestimmung der Abkling-
zeiten τ herangezogen. Daher ist es notwendig die vom EDR erhaltenen Daten
zurück zu transformieren. Folgende Rechnung zeigt, dass die Amplitude A
und die Abklingkonstante τ aus dem Energy Decay Relief berechnet werden
kann, wenn angenommen wird das im Signal kein Rauschen vorhanden ist:

ẑH(t)

∞∫
t

(
Âe−t/τ̂

)2
dt

Â2
∞∫
t

e−2t/τ̂dt

Â2
[
−
τ̂

2
e−2t/τ̂

]∞
t

Â2
[
0−

τ̂

2
e−2t/τ̂

]
Â2
τ̂

2
e−2t/τ̂.

(60)

Daher gilt für Rücktransformation der Amplitude:

A
2

τ

√
Â (61)

und die Abklingkonstante, die man vom EDR schätzen könnte, um die tatsäch-
lichen Werte im Zeitbereich zu gewinnen:

τ
τ̂

2
. (62)
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wählten Fensterfunktion. Nun kann mit Hilfe der benachbarten Samples des
detektierten Peaks y(k)

y(k− 1) α

y(k) β

y(k+ 1) γ

(65)

und der Annahme, dass es sich um eine quadratische Kurve handelt, folgendes
Gleichungssystem aufgestellt werden:

α ap2 + 2ap+ a+ b

β ap2 + b

γ ap2 − 2ap+ a+ b.

(66)

Welches aufgelöst, nach den bekannten Werten α, β und γ folgende Gleichun-
gen für p

p
1

2

α−β

α− 2β+ γ
(67)

und y(p) ergibt:

y(p) β−
1

4
(α− γ)p. (68)

Die interpolierte Frequenz fint kann nun folgendermaßen mit Hilfe der Abtast-
frequenz FS und der Segmentlänge N berechnet werden:

fint
(k+ p)fS
WFFT

Hz. (69)

2.2.7 Generieren eines minimalphasigen Signals

Da in dem hier verwendeten physikalischen Modell keine Phaseninformatio-
nen verwendet werden, ist es notwendig, dass die zu analysierenden Signale
möglichst minimalphasig sind also die darin enthaltenden spektralen Bestand-
teile, jeweils keine großen Phasenverschiebung zueinander enthalten.
Mit Hilfe der folgenden Schritte kann ein diskretes Signal minimalphasig ge-
macht werden. Der in dieser Arbeit verwendete Code wurde bereitgestellt von
Julius O. Smith [38]. Im ersten Schritt wir der Logarithmus jedes Zeitschrittes t
berechnet:

slog(n) log(s(n)). (70)

Anschließend wird die inverse Fourier Transformation des Signals berechnet:

slog(m)
1

N

N−1∑
j=0

slog(n)e
2πi jmN dt. (71)

Anschließend werden Werte, welche eine Phase θ 6 0 besitzen minimalphasig
gemacht. In dem die linke Seite von Slog(m) mit dem komplex konjugierten
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der Rechten Saite von Slog(m) addiert wird, und anschließend die rechte Seite
mit Nullen aufgefüllt wird. Dabei ist N die Gesamtlänge des Signals.

kmin(m)
(
Slog(m) + (Slog(N−m+ 1))∗

)
·α;

α

1; wenn m 1, . . . N/2

0; wenn m N/2, . . . N.

(72)

Anschließend wird die e Funktion auf jeden Wert angewandt:

smin(m) ekmin(m). (73)

Um dann das Signal durch eine Fourier Transformation wieder in den Zeitbe-
reich zu überführen

smin(n)

N−1∑
j=0

smin(m)e−2πi
jn
N dt. (74)

Mit diesem Verfahren ist es möglich die spektralen Bestandteile eines Signals s
minimalphasig zu machen.

2.3 psychoakustische grundlagen

Die hier vorgestellten psychoakustischen Modelle dienen zur späteren Daten-
und der damit verbundenen Rechenreduktion der späteren Soundsynthese. Von
Interesse ist hier die absolute Hörschwelle [39], also die Schwelle bei der ein
Mensch einen Ton gerade noch wahrnimmt und sogenannte Maskierungsphä-
nomene [40]. Dies sind akustische Phänomene welche Auftreten, wenn ein Lau-
ter spektraler Bestandteil eines Tons einer bestimmten Frequenz f1 einen zwei-
ten leiseren spektralen Bestandteil der Frequenz f2 maskiert, also dazu führt
das der spektrale Bestandteil der Frequenz f2 vom menschlichen Gehör nicht
mehr wahrgenommen werden kann.

2.3.1 Gehörrichtige Frequenzskala

Für die Zusammenfassung einzelner Frequenzen zu Frequenzgruppen ist es
notwendig diese Gruppen gehörrichtig anzuordnen. Hierzu muss die lineare
Frequenzskala in eine gehörrichtige Frequenzskala transformiert werden, die
sogennante BARK-Skala [41], welche die Tonheit z angibt:

z

Bark
13 arctan

(
0.76

f

kHz

)
+ 3.5 arctan

(
f

7.5kHz

)2
. (75)

Mit Hilfe der BARK-Skala, kann die Frequenzskala in Gruppen folgender Breite
eingeteilt werden:

∆fG
Hz

25+ 75

(
1+ 1, 4

(
f

kHz

)2)0,69

. (76)

Die tabellarische Einteilung der Frequenzgruppen ist im Anhang A.2 zu finden.
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2.3.2 Signalleistung und Schalldruck im Band

Auf Grundlage des Kurzzeitspektrums X(k) kann das Leistungsdichtespektrum
für jeden Wert k geschätzt werden:

SP(e
jΩ) SP(e

j 2πkN ) X2R(e
j 2πkN ) +X2I (e

j 2πkN )

SP(k) X(k)2R +X(k)
2
I ; 0 6 k 6 N− 1.

(77)

Die Signalleistung in der Frequenzgruppe i kann dann folgendermaßen berech-
net werden:

SP(i)

Ωoi∑
Ω=Ωui

SP(e
jΩ). (78)

Für den Schalldruck in der Frequenzgruppe i gilt dann:

LS(i) 10 · log10SP(i). (79)

2.3.3 Absolute Hörschwelle

Die absolute Hörschwelle (Ruhehörschwelle) gibt für jede Frequenz einen Schall-
druckpegel an, für den das Gehör einen Sinuston gerade noch wahrnimmt [41].

LTq
dB

3.64
(

f

kHz

)−0.8

− 6.5 exp

(
−0.6

(
f

kHz
− 3.3

)2)
+ 10−3

(
f

kHz

)4
. (80)

Unterhalb dieser Schwelle werden keine Signale mehr wahrgenommen. Bei ei-
ner Bewertung der Lautstärke eines Signals in Phon, also Kurven gleich emp-
fundener Lautstärke, bildet die absolute Hörschwelle die Isophone mit dem
Wert 0. Die Einteilung der Lautstärken einzelner Frequenzen in die Einheit
Phon kann dabei helfen Lautstärken einzelner Frequenzen gehörrichtig zu be-
werten.

2.3.4 Mithörschwelle

Die Mithörschwelle gibt an inwieweit ein Maskierungssignal benachbarte Tö-
ne maskiert, also überdeckt, so dass sie vom menschlichen Gehör nicht mehr
wahrgenommen werden können. Bevor die Mithörschwelle der einzelnen Bän-
der ermittelt werden kann, muss der Abstand zwischen dem Pegel des Mas-
kierungssignals und der Mithörschwelle bestimmt werden. Hierfür kann nach
[41] als Näherungswert folgendes angenommen werden:

O(i) α(14.5+ i) + (1−α)av. (81)

Der Koeffizient α bezeichnet den Tonalitätsindex und av den Maskierungsin-
dex. Der Maskierungsindex wird vereinfachend zu av 5.5 gesetzt. Der Ab-
stand zwischen dem Pegel des Maskierungssignals und der Mithörschwelle ist
abhängig vom Charakter des Signalabschnitts. Handelt es sich um einen tona-
len oder einen rauschartigen Charakter so ergibt sich der Abstand zuO(i) 5.5
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In diesem Kapitel wird das in dieser Arbeit verwendete Klangmodell physikalisch-
mathematisch definiert. Da keine physikalischen Informationen über die unter-
suchten Klänge zur Verfügung stehen, muss ein gedankliches Modell erstellt
werden, welches so in der Natur nicht vorkommt, aber notwendige Vereinfa-
chungen erklärt.
Generell kann der Signalverlauf des Klanges eines Musikinstrumentes wie folgt
mathematische beschrieben werden [42]:

s(t)

N(t)∑
n=1

An(t) sin(θn(t)) + R(t). (87)

Dabei beschreibt folgender Term die zeitabhängige Phase eines Spektralbestand-
teils n:

θn(t) 2π

t∫
0

fn(ξ)dξ+ θn0 . (88)

Wobei t die Zeit, An(t) die Amplitude, n der Index der Mode, N(t) die zeit-
abhängige Gesamtnummer der Moden, θn(t) die Phase der Mode n zur Zeit
t, fn(t) die Frequenz der Mode n zur Zeit t, θn0 die Phase der Mode n zum
Zeitpunkt t 0 und R(t) den zeitabhängigen Rauschanteil darstellt. Der Klang
eines Instrumentes ergibt sich aus der Überlagerung der einzelnen Spektralan-
teile.
Ist der Rauschanteil R(t) vernachlässigbar klein, so kann 87 zu

s(t)

N(t)∑
n=1

An(t) sin(2π

t∫
0

fn(ξ)dξ+ θn0). (89)

vereinfacht werden.

In dieser Arbeit werden perkussive Klänge untersucht. Perkussive Instrumente
zeichnen sich durch ein sehr kurzes Einschwingverhalten aus, so dass sich die
Anregung im Idealfall durch eine Impulsanregung annähern lassen.
Klänge, welche diesem Kriterium genügen, sind Schlaginstrumente und Kla-
viere. Gezupfte Saiteninstrumente lassen sich weniger durch einen impulsartig
angeregten Schwinger, als viel mehr durch einen freien Schwinger mit der Start-
bedingung x 6 0 annähern.
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Analyse und der Synthese linear schwin-
gender Instrumente, bei denen fn(t) fn gilt und die Anzahl der Moden
N(t) N konstant sind. Somit vereinfacht sich (89) weiter:

s(t)

N∑
n=1

An(t) sin(2πfnt+ θn0). (90)

31
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Ob eine Annäherung durch die, in dieser Arbeit angewandten Methoden mög-
lich ist, wird in Kapitel ?? und 5.6 behandelt und diskutiert.
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Da M > 10 ist, also das Spektrogramm über mindestens 10 Zeitschritte verfügt,
sind Werte EDR(t1, fk) 6 0.1 umgerechnet in einen Schalldruckpegel für den
Menschen nicht mehr wahrnehmbar.
Weiter wird hier ausgenutzt, dass der Mensch Frequenzen unterhalb von f
20Hz und oberhalb von 20kHz nicht wahrnehmen kann. Moden unterhalb und
oberhalb dieser Schwelle werden ebenfalls nicht berücksichtigt.
Da die berechneten Peaks nicht zwingend mit den Resonanzen des Signals über-
einstimmen, werden im nächsten Schritt weitere detektierte Moden aussortiert,
welche vom Menschen nicht wahrgenommen werden. Dies dient der Reduzie-
rung der Moden, und damit des Rechenaufwandes bei der Synthese, als auch
der Entfernung von Frequenzen, die keine modalen Bestandteile des Signals
sind.
Der Pseudocode 2 zeigt den Algorithmus zur Detektierung der Moden ωk.

input :EDR(1, fk),γ
output :ωk
begin

i 1;
for k ∈ [2,N− 1] do

if EDR(1, fk) > EDR(1, fk−1) && EDR(1, fk) >
EDR(1, fk+1) && EDR(1, fk) > γ then

ωk i;
i i+ 1;

else

end
end

end
Algorithmus 2 : Auswahl der Moden ωk

4.5.1 Stutzen der Moden

Das Stutzen oder Entfernen der Moden erfolgt nach zwei psychoakustischen
Methoden. Diese unterscheiden sich von dem in Kapitel 2.3 vorgestellten Mo-
dell. Sinn der Stutzung von Moden in der Audiokodierung ist die Reduzierung
von Daten aufgrund der Wahl von gröberen Quantisierungsstufen in Spektral-
bereichen, welche maskiert werden. In dieser Arbeit jedoch sollen einzelne Mo-
den gestutzt werden, um die Anzahl der Gesamtmoden zu reduzieren und so
den Rechenaufwand der Synthese zu minimieren, ohne dass dadurch hörbare
Veränderungen im Klang auftreten. Aus diesem Grund wird die Methodik aus
Kapitel 2.3 angepasst. Eine erste Auswahl der zu stutzenden Moden wird mit
Hilfe der absoluten Hörschwelle getroffen. Hierzu werden die Ergebnisse der
STFT nach [41], in einen Schalldruckpegel umgewandelt:

Ls(m, k) 10 · log10

(
HAbs(m, k)

γ

)2
(101)

Anders als in Kapitel 2.3 vorgestellt, wird der Schalldruckpegel nicht für eine
Frequenzgruppe berechnet, sondern für jede detektierte Mode. Der Korrektur-
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input :Habs(m, k),ωk
output :ωk
begin

Ls(m, k) 10 · log10(HAbs(m, k)2) + γ;
foreach m do
LTmglob(m, k)← findMax(LTm(m, k)) ;
foreach ωk do
inx find(Ls(m,ωk)) > LTmglob(m,ωk) in m) ;
if inx ∅ then

delete(ωk);
end
;

end
Algorithmus 4 : Entfernen von Moden unterhalb der globalen Maskie-
rungsschwelle

4.6 bestimmung der modalen eigenschaften

Nach dem hier verwendeten physikalischen Klangmodell:

y(t)

∞∑
n=0

Ane
−t/τn sin (2πfnt+ θn) , (106)

bestehen die Eigenschaften ϕn einer jeden nicht schon gestutzten Mode aus
drei Werten:

ϕn (fn,dn,An) (107)

Zum einen der Amplitude An und der Abklingkonstante τn. Nachdem die
Frequnzen fn der Moden bestimmt wurden müssen noch diese Eigenschaften
ermittelt werden. Die Phasenverschiebung θn wird in erster Näherung vernach-
lässigt.

4.6.1 Präzisieren der modalen Frequenz

Die mit Hilfe der Daten der Kurzzeitfouriertransformation und der Modende-
tektierung ermittelten Modenfrequenzen unterliegen in ihrer Genauigkeit der
spektralen Auflösung der Kurzzeitfouriertransformation. Um die Genauigkeit
zu erhöhen, kann mit Hilfe der quadratischen Peak Interpolation die Frequenz
der Mode genauer berechnet werden. Diese genauere Bestimmung erfolgt mit
den Daten des EDR. Genau betrachtet muss im Gegensatz zu der in Kapitel
2.2.6 vorgestellten quadratischen Peak Interpolation, für das Spektrogramm ei-
ne biquadratische Peak Interpolationm, durchgeführt werden.
Die quadratische Peak Interpolation ist nur definiert für die Fouriertransfor-
mierte eines Zeitschrittes, da dort quasiparabole Kurven vorliegen. Für eine
Folge von K Zeitschritten und N Moden, müssten also K×N quadratische Peak
Interpolationen durchgeführt werden. Ebenso müssten für jeden Zeitschritt die
lokalen Maxima beziehungsweise Moden berechnet werden, damit die quadra-
tische Interpolation durchführbar ist. In dieser Arbeit wurden die Moden zur
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Grund für die mehrstufige Regression ist, dass die Amplitudennverläufe der
Moden der analysierten Signale in der Regel keinen exponentiellen Verlauf an-
nehmen, so dass eine einfache lineare Regressionsanalyse der logarithmierten
Daten teilweise zu Abklingzeiten mit psychoakustisch schlechten Ergebnissen
führen würde.

Im ersten Schritt wird eine lineare Regression vom Zeitschritt tn α bis zum
Zeitschritt tn Ω1 durchgeführt. Der Wert α ergibt sich aus der Überlap-
pungsgröße O, beziehungsweise aus der Schrittweite der Überlappung Ostep.
Und begründete sich durch die vor dem Signal hinzugefügten Nullen, welche
die Amplitudenwerte der Fouiertransformation verfälschen. Der Startwert α ist
also der erste Werte im spektral Bereich, welcher im Zeitbereich vollständig
durch Signalwerte abgedeckt ist. Damit ergibt sich α zu:

α
W

Ostep
. (113)

Der Endwert tΩ1 des ersten Regressionsbereich ist abhängig von der Wurzel
von Q(β0,β1), also von der Standardabweichung der linearen Regression:

εR
√
Q

√√√√ 1

M

M∑
m=1

(Y(m) − log(EDR(m,ωk)))2

√√√√ 1

M

N∑
m=1

(εm)2 (114)

Das Ende des Bereichs der ersten linearen Regression ist dann erreicht, wenn
der Fehler εR einen bestimmten Wert überschreitet. Der Wert εR wurde anhand
von Versuchen auf folgenden Wert gesetzt.

εR <
10

log(f)
(115)

Unter Berücksichtigung, dass die Abklingzeit nach dem Dämpfungsmodell aus
Kapitel 2.1.6 in der Regel mit steigender Frequenz abnimmt und somit schneller
in den Rauschpegel übergeht, sinkt die Fehlerschranke mit steigender Frequenz,
da gilt:

ωk > ωk−1 ⇒ τk < τk−1 und lim
k→∞ τk 0. (116)

Für sehr große ωk, würde also der Rauschboden bei einer zu großen Fehler-
schranke εR fälschlicherweise als Amplitudenverlauf der Mode ωk detektiert
werden. Um dieses Problem zu vermeiden, ist die Fehlerschranke frequenzab-
hängig.
Der zweite Regressionsbereich liegt zwischen tΩ1 und tΩ2 , wobeiΩ2 nach dem
gleichen Kriterium wie Ω1 ermittelt wird.

Anschließend werden aus den berechneten Regressionsmodellen die benötig-
ten Parameter ermittelt.
Hierbei werden zwei Fälle unterschieden. Im ersten Fall ist die Steigung der
ersten Regression (∗) größer als die die Steigung der zweiten Regression (−−).
Siehe hierzu Abbildung 19). Also wird die Steigung der zweiten Regression −−

als Steigungskoeffizient ausgewählt .
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τ zu erhalten, muss die erhaltene rücktransformierte Steigung βe eβ1 nach
Gleichung (60) nun einfach durch den Faktor Zwei dividiert werden.

τ
τ̂

2

βe

2
(117)

input :EDRlog(tn, fk),ωk,tmax,εR
output : τk
begin

xi
tmax
N−1(n− 1) where n ∈ [1,N] ;

foreach ωk do
k 1 ;
yi EDRlog(tn,ωk) where tn ∈ [1,N] ;
while

√
min
β0,β1

Q(β01,β11) < εR && k < N do

Find min
β0,β1

Q(β01,β11);

k k+ 1 ;
end
while

√
min
β2,β3

Q(β02,β12) < εR && k < N do

Find min
β2,β3

Q(β02,β12) ;

k k+ 1 ;
end
τk

1
2min(β11,β12) ;

end
Algorithmus 5 : Berechnung der Abklingzeit τ

4.6.3 Bestimmung der Amplitude

Die Bestimmung der Amplitude kann auf zwei verschiedene Weisen durch-
geführt werden. Zum einen kann nach Gleichung (60) aus den Daten der im
vorherigen Kapitel beschriebenen linearen Regression ebenfalls die Amplitude
A berechnet werden:

A 2τ
√
Â 2τ

√
eβ0 . (118)

Die Bestimmung der Amplitude mit Hilfe der linearen Regression hat den
großen Nachteil, dass sich die Fehler εR, welche bei der linearen Regression
entstehen, fortpflanzen und auf die Genauigkeit der Amplitude A übertragen.
Der Fehler kann dabei zwei Ursachen haben: Zum einen ist die lineare Regres-
sion selbst fehlerbehaftet und zum anderen wird der Fehler εR umso größer je
weiter der untersuchte Klang von dem in dieser Arbeit verwendeten Klangmo-
dell abweicht.
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input :Habs(m, k),ωk,τk
output :Ak
begin

xi
tmax
N−1(n− 1) where n ∈ [1,N] ;

foreach ωk do
inx index(max(Habs(m,omegak))) ;
if makeTimeValue(inx) < 0.1s then

dH2
∆2Habs(m,omegak)

∆n2
;

inx2 find(dH2 > 0 in dH2(inx : end));
Ak Habs(inx2,omegak) · emakeTimeValue(inx2)τk ;

else
Ak Habs(inx,omegak);

end
;

end
Algorithmus 6 : Berechnung der Amplitude A

4.6.4 Analyse und Synthese von Schwebungen

Schwebungen entstehen durch benachbarte Freuquenzen mit einer ähnlichen
Frequenz und Amplitude [47]. Schwebungen welche aufgrund der zu niedrigen
spektralen Auflösung nicht erfasst werden, zeichnen sich durch eine schwan-
kende Amplitude im zeitlichen Verlauf aus . Mit der hier vorgestellten Methode
können diese Schwebungen synthetisiert werden.
Schwebungen können vom verwendeten Klangmodell erfasst werden, wenn die
Schwankungen regelmäßig auftreten, also durch eine abfallende Sinus Kurve
der Form y(t) e−τt sin(2πfbeatt) beschrieben werden kann. Dazu werden
die lokalen Maxima von y(t) der Amplitudenverläufe jeder Mode ωk unter-
sucht. Ist die Standardabweichung der zeitlichen Abstände der lokalen Maxima
unterhalb eines gewissen Schwellenwertes, so wird die Mode als „schwebend“
erkannt. Die Frequenz dieser Schwebung kann aus den Abständen der lokalen
Maxima ∆t berechnet werden:

fbeat
1

∆t
. (122)

Nun wird die Vereinfachung getroffen, dass die beiden die Schwebung der
Frequenz fS verursachenden Frequenzen f1 und f2 einen gleichen Abstand ∆f
zur Überlagerungsschwingung fR haben und außerdem dieselbe Amplitude
A1 und A2 haben. Somit kann mit Hilfe der Information der Frequenz, der
Überlagerungsschwingung

fR
f1 + f2
2

(123)

und der Frequenz der Einhüllenden

fH
fbeat
2

|f1 − f2|

2
(124)
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die Schwebung mit Hilfe der Frequenzen f1 und f2 synthetisiert werden:

f1 fr −
fH
2

f2 fr +
fH
2

.

(125)

Da angenommen wurde, dass die Frequenzen f1 und f2 die gleiche Amplitude
besitzen, können diese einfach aus der Amplitude der Ausgangskurve berech-
net werden:

A1 A2
AR
2

. (126)

Die Abklingkonstante τ wird aufgrund der Linearität für die synthetisierten
Kurven beibehalten. Zusammenfassend kann man den Vorgang für die Resyn-
these von Schwebung mit gegebenen fR, AR und fH mathematisch beschreiben:

YR(t) AR · sin(2πfRt)︸ ︷︷ ︸
Überlagerung

· cos(2πfSt)︸ ︷︷ ︸
Einhüllende

AR sin(2π
f1 + f2
2

t) cos(2π
|f1 − f2|

2
t)

A1 sin(2πf1t) +A2 sin(2πf2t)

(127)

Der folgende Code beschreibt vereinfacht die Detektierung und Synthese von
Schwebungen.

input :Habs(m, k),ωk
output :ωkbeat
begin

foreach ωk do
MaxVec findMax(Habs(:,ωk));
∆MaxVec MaxVec(2 : end) −MaxVec(1 : end− 1);
if standardDeviation(∆MaxVec) < threshhold then

timePeriode mean(MaxVec) ;
ωkbeat ωk ;
beatFrequency makeFrequency(ωk) − timePeriode/2;
Frequency(ωk) makeFrequency(ωk) + timePeriode/2;
Ak(ωk) Ak(ωk)/2;
Ak(ωkbeat) Ak(ωk);
τ(ωkbeat) τ(ωk);

else

end
;

end
Algorithmus 7 : Analyse von Schwebungen
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herstellt.
Der Anwender hat die Möglichkeit eine maximale Anzahl von ModenNmax zu
wählen. Die anschließende Entfernung der Moden kann nun über eine Größen-
sortierung von Asum(f) erfolgen. Je Größer der Wert Asum ist, desto wichtiger
ist die Betreffende Mode der Frequenz f für den Klang. Dies Bedeutet, das
alle Moden entfernt werden, welche nach der Größensortierung einen Index
i > Nmax haben. Um dem Nutzer die Möglichkeit zu geben, diese Sortierung
frequenzabhängig zu bewerten, hat dieser die Möglichkeit mit Hilfe einer gra-
fisch modifizierbaren Filterkurve, einzelne Frequenzen zu betonen oder weni-
ger abzuschwächen, so dass die Fläche Asum(f) noch mit einem filterabhängi-
gen Paramter Qf ∈ [0.01; 1] multipliziert wird, um so eine filterabhängige Flä-
cheAQfsum(f) Asum(f) ·Qf zu ergeben. Der Filter besteht aus einem Hochpass-
einem Tiefpass- und zwei Peakfiltern. Der Filter ermöglicht es tiefe und hohe
Frequenzen, sowie mittlere Frequenzen zu betonen oder abzuschwächen.

4.8 analyse und synthese nichtlinearer modelle

Um den nichtlinearen Schwingvorgang zu analysieren, wird der Frequenzver-
lauf der Mode mit dem global höchsten Peak analysiert. Dazu wird in einem
ersten Schritt der größte Wert des Spektrogramms max(H(k,m)) ermittelt. Im
nächsten Zeitschrittmwird in den fünf benachbarten Werten nach dem größten
Wert gesucht. Dieser Schritt wird so lange fortgeführt, bis das Ende der Zeitach-
se erreicht ist. Mit Hilfe dieser Methode kann der Frequenzverlauf f(m) einer
Mode ermittelt werden. Für den Bereich f(m) < O/2, also in dem Bereich in
dem die Werte der STFT vom restlichen Auswertungsbereich abweichen, kön-
nen keine Werte ermittelt werden. Für den Bereich f(m) > O/2 müssen nun
die Amplituden s(n) des Signals mit dem Verlauf der Modalfrequenz f(m) in
Verbindung gebracht werden.
In Abbildung 24 ist der Signalverlauf und der detektierte Frequenzverlauf der
energiereichsten Mode aufgetragen. Die detektierte Frequenz beimax(H(k,m))

wurde dabei auf den Wert Eins gesetzt. Die Frequenzveränderung wurde nor-
miert.







58 methoden

stanten wurden mit Hilfe des Dämpfungsmodells aus Kapitel 2.1.6 gestaltet.
Weiter wurden einige der ermittelten frequenzabhängigen Dämpfungsfaktoren
integriert. So wurde beispielhaft eine rechteckige Platte simuliert und mit den
ermittelten Dämpfungsfaktoren einer Clave, eines Weinglases und einer Me-
tallplatte kombiniert. Der Dämpfungsfaktor kann ebenfalls vom Nutzer modi-
fiziert werden.



Teil V
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E R G E B N I S S E U N D A U S W E RT U N G

5.1 spektrale analyse

Die Aufgabe bei der spektralen Analyse bestand im Wesentlichen aus drei
Punkten: Die Wahl eines geeigneten Fensters w für die Kurzzeitfouriertrans-
formation, die Wahl der Länge des Fensters W und die Größe des Overlap-
pings O. Die Hauptproblematik jeder Kurzzeit-Fourier-Transformation liegt in
der Wahl der Fensterlänge. Die Fensterlänge definiert das Verhältnis aus zeit-
licher und spektraler Auflösung ζf. Bei einer Fensterlänge W 8192 und ei-
ner Abtastfrequenz von fS 44.1kHz liegt die spektrale Auflösung im Be-
reich von f 0 − 22.05kHz bei ξ W

2 + 1 4096. Es können also maximal
Nmodes 2048 Moden gefunden werden.
Bei einer Signallänge von N 32768 können ohne Overlapping mit einer Fens-
terlänge von W 8192 maximal vier Zeitschritte berechnet werden. Die zeitli-
che Auflösung liegt also bei ζt 4. Mit Hilfe überlappender Fenster konnte die
zeitliche Auflösung erhöht werden. Eine Überlappung von 31/32 hat hierbei
die besten Resultate erzielt. Die Rechenzeit bei diesem Wert ist vertretbar und
die zeitliche Auflösung ist für die Bestimmung der Abklingzeit und der Am-
plitude hoch genug. Zusätzliche wurde noch die Auflösung im Spektralbereich
mit Hilfe des Zero-Paddings erhöht. Zudem konnten mit Hilfe der quadrati-
schen Peak Interpolation genauere Frequenzwerte für die detektierten Moden
berechnet werden.
Als Fensterfunkion eignet sich laut Literatur das Blackman-Harris Fenster am
besten [45], da es benachbarte Frequenzen mit unterschiedlichen Amplituden
optimal detektiert. Für tonale Klänge trifft dies auch zu. Für Klänge mit einem
rauschartigen Charakter eignete sich jedoch das Hann Fenster besser, da mehr
Moden erkannt werden.
Bei sehr vielen Moden (Nmodes > 500) sollte die Fensterlänge W groß genug
sein, um die Moden identifizieren zu können. Die geeignete Fensterlänge liegt
hier bei W 8192. Für weniger Moden (Nmodes < 500) genügt eine Fenster-
länge von W 2048.

Ein weiteres Problem war die Analyse des Datei- beziehungsweise Signalan-
fangs. Mit Hilfe der gewöhnlichen Kurzzeit-Fourier-Transformation über meh-
rere Zeitschritte konnte der Anfang des Signals nicht hinreichend genau auf-
gelöst werden. So befindet sich der Peak eines gefensterten Signalabschnitts
mit einer Länge von W 8192 und bei einer Abtastrate von fS 44.1kHz
bei t 0.1857s. Im Zeitraum von t < 0.1857s ist das Signal also nur unzurei-
chend analysierbar. Daraus entsteht ein sogenannter Delay [50]. Daher wurden
verschieden Methoden getestet, um diesen Signalabschnitt hinreichend analy-
sieren zu können.
Eine Möglichkeit, den Delay zu verringern, liegt in der Anwendung variabler
Fensterbreiten. Zu Beginn des Signals werden kleiner Fenster genutzt, begin-
nend mit Wstart, zum Beispiel Wstart W/2 und dann größer werdenden

61
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Fenstern bis zum erreichen der gewählten Fenstergröße W. Um eine konsis-
tente Auflösung im Spektralbereich zu erhalten, werden dazu die restlichen
Samples mit Nullen aufgefüllt. Der Test dieses Verfahrens zeigte jedoch, dass
auf diese Weise keine ausreichende Analyse des Anfangszeitraums erreicht wer-
den konnte.
Eine weiter Möglichkeit bestand in der Wahl asymmetrischer Fenster [51] [52]
[53] [54]. Mit diesem Verfahren konnte der Delay zwar reduziert werden, aber
nicht in zufriedenstellendem Ausmaß. Im Klang konnten immer noch große
Unterschiede festgestellt werden. Des Weiteren waren die Fenstereigenschaften
bezüglich der Seitenkeulen schlechter als bei symmetrischen Fenstern.
Daher wurde das in Kapitel 4.4 vorgestellte Verfahren verwendet. Dies führ-
te dazu, dass die Fenstereigenschaften eines Rechteckfensters, bezüglich der
Transformation in den Spektralbereich, für den Bereich t < 0.1857s vorlagen,
dennoch konnte der Signalanfang hinreichend analysiert werden. Aufgrund der
in dieser Arbeit verwendeten Verfahren zur Bestimmung der Abklingkonstante
τ und der Amplitude A spielten die fehlerhaften Amplituden im Anfangsbe-
reich keine Rolle.

5.2 modendetektierung

Die Detektierung der Moden mit Hilfe des EDR ist sehr effizient und schnell,
wenn die Eigenfrequenzen konstant sind. Der verwendete Algorithmus detek-
tiert teilweise zu viele Moden insbesondere bei rauscharmen Signalen aufgrund
der Nebenkeulen, welche fälschlicherweise als Moden detektiert werden.
Außerdem werden auch Signalbestandteile als Moden detektiert, welche zwar
eine Energie besitzen, die sich vom Rauschen abhebt, aber im eigentlichen Sin-
ne keine Moden sind, sondern von der Anregung stammen. Für den Klang
haben sie insbesondere zum Zeitpunkt der Anregung aber eine wichtige Rolle.
Wird der Klang einer Glocke nur durch die Resonanzfrequenzen, Abklingzei-
ten und Amplituden beschrieben, unterscheidet er sich deutlich von dem Klang
einer Glocke, die durch einen Klöppel angeregt wird [29]. Die Anregung selber
spielt für den Klang also eine wesentliche Rolle. Somit wurden diese Bestand-
teile in dem Modell belassen. Ren [20] beschrieb diese Anteile als Residuen.
Diese Bestandteile klingen meist sehr schnell ab.
Für nichtlineare Schwinger eignet sich die angewandte Detektierung nicht. Da
ein nicht konstanter Frequenzverlauf f(t) dazu führt, dass sich die Energie einer
Mode nicht bei einer konstanten Frequenz befindet, sondern auf einen von der
Schwankungsstärke von f(t) abhängigen Bereich verteilt. Abbildung 27 zeigt
den Frequenzverlauf einer Mode. Das analysierte Signal war ein reiner Sinus,
dessen Frequenz exponentiell mit der Zeit abfällt.
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5.3 stutzen nicht hörbarer moden

Die Notwendigkeit der Entfernung nicht hörbarer spektraler Anteile liegt in
der Reduzierung des Rechenaufwands bei der Synthese des Klanges mit Synth-
A-Modeler. Die spektrale Maskierung eignet sich besonders für die Entfernung
falsch erkannter Moden bei tonalen Klängen, da hier aufgrund der Seitenkeu-
len zu viele Moden erkannt werden.
Bei Signalen mit einem hohen Rauschanteil insbesondere im hohen Frequenz-
spektrum werden teilweise zu viele Moden gestutzt, so dass hohe Frequenzan-
teile in der späteren Resynthese fehlen.
Einer der Gründe für das Stutzen zu vieler Moden ist, dass aus Gründen der
Rechenzeit nicht jeder Zeitschritt bezüglich der Wahrnehmung spektraler An-
teile untersucht wurde, sondern nur jeder dritte. Somit wird nur ein drittel al-
ler Zeitschritte untersucht. Insbesondere bei stark schwankenden Amplituden
kann dies dazu führen, dass zu viele Moden gestutzt werden.
Ein weiter Grund könnte in der Umwandlung der Werte des Spektrogramms
H(k,m) in Schalldruckpegel LS(k,m) liegen. So werden diese Werte nicht wie
in der Audiokodierung [41] üblich für eine Frequenzgruppe i, sondern für jede
detektierte Mode ωk berechnet.
Weiter kann es bei nichtlinearen Signalen aufgrund der durchgeführten Moden-
detektierung vorkommen, dass eine Mode ωk bei einer bestimmten Frequenz
f detektiert wird. Wegen der Zeitabhängigkeit der modalen Frequenz f(t) bei
nichtlinearen Schwingern werden die Maskierungseigenschaften falsch bewer-
tet, da der Algorithmus die Maskierungseigenschaften nur für konstante Fre-
quenzen f ausgehend von der detektierten Frequenz, exakt berechnet. Das führt
dazu, dass die falschen Amplituden zur Ermittlung der Maskierungsschwelle
genutzt werden. Diese fallen in der Regel niedriger aus, so dass die Maskie-
rungsschwelle zu niedrig ist.

5.4 hüllkurvenannäherung

Um eine Analyse der Klangdaten zu ermöglichen, werden (im Folgenden/in
diesem Abschnitt/zur Auswertung) durch einen Dirac-Impuls angeregte Objek-
te untersucht. Außerdem wird weiter angenommen, dass deren modale Ampli-
tuden exponentiell abfallen. Durch die angewendete Kurzzeit-Fourier-Analyse
mit Hilfe der Fensterung und des Overlapping werden die Kurven auch bei
einem idealen exponentiellen Verlauf dahingehend verändert, dass die Zeit-
bereiche zu Beginn und am Ende der Analyse unterrepräsentiert sind, bezie-
hungsweise kleinere Werte erhalten als wirklich vorhanden. Um die Analyse
zu vereinfachen werden die ermittelten Hüllkurven logarithmiert, so dass eine
lineare Regression durchgeführt werden kann.
In den folgenden Abbildungen sind Hüllkurven verschiedener Frequenzen und
Klangdateien dargestellt. Abbildung 29 zeigt eine korrekte Erkennung einer
Hüllkurve. Die durchgezogene schwarze Linie zeigt den tatsächlichen Verlauf.
Die gestrichelte graue Linie zeigt die angenäherte Kurve.
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Weiter wird die Abweichung der detektierten ersten Modenfrequenz φ0 und
des Frequenzverlaufes fm in Form der Standardabweichung σs betrachtet, wel-
che wie folgt berechnet wird:

σs

√√√√ 1

M

M∑
m=1

(φ0 − fm)2. (133)

Bei den numerischen Kennwerten sind nicht die Absolutwerte ausschlagge-
bend, sondern die Vergleiche der untersuchten Instrumente untereinander. Falls
die Standardabweichung σs 0, so handelt es sich um einen linearen Schwin-
ger, je höher dieser Wert, desto weniger gut, kann das nichtlineare Modell durch
ein linearisiertes Modell dargestellt werden.

5.7.1 Sinussignal

Abbildung 41 zeigt das EDR eines reinen Sinussignals mit einer Frequenz von
f 440Hz. Der rote schmale Bereich zeigt das Amplitudenmaximum im EDR,
also den energiereichsten Bereich. Die blauen Bereiche bedeuten, dass die Am-
plituden dort sehr schwach ausgeprägt sind. Der grüne Bereich zeigt Amplitu-
den, hervorgerufen durch Nebenkeulen, welche durch die Fensterung entstan-
den sind. Die detektierte modale Frequenz liegt bei f 40, 0848. Also beträgt
die relative Abweichung zum Originalsignal ∆f/f ≈ 0.2%.

a) EDR Originalsignal b) EDR Synthesesignal

Abbildung 41: EDR Sinus

Der Vergleich der Hüllkurven in Abbildung 42 zeigt, dass die beiden Kurven
sehr gut übereinstimmen.
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audiodatei ρO ,A ρO ,S

pure_sine_440 0 , 9921 0 , 9956

Nmodes ∆s σs

1 0 .0030 0

Tabelle 2: Kennwerte Sinussignal

Die Analyse und Resynthese eines exponentiell abfallenden Sinussignal zeigt,
dass Signale, welche dem behandelten Klangmodell entsprechen, sehr gut pa-
rametrisiert werden.

5.7.2 Weißes Rauschen

Das EDR des eines Signals mit weißem Rauschen in Abbildung 44 zeigt wie er-
wartet einen gleich verteilten Amplitudengang im gesamten Frequenzbereich.
Das EDR des synthetisierten Signals zeigt deutlich den Einfluss der Modenstut-
zung im Bereich von f > 15kHz. Die detektierten Moden in diesem Bereich
wurden entfernt.

a) EDR Originalsignal b) EDR Synthesesignal

Abbildung 44: EDR weißes Rauschen

Die Amplitude einer jeden Frequenz des weißen Rauschens ist per Definition
zufällig. Abbildung 45 bestätigt Dies. Die Annäherung an den Kurvenverlauf
ist dementsprechend schlecht.
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a) EDR Originalsignal b) EDR Synthesesignal

Abbildung 51: EDR Ride Becken

a) EDR Originalsignal b) EDR Synthesesignal

Abbildung 52: EDR Hi-Hat

Aus dem Bereich der Beckeninstrumente wurden Hi-Hats, Crash-Becken und
Ride-Becken analysiert. Die Ergebnisse der Hi-Hats und der Crash waren insge-
samt nicht zufriedenstellend, was auch auf ihr hohen Anteil an Grundrauschen
zurückzuführen ist. Dies wird auch ersichtlich, wenn man die beiden EDRs des
Ride-Beckens (Abbildung 51 a)) und der Hi-Hat (Abbildung 52 a)) vergleicht.
Die Hi-Hat besitzt sehr viele Moden, welche sich über das gesamte Frequenz
Spektrum erstrecken und den rauschartigen Charakter erzeugen. Das Ride Be-
cken dagegen, hat weniger Moden, welche sich klarer voneinander abgrenzen.
Auf Grund der schlechten Ergebnisse bei Hi-Hats und Crash-Becken wird im
folgenden auf die Analyse- und Syntheseergebnisse von Ride-Becken eingegan-
gen.
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audiodatei ρO ,A ρO ,S

154713_mistorcaveman_cymbal_6_1_2 −0 , 0852 0 .2359

Nmodes ∆s σs

187 0 .0097 1 .7333

Tabelle 5: Kennwerte Becken

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass das lineare Verhalten eines Becken
gut durch das modale Modell angenähert werden könnte. Jedoch nur, wenn die
Modenstutzung deaktiviert ist. Ansonsten werden zu viele Moden im hohen
Frequenzbereich gestutzt.

5.7.5 Bassdrum

Die Bassdrum ist ähnlich aufgebaut wie eine Tom. Unterschiede bestehen in
der größeren Membranen, was sich in einer tieferen ersten Resonanzfrequenz
widerspiegelt. Weiter zeichnen sich viele Bassdrums bei kraftvoller Anregung
durch ein stark nichtlineares Schwingverhalten aus. Dies wird durch das hier
behandelte lineare Klangmodell nicht erfasst. Anhand der dargestellten EDRs
in Abbildung 55 ist zu sehen, dass sich fast die gesamte Energie des Signals
in den niedrigen Frequenzen < 500Hz befindet. Die Energie der Moden nimmt
mit steigender Frequenz sehr schnell ab. Anhand des Amplitudenverlaufs der

a) EDR Originalsignal b) EDR Synthesesignal

Abbildung 55: EDR Bassdrum

ersten Mode bei einer Frequenz von f 71Hz (siehe Abbildung 56) ist gut zu
erkennen, das der Amplituden verlauf stark von einer exponentiell fallenden
Kurve abweicht, so dass die Annäherung ungenügend ist.
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Insgesamt wird die analysierte Bassdrum nicht gut durch das verwendete li-
neare Modell widergespiegelt. Dennoch konnte ein Klang erzeugt werden, der
Eigenschaften einer linearen Bassdrum aufweist.

5.7.6 Snaredrum

Die Resynthese der Snaredrum erzeugte keine zufriedenstellenden Ergebnisse.
Die Hauptursache liegt im Unterschied der Klangerzeugung bei einer Snare-
drum, zu der in Kapitel 3 beschriebenen Theorie der Klangerzeugung, welche
in dieser Arbeit vorausgesetzt wird. Bei einer Snaredrum umfasst die Klanger-
zeugung im wesentlichen zwei Schritte. Die Anregung der Schlagmembran und
die dadurch ausgelöste Vibration des Schnarrteppichs unterhalb der Schlag-
membran, welche wiederum eine Anregung der Schlagmembran zur Folge hat.
Diese rückgekoppelte Anregeform wird durch das in dieser Arbeit verwendete
Klangmodell nicht hinreichend modelliert, so dass die erzeugten Klänge ins-
besondere in der Abklingphase ein unterschiedliches Klangbild besitzen. Dies
wird bei Betrachtung der energiereichsten Mode in Abbildung 59 deutlich. Ähn-
lich wie Beckeninstrumente weisen Snaredrums einen hohen Rauschanteil auf.
Dies wird in Abbildung 58 deutlich. Die Snaredrum hat sehr viele Moden, des-
sen Energien relativ langsam mit steigender Frequenz abfallen. In Abbildung 59

a) EDR Originalsignal b) EDR Synthesesignal

Abbildung 58: EDR Snaredrum

ist der Amplitudenverlauf des Original- und Synthesesignals dargestellt. Nach
einem schnellen Abfall der Amplitude kurz nach der Anregung, hat die Ampli-
tude in der Abklingphase keinen glatten fallenden Verlauf, sondern ein unre-
gelmäßiges Anstiegs- und Abstiegsverhalten. Dieses wird eventuell durch die
Rückkopplung des Schnarrteppichs, oder die Nichtlinearität der schwingenden
Membran ausgelöst.
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audiodatei ρO ,A ρO ,S

82238__kevoy__snare − drum 0 , 1595 0 , 1341

Nmodes ∆s σs

524 0 .0224 5 .0965

Tabelle 7: Kennwerte Snaredrum

Eine weiteres Problem bei der Resynthese liegt in der großen Anzahl an Mo-
den einer Snaredrum, diese sind mit der verwendeten Analysemethode nicht
erfassbar. Die große Anzahl an Moden eignet sich zudem aufgrund der Rechen-
leistung heutiger Endverbrauchergeräte nicht für eine Echtzeit-Synthese. Es ist
davon auszugehen, dass diese Klänge in Zukunft, unter der Voraussetzung wei-
ter wachsender Rechnerkapazitäten, ebenfalls in Echtzeit synthetisierbar sind.

5.7.7 Clave

Die Clave besteht aus zwei Holzstäben und wird als Rhythmuselement in der
Musik eingesetzt. Der Klang entsteht durch das Zusammenschlagen der beiden
Stäbe. Somit wird der Klang durch zwei Schwinger produziert. Das EDR zeigt,
dass es eine dominierende Mode gibt. Die Amplituden und Abklingzeiten der
Obertöne fallen mit der Frequenz sehr schnell ab.

a) EDR Originalsignal b) EDR Synthesesignal

Abbildung 61: EDR Clave

Der Amplitudenverlauf in Abbildung 62 weist keinen exponentiellen Verlauf
auf. Die angenäherte Kurve weicht daher stark von der Originalkurve ab. Mög-
licherweise hängt dies damit zusammen, dass sich der Klang der Clave aus zwei
Schwingern zusammensetzt, welche unterschiedliche Material und Geometrie-
eigenschaften besitzen. Außerdem sind die beiden Stäbe der Clave während
des Schwingvorgangs unterschiedlich „gelagert “, was zu unterschiedlichen Ei-
genfrequenzen führt.
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audiodatei ρO ,A ρO ,S

132417__sajmund_

_percussion − clave − like − hit 0 , 1515 −0 , 3185

Nmodes ∆s σs

298 0 .0064 21 .7651

Tabelle 8: Kennwerte Clave

Insgesamt ist der synthetisierte Klang einer Clave sehr gut. Er hat zudem ei-
ne hohe Übereinstimmung mit dem Originalklang. Da scheinbar nichtlineare
Schwingverhalten hat keinen negativen Einfluss auf die lineare Resynthese.

5.7.8 Glocke

Glocken bestehen aus einem soliden Körper und werden meist impulsartig an-
geregt. Daher haben sie eine gute Übereinstimmung mit den hier behandelten
Ansätzen zur Klangsynthese. Dies spiegelt sich auch in den Ergebnissen wie-
der. Das in Abbildung 64 gezeigte EDR einer untersuchten Glocke zeichnet sich
durch klar definierte ersten Moden aus. Es existieren außerdem nur sehr wenig
Moden. Diese sind auf einen begrenzten Spektralbereich bis zu einer Frequenz
von f 500Hz verteilt.

a) EDR Originalsignal b) EDR Synthesesignal

Abbildung 64: EDR Glocke

Abbildung 68 zeigt, dass sich die Annahme einer exponentiell abfallenden Am-
plitude auch bestätigt. Die angenäherte Kurve kommt der realen Kurve sehr
nahe. Dies spiegelt sich auch im Klang wider. Der Klang der synthetisierten
Glocke wird bis auf den Klang in den ersten Millisekunden sehr gut wiederge-
geben.
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audiodatei ρO ,A ρO ,S

10447__batchku__gbell − 4 − 2 − pp 0 , 5219 0 , 6121

Nmodes ∆s σs

153 0 .0555 1 .2816

Tabelle 9: Kennwerte Glocke

Die Glocke gehört also zu den Klängen, welche sich sehr gut resynthetisieren
lassen und dem beschriebenen Klangmodell sehr nahe kommen.

5.7.9 Klaviersaite

Die Klaviersaite ist in der Regel sehr stark gespannt, so dass sie bei der Anre-
gung weniger verformt wird als zum Beispiel eine Gitarrensaite. Daher eignet
sich ein Klavier theoretisch sehr gut für die lineare Modalsynthese. Die beiden
EDRs in Abbildung 69 zeigen so auch eine große Übereinstimmung.

a) EDR Originalsignal b) EDR Synthesesignal

Abbildung 67: EDR Klavier

Der Amplitudenverlauf der Originals kann gut angenähert werden. Der Ori-
ginalverlauf scheint aber keinen exakten exponentiellen Verlauf zu haben, was
möglicherweise mit den Resonanzeigenschaften des Klavierkörpers zusammen-
hängt.
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audiodatei ρO ,A ρO ,S

187697__afrodrumming__acoustic − guitar −0 , 4642 −0 , 4511

Nmodes ∆s σs

103 0 .0224 5 .1403

Tabelle 12: Kennwerte Akustikgitarre

Insgesamt lässt sich der lineare Klang einer Gitarrensaite jedoch sehr gut an-
nähern. Jedoch sollte für die zukünftige Modellbildung der Schwingung einer
Gitarrensaite der nichtlineare Anteil berücksichtigt werden.

5.7.12 Kantilan

Das EDR eines Kantilan in Abbildung 76 zeigt eine ausgeprägte erste Mode
und wenige Obertöne . Oberhalb von 5kHz gibt es praktisch kein Moden mehr.
Das EDR des synthetisierten Klanges scheint fast identische mit dem EDR des
Originalsignals zu sein.

a) EDR Originalsignal b) EDR Synthesesignal

Abbildung 76: EDR Kantilan

Der Amplitudenverlauf kann tendenziell gut angenähert werden. Jedoch kann
die Amplitude nicht exakt angenähert werden, da die globale Amplitude in
Abbildung 77 bei t > 0.1s liegt und somit keine exponentielle Extrapolation
durchgeführt wird. Weiter wird die Schwebung durch das exponentielle Modell
in erster Betrachtung nicht erfasst.
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audiodatei ρO ,A ρO ,S

24621__anamorphosis__gmb − kantilan − 10 −0 , 3541 0 , 1081

Nmodes ∆s σs

73 0 .0947 1 .8760

Tabelle 13: Kennwerte Kantilan

Die Kantilan kann unter Berücksichtigung der Schwebungen gut synthetisiert
werden, obwohl die Schwebefrequenz und Amplitude nicht exakt angenähert
werden kann.
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6
D I S K U S S I O N U N D A U S B L I C K

Hauptbestandteil der Arbeit war die Entwicklung des MATLAB Programms
Mode-A-Lizer. Das Programm beinhaltet eine Benutzeroberfläche, um dem Nut-
zer die Möglichkeit zu geben, Analyseparameter zu ändern. Außerdem können
die Ergebnisse visualisiert werden. Das Programm ermöglicht die automatische
Analyse von Klangdateien und den Export der Ergebnisse als Synth-A-Modeler
Modell. Es wurden insgesamt 120 Klangdateien analysiert und als Synth-A-
Modeler Modelle gespeichert. Zusätzlich wurden 10 Modelle auf Grundlage von
analytischen Resonanzmodellen erstellt.

Im folgendem Abschnitt werden die Ergebnisse der Signalanalyse und Resyn-
these zusammengefasst und diskutiert. Weiter werden Möglichkeiten präsen-
tiert, um das Analyseverfahren und die Ergebnisse zu verbessern.

6.1 diskussion

Die Spektralanalyse erzielte bei Signalen mit wenigen Moden gute Ergebnisse.
Der zeitliche und spektrale Verlauf konnte in diesen Fällen ausreichend aufge-
löst werden. Bei Signalen mit sehr vielen Moden oder rauschartigen Signalen,
war die spektrale Auflösung nicht ausreichend. Weiter besteht ein generelles
Problem in der Analyse der ersten Millisekunden einer Datei. Diese konnten
auch mit der angewendeten Frequenzanalyse nicht erfasst werden.
Die Modendetektierung erfasst alle Frequenzen, welche sich aus dem Rausch-
boden abheben. Dies ist teilweise problematisch, da es sich bei diesen Freuquen-
zen nicht unbedingt um Moden handelt. Bei den erfassten Frequenzen kann es
sich zum Beispiel auch um Störfrequenzen handeln, welche durch Hall oder
durch ein Netzrauschen hervorgerufen werden. Außerdem kann es sich auch
um Nebenkeulen handeln, welche aufgrund der Fouriertransformation entste-
hen. Dies führt bei der Synthese teilweise zu schlechten Ergebnissen oder zu
Modellen mit unnötig vielen Moden, welche den Rechenaufwand erhöhen. Die-
se Effekte können bei nicht hörbaren Frequenzbestandteilen durch die Moden-
stutzung mit Hilfe der vorgestellten psychoakustischen Verfahren verhindert
werden. Andererseits werden aber auch spektrale Bestandteile erkannt, welche
zwar keine Moden sind, aber den Klang des Instrumentes für eine bestimmte
Anregung prägen. Diese Bestandteile werden auch als Residuen bezeichnet [20].
Sie werden in dieser Arbeit in den Synthesen integriert.
Die Ermittlung der Abklingzeiten und Amplituden liefert für Signale, welche
dem in dieser Arbeit verwendeten Klangmodell entsprechen gute Ergebnisse,
so dass die synthetisierten Signale den Originalsignalen sehr nahe kommen.
Die Herausforderung bestand darin Signale, welche nicht direkt durch expo-
nentiell abklingende Amplituden beschreibbar sind zu analysieren. Mit Hilfe
der implementierten Algorithmen konnten auch für diese Klänge Ergebnisse
erzielt werden, welche klangliche Ähnlichkeiten mit den ursprünglichen Tö-
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nen aufwiesen.
Die vom Nutzer selbstständig durchzuführende Modenstutzung im Anschluss
der Analyse gibt dem Nutzer sowohl die Möglichkeit Moden im Hinblick auf
deren Einfluss auf den Klang zu stutzen, als auch den Klang nach seinen
Wünschen zu verändern. Es ist möglich, eine große Anzahl an Moden zu stut-
zen und somit den Rechenaufwand bei der Synthese zu verkleinern, ohne die
Klangcharakteristik maßgeblich zu verändern.
Bei der Analyse der Dateien hat sich gezeigt, dass vor allem Audiosignale von
Instrumenten, welche aus einem soliden Körper bestehen, sich nicht im Gan-
zen bewegen, und somit nicht richtungsabhängig abstrahlen, gut resynthetisiert
werden können. Dazu gehören vor allem Glocken, Metallophone und Gongs.
Instrumente aus Metall mit einer gewissen Strukturstärke eignen sich generell
besser, da die Anstiegszeit bei diesen Instrumenten in der Regel kürzer ist als
bei Instrumenten mit einer Fellmembran oder hölzernen Instrumenten.
Instrumente mit einem hohen Rauschanteil, lassen sich nicht gut durch das
verwendete Klangmodell darstellen. Zu den Instrumenten mit einem hohen
Rauschanteil gehören vor allem Snare-Drums und Instrumente aus der Gruppe
der Becken. Tabelle 14 fasst die Ergebnisse der Resynthese zusammen. Dabei
wurden die Bewertungen in zwei Kategorien eingeteilt. Zum einen wurde die
Qualität des Klanges unabhängig vom Originalklang bewertet. Zum anderen
wurde die Klangqualität hinsichtlich der Klangtreue bezogen auf den Original-
klang bewertet. Die Bewertung wurde in vier Kategorien, von sehr gut über gut
und nicht gut bis schlecht eingeordnet. Weiter wird gekennzeichnet, ob es sich
bei den untersuchten Signalen um einen linearen oder nicht linearen Schwing-
vorgang handelt.

instrument klangqualität klangtreue [l]inear/

[n]icht linear

Tom gut nicht gut n

Hi-Hat schlecht schlecht n

Becken nicht gut schlecht n

Bassdrum nicht gut schlecht n

Snaredrum schlecht schlecht n

Clave gut gut l/n

Glocken sehr gut gut l/n

Marimba gut gut l/n

Gittarensaite sehr gut gut l/n

Klaviersaite sehr gut sehr gut l

Kantilan sehr gut gut l

Tabelle 14: Zusammenfassung Resynthese

Nicht lineare Modelle konnten im Laufe der Arbeit nicht zufriedenstellend ana-
lysiert und resynthetisiert werden. Dies liegt in erster Linie daran, dass kein
sinnvolles Modell für den Zusammenhang zwischen Signalamplitude s(t) und
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vorherrschender Modenfrequenz ω(t) erstellt werden konnte. Weiter konnten
aufgrund der Modenauswahl nur die ungefähren Eigenfrequenzen eines nicht
linearen Schwingers ermittelt werden.
Die Parametrisierung des frequenzabhängigen Dämpfungsfaktors konnte für
viele Klänge zufriedenstellend realisiert werden. Die linearisierte Dämpfungs-
theorie stellt zwar eine starke Vereinfachung dar, dennoch konnten damit ana-
lytische Klangmodelle erstellt werden, welche Klangcharakteristiken des unter-
suchten Materials aufweisen.
Die analytischen erstellten physikalischen Modelle sind insgesamt, verglichen
mit den Resynthetisierten, klanglich weniger komplex. Der Klang eines realen
Objekts ist nicht vergleichbar mit den in dieser Arbeit entwickelten Modellen
gleicher Geometrie. Dies hat mehrere Gründe. Die Abstrahlung der schwingen-
der Strukturen wurde in dieser Arbeit nicht behandelt. Bei realen Schwingern,
zum Beispiel einem Zylinder, ist die Abstrahlung der axialen Moden gegenüber
der Abstrahlung der Ringmoden wesentlich größer. Weiter konnte keine zufrie-
denstellende Methode entwickelt werden, welche ein realistisches Dämpfungs-
und Amplitudenmodell abbildet. Ein weiterer Aspekt ist der Einfluss der Re-
siduen. Dieses wird in den analytischen Modellen nicht berücksichtigt, bezie-
hungsweise wurde kein Modell für die Simulation des Residuums erstellt.

6.2 ausblick

Um die Ergebnisse der Resynthese zu verbessern, ist es denkbar, in Zukunft
qualitativ höherwertige Signale zu verwenden. Alle in dieser Arbeit verwen-
deten Klangdateien sind lizenzfreie Dateien. Die Qualität der Audiosignale ist
teilweise sehr schlecht. Außerdem ist nicht bekannt, ob die Klangdateien nach
der Aufnahme weiter bearbeitet wurden. Vielversprechender wäre die Analy-
se professionell aufgenommer Klangdateien. Außerdem wäre die Verwendung
von Signalen mit einer höheren Abtastrate sinnvoll, denn dadurch kann die
spektrale und zeitliche Auflösung erhöht werden. Huynh schlägt in [56] alter-
native zur Verwendung der herkömmlichen Kurzzeit-Fourier-Transformation,
die Verwendung sogenannter Multitapers vor, mit deren Hilfe laut Huynh klei-
nere Fenster bei gleicher spektraler Auflösung genutzt werden können.
Um in Zukunft die automatische Analyse zu verbessern, damit auch Nutzer oh-
ne Fachkenntnisse optimale Ergebnisse erzielen können, wäre eine Voranalyse
der Dateien denkbar. So ist es Momentan noch notwendig, bei rauschbehafteten
Signalen die Analyseparameter manuell einzustellen. Wäre der Rauschgehalt
des Signals vor der Analyse bekannt, so wäre eine automatische, optimierte
Einstellung der Analyseparameter möglich.
Die Voranalyse könnte auch helfen, Dateien hinsichtlich ihrer Charakteristiken,
wie zum Beispiel der Abklingzeit, präziser zu analysieren. So haben Gongs teil-
weise sehr lange Abklingzeiten, hier wäre also ein längerer Analysezeitraum
und eine angepasste, weniger „sensilble“ Abklingzeitenbestimmmung von Vor-
teil. Bei rauschbehafteten Klängen oder Klängen mit sehr vielen Moden hat
sich außerdem gezeigt, dass die Berücksichtigung der Phase für die Synthese
unumgänglich ist.

Die Modendetektierung könnte in Zukunft folgendermaßen in zwei Schritten
erfolgen. Im ersten Schritt würden nur die „echten “ Moden detektiert werden,
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um dann im zweiten Schritt die residualen Anteile zu bestimmen. Die „ech-
ten “ Moden könnten dann dafür genutzt werden, um Materialparameter zu
bestimmen. Die Residualanteile könnten ebenfalls als modales Modell gespei-
chert werden und als Klangcharakteristik für ein Material und eine Art der
Anregung dienen.
Die Extraktion bestimmter Materialparameter, wie der Dämpfung, sollte prä-
zisiert und um nichtlineare Modelle erweitert werden, um auch komplexere
Strukturen abbilden zu können.
Nichtlineare Signale konnten in dieser Arbeit nur unzureichend resynthetisiert
werden. Daher muss die Analyse in Zukunft an diese Modelle angepasst wer-
den. Eine Möglichkeit der Resynthese bestünde in der vorherigen Erstellung
eines nichtlinearen analytischen Modells mit bekannten Parametern. Die spä-
tere Analyse einer Klangdatei eines sehr änlichen Objekts könnte Aufschlüsse
über die notwendigen Schritte der Analyse und Resynthese geben.
Die Analyse nichtlinearer Schwinger müsste weiter um eine zeitabhängige Mo-
dendetektierung erweitert werden. Dies bedeutet, dass in jedem Zeitschritt das
Spektrum auf Moden untersucht werden müsste und diese anschließend einan-
der zugeordnet werden müssten.
In dieser Arbeit wurde angenommen, dass die untersuchten Objekte durch
einen Impuls angeregt wurden. Für eine genauere Betrachtung müsste auch die-
se Annahme präzisiert werden. So sollte in Zukunft die Art Anregung bekannt
sein, um den frequenzabhängigen Einfluss der Anregung auf die Amplitude
für die spätere Synthese herausrechnen zu können und so das Synthesemodell
anregungsunabhängig zu gestalten.
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a.1 daten cd

Die Daten CD beinhaltet folgen Daten:

• Schriftliche Anfertigung der Masterarbeit als PDF Datei MasterThesis_ Pas-
calKaap

• Die in der Arbeit verwendete Literatur im Ordner \Literatur

• Citavi Datei mit weiteren Informationen über die Literatur im Ordner \Ci-
tavi

• Das MATLAB Programm Mode-A-Lizer im Ordner \Mode-A-Lizer mit der
in MATLAB ausführbaren Datei main.m, über welche das Programm gest-
artet werden kann.

• Unverarbeitet Audiodateien im Ordner \Mode-A-Lizer\data\input_ data

• Die Audiodateien der Synthetisierten Klänge im Ordner \Mode-A-Lizer\data\output_
data \wav_ data\DATEINAME

– Syntheseklänge in der Verarbeitungslänge addSynth_ DATEINAME

– Syntheseklänge in der Originallänge origSizeAddSynth_ DATEINAME

– Syntheseklänge in der Verarbeitungslänge nacht Postprocessing add-
SynthFiltered_ DATEINAME

– nichtlinearer Syntheseklänge in der Verarbeitungslänge addSynthNon-
Lin_ DATEINAME

– minimalphasiger Originalklang in Originallänge minPhase_ DATEINAME

– minimalphasiger Originalklang in Verarbeitungslänge mono_ DATEINAME

• Die Synth-A-Modeler Dateien im Ordner \Mode-A-Lizer\data\output_ data
\mdl\DATEINAME

• Sämtliche generierte Grafiken in \Mode-A-Lizer\data\output_ data \gfx\DATEINAME
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a.2 einteilung in gehörrichtige frequenzgruppen

zBark fu/Hz fo/Hz ∆fG/Hz fm/Hz

0 0 100 100 50

1 100 200 100 150

2 200 300 100 250

3 300 400 100 350

4 400 510 110 450

5 510 630 120 570

6 630 770 140 700

7 770 920 150 840

8 920 1080 160 1000

9 1080 1270 190 1170

10 1270 1480 210 1370

11 1480 1720 240 1600

12 1720 2000 280 1850

13 2000 2320 320 2150

14 2320 2700 380 2500

15 2700 3150 450 2900

16 3150 3700 550 3400

17 3700 4400 700 4000

18 4400 5300 900 4800

19 5300 6400 1100 5800

20 6400 7700 1300 7000

21 7700 9500 1800 8500

22 9500 12000 2500 10500

23 12000 15500 3500 13500

24 15500

Tabelle 15: Einteilung in gehörrichtige Frequenzgruppen [41]

a.3 berechnungsvorschriften analytischer resonanzfrequenzen

Mit Ausnahme von Gleichung 152 wurden sämtliche Berechnungsvorschriften
aus Fletcher [29] entnommen.

a.3.1 Resonanzfrequenzen Stab

Für den Stab der an beiden Enden frei ist gilt folgende Gleichung:

fn
πK

8L2

√
E

ρ

[
3.0112, 52, 72, . . . , (2n+ 1)2

]
. (139)
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Für den Stab welcher an einer Seite fest eingespannt und an der anderen Seite
frei ist gilt:

fn
πK

8L2

√
E

ρ

[
1.194, 2.9882, 52, . . . , (2n− 1)2

]
. (140)

Für den an beiden Seiten einfach gelagerten Stab gilt:

fn
πK

8L2

√
E

ρ
m2 ;m 1, 2, 3 . . . . (141)

Dabei ist E das E-Modul, L die Länge des Stabes, ρ die Dichte des Stabes und
K der Trägheitsradius für den gilt:

K
1

S

∫
z2dS, (142)

mit dem Abstand zur neutralen Faser z und der Fläche S.

a.3.2 Resonanzfrequenzen vorgespannte Saite

Für die erste Mode einer Saite gilt:

f◦1

√
T

µ

1

2L
(143)

wobei µ die Masse pro Länge und T die Spannung der Saite darstellt.
Für die aufgesteckte Saite gilt:

fn nf◦1(1+Bn
2)1/2. (144)

Für die eingespannte Saite gilt:

fn ≈ nf◦1(1+Bn2)1/2[1+ (2/π)B1/2 + (4/π2)B], (145)

mit B π2ESK2/TL2, wobei T die Spannung ist.

a.3.3 Resonanzfrequenzen vorgespannte rechteckige Platte

Für die vorgespannte rechteckige Platte gilt:

fmn
1

2

√
T

σ

√
m2

L2x
+
n2

L2y
;m,n 1, 2, . . . . (146)

mit der flächenspezifischen Dichte σ.
Für die einfach gelagerte rechteckige Platte gilt:

fmn 0.453cLh

[(
m+ 1

Lx

)2
+

(
n+ 1

Ly

)2]
;m,n 0, 1, 2, . . . . (147)
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a.3.4 Resonanzfrequenzen runde Platte

Die Resonanzfrequenzen der runden eingespannte Platte können die Resonanz-
frequenzen folgender Tabelle entnommen werden.

f01 = 0.4694cLh/a2 f11 = 2.08f01 f21 = 3.41f01 f31 = 5.00f01 f41 = 6.82f01
f02 = 3.89f01 f12 = 5.95f01 f22 = 8.28f01 f32 = 10.87f01 f42 = 13.71f01
f03 = 8.72f01 f13 = 11.75f01 f23 = 15.06f01 f33 = 18.63f01 f43 = 22.47f01

Tabelle 16: Resonanzfrequenzen eingespannte Rundplatte [29]

Es folgen die Resonanzfrequenzen der runden Platte mit freien Enden.

− − f20 = 0.2412cLh/a2 f30 = 2.328f20 f40 = 4.11f20 f50 = 6.30f20
f01 = 1.73f20 f11 = 3.91f20 f21 = 6.71f20 f31 = 10.07f20 f41 = 13.92f20 f51 = 18.24f20
f02 = 7.34f20 f12 = 11.40f20 f22 = 15.97f20 f32 = 21.19f20 f42 = 27.18f20 f52 = 33.31f20

Tabelle 17: Resonanzfrequenzen Rundplatte mit freien Enden[29]

Und die Resonanzfrequenzen der runden einfach gelagerten Platte.

f01 = 0.2287cLh/a2 f11 = 2.80f01 f21 = 5.15f01
f02 = 5.98f01 f12 = 9.75f01 f22 = 14.09f01
f03 = 14.91f01 f13 = 20.66f01 f23 = 26.99f01

Tabelle 18: Resonanzfrequenzen einfach gelagerte Rundplatte [29]

Dabei ist a der Radius und cL
√

E
ρ(1−ν2)

die Longitudinalwellenlänge mit
der Dichte ρ und dem POISSON- Modul ν.

a.3.5 Resonanzfrequenz elliptische Platte

Für die Resonanzfrequenzen der elliptischen Platte gilt:

f ≈ 0.291cLh
a2

√
1+

3

2

(a
b

)2
+
(a
b

)4
. (148)

Mit der Hauptachse a und der Nebenachse b.

a.3.6 Resonanzfrequenz Holzstrukturen

Da Holz anders als zum Beispiel Metall, Richtungsabhängige molekulare Struk-
turen aufweist, sind die Materialparameter ebenfalls von der Koordinatenrich-
tung abhängig. Daher gilt für die hölzerne rechteckige Platte:

fmn 0.453

[
cx

(
m+ 1

Lx

)2
+ cy

(
n+ 1

Ly

)2]
;m,n 0, 1, 2, . . . . (149)

Mit den richtungsabhängigen Longitudialwellenausbreitungsgeschwindigkei-
ten:

cx

√
Ex/ρ(1− νxyνyx) und cy

√
Ey/ρ(1− νxyνyx). (150)
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Für den schmalen an beiden Enden freien Holzbalken gilt:

fn
0.113h
L2

√
cxcy

√
E

ρ

[
3.01122, 52, 72, . . . , (2n+ 1)2

]
. (151)

a.3.7 Resonanzfrequenz Zylinderschale

Nach Soedel [49] ergibt sich für die Frequenzen eines Zylinders folgende Glei-
chung:

ωn,m
1

a

√
(mπ/L)4

[(mπa/L)2 +n2]2
+

(h/a)2

12(1− µ2)
[
(mπa
L

)2
+n2]2

√
E

ρ
(152)

a.3.8 Resonanzfrequenz Rundmembran

Für die Resonanzfrequenz der Rundmembran gilt folgende Tabelle.

f01 = 2.405
2πa

√
T
σ f11 = 1.594f01 f11 = 2.136f01 f11 = 2.296f01 f11 = 2.653f01 f11 = 2.918f01

f11 = 3.156f01 f11 = 3.501f01 f11 = 3.600f01 f11 = 3.652f01 f11 = 4.060f01 f11 = 4.154f01

Tabelle 19: Rundmembran [29]

Mit der flächenspezifischen Dichte σ.
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a.4 user interface guide for mode-a-lizer

In the following section a guide for the use of Mode-A-Lizer is presented. The
user interface is divided into tabs that are arranged chronologically (see figu-
re 79). If the user wishes to develop a model manually, he can perform the
individual steps for each tab from left to right. The user interface has a total
of five tabs. The first step is for audiopreprocessing, further a spectral analy-
sis is performed. Then the modes of the signal are detected. The next step is
to determine the amplitude and the decay time. In the last step the user can
continue to trim modes based on psychoacoustic models. All tabs are arran-
ged as follows: Controls and additional information are listed on the left, while
graphical analysis results are shown on the right.

Abbildung 79: Tab Overview

a.4.1 Audiopreprocessing

Abbildung 80: Tab Audiopreprocessing

In the first tab „Audiopreprocessing“ the user has the possibility to load an
audio file using the button „Load Single Audio File“ (see figure 81 1©). The file
is automatically phase corrected upon loading. The file name is shown in the
top window bar. The signal graph is then plotted in the window (see figure 80

1©). If the user wishes to conduct an automated analysis, he has the option to
load multiple audio files by clicking „Auto Analysis“ (see figure 81 2©). The
analysis and synthesis is then carried out with the default settings. All options
of the following tabs can be changed in advance and will be taken into account
during the automatic analysis. If the user selects the manual analysis of the
audio file, so he can play the loaded file using the buttons play „Play“ (see
figure 81 3©).
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Abbildung 81: UI Controls Audiopreprocessing

In the signal window the user has the option to trim the file with the help
of the right and left slider (see figure 82 1© 2©). The moveable sliders allow
selecting certain signal sections and choosing a particular part of the signal for
processing. Using the pop-up menus „Cutting in Samples“ (see figure81 4©),
the signal length can be cut into predefined lengths. If the signal is less than
32768 samples, it is recommended to cut the signal to 16384 samples. This step
is optional, since the signal length is automatically reduced to a maximum of
32768 samples and minimum of 8192 samples during the „Spectral Analyses“
step depending on the original signal length, if no trim was performed before.
The user can manually cut the signal by first selecting a signal length and
pressing the button „Cut Signal“ (see figure 81 5©to cut the signal. Using the
button „Restore signal“ (see figure 81 6©), the original signal is restored.

Abbildung 82: Slider Audiopreprocessing
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a.4.2 Spectral Analysis

Abbildung 83: Tab Spectral Analysis

The following tab „Spectral Analysis“ is used for the spectral analysis of the
audio signal. The default values are generally well suited, so an inexperienced
user may not need to change them. By pressing the buttton „Calculate“ (see
figure 84 1©) the spectral analysis is calculated. Once done, the Energy Decay
Relief is displayed on the screen (see figure 83 1©). Red areas represent high
amplitude values while blue areas represent low amplitude values. The time
course is shown on the X-axis, frequency on the Y-axis.
The user can press the button „FFT View“ (see figure 84 2©), to show a specto-
gramm instead of the Energy Decay Relief. Using the pop-up menu „Window
Size in Samples“ (see figure 84 3©), the user can resize the window. If a smaller
window is chosen, the spectral resolution decreases as the temporal resolution
increases. If the window length is increased, the opposite effect occurs. The
window function can be changed via the pop-up menu „type of Window“ (see
figure 84 4©). For this work, it makes sense to make use of the Hann window,
which is also set by default. If signals with less than 500 modes are processed,
the use of the Blackmann-Harris window is recommended. Using the pop-up
menus „Neighboring windows overlap by this ratio“ (see figure 84 5©), the
size of the overlap can be changed. For a large ratio, such as 1/2, the temporal
resolution is very low, but the computing time and volume of data are much
lower. The adjusted value of 31/32 is a good combination of computation time
and temporal resolution. Once the desired spectral analysis has been carried
out, the user can switch to the next tab. Saving and exporting of the EDR or
FFT window is possible by pressing the button „Save Current Axes“ (see figure
84 6©).

a.4.3 Mode Detection

The tab „Mode Detection“ is used to determine the modes or resonance fre-
quencies of the analyzed signal. Using the information from the EDR, the fre-
quencies with the highest energies can be selected as mode frequencies. At the
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Abbildung 84: UI Controls Spectral Analysis

top of the graphics window (see figure 85 1©), the EDR of the original signal
can be seen. In order to compare the original signal with the additive synthesi-
zed signal, an EDR of this synthesized signal is displayed in the lower window
(see figure 85 2©).

Abbildung 85: Tab Mode Detection
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After pressing the button „Calculate“ (see figure 86 1©) the mode detection
starts. Subsequently, the EDR of the detected signal appears in the lower gra-
phic window. The original signal can be played back by pressing the button
„Play Original“ (see figure 86 2©). The detected signal is played back by pres-
sing the „Play Detected“ (see figure 86 3©) button. The repeated plays of the
signal gives a first impression of the spectral distribution. The user can limit
the number of modes by changing the number in the text box „Max Modes“,
or via the slider below(see figure 86 4©). By default, the modes are trimmed
based on psychoacoustic models. It is deactivatable via „Mode Masking“ (see
figure 86 5©) popup menu. If a parameter is changed, the button „Calculate“
must be pressed again for these changes to be considered. The number of de-
tected modes is displayed in the text field „Number of detected modes“ (see
figure 86 6©). If the modes have been trimmed, the number of audible modes
is displayed in the text box „Number audible modes“ (see figure 86 7©). If no
trimming has been performed, this text field displays the same number, as in
the upper one.

Abbildung 86: Mode Detection UI Controls

a.4.4 Mode Properties Detection

In the tab „Mode Properties Detection“ the amplitude and the decay time of
the detected modes are determined. The top window shows the logarithmic
amplitude curve of the EDR, shown as solid lines (see figure 87 1©). The appro-
ximated curves, which have been calculated by linear regression, are shown in
the same color, but as dashed lines.In the lower window, the solid lines repre-
sent the amplitude curves which have been calculated by the short-time Fourier
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transformation(see figure 87 2©). The approximate curves which are determi-
ned by the calculated decay time and amplitude, are shown in the same color
by dashed lines.

Abbildung 87: Tab Mode Properties Detection

By pressing the „Calculate“ button (see figure 88 1©) the modal properties are
calculated. With the key „Play Original“ (see figure 88 2©), the original signal
can be played with the key „Play detected“ (see figure 88 3©), the signal of the
detected modes can be played. By pressing the key „Play estimated “ (see figure
88 4©) the signal of the detected modes include the calculated decay times and
amplitudes is played. If the checkbox „Try to detect beats“ (see figure 88 5©)
is activated, the algorithm tries to find beats and tries to synthesize them with
the help of the model discussed above. This option is disabled by default. By
clicking on an amplitude curve, the concerned mode is highlighted in green
color. The modes can be selected in both, the upper and the lower window.
Further, an amplitude curve can be selected via the pop up menu „Choose
a mode to highlight by list“(see figure88 6©), too. The selected mode can be
removed from the model by pressing the button „delete Chosen mode“ (see
figure 88 7©). Deleting a Mode can be helpfull, if you want to remove noise
for example. If it is desired to start the playback at a certain time, the time can
be entered in text box „start playback at“ (see figure 88 8©). By default the
playback starts at 0ms. The selected amplitude curves can be saved by pressing
the „save Axe“ button (see figure 88 9©).
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Abbildung 88: Mode Properties Detection UI Controls

a.4.5 Mode Trimming

In the final step, further modes can be trimmed.

Abbildung 89: Tab Postprocessing

In the window two curves are shown (see figure 89). An orange freely adjust-
able filter curve (see figure 89 1©), which is used for frequency-dependent
truncation of modes. The four marker „HPF“, „Q1“, „Q2“ and „LPF“, are used
to adjust the curve. They can be moved freely across the window surface. The
marker „LPF“ (see figure 90 1©) can be used to adjust the cutoff frequency of
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a low pass filter. The marker „Q1“ and „Q2“ (see figure 90 2© 3©) are the fil-
ter coefficients of a peak filter. The point „HPF“ (see figure 90 4©) the cutoff
frequency of a high pass filter. In each case, the Y-axis controls the gain para-
meter of the node. The black curve (see figure 89 2©) is calculated from the
area between amplitude level curve and the absolute hearing threshold level or
masking level.

Abbildung 90: Postprocessing Axes

The first three buttons to play the audio files, have the same function as in
the previous tab (see figure 90 1© 2© 3©). The button „Play estimated after
masking“ (see figure 91 4©) plays the signal after filtering according to the
currently set parameter values. With the help of the text box and the slider „Max
Number Modes“ (see figure 91 1©) the desired maximum number of modes can
be set. Underneath the slider „Adjust shape of unequalized masking surface
“(see figure 91 1©) can be used to create the black curve. This is calculated as
described above from the sum of area between between amplitude level curve
and the absolute hearing threshold level or the masking level. With the slider
you can adjust the ratio of the sum of the two surfaces. If the slider value is
set to 0.5, the sum is calculated from equal parts of the two surfaces. If it is set
to 0, the sum is calculated from of the area between the amplitude curve and
masking level, at 1 the sum is calculated from the area between amplitude level
curve and the absolute hearing thresshhold level.
The checkboxes „HPF“, „Q1“, „Q2“ and „LPF“ activate or deactivate the filter
node(see figure 91 1©). All filters are active by default. The two sliders below
adjust the bandwidth of the peaking EQ filters „Q1“ and „Q2“ (see figure 91

1©). In the text field „Number audible mode“(see figure 91 1©) the audible
modes are displayed, the modes, which remain after trimming are displayed
in the text box „Number modes after trimming“ (see figure 91 1© ). With the
last button „Write Faust File“ (see figure 91 1©) the automatically generated
Synth-A-Modeler file with the model created in the tab „Mode Properties“ will
be overwritten with the model created in this tab.
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Abbildung 91: Postprocessing UI Controls

a.4.6 Supplementary notes

If a model does not meet the expectations, certain parameter changes in the
program can significantly improve the result. If Signals with many of noiselike
components are processed (E.g. hi-hats and snares), spectral masking should
be disabled. Subsequently, problematic modes can be removed via the „Mode
Mrimming“ tab. If beats are audible in the original signal, the user can activa-
te the checkbox „Try to detect beats“. In case a constant beat frequency and
amplitude is present, the resynthesized signal will be accurate.
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