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ABSTRACT

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.

ZUSAMMENFASSUNG

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 fritheren Arbeiten war die
Modellierung aufgrund der niedrigen Rechenleistung von Endverbraucherge-
riten deutlich beschrénkt, so dass notwendige Modellvereinfachungen unum-
ganglich waren, was sich meist negativ auf die Klangqualitdt auswirkte. Die im-
mer weiter steigenden Rechenkapazitidten 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 fiir 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 moglich 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 Klangkorper konnten sehr gut synthetisiert
werden, wahrend fiir nicht lineare Objekte keine zufriedenstellenden Modelle



entwickelt werden konnten. Diese Arbeit ist beschrankt auf die Simulation der
Bewegungsgesetze der modellierten Objekte. Die Simulation der Abstrahlung
ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.
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EINLEITUNG

Die Beschreibung physikalischer Vorgidnge von Klidngen 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 jiingeren Geschichte tiber die Physik der
Schallentstehung und des Klanges stammt von Rayleigh [1].

So scheint es naheliegend, die Synthese von Klangen auf Grundlage der physi-
kalischen Vorgange in einem Musikinstrument zu realisieren. Die Beschreibung
der physikalischen Gesetze dient auflerdem dem Verstandnis der untersuchten
Instrumente und kann helfen Bauweisen auf Grundlage der physikalischen Ei-
genschaften zu verdndern. Die Simulation von Parametermodifikationen, wie
es zum Beispiel in der Automobilindustrie tiblich ist, kann den Entwicklungs-
prozess beschleunigen und vergiinstigen.

Gegentiber 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 Lange einer Saite oder dem Durchmesser einer Membran
erfolgen kann. Einer der Hauptnachteile besteht in dem grofien Rechenauf-
wand. Die Physikalische Modellierung wird meistens mittels einer der folgen-
den Synthesemethoden realisiert: Die hier verwendete Modalsynthese, die rein
numerische Losung der partiellen Differentialbewegungsgleichungen, die Be-
schreibung der physikalischen Bauteile als digitale Filter und die Beschreibung
durch Masse-Feder-Netzwerke. Fiir 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) angendhert werden konnen. In Verbindung mit der
Beschreibung durch Masse-Feder-Netzwerke konnen auch zusammengesetzte
Bauteile gut beschrieben werden.

Die Simulation eines linearen Musikinstrumentes umfasst im Wesentlichen drei
physikalische Vorgdnge: Die Anregung von Korperschall in einem Objekt, die
Bewegungen des Objekts, und schlieSlich die Abstrahlung, also die Umwand-
lung von Korperschall in Luftschall, wobei letzteres in dieser Arbeit nicht be-
handelt wird. Um Kldnge von hoher Giite zu erhalten, miissen modale Modelle
ausgearbeitet werden, welche die relevanten Kernkomponenten der komplexen
physikalischen Vorgidnge moglichst genau abbilden. Grundlage der Modellie-
rung ist die sinnvolle Parametrisierung des Modells. Um diese Simulationen
durchfiihren zu konnen, ist es meist unzureichend, die in der Regel nicht li-
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nearen physikalischen Vorginge auf lineare Problemstellungen zu reduzieren.
Andererseits soll dem Endnutzer (Musiker) sowohl eine Echtzeitsimulation, als
auch eine intuitive Klanggestaltung ermoglicht werden. Dies fithrt zu zwei
der Hauptproblematiken der PM-Synthese: Die Echtzeitsimulation komplexer
physikalischer Vorgdnge 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] schwingungsfa-
higen Mehrteilsystemen im Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus. Spater
fand sie den Weg in die Akustik.

Fiir die in dieser Arbeit verwendete Modalsynthese zur Klangerzeugung, wird
der Klang tiber die modalen Eigenschaften eines Objektes definiert. Diese set-
zen sich im Wesentlich aus der Frequenz f der Mode, der iiber die Dampfung
definierten Abklingzeit T 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 beschrankt auf lineare Mu-
sikinstrumente. Zum Beispiel die Saite einer Gittare [9] [10] [11], die Stdbe eines
Kantilan [12], oder die Membran einer Trommel [13] [14]. Die Dampfungscha-
rakteristiken miissen dabei weiterhin aus Messungen realer Instrumente ermit-
telt oder per Hand eingegeben werden. Die Erstellung nicht lineare Modelle ist
auflerdem mit einem hohen Rechenaufwand verbunden. Fiir frei gestaltete Geo-
metrien ist eine analystische Losung nicht moglich und es miissen numerische
Methoden zur Modellparametrisierung genutzt werden [15] [16] [17]. Dies gibt
dem Nutzer die Moglichkeit der freien Geometriegestaltung. Doch eignen sich
diese Methoden nicht fiir zusammengesetzte Bauteile. Ein weiteres Problem
besteht darin, dass dem Anwender keine Moglichkeit der intuitiven Klangge-
staltung gegeben wird. Aufserdem fithren manche Ansétze 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 Korpers auf Kor-
per anderer Geometrie und gleichen Materials zu iibertragen und diese in
Echtzeit in Computerspielen zu synthetisieren [18]. Ren untersuchte darauthin
die Audiowahrnehmung Geometrie-Invarianter [19] Materialeigenschaften und
entwickelte ein erweitertes Modell zur Ubertragung von Materialeigenschaften
gemessener Objektgeometrien auf neu gestaltete Geometrien [20]. Die Untersu-
chungen zeigten, dass es in einigen Fillen moglich ist, Materialeigenschaften
wie die Dampfung auf Grundlage von Messungen zu bestimmen und auf eine
andere Geometrie zu iibertragen. Das Hauptinteresse dieser Untersuchung lag
jedoch nicht auf der Echtzeitsynthese.

Daher wird in dieser Masterarbeit die Realisierbarkeit der Echtzeitresynthe-
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se mit Hilfe modaler Eigenschaften aufgenommener Instrumente untersucht.
Grundlage der Untersuchung sind dabei Audiodateien von perkussiven Klan-
gen. Ein perkussiver Klang zeichnet sich durch eine kurze Anstiegszeit (engl:
attack time) aus, die im Bereich unter 100ms liegt und wird im mathematisch
einfachsten Fall durch einen Impuls angeregt. In Abbildung 1 ist ein solches
Audiosignal Abgebildet. Der entstehende Klang eines linearen Modells kann
durch folgende Gleichung (1) mathematisch Beschrieben werden:

N
s(t) =) Ane /™ sin(2nfnt) (1)

n=1

Es handelt sich also um die lineare Uberlagerung von N Moden, welche expo-
nentiell Ausklingen.
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Abbildung 1: Perkussives Audiosignal

Die in dieser Arbeit verwendeten Audiosignale stammen zum grofien Teil aus
der Internetresource www. freesounds.org und sind lizenzfrei. Weiter wurden
eigene Klinge aufgenommen. Ein Audiosignal einer nichtlineare Drum wurde
von ! heruntergeladen. Diese Audiodatei, zeichnet sich durch eine gute Klang-
qualitdt aus, weiter konnen die Ergebnisse der Synthese mit den Ergebnissen
von Avanzini [21] verglichen werden.

Die Analyse der Klangbeispiele beinhaltet psychoakustische Methoden, um
vom Menschen nicht wahrnehmbare Klangkomponenten aus den Modellsimu-
lationen zu entfernen. Diese Bestandteile werden also in der Synthese nicht
berticksichtigt.

Die ermittelten modalen Parameter, werden anschlieSend in ein Synth-A-Modeler
Synthesemodell [22] integriert. Mit Hilfe der Digitalen Signal Verarbeitung (DSP)
ermoglicht Synth-A-Modeler die physikalische Klangmodellierung in Echtzeit.
Zusitzlich zu den Parametrisierungen durch die Analyse von Klangdateien,
werden lineare Modelle in Synth-A-Modeler mit Hilfe von analytischen Lésun-
gen fiir einfache Geometrieren berechnet. Die Abklingzeiten und die Ampli-
tuden werden durch ein vereinfachtes Modell angendhert und kénnen durch

1 http://smc.dei.unipd.it/examples/membranes/
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den Anwender moduliert werden. Zuséatzlich werden Materialparameter aus
den Klangsignalen berechnet und in die analytischen Modellsimulationen inte-
griert.

Die Ergebnisse der Modellierung werden anschliefiend ausgewertet und die
Giite der Klange sowohl mittels numerischer Kennwerte als auch informell be-

wertet.



Teil IT

GRUNDLAGEN






GRUNDLAGEN

2.1 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Im folgendem Abschnitt werden die Grundlagen der Schwingungen einfacher
Korper erlautert.

Der Hauptbestandteil dieser Arbeit liegt in der Analyse von Klangbeispielen
perkussiver Instrumente. Diese werden idealisiert als solide Koérper angesehen
und durch einen Impuls angeregt. Sie sind schwach geddmpft, 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 frequenzunabhingigem Abstrahlgrad handelt.
Auf die angenommenen Vereinfachungen und Idealisierungen wird in Kapitel
3 ndher eingegangen

2.1.1  Impulsanregung

Die impulsférmige Erregerfunktion ist allgemein definiert als [23]:

F(t) To-8(t). (2)

Die Anregung erfolgt im einfachen Fall tiber die impulsférmige Kraftanregung:

Fu 1280 3)

Die Dirac Funktion  ist dabei folgendermafien definiert:

0fiirt < —At
At
S(t)¢ / Ofirt< —At<At; lim [ §(t)dt 1 (4)
0 fiir At < t.

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

F(3) Js(t)eiwtdt 1. (5)

Es findet also eine freuquenzunabhédngige Anregung stattfindet.

2.1.2 Resonatoren

Ein Resonator ist ein schwingfdhiges System mit N Freiheitsgraden (MDOF),
welches bei Anregung mit einer bestimmten Frequenz anfdngt zu schwingen
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und diese Schwingung ohne Dampfung unendlich weiterfiihren wiirde. Diese
Frequenzen f,, 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 ho-
herer Ordnung vor: f,r,..; n,m,---€[0,1,2,...,N].

Die Klangerzeugung musikalischer Instrumente basiert grundsatzlich auf zwei
Arten von Resonatoren. Zum einer dem mechanischen Resonator, als Klanger-
zeuger (z.B Gitarrensaite) und dem akustischen Resonator, als Resonanzkorper
(z.B Gitarrenkorper). Fiir das Beispiel der Gitarre ist die Saite der Klangerre-
ger, welcher definierte und modulierbare Eigenfrequenzen besitzt und der Gi-
tarrenkodrper der Klangverstiarker, welcher die Resonanzfrequenzen der Saite
verstdarkt. Die Schwingungen der Saite werden dabei hauptsachlich tiber die
Lagerungen der Saite auf den Gitarrenkorper iibertragen.

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 tibertragen werden konnen.

Abbildung 2: Einmassenschwinger

Der in Abbildung 2 gezeigte Einmassenschwinger besteht aus einer Feder mit
Federsteife k, einem Dampfer mit der Dampfungskonstante ¢ und einer Masse
m. Er wird mit der Kraft F(t) angeregt.

Die Resonanfrequenz fy des ungedampften Schwingers ist proportional zur
Waurzel des Verhiltnisses von Federsteife zur Masse.

1T /k
Y (6)

fo 2tV m
In der Regel sind Schwinger geddampft. Die allgemeine Differentialgleichung
fiir den frei Schwingenden geddmpften linearen Einmassenschwinger lautet

[24]:
2x ox c
— +2d— ; .

magz+2ds ke 0 5d S (7)

Der Parameter d beschreibt hier die von der Masse m und der Dampfungskon-
stante ¢ abhidngige Dampfung. Die Dampfung ist das Inverse der Abklingzeit
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T 1/d.
Nach Einsetzen von Gleichung (6) und Division durch die Masse m erhélt man
folgende homogene Differentialgleichung zweiter Ordnung:

02x 0x

W + Zda + w%x 0. (8)

Fiir den Fall einer freien schwach gedampften Schwingung d < wo mit den
Anfangsbedingungen x(0) xo und %(0) Vo erhilt man folgende Losung fiir
die Auslenkung x(t) [24]:

x(t) Ae dtsin(wgt+0) ;wq w3 —d? (9)

Also eine exponentiell abklingende Amplitude Ae?t. mit der Amplitude A:

1
A a\/xéwﬁ + (vo + dxo)?, (10)
der Phase
waxo
0 t —,
arctan <Vo n dxo> (11)

und der Schwingperiode T 27t/wq4. Wie in Gleichung (9) angemerkt, wurde
reduziert sich die Resonanzfrequenz eines gedampften Schwingers w durch die
Dampfung d gegeniiber der Resonanzfrequenz wo des ungedampften Schwin-
gers.

Findet eine erzwungene Anregung statt, lautet die allgemeine Differentialglei-
chung fiir ein solches fremd erregtes System mit einem Freiheitsgrad [25] :

%x  Ox

mw + Ca + kx mw%r(t), (12)
beziehungsweise fiir eine Krafterregung, normiert und mit vereinfachter Schreib-
weise:

N . F(t) F(t)

2d 2 2.y WM 2 My 1

X+ 2dx + wix  wgr(t) - wj . (13)
Wobei F(t) der Erregerfunktion entspricht. Im Grenzfall eines unendlichen kur-
zen Impulses, sind die Terme 2d% und w3x gegeniiber % vernachlédssigbar klein
[23], da sich die Masse zum Zeitpunkt der Anregung nur ein infinitesimal klei-
nes Stiick x aus der Ruhelage x(0) 0 bewegt hat und somit auch eine, nur
infinitesimal kleine Geschwindigkeit x besitzt. Die Beschleunigung % ist jedoch
sehr grofs. Somit gilt fiir den Zeitpunkt der Anregung von —At bis At :

% wro - d(t) (14)

Durch Integration iiber die Impulsdauer erhilt man die Geschwindigkeit nach
dem Impuls:

At
. . .. 2 zFO FO
X lim X  WET wi—  — 1
At—0 J ot For - Ty (15)
—At

Nach dem Zeitpunkt der Anregung t > At, wirkt keine duflere Kraft mehr auf
die Masse. Somit gilt fiir die Bewegung der Masse Gleichung 9. Diese Losung
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muss nun mit Hilfe der Anfangsbedingungen x(0) OundXx Fo/m angepasst
werden. Aus der ersten Anfangsbedingung x(0) 0 folgt:

x(0) 0 Ae 4Osin(wgq-0+0)wo

16
=0 0 (x6)
Aus der zweiten Anfangsbedingung x(0) F—ng folgt:
x(0) Fo —ABe 4Osin(wg-0) +Awge 40 cos(wyq - 0)
T (17)
A -
mw

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

F
0 g—dt sin(wgqt) (18)
mw g

x(t)

Insbesondere der Fakt, dass die Initialphase © 0 ist, spielt fiir die Analyse
und Synthese eine wichtige Rolle, da die Phasenformation bei der spateren Be-
trachtung vernachldssigt wird und angenommen wird, dass die untersuchten
Kldange durch einen Impuls angeregt werden. Lineare Schwinger besitzen be-
stimmte Eigenschaften beziiglich ihres Ubertragungsverhaltens. Die folgenden
Eigenschaften charakterisieren einen linearen Schwinger, beziehungsweise ein
lineares System, mit der Systemgleichung G, welche das Ausgangsverhalten
charakterisiert:

* Homogenitit:
G(cF(t)) cG(F(t)) ; ceR (19)

* Superposition:

G(Fi(t)+F2(t)  G(Fi(t)) + G(F2(t)) (20)

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

h(t) mzvd e sin(wgqt) (21)

2.1.4 Lineare Schwinger mit N Freiheitsgraden

Fiir lineare geddmpfte Schwinger mit N Freiheitsgraden gilt folgende Bewe-
gungsgleichung [26]:

Mx +Bx+ Kx  F(t). (22)

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

B oM+ BK (23)
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Die Dampfungsmatrix B ist nun ebenfalls diagonal. Die Rayleigh-Dampfung
kann also als mathematischer Trick angesehen werden. Es gilt dann folgendes
Eigenwertproblem zu losen:

KO AMO < (K—AM)® 0, (24)

wobei @ die Eigenvektoren und A die Diagonalmatrix mit den Eigenwerten
reprasentieren. Der Losungsweg fiir das System wird hier nicht ndher erldutert,
er ist in [27] detailliert beschrieben. Das entkoppelte System, nach Losung des
Eigenwertproblems, lautet:

G+ (ad+PA)G+Aq DTE(t). (25)

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

N
x Y ungn Ugq. (26)

n=1

Die N Gleichungen (25) kénnen nun wie die Gleichungen des Einmassenschwin-
gers gelost werden, da sie linear unabhangig sind. Mit den Losungen fiir qn
fiir jede Mode n:

qn  Ane Intsin(27f t+0,) (27)

und der frequenzabhédngigen Dampfungskonstante d,,  1/Tn:
dn ——+ -wn. (28)

Gleichung (27) entspricht also der Losung des Einmassenschwingers (18). Die
Gesamtlosung ergibt sich fiir ein System mit N Freiheitsgraden zu:

N
q Z tsin(27tfnt + 05 ). (29)

Ein gesamtes System kann also unter Vernachldssigung von 6,, durch drei Pa-
rameter pro Mode n beschrieben werden:

Pn (fnz dn, An)- (30)

Die Konstanten f;, und d,, sind von der Geometrie und dem Material abhidngig.
A ist zudem von der Art der Anregung abhédngig. Im Gegensatz zum Schwin-
ger mit nur einem Freiheitsgrad besteht die Losung bei einem System mit N
Freiheitsgraden also auch aus N unabhédngigen Schwingungsformen, welche
sich iiberlagern.

Vorherige Untersuchungen [19] [20] haben gezeigt, dass die materialabhangi-
gen Parameter « und (3 fiir eine bekannte Struktur auch auf andere Strukturen
gleichen Materials tibertragen werden konnen.

13
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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 anndhern. Werden die Verformun-
gen des schwingenden Korpers grofier, so gilt zum Beispiel beim Einmassen-
schwinger das Newtonsche F k- x Gesetz fiir die Federkennlinie nicht mehr.
Es treten bei Systemdnderungen nichtlineare Faktoren auf. Am Beispiel der run-
den Membran soll dies verdeutlicht werden. Die lineare partielle Differential-
gleichung fiir die vertikale Auslenkung der Membranoberfldche z(r, ¢, t) einer
runden Membran lautet [13]:

3%z(r, @, t)

DV4Z(T, @, t) +0 ot2 - ToVZZ(T, Q, t)
1
L g, @) G VI @) ey o
ot T '

Dabei ist o die flichenspezifische Dichte, Ty die Spannung der ruhenden Ober-
flache, d; der frequenzunabhingige Verlustfaktor, d; der frequenzabhingige
Verlustfaktor, E das Elastizititsmodul, v die POISSON-Zahl und R der Radius
der Membran. Die linke Seite f(¢**) der Gleichung 31 beschreibt die Anregung
der Membran. Fiir eine nicht lineare runde Membran gilt folgende partielle
Differentialgleichung [21]:

2z(r, @, t
Dv%m@xum-;fﬁﬁn+ﬁu&m@xmv%m@x)
(32)
2
L, Fmet) 4 VI @) e
ot ot

Der Unterschied von Gleichung (32) zu (31) liegt im Term Ty (z), welcher
die zusitzliche Spannung der Membranoberfliche in Abhdngigkeit der Aus-
lenkung z beschreibt. Dabei gilt fiir die, durch die Auslenkung hervorgerufene
Spannung:

Eh
2mR2(1 —v2)

Rp2n [ 70,\2 1 /3z\2 (33)
Jo [(m) v (50) ] rdedr
Das Doppelintegral kann dabei als die Differenz der ruhenden Membranober-
flache Ay und der, durch die Auslenkungen z verformte Membranoberfldche
A(z), angesehen werden. Die Losungen der beiden Gleichungen werden hier
nicht erldutert, 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 fiihrt, dass sich die Spannungen auf diesem Objekt erhohen
und es dadurch zu einer Verdnderung der Eigenfrequenzen kommt. In der Re-
gel fiihrt eine hohere Spannung zu einer Vergrofierung der Eigenfrequenzen.
Weiter sind die Ubertragungseigenschaften eines nichtlinearen Systems im Ge-
gensatz zu einem linearen System auch von der Grofie der Anregung abhéngig.

Eine Impulsantwort kann nicht angegeben werden. Das Superpositionsprinzip
(20) und die Homogenitat (19) sind fiir nichtlineare Systeme nicht giiltig.

Tni(z)



2.1 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

2.1.6 Dimpfung schwingender Strukturen

Fiir die Erstellung von modalen Modellen bedarf es der Bestimmung der Ab-
klingkonstante T, welche iiber die Ddampfung d der Schwingungen eines Ob-
jekts ermittelt werden kann T 1/d. Die Dampfung akustisch strahlender Ob-
jekte ist auf die Umwandlung der in der Schwingung enthaltenen Energie in
eine andere Energieform zuriickzufiihren [28].

Die in der mechanischen Schwingung enthaltene Energie wandelt sich haupt-
sdchlich in Warme-, Strahlungs- und Schwingungsenergie anderer Systeme um.
Bei der Umwandlung in Warmeenergie wird unterschieden zwischen der ma-
terialabhidngigen inneren Dampfung und der Dampfung durch die Luft.

Im folgenden werden die Dampfungen fiir den einfachen Fall einer schwin-
gende Saite erkldrt [29]. Dieses Modell wird fiir die Berechnung der Abkling-
konstante T einer analytisch erstellten modalen Saite und vereinfacht auch fiir
andere Modelle verwendet. Die Dampfung durch die Luft ergibt sich aus dem
Luftwiderstand der bewegten Saite. Fiir einen Zylinder der Lange L, des Radi-
us 1, welcher sich mit der Geschwindigkeit v und der Frequenz f bewegt ist die
durch den Luftwiderstand hervorgerufene Kraft

2 2 \/Z 1
Fr 2mpofvrl (M + 2]\/[2) ’ (34)

mit M (r/2)\/2ntf/v4 und der Luftdichte p_1,2kg/m3. Daraus ergibt sich
die Konstante fiir die Abklingzeit zu:

T P ( M2 > (35)
2mpof \2v2M + 1

Die interne Dampfung ist eine materialabhidngige Konstante. Das komplexe
E-Modul fiir isotrope Materialien, also fiir Materialien bei denen die physikali-
schen Eigenschaften unabhingig von der Richtung sind, lautet [29]:

E E;+jEs. (36)

Fiir eine sinusartige Verfomung mit € =~ Al/lp und o, Ene die daraus resul-
tierende Spannung eines Materials gilt:

e(t) et e(cos(wt)+jsin(wt))
o1(t) Ejecos(wt) (37)
02(t) —Esesin(wt) Ejecos(wt+7/2).

Der Realteil des komplexen E-Moduls schwingt also in Phase mit der Auslen-
kung, der Imaginirteil schwingt in Phase mit der Geschwindigkeit und fiihrt
daher zur Abgabe von Energie aus dem System heraus.

Nach weiterer Rechnung [29] kann aus dieser Annahme das komplexe E-Modul
in Abhédngigkeit von der Kreisfrequenz w und der Relaxationskonstante T [30]
berechnet werden:

(38)

Ew) Erlw)+jEa(w) [Ew EOO—EO} -[(Em—Eo)m]

1+ w?e? 14+ w?t?
Die Konstanten Ey und E., beschreiben hierbei das reale E-Modul bei sehr nied-
rigen und sehr hohen Frequenzen. In Abbildung 3 sind die Zusammenhéange
zwischen Frequenz und E-Modul normiert dargestellt.

15
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Abbildung 3: Komplexes E-Modul [29]

Bei bekanntem realem E-Modul E;, und bekannter Realaxationskonstante [30]
T und den Annahmen E,, = 2E; und Ey = E;, kann das oben beschriebene fre-
quenzabhingige Verhalten niitzlich sein. Fiir die frequenzabhingige Abkling-
konstante gilt also nach Gleichung (38):

1 E(w) 1 1, Eulldaw?®%)y 2
e

T2(w) +2% (39)

T nfEy(w)  wf (oo —Eo)wt ) w2t

Eine dritte Dampfung ergibt sich durch die Lagerung [31]. Uber dieses wird
Energie von der Saite an andere Systeme abgegeben. Der Realteil der Admit-
tanz einer Saite ist definiert als:

G= Falig (40)

Mit der unbekannten Konstante ag, der vertikal wirkenden Kraft F; und der
ebenfalls vertikalen Schnelle v,,. Die Dampfung resultiert aus der in der Saite
gespeicherten Energie. Die Abklingzeit mit der lingenspezifischen Dichte o
ergibt sich zu:

13 = (80Lf2G) . (41)

Aus der Kombination von 71, T2 und 73 kann nun die Abklingkonstante fiir
eine schwingende Saite T berechnet werden:

1

=, 2
FrE+E =

Um die Dampfung einer unbekannten Struktur bei bekannten Materialpara-
metern @ und B grob zu berechnen eignet sich die Rayleigh-Dampfung [27]
[20]. In dieser Arbeit wird dieses einfache Modell zur Bestimmung der Damp-
fung in Abhangigkeit der Frequenz angewendet. Die Rayleigh-Dampfung ver-
bindet zwei Dampfungstheorien miteinander: Die massenproportionale Damp-
fung & = «/(2w) und die steifigkeitsproportionale Dampfung & = pw/2:

ol B

T (43)
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In Abbildung 4 ist die Rayleigh-Dampfung gegen die Frequenz aufgetragen.
Auflerdem wurden die massen- und steifigkeitsproportionale Dampfung einge-
zeichnet.

= o/(20) + Bol2

Natural frequencies o

Abbildung 4: Rayleigh-Dampfung [27]

Fiir anisotrope Materialien wie Holz, reicht die einfache Beschreibung der inne-
ren Dampfung nicht aus. Kann die Verformung aufgrund von Krafteinwirkung
eines isotropen Materials durch drei unabhingige Parameter: Dem Schermodul
G, dem E-Modul E und der POISSON-Zahl v beschrieben werden, so miissen
fiir ein orthotropes Material neun voneinander unabhingige Konstanten heran-
gezogen werden. Jeweils drei fiir die drei Raumrichtungen. Mit diesem Wissen
iiber die Struktur des verwendeten Holzes kann aber auch hier ein Dampfungs-
modell entwickelt werden [32]. Eine ausfiihrliche Abhandlung und tabellari-
sche Ubersichten der wichtigsten Parameter sind in Woodhouse [33] zu finden.

Eine weitere Grofle, welche in das oben genannte Dampfungsmodell fiir eine
Saite nicht einfliefit ist die Dampfung durch Abstrahlung. Der Strahlungsver-
lustfaktor [28] ist definiert als:

Ws

= W (44)

Der Strahlungsverlustfaktor beschreibt das Verhiltnis von der abgestrahlten
Energie pro Schwingungsperiode W5, zu reversibler Kérperschallenergie Wx.
Da die Bestimmung dieser Grofle nur iiber Messung erfolgen kann, ist die An-
wendung hier problematisch. In exakteren Modellen sollte aber auch dieser
Parameter beriicksichtigt werden.

17
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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 konnen
kontinuierliche Zeitsignale beliebiger Form in ein kontinuierliches Spektrum
zerlegt werden.

Flw) J f(t)e %t ; w € (—o0, 00). (45)

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

X(k) Z x(n)e IO - w € (—m, m). (46)

n=—oo

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

P
1 .
Flw) 27TJf(’c)e]“’ktdt ; kK —oo,...,+00. (47)
0

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

X(k) > xme et sk 0,1, ,N—T (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 unabhéngig
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 Lange 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 sy C s, die unabhidngig voneinander transformiert werden. Dazu wird
das Fenster w mit der Fensterlinge W eingefiihrt. Ein Analysesegment hat al-
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so die Lange W, die Gesamtldnge des Signals betragt N. Die diskrete Kurzzeit
Fourier Transformation (STFT)ist definiert als:

[e¢]

H(m, k) Z s(n)-w(n—m-Ogep) - € 2™ " (49)

n=infty

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 benétigt. Mit Hilfe
der Kurzzeit Fourier Transformation ist es moglich ein Signal in Abhangigkeit
von der Zeit in seine spektralen Bestandteile zu zerlegen. Die Fensterlange W
firr die FFT muss W 2% ;k € Z betragen. Ist dies nicht der Fall so muss der
gefensterte Zeitraum mit Nullen aufgefiillt werden, bis W 2% ;k € Z erfiillt
ist. Das Auffiillen mit Nullen (Zero Padding) kann auflerdem dazu genutzt
werden, die Aufldsung im Spektralbereich zu erhohen, wenn hinter das gefens-
terte Signal der Lange W, W, eropaa W -k, k/2 € Z Nullen hinzugefiigt
werden. Dies dient nur dazu, die Auflosung im Spektralbereich zu erhohen, es
erhoht nicht der Informationsgehalt, da fiir diesen Bereich keine Frequenzinfor-
mationen vorliegen. Die FFT-Lange des Fensters betrdgt nach dem Auffiillen
mit Nullen Wgpr W+ W, er0Pad-

2.2.4 Spektrale Analyse von Signalen

Die Spektralanalyse bildet das Kernstiick der Signalverarbeitung fiir die spétere
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 Auflésung bei einer beliebig ge-
nauen spektralen Auflésung nicht moglich. Es muss also ein Konsens gefunden
werden. Die spektrale Auflosung ist begrenzt durch die Lange des Analyseseg-
ments beziehungsweise der Fensterlinge W und der Abtastrate fs des Signals.
Die zeitliche Auflosung ist durch die Anzahl der analysierten Segmente defi-
niert.

Nach dem NYQUIST-SHANNON-Abtasthheorem ist die hochste Spektralkom-
ponente durch die Abtastfrequenz fs begrenzt:

fs

fS >2- fmax = f111cwc 7 (50)

Somit konnen mit einer bei Audiosignalen tiblichen Abtastfrequenz von fs
44.1kHz alle Frequenzen unterhalb der psychoakustischen Horschwelle von
20.05kHz erfasst werden.

Die unterste Spektralkomponente ist limitiert durch die die Lange des Ana-
lysesegments der Lange W und der Abtastfrequenz fs. Die Periodendauer T
einer Frequenz muss kleiner sein als der Analysezeitraum. Daraus folgt fiir die
untere Spektralkomponente:

fs fs

S fin > —

W > e W (51)

Somit kann bei einer Fensterlinge von W 4096 Samples eine minimale Spek-
tralkomponente von 12Hz erfasst werden. Dies liegt unterhalb der psychoakus-
tischen unteren Horschwelle von 20Hz. Somit kann signaltechnisch mit einer
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Abtastrate von fs 44, TkHz und einer Fensterlinge von W 4096 der Bereich
des menschlichen Horens abgedeckt werden.

Die spektrale Auflosung eines Signals ist bestimmt durch die Abtastfrequenz
und die Lange des gewihlten Fensters. Wie oben erwdhnt, kann mit einer Ab-
tastfrequenz von fs 44, 1kHz eine Spektralkomponente von maximal fqx
22,05kHz bestimmt werden. Die spektrale Auflésung ist abhdngig von der An-
zahl der Samples W pro Fenster und betrigt effektiv W/2 aufgrund der Limi-
tierung der oberen Grenzfrequenz fqx. So ergibt sich der Frequenzvektor fi
zu:

f
fie ks > k 0,1,...,W/2—1. (52)

(W/2-1)
Wird eine Kurzzeit Fourier Transformation durchgefiihrt, erhdlt man ebenfalls
einen Zeitvektor t,,, der folgende Eigenschaften hat: Die zeitliche Auflosung al-
so die Lange L des Vektors t, ist abhdngig von dem Verhiltnis der gewéhlten
Segmentlange W und der Gesamtliange des Signals N, also Ly N/W.

Die Zuordnung zu Zeitwerten ergibt sich aus der Lange des Signals M und der
Abtastfrequenz fs mit Hilfe der zeitlichen Lange des Signals tinax ~ M/fs und
der Segmentgrofie W.

Sinnvoller Weise liegt der zugeordnete Zeitwert t,,, bei der Anwendung sym-
metrischer Fenster in der Mitte eines analysierten Segments. Daher gilt fiir
den minimalen Zeitwert tin W/ (2fs) und fiur den maximalen Zeitwert
tmax (2N —W)/(2fs). Der Zeitvektor t,, ergibt sich folgendermafien:

N —
tn i W )n; n 01,...,N/W-—1. (53)

20, R (N/W—1
Fiir ein Signal s(n) mit einer Lange N 32768 und einer Fensterlinge von
W 8192 sind also nur vier Zeitwerte vorhanden. Die zeitliche Auflosung
kann erhoht werden indem man die Fenster iiberlappt (engl. ,Overlapping”).
Die Analysegebiete werden also nicht unabhidngig von einander in den Spek-
tralbereich transformiert, sondern enthalten Informationen von benachbarten
Analysegebieten.

Abbildung 5 zeigt ein Beispiel fiir die Uberlappung von Fenstern. In a) wur-
den die Fenster nicht iiberlappt, die Analysegebiete sind unabhéngig voneinan-
der. In Beispiel b) dagegen, wird 50% des Fensters m von dem Fenster m + 1
tiberlappt. In Beispiel c) dagegen, wird 75% des Fensters m von dem Fenster
m + 1 iiberlappt. Die Wahl der Uberlappungsgrofe O € [0, 1] ist frei wihlbar
und unterliegt bei einer beliebig hohen Abtastrate fs keiner mathematischen
Beschrankung.
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tm  tm sambles (n)

tm tm sam'ples (n) ]
C) 1

o sambles (n) ]

Abbildung 5: Overlapping
Verschiedene Overlapping Grofien: a) kein overlapping b) overlapping 50% c)
overlapping 75%

Mit Hilfe der Uberlappung kann die zeitliche Auflésung also erhoht werden.
Der Zeitvektor ty ist nun ebenfalls von der Uberlappungsgrofle O abhingig.
Da fiir die minimale und maximale Zeitwerte weiterhin t,in ~ W/(2fs) und
tmax (2N —W)/(2fs) gilt, ist es sinnvoll die Uberlappung so zu wihlen, dass
gilt:
2P -1
L
Fiir die Schrittweite Ogyep, die festlegt wie viele Samples das Segments m + 1
hinter Segment m liegt gilt also:

O

r 01,2...,log2(W)—1. (54)

Ostep p 0,1,2,.--,1092(W) - ]. (55)

w.
P
Diese Grofie sollte so gewéhlt sein, dass das letzte Segment, das selbe ist wie in
der Analyse ohne Overlapping. Der Zeitvektor t,, ergibt sich nun zu:

w N—-W

tn 2_fs+fs(ostep(N/W)—])n; n or]/'--;N‘OStep/W—]. (56)

2.2.5 Energy Decay Relief

Das Energy Decay Relief fiir eine bestimmte Frequenz f zum Zeitpunt t ist de-
finiert als die in der Frequenz zum Zeitpunkt t vorhandene Energie. Damit die
Energie fiir die vorhandenen Frequenzen einen endlichen Wert ergeben, wird
vorraus gesetzt, dass es sich um Signale gedampfter System handelt, deren
Energie monoton fallt.

Das Energy Decay Relief bietet sich an um Signale zu untersuchen, welche
Rauschbelastet sind. Insbesondere, wenn das Rauschen R eine Funktion der
Frequenz f aber nicht der Zeit t ist. Grundlage des Energy Decay Reliefs bil-
det die Umwandlung eines Signals in ihre Frequenzbestandteile zu jedem Zeit-
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punkt t mit Hilfe der Kurzzeitfouriertransformation. Das Energy Decay Relief
ist definiert als [35]:

(o]

5(t, w) J|F(t,w)2 dt. (57)

t

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 fiir das Zeitfenster n mit M
Gesamtfenstern entspricht dann:

M
EDR(tn, fi)~ Y [H(m, k). (58)

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

Alt) Ae V% (59)

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

T " AN\ 2
2 (t) J (Ae*t/f) dt
t
A? ne_Zt/%dt
L 0 (60)
A2 _;e—Zt/%:|

A

A2 _O B TeZt/f:|

t

2

oot )
A2t -2t/
2

Daher gilt fiir Riicktransformation der Amplitude:
2 /=
Az VA 61)

und die Abklingkonstante, die man vom EDR schétzen konnte, um die tatséch-
lichen Werte im Zeitbereich zu gewinnen:

(62)

N &
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Ist ein Signal mit einem zeitlich konstanten Rauschen R behaftet so ergibt sich
folgender Rechenweg;
T 7 i 2
2u(t) = (Ae_ /T+R) dt
t
=
= | AZe7 2%+ 2Ae '/ R+ R%dt
t
o = : =
= —Azie'Zt/T —2Ate YT+ R%t
. t

(63)

= —/\AZ—:-C_ZV% —2Ate /% + [R?t] :0

Es ist somit nicht méglich die Amplitude und die Abklingkonstante aus einem
rauschbehaftetetn Signal analytisch zu berechnen. Daher wird in der Analyse
der Abklingzeiten T in dieser Arbeit vereinfacht davon ausgegangen, dass das
Signal quasi rauschfrei ist.

2.2.6 Quadratische Peak Interpolation

Mit Hilfe der quadratischen Peak Interpolation kann die Genauigkeit, der in ei-
ner diskreten Frequenzanalyse ermittelten Amplituden und Frequenzen erhoht
werden. Dabei wird ausgenutzt, dass die abfallenden Flanken rechts und links
eines Peaks im interpolierten Amplitudengang theoretisch quasi-parabolisch
abfallen. Abbildung 6 zeigt den Zusammenhang zwischen ermittelter Amplitu-
de, den benachbarten Punkten und der neuen Amplitude [36].

dB A spectral peak

e

spectral
samples

Abbildung 6: Quadratische Peak Interpolation [37]

Die generelle Form einer quadratischen Kurve lautet:

y(x)=alx—p)* +b. (64)

Wobei, p die Position des globalen Extremum angibt und b der Amplitude
in dB entspricht. Die Kriimmung entspricht 2a und ist abhingig von der ge-
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wahlten Fensterfunktion. Nun kann mit Hilfe der benachbarten Samples des
detektierten Peaks y(k)

yk—1) «
y(k) B (65)
ylk+1) v

und der Annahme, dass es sich um eine quadratische Kurve handelt, folgendes
Gleichungssystem aufgestellt werden:
x ap’+2ap+a+b
B ap?+b (66)
Yy ap?’—2ap+a+b.

Welches aufgelost, nach den bekannten Werten «, 3 und y folgende Gleichun-
gen fiir p

1T oa—p
20— 2B +vy (67)
und y(p) ergibt:
1
yp) B—le=vp. (68)

Die interpolierte Frequenz fin+ kann nun folgendermafien mit Hilfe der Abtast-
frequenz Fs und der Segmentldnge N berechnet werden:

— PO Hy. (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
moglichst minimalphasig sind also die darin enthaltenden spektralen Bestand-
teile, jeweils keine grofien 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:

Stog(n)  log(s(n)). (70)

Anschliefiend wird die inverse Fourier Transformation des Signals berechnet:
1 N _
;im
Slog(m) N Z Slog(n)eZT[1 N dt. (71)
j=0

Anschlieffend werden Werte, welche eine Phase 6 / 0 besitzen minimalphasig
gemacht. In dem die linke Seite von Si,4(m) mit dem komplex konjugierten



2.3 PSYCHOAKUSTISCHE GRUNDLAGEN

der Rechten Saite von S1,4(m) addiert wird, und anschlieflend die rechte Seite
mit Nullen aufgefiillt wird. Dabei ist N die Gesamtldnge des Signals.

Kmin(m) (Slog(m)+(slog(N_m+1))*) Sy

1, wenn m 1,...N/2 (72)
0;, wenn m N/2,...N.

Anschlieflend wird die e Funktion auf jeden Wert angewandit:

kmin(m) X

Smin(m) e (73)

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

in

N-1
Smin (TL) Z Smin (m) e_zﬁi N dt. (74)
i—0

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

2.3 PSYCHOAKUSTISCHE GRUNDLAGEN

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

2.3.1  Gehorrichtige Frequenzskala

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

2
> . (75)

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

Af f 2\ 07

G

—— 4 —— . 6
. 25+75<1+1, ( Z) > (76)

Die tabellarische Einteilung der Frequenzgruppen ist im Anhang A.2 zu finden.

13 arctan <O.76f> + 3.5 arctan (

z
Bark kHz 7.5kHz
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2.3.2  Signalleistung und Schalldruck im Band

Auf Grundlage des Kurzzeitspektrums X(k) kann das Leistungsdichtespektrum
fiir jeden Wert k geschétzt werden:

: 2mk 2 s 2k s 21k

Sp(e1?)  Sp(ed ™) XEF(N)+XEIWN)

Sp(k) X(K)Z+X(K)?Z ;0<k<N-—1. 77)

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

Qo
Sp(i) > Sp(e?). (78)

Q=0y;

Fiir den Schalldruck in der Frequenzgruppe i gilt dann:

Ls(i) 10-logioSp(i). (79)

2.3.3 Absolute Horschwelle

Die absolute Horschwelle (Ruhehorschwelle) gibt fiir jede Frequenz einen Schall-
druckpegel an, fiir den das Gehor einen Sinuston gerade noch wahrnimmt [41].

ooz (L 70.8—65ex 06( 133 ’ 11073 (o 4 (80)
I8 . WHz -0 exXp “\kHz kHz ) °

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

2.3.4 Mithorschwelle

Die Mithorschwelle gibt an inwieweit ein Maskierungssignal benachbarte To-
ne maskiert, also iiberdeckt, so dass sie vom menschlichen Gehor nicht mehr
wahrgenommen werden konnen. Bevor die Mithorschwelle der einzelnen Ban-
der ermittelt werden kann, muss der Abstand zwischen dem Pegel des Mas-
kierungssignals und der Mithorschwelle bestimmt werden. Hierfiir kann nach
[41] als Ndherungswert folgendes angenommen werden:

O(i) o«(145+1)+(1—a)ay. (81)

Der Koeffizient o bezeichnet den Tonalitdtsindex und a, den Maskierungsin-
dex. Der Maskierungsindex wird vereinfachend zu a, 5.5 gesetzt. Der Ab-
stand zwischen dem Pegel des Maskierungssignals und der Mithdrschwelle ist
abhéngig vom Charakter des Signalabschnitts. Handelt es sich um einen tona-
len oder einen rauschartigen Charakter so ergibt sich der Abstand zu O(i) 5.5
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L, /dB
T —

fiHz

Abbildung 7: Absolute Horschwelle

beziehungsweise O(i) = 14.5+1 fiir die Frequenzgruppe i. Den Charakter kann
man mithilfe der Spektralen Verteilung (SFM Spectral Flatness Measure) fiir ei-
ne Frequenzgruppe i bestimmen:

: 2mk

% 1/(3+1)
T2 55|

(82)

SFM = ]Ologlo

N
1 7 - 271k
N/2+1 2 e Sp(e@™)

Der gewonnene SFM-Wert wird mit dem eines Sinussignals verglichen (SFMmax =

—60dB) und daraus der Tonalitatsindex bestimmt:

SFM
o= MIN (m 1) : (83)

Anschlieffend kann die Mithérschwelle T(i) folgendermafien berechnet werden:

Ty = ]o[Ls(i)—O(i)]/IO. (84)

Die Maskierung benachbarter Gruppen erfolgt nun mit Hilfe zweier Kurven.
Hin zu tiefen Frequenzen fillt Kurve mit einem konstanten Wert mit 27dB pro
Bark:

S; = 27dB/Bark. (85)

Die obere Flanke ist von der Gruppenmittelfrequenz f,; und des Gruppen
Schallleistungspegels Ls(i) abhidngig:

Ls(i)

86
g 4B/Bark. (86)

e et

Benachbarte Frequenzen welche unterhalb dieser Flanken liegen, werden vom
menschlichen Gehér nicht wahrgenommen, und konnen vernachlassigt wer-
den.

27
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Abbildung § zeigt dies grafisch. Die benachbarten Frequenzbénder von f;, iy
und f;_; sind vom menschlichen Gehér nicht wahrnehmbar, falls ihr Pegel un-
terhalb der linken Sy beziehungsweise rechten Flanke S;, der Mithoérschwelle

von Band 1 liegen.

L
A
in dB

s o)

fi-1 fi fi+1 f

Abbildung 8: Maskierung benachbarter Frequenzgruppen [41]
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KLANGMODELL

In diesem Kapitel wird das in dieser Arbeit verwendete Klangmodell physikalisch-
mathematisch definiert. Da keine physikalischen Informationen {iber die unter-
suchten Kldnge zur Verfiigung stehen, muss ein gedankliches Modell erstellt
werden, welches so in der Natur nicht vorkommt, aber notwendige Vereinfa-
chungen erklart.

Generell kann der Signalverlauf des Klanges eines Musikinstrumentes wie folgt
mathematische beschrieben werden [42]:

N(t)
s() D An(t)sin(6n(t) +R(t). 87)
n=1

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

t
On (1) anfn(a)du 0. (88)
0

Wobei t die Zeit, A, (t) die Amplitude, n der Index der Mode, N(t) die zeit-
abhingige Gesamtnummer der Moden, 0, (t) die Phase der Mode n zur Zeit
t, fn(t) die Frequenz der Mode n zur Zeit t, 6,,, die Phase der Mode n zum
Zeitpunktt 0 und R(t) den zeitabhdngigen Rauschanteil darstellt. Der Klang
eines Instrumentes ergibt sich aus der Uberlagerung der einzelnen Spektralan-
teile.

Ist der Rauschanteil R(t) vernachldssigbar klein, so kann 87 zu

t
s() D Anlt) sin(Zann(E,)dE,—i— O, )- (89)
0

vereinfacht werden.

In dieser Arbeit werden perkussive Klange untersucht. Perkussive Instrumente
zeichnen sich durch ein sehr kurzes Einschwingverhalten aus, so dass sich die
Anregung im Idealfall durch eine Impulsanregung anndhern lassen.

Kldnge, welche diesem Kriterium gentigen, 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 / 0 anndhern.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Analyse und der Synthese linear schwin-
gender Instrumente, bei denen fy (t) fn gilt und die Anzahl der Moden
N(t) N konstant sind. Somit vereinfacht sich (89) weiter:

N
s(t) An (1) sin(27cfnt + Or, ). (90)

n=1
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Das in dieser Arbeit verwendete Klangmodell basiert auf der Schwingung eines
idealen geddmpften periodischen Mehrmassenschwingers. Fiir die Amplitude
An(t) gilt somit:

An(t) = Ane‘t/’r"- (91)

Da weiter vereinfachend davon ausgegangen wird, dass die Klange impulsartig
angeregt werden, fillt der Phasenterm in Gleichung (90) weg. Auflerdem ist in
der Synthese des Klanges von in Synth-A-Modeler keine Integration der Phase
vorgesehen. Somit gilt fiir den Signalverlauf des in dieser Arbeit betrachteten
Klangmodells:

N
s(t) = ) Ane /™ sin(2nfnt). (92)

n=1

Der gesamte Signalverlauf lasst sich also durch drei Parameter pro Mode be-
schreiben. Der Modenfrequenz f,,, der Abklingkonstante T,, und einer Ampli-
tude An,.

Im eigentlichen Sinne werden nicht die Moden bestimmt, sondern Frequenzen,
dessen Energien sich vom Rauschsignal abheben. Die Abstrahlung wird in die-
sem Modell nicht berticksichtigt. Ebenso wird davon ausgegangen, dass es sich
bei dem strahlenden Objekt um eine atmende Kugel [43] handelt, welche unge-
richtet abstrahlt. Es gilt fiir die Auslenkung z(t, @, #)auf der Kugeloberfliche:

0z 0z
% = 39 =0 (93)

Abbildung g zeigt das Schallfeld einer atmenden Kugel. Die Abstrahlung ist
hier unabhingig von der Richtung.

Radius

~X{"Schallwellen

Abbildung 9: Schalldruckfeld einer atmenden Kugel [43]
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Das idealisierte Schwingungsverhalten einer Mode n mit der Frequenz f, zum
Zeitpunkt t hat folgende Form:

sn(t) = Ane /™ sin (2nefn t) (94)

Dies bedeutet, dass die Schwingung einer Mode zum Zeitpunkt t = /2 — ¢n
ihr Maximum erreicht und die Amplitude anschlieffend exponentiell abfillt.
In Abbilung 10 ist der Verlauf einer solchen Mode zu sehen. Dabei ist Ape t/™
die Einhiillende.

1 T T T T T T T T T

0.8

0.6

0.4

0.2

Amplitude

1 1 1
0 ) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time in audio samples

|
o
0

Abbildung 10: Signalvergleich einer Mode
—— Einhiillende, — s (t)

Nichtlineare Schwinger kénnen in der Regel nicht durch das verwendete Klang-
modell beschrieben werden. Fiir die Parametrisierung einiger nicht linearer Si-
gnalverlaufe kann f,, (£) in Gleichung (95) durch eine geeignete Funktion dar-
gestellt werden.

t

On(t) = Zann(E)d£+9no (95)
0

Mit dieser Beschreibung kénnen aber nur Signale mit einem nicht chaotischen
Verhalten beschrieben werden. Wie in Kapitel 2.1.5 gezeigt, sind die Frequen-
zen der Moden abhingig von der Auslenkung z, beziehungsweise der dadurch
hervorgerufenen Spannung T(z). Im Fall der atmenden Kugel also vom zeit-
abhingigen Radius r(t). Da in den zu untersuchenden Signaldateien keinerlei
Informationen iiber die Geometrie der Instrumente vorhanden sind, kann nur
die Amplitude s(n) als Indikator fiir die Auslenkung z dienen. Somit muss ein
Zusammenhang zwischen der Signalamplitude [s(n)| und der verdnderlichen
Modenfrequenz f,(n) hergestellt werden. Im Falle der atmenden Kugel mit
Ruheradius R = z(0), ist die Auslenkung z(t) konstant {iber die gesamte Ku-
geloberfliche. Somit ist die Anderung der Frequenz der Moden einfach eine
unbekannte Funktion der Signalamplitude s(n):

fn(n) = F(ls(n))) (96)
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Ob eine Anndherung durch die, in dieser Arbeit angewandten Methoden mog-
lich ist, wird in Kapitel ?? und 5.6 behandelt und diskutiert.
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4.1 ANALYSE DER KLANGBEISPIELE

Im Folgenden werden die Analyse- und Resynthesemethoden der Klangbeispie-
le erlautert.

)40~

1. 2. 3
Anregung  Ausbreitung  Abstrahlung  Aufnahme |Digitalisierung Analyse + Synthese
Black Box

Abbildung 11: Weg des Signals bis zur Analyse

In Abbildung 11 ist der Signalweg des Klanges von der Anregung bis zur Ana-
lyse und Synthese schematisch dargestellt. Die zur Analyse bereitstehenden
Daten bestehen allein im digitalisierten Signal (5). Es stehen keine Informa-
tionen iiber die Form der Anregung (1), die Ausbreitung im Objekt (2), iiber
die Abstrahlung (3) und iiber die Art der Aufnahme (4) zur Verfiigung. Diese
Punkte sind kein Bestandteile der Analyse. Vereinfachend wird angenommen,
dass es sich um eine Impulsanregung handelt. Die Ausbreitung, Abstrahlung
und Aufnahme werden vernachldssigt. Dies bedeutet, dass in dem in dieser Ar-
beit verwendeten Modell, die Aufnahme keinen Einfluss auf die empfangene
Schalldruckwelle hat und die Schalldruckwelle frequenzunabhingig von dem
schwingenden Objekt angeregt wird. Mathematisch kann man diese Annah-
men wie folgt ausdriicken:

sall)= 3 stnplst-np)=am=bpl=ext) ()
Dabei bezeichnen a, b und d Proportionalitatsfaktoren die unbekannt sind. Die
Funktion sq(t) beschreibt das ideal abgetastete Signal [44], s(t) beschreibt die
Amplituden des kontinuierlichen Signals nach der Mikrophonaufnahme, m(t)
beschreibt die Auslenkungen der Mikrophonmembran, p(t) den Schalldruck
und x(t) die Auslenkung der Objektoberfldche.

4.2 GESAMTSCHAU DER SIGNALANALYSE

In Abbildung 12 ist eine schematische Darstellung der Signalanalyse zu sehen.
Ausgangspunkt der Analyse bildet eine WAVE oder AIFF Datei mit dem zu
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analysierenden Klang. Im zweiten Schritt wird eine Vorbearbeitung der Au-
diodatei durchgefiihrt. Anschliefend werden die spektralen Bestandteile des
Signals in Abhédngigkeit von der Zeit H(m, k) mit Hilfe der STFT ermittelt.
Mit Hilfe von H(m, k), kann das Energy Decay Relief EDR(t,, fx) berechnet
werden. Im néchsten Schritt werden méogliche Eigenmoden f ausgewihlt. Dar-
aufhin wird die Eigenschaft der detektierten Moden hinsichtlich psychoakusti-
scher Methoden untersucht und diese, wenn moglich, entfernt. Mit Hilfe der
ausgewdhlten und gestutzten Moden fs und des Energy Decay Reliefs konnen
nun die Abklingkonstanten t berechnet werden. Die Amplitude A wird mit
Hilfe des Spektrogramms H(m, k) und der im vorherigen Schritt berechneten
Abklingkonstanten T ermittelt. Anschliefend werden die mit Hilfe des Klang-
modells erstellten Amplitudenverldufe jeder Mode einer weiteren psychoakus-
tischen Untersuchung unterzogen und wenn moglich wiederum gestutzt. In
einem letzten Arbeitsschritt kann der Nutzer abhingig von ihrer Bedeutung
fir den Klang weitere Moden stutzen Das berechnete Klangmodell wird dann
als Synth-A-Modeler-Datei (.mdl) gespeichert, so dass der Musiker diesen mo-
dellierten Klang nutzen kann. Die Analyseparameter und Methoden wurden

s | Vorbeareitung

Wav, Aiff Datei » - Schneiden
- Minimalphasig machen

EDR

Auswahl moglicher Moden

f

Moden stutzen

Abklingkonstante Amplitude

T A

Moden stutzen
ot 4yt LA
Postprocessing
vf. 4T (A
Synth-A-Modeler

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Signalanalyse



4.3 SIGNALVORBEARBEITUNG

auf der Grundlage vieler Versuche optimiert, um die psychoakustische Quali-
tit der synthetisierten Klinge zu verbessern.

4.3 SIGNALVORBEARBEITUNG

Die Signalvorbearbeitung umfasst zwei Schritte: Zum einen wird das Signal
minimalphasig gemacht. Dies bedeutet, dass die Energie einer jeden Frequenz
an den Anfang des Signals verschoben wird und so die Phasenverschiebungen
minimiert werden. Der zweite Schritt besteht im Kiirzen des Signals. Dieser
Schritt ist aus zwei Griinden wichtig: Die Auswertung eines langen Signals
ist sehr rechenintensiv, was die Analyseprozedur verlingern wiirde. Weiter ist
die Auswertung des gesamten Signals nicht notwendig, da fiir die Parametri-
sierung des Modells neben der Frequenz f nur die Abklingkonstante T und
die Amplitude A angendhert werden muss. Die Amplitude ist nach dem hier
verwendeten Modell am Anfang des Signals zu finden. Die Abklingkonstante
kann bei einem idealen Signal, also ein Signal mit exponentiell abklingenden
Spektralanteilen, schon aus den ersten beiden Zeitschritten des Spektrograms
H(1, fx) und H(2, fx) berechnet werden. Um die Genauigkeit der Analyse zu
erhohen und unter Berticksichtigung realer Signale wird die Analysedauer des
Signals s(n) standardmaifig auf einen Wert von N = 32768 Audiosamples ge-
setzt.

4.4 SPEKTRALANALYSE

F - F- R — > | S %
; ?, i -Vl

os a8 a2

vorbearbeitetes Signal Hinzuftigen von Daten vor und berechnen der STFT berechnen des EDR
nach dem Signal

Abbildung 13: Spektralanalyse

Die Spektralanalyse beinhaltet zwei Berechnungen. Der erste Schritt besteht in
der Berechnung der zeitabhiangigen spektralen Verteilung mit Hilfe der Kurz-
zeit Fourier Transformation. Basierend auf diesen Daten wird das Energy Decay
Relief berechnet.

Um eine moglichst originalgetreue Resynthese zu realisieren, ist es wichtig,
dass die Daten im spektral- und Zeitbereich fiir jeden Zeitschritt tibereinstim-
men, im Spektralbereich also auch der Wert t = 0 und t = tmax des Originalsi-
gnals vorhanden sind. Aus diesem Grund werden vor dem Analysesignal W/2
Nullen hinzugefiigt. Ist die Lange des original Signals vor dem Kiirzen Norig
kleiner als Norig < N + W/2, so werden auch Nullen hinter das Signal ange-
figt. Ansonsten wird der Bereich hinter dem Signal mit W/2 Daten aus dem
Originalsignal aufgefiillt. Die Anzahl der hinzugefiigten Nullen hiangt von der
Fenstergrofie ab und betrdagt W/2. Die Auffiillung des Anfangs- und endes ist
notwendig, um die Mitte des ersten beziehungsweise letzten Fensters jeweils
zum Zeitschritt t; und ty, 45 ansetzen zu kénnen (Siehe Abbildung 14). Somit
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konnen die Zeitdaten des Spektrogramms mit den Originaldaten verglichen
werden.

Abbildung 14: Mit Nullen aufgefiilltes Signal

Mit Hilfe des verldngerten Signals § wird nun eine Kurzeit Fourier Transforma-
tion durchgefiihrt. Um moglichst viele Zeitschritte im Spektralbereich zu erhal-
ten, wird die Kurzeit Fourier Transformation mit sich {iberlagernden Fenstern
berechnet. Auflerdem werden zu jedem gefensterten Analysesegment noch W
Nullen hinzugefiigt, so dass die effektive FFT Grof8e Wgrr = 2W betragt. An-
schliefend wird aus den Daten des Spektrogramms das Energy Decay Relief
berechnet. Dieses dient als Grundlage zur Modendetektierung und Abkling-
konstantenberechnung. Die Daten des Spektrogramms werden dann mit den
vorher berechneten Abklingkonstanten zur Berechnung der Amplituden ver-
wendet. Der Pseudocode 1 zeigt die Berechnung des Spektrogramms.

input :§(m),w(n),0

output :Haups

begin

step=1;

stepSize=W .0 ;

k=1;

fi=1{1,..., W/2};

while step < M—W/2 do

m; = {step,...,step+W—1};
$m; = 8(mi) -w(n);

H = fft(8m,);

Habs(m, k) = abs(H(fi)) - 2;
step = step + stepsize ;
k=k+1;

end

end

Algorithmus 1 : Berechnung von Hgp
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45 MODENAUSWAHL

Die Modenauswabhl erfolgt iiber die im Signal enthaltenen Energien einer jeden
Frequenz fy. Im ersten Schritt werden alle moéglichen Kandidaten fiir Moden
gesucht. Im einem zweite Schritt werden die irrelevanten Moden aussortiert.
Mit Hilfe des EDR wird jeder Frequenz fy eine Restenergie im Zeitfenster ty,
zugeordnet. Zum Zeitpunkt t,; = 1 erhdlt man also die gesamte im Signal
enthaltene Energie E pro Frequenz fy. Mit Hilfe dieser Informationen werden
die Frequenzen ausgewdhlt, die sich vom Rauschpegel abheben. Abbildung 15
zeigt ein EDR zum Zeitpunkt t, = 0 und die ausgewéhlten Moden.

e = = SRS

1201

100- : \/\/‘\a\’
80- c

60

LEDR

40

20

-20 ' "'H'Iz ' - 1;)3 ' ' "H”|4
frequency (f)
Abbildung 15: Modevorauswahl

—: EDR(tq, fi); # : detektierte Moden

Die Auswahl der Moden erfolgt iiber die Spitzen im EDR im Zeitschritt t;. Ein
Peak bei einer Frequenz fy zeichnet sich dadurch aus, dass die benachbarten
Punkte im EDR einen kleineren Wert haben, also:

EDR(‘h ,fk_1) < EDR(t], fk) > EDR(t1 , fr+1 ) (98)

Um Rauschbestandteile nicht zu beriicksichtigen, wurde dabei eine Schwelle
von vy = 0.1 gesetzt. Dies bedeutet, dass gefundene Peaks unter diese Schwelle
nicht berticksichtigt werden. Die Schwelle wurde auf Grundlage der absoluten
Horschwelle bestimmt. Ein Mensch kann einen Ton egal welcher Frequenz, mit
einem Schalldruckpegel von L, = —20dB nicht wahrnehmen. Dies bedeutet fiir
die Schwelle v, wenn der Schalldruckpegel aus den Daten der Fourier Transfor-

mierten H folgendermafien berechnet wird:
—20dB > Lp(m, k) > 10logyo (H(m,k)?) = H(m,k) <0.1 (99)

und die Moden mit Hilfe des EDRs mit N > 10 berechnet werden:

M
EDR(t;, fi) = ) [H(m, k). (100)
m=1
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Da M > 10 ist, also das Spektrogramm {iber mindestens 10 Zeitschritte verfiigt,
sind Werte EDR(t1, fi) < 0.1 umgerechnet in einen Schalldruckpegel fiir 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 berticksichtigt.

Da die berechneten Peaks nicht zwingend mit den Resonanzen des Signals tiber-
einstimmen, werden im nidchsten 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 wy.

input :EDR(1,fy),y
output : wy
begin
i 1
fork e [2,N—1] do
if EDR(1,fx) > EDR(1,fr_1) && EDR(1,fy) >
EDR(1, 1) && EDR(1,fy) >y then
wk L
i i41;
else

end

end

end

Algorithmus 2 : Auswahl der Moden wy

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 gréberen 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 horbare
Veranderungen 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 Horschwelle getroffen. Hierzu werden die Ergebnisse der
STFT nach [41], in einen Schalldruckpegel umgewandelt:

(101)

HAbs(mrk)>2
Y

Ls(m, k) 1O‘log10<

Anders als in Kapitel 2.3 vorgestellt, wird der Schalldruckpegel nicht fiir eine
Frequenzgruppe berechnet, sondern fiir jede detektierte Mode. Der Korrektur-
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faktor vy ist abhingig von der Fensterung [45]. Der Wert y = 0.42 gilt fiir das
Blackman-Harris Fenster. Fiir ein Rechteckfenster gilt v = 1. Allgemein gilt fiir
den Skalierungsfaktor y der gefensterten Kurzeit Fourier Transformation:

w

2 w(n) (102)

_ n=1
FERTW
In Gleichung (102) beschreibt W die Fensterlinge und w(n) das Fenster. Nun
wird jeder Zeitschritt m von Lg(m, k) mit dem absoluten Hérschwellenpegel
Lt,,. (k) verglichen. Abbildung 16 zeigt den absoluten Horschwellenpegel —
und den Pegel eines Signalabschnitts. Alle Moden dessen Pegel Lg(m = 1,k)

unterhalb der absoluten Horschwelle liegen, sind vom menschlichen Gehor
nicht wahrnehmbar.
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Abbildung 16: Absolute Horschwelle

= LS(m == ]Ik)l = LTabs (k)
Eine Mode wy wird gestutzt wenn der Schalldruckpegel Li(m, wy) in jedem
Zeitschritt m unterhalb des zugehorigen absoluten Horschwellenpegels L, (wx)
liegt, also wenn fiir eine Mode gilt:

Ls(m, wi) < Ly (wi) Vm (103)

Da dieses Verfahren sehr grofie Rechenkapazititen benétigt, wird jedoch prak-
tisch nur jeder dritte Zeitschritt tiberpriift. Fiir exponentiell abfallende Ampli-
tuden und konstante Frequenzverliufe der Moden ist die Uberpriifung eines
jeden dritten Zeitschrittes ausreichend.
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input :Haps(m, k),wyk,y
output : wy
begin

2
Ls(m, k) = 10-logio (M) ’_

Lt,,.(k) < absoluteHearingThreshold;
foreach wy do
inx = find(Lg(m, wy)) > Ly, (wy) in m);
if inx == () then

| delete(wy);
end

end

Algorithmus 3 : Entfernen von Moden unterhalb der absoluten Hor-
schwelle

In einem weiteren Schritt werden Moden entfernt, welche unterhalb der globa-
len Mithorschwelle liegen.

1 0 = = B0,
°=wf~_-~,~»«W‘“w-"“-'w 40
~100- J
J—E-ZOO- i _{_E 20r
_;tn —300+ 1.2 o
—400+
ool
—500+ 8
T 10° 0 = v 10° 10
frequency (f) frequency (f)
a) Lokale Mithérschwelle b) Globale Mithérschwelle
= Es(l,k);—: L X 1.8 =1 Lg(1,k); — 1 Ly, g0 (1,K)

Abbildung 17: Lokale und globale Mithérschwelle

Dazu wird, dhnlich wie im ersten Schritt, fiir jeden Zeitschritt die globale Mit-
horschwelle (siehe Abbildung: 17 b)) aus den lokalen Mithérschwellen jeder
Mode (siehe Abbildung: 17 a)) berechnet. Die globale Mithérschwelle wird aus
den Maxima der einzelnen lokalen modalen Mithoérschwellen L?n‘: (m, k) far je-
de Frequenz berechnet. Zum Beispiel fiir den ersten Zeitschritt m = 1:

LT pgion (1K) = MAX(LE(1,K)) ¥ wi (104)

AnschlieSend werden diejenigen Moden wy gestutzt, welche fiir alle Zeitschrit-
te unterhalb des Mithorschwellenpegels des jeweiligen Zeitschrittes m liegen.

Ls(m, wx) < Ly, (M wx) Vm (105)
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input :Hgps(m, k),wy

output : wy

begin

Ls(m,k) 10-logio(Haps(m, k)?) +7v;
foreach m do

L1100 (M, k) <= findMax(Ly,, (m, k)) ;

foreach wy do

inx find(Lg(m, wy)) > Lt

mglob (m’ wk) ln m) ;

if inx () then
delete(wy);
end
end

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

46 BESTIMMUNG DER MODALEN EIGENSCHAFTEN

Nach dem hier verwendeten physikalischen Klangmodell:

y(t) Z Ane Y sin (27tfat 4 04), (106)
n=0
bestehen die Eigenschaften ¢, einer jeden nicht schon gestutzten Mode aus
drei Werten:

Pn (fnz dn, An) (107)

Zum einen der Amplitude A, und der Abklingkonstante T,,. Nachdem die
Frequnzen f,, der Moden bestimmt wurden miissen noch diese Eigenschaften
ermittelt werden. Die Phasenverschiebung 0,, wird in erster Naherung vernach-
lassigt.

4.6.1  Prizisieren der modalen Frequenz

Die mit Hilfe der Daten der Kurzzeitfouriertransformation und der Modende-
tektierung ermittelten Modenfrequenzen unterliegen in ihrer Genauigkeit der
spektralen Auflosung der Kurzzeitfouriertransformation. Um die Genauigkeit
zu erhohen, 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, fiir das Spektrogramm ei-
ne biquadratische Peak Interpolationm, durchgefiihrt werden.

Die quadratische Peak Interpolation ist nur definiert fiir die Fouriertransfor-
mierte eines Zeitschrittes, da dort quasiparabole Kurven vorliegen. Fiir eine
Folge von K Zeitschritten und N Moden, miissten also K x N quadratische Peak
Interpolationen durchgefiihrt werden. Ebenso miissten fiir jeden Zeitschritt die
lokalen Maxima beziehungsweise Moden berechnet werden, damit die quadra-
tische Interpolation durchfiihrbar ist. In dieser Arbeit wurden die Moden zur
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Simplifikation mit Hilfe der Informationen des des ersten Zeitschrittes t; des
Energy-Decay-Relief ermittelt. Somit muss auch die quadratische Peak Inter-
polation auf Grundlage dieser Daten durchgefiihrt werden. Um quasiparabole
Kurvenverldufe EDRyqrq zu erhalten, werden vor der Quadratischen Peak In-
terpolation die Daten des EDR umgerechnet:

EDRp ara (tn, fk) V EDR(tnr fk)- (108)

Anschliefend wird mit den Daten von EDRp4ra(tn, fi) und den vorher ermit-
telten Moden wy die quadratische Peak Interpolation durchgefiihrt.

4.6.2  Bestimmung der Abklingzeit

L el e e

Ampltudenverlauf log(EDR) berechnen Lineare Regression Ricktransformation
einer Mode
Abbildung 18: Bestimmung der Abklingzeit
— : exakter Verlauf, —— : angenidherter Verlauf

Die Bestimmung der Abklingzeit T wird auf Grundlage der Daten des EDR
realisiert und mit Hilfe zweier Regressionsanalysen durchgefiihrt. Fiir jede Mo-
de wy liegt im Zeitbereich t, ein Amplitudenwert vor. Fiir eine exponetiell
abklingende Amplitude einer Mode wy gilt fiir die Hiillkurve des EDR nach
Gleichung 60 folgender Verlauf:

A

2(tn, fx) Az%e—u/%' (109)

Logarithmiert man Z(ty, fx), so erhdlt man einen linearen Verlauf und es ist
moglich eine lineare Regression durchzufithren, um die Parameter Bo und B
zu bestimmen:

R T _2t/4
Z(t'mfk(m))log log(Az_e 2t/ )

2
log(Azg) — E t. (110)
S——— \Tz/
Bo B
Die lineare Regression [46] ist definiert als Minimierungsproblem:
k k
%Q(BO'B]) i Q(Bo, 1) Zéf Z (yi—Bo—PBixi)%  (111)
I i=1 tn=1

und bestimmt die Konstanten 3y und B; der linearen Gleichung (112) bei mi-
nimierten Q.

Y(m) Bo+Bim+enm (112)
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Grund fiir die mehrstufige Regression ist, dass die Amplitudennverldufe 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
fiihren wiirde.

Im ersten Schritt wird eine lineare Regression vom Zeitschritt t,  « bis zum
Zeitschritt t, Q4 durchgefiihrt. Der Wert o ergibt sich aus der Uberlap—
pungsgrofe O, beziehungsweise aus der Schrittweite der Uberlappung Ostep-
Und begriindete sich durch die vor dem Signal hinzugefiigten Nullen, welche
die Amplitudenwerte der Fouiertransformation verfialschen. Der Startwert o ist
also der erste Werte im spektral Bereich, welcher im Zeitbereich vollstindig
durch Signalwerte abgedeckt ist. Damit ergibt sich « zu:

\%%

[0 .
Ostep

(113)

Der Endwert tn, des ersten Regressionsbereich ist abhdngig von der Wurzel
von Q(Po, 1), also von der Standardabweichung der linearen Regression:

M N
ek V/Q Z m) — log(EDR(m, wy)))? Z em)? (114)
m:1

m:1

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

10
R < log(f) (115)

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

Wi > Wr—1 = Tk < Tk—1 und lim 1 O. (116)
k—o0

Fiir sehr grofse wy, wiirde also der Rauschboden bei einer zu grofien Fehler-
schranke e fdlschlicherweise als Amplitudenverlauf der Mode wy detektiert
werden. Um dieses Problem zu vermeiden, ist die Fehlerschranke frequenzab-
héngig.

Der zweite Regressionsbereich liegt zwischen to, und tn,, wobei (; nach dem
gleichen Kriterium wie Q7 ermittelt wird.

Anschliefsend werden aus den berechneten Regressionsmodellen die bendotig-
ten Parameter ermittelt.

Hierbei werden zwei Fille unterschieden. Im ersten Fall ist die Steigung der
ersten Regression (+) grofier als die die Steigung der zweiten Regression (- ).
Siehe hierzu Abbildung 19). Also wird die Steigung der zweiten Regression

als Steigungskoeffizient ausgewahlt .
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Abbildung 19: Regressionsanalyse: erster Fall
+ : erste Regression; —— : zweite Regression; —— : gewihlte Regression

Im zweiten Fall ist die Steigung der ersten Regression (- ) kleiner als die
die Steigung der zweiten Regression (+). Siehe hierzu Abbildung 20). Also
wird die Steigung der ersten Regression als Steigungskoeffizient ausgewaihit.
Der Steigungskoeffizient B; wird also einfach aus dem Minimum der beiden

durch die linearen Regressionen angendherten Steigungskoeffizienten ausge-
wihlt: B1 = min(B11, B12)

120
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Abbildung 20: Regressionsanalyse: zweiter Fall
—— : erste Regression; + : zweite Regression; —— : gewiihlte Regression

Nach erfolgter linearer Regression erhilt man fiir jede Mode wy nun die Koeffi-
zienten Bo und B; der linearen Gleichung (112). Um nun die Abklingkonstante
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T zu erhalten, muss die erhaltene riicktransformierte Steigung B.  eP' nach
Gleichung (60) nun einfach durch den Faktor Zwei dividiert werden.

Be

3 (117)

T

N A

input ZEDRlog(tn,fk),wk,’tmax,ER

output : Ty

begin

Xi fx(n—1) wheren € [1,N];

foreach wy do

k 1;

Yi  EDRyog(tn, wy) where t, € [1,N];

while \/minQ(Bm,Bn) <er && k< Ndo
Bo,B1

Find min Q(Bo1,B11);
Bo,B1

k k+1;

end

while énlél Q(ﬁoz,ﬁ]z) <er && k< Ndo
2,83

Find min Q(Bo2,B12) ;
2,83
k k+1;

end

T ymin(B11, B12);
end

Algorithmus 5 : Berechnung der Abklingzeit T

4.6.3 Bestimmung der Amplitude

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

A 2tVA  2tVebo, (118)

Die Bestimmung der Amplitude mit Hilfe der linearen Regression hat den
grofien Nachteil, dass sich die Fehler egr, welche bei der linearen Regression
entstehen, fortpflanzen und auf die Genauigkeit der Amplitude A {ibertragen.
Der Fehler kann dabei zwei Ursachen haben: Zum einen ist die lineare Regres-
sion selbst fehlerbehaftet und zum anderen wird der Fehler eg umso grofier je
weiter der untersuchte Klang von dem in dieser Arbeit verwendeten Klangmo-
dell abweicht.
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Ampltudenverlauf Bestimmung Amplitude Agqy Extrapolation mit Hilfe der ~ Bestimmung der neuen
einer Mode und der Wendestelle m,, Abklingkonstante © Amplitude A

Abbildung 21: Bestimmung der Amplitude
— : exakter Verlauf, —— : angeniherter Verlauf

Daher wird in dieser Arbeit eine andere Methode zur Amplitudenbestimmung
verwendet. Die mit der Kurzzeitfouriertransformation gewonnenen Daten H(m, k)
beinhalten fiir jede detektierte Mode wy den Amplitudenverlauf in Abhén-
gigkeit von der Zeit. Somit kann fiir jede Mode auch die globale Amplitude
Aglobal ermittelt werden.

Das in dieser Arbeit verwendete Modell beriicksichtigt keine Phaseninformatio-
nen, somit befindet sich die Amplitude Agioba1 im Spektralbereich theoretisch
immer im ersten Zeitschritt. Aus zwei Griinden ist dies in der Regel nicht der
Fall: Zum einen benétigen die Moden eine unbekannte Zeit te,, um das Maxi-
mum zu erreichen. Die Zeit te, ist abhidngig von der Art der Anregung und
von dem untersuchten Objekt selbst. Zum anderen werden aufgrund der vor
dem Signal hinzugefiigten Nullen, die Werte zu Beginn des Signal fehlerhaft
berechnet.

Um die Amplitude A des Klangmodells zu bestimmen, wird daher eine Ex-
trapolation mit Hilfe der globalen Amplitude Agiopa1 bei m = ma, dessen
zugehoriger Zeitwert tA und der Abklingkonstante T durchgefiihrt. Da die Da-
ten im Bereich von H(m,k)¥m < W/(2: Ostep) nicht exakt sind, kann eine
globale Amplitude Agiobal, die fiir perkussive Instrumente in diesem Bereich
liegen sollte, nicht als einziges Kriterium fiir die Bestimmung der Amplitude A
hinreichend sein.

Daher wird im Bereich m > ma hinter der globalen Amplitude Agiobar der
Wendepunkt als Parameter hinzugezogen. Da der Bereich nach der Globalen
Amplitude eine negative Steigung aufweist wird also der Punkt gesucht in
dem der Differentialquotient zweiter Ordnung sein Vorzeichen von negativ zu
positiv wechselt. Abbildung 22 verdeutlicht dies. Das analysierte Signal ist ein
exponentiell abfallender Sinuston.

Die detektierte globale Amplitude Agioba1 liegt zeitlich kurz vor dem Wende-
punkt. Wiirde nun die globale Amplitude als Referenzwert fiir die exponentiel-
le Regression herangezogen werden, wire das Ergebnis falsch. Da ein exponen-
tiell abklingender Verlauf keinen Wendepunkt besitzt, muss der Wendepunkt
m = myy als Referenzwert herangezogen werden. Die gesuchte Amplitude A
kann so, im Falle eines exponentiell abklingenden Amplitudenverlaufs, korrekt
ermittelt werden.
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Abbildung 22: Amplitude und Wendepunkt
B : Wendepunkt, + : Amplitude , — : Amplitudenverlauf

Mit Hilfe dieser Informationen wird der diskrete Differenzenquotient zweiter
Ordnung im Bereich von m = ma bis m = M fiir jede Moden wy berechnet,
wobei ma den Punkt der globalen Amplitude im Verlauf darstellt:

AZH(m, wy)
s(ml wk)z — Amz k

_ Hm+1, wi) + H(m —1, wi) — 2H(m, wi) & fiva — 1M

]2
(119)

Nun wird nach dem ersten Wert 8(m, wy)? > 0 gesucht. Also nach der Wende-
stelle my, so dass die Amplitude A folgendermafien berechnet werden kann:

A = H(mw, wy) - elmw™) (120)

Da in dieser Arbeit perkussive Klinge analysiert werden, sollte die globale
Amplitude A g1opa1 im Idealfall bei t < 100ms liegen. Fiir den Sonderfall, dass
die Amplitude Ag1oba1 nicht in den ersten hundert Millisekunden des Signals
liegt, wird die Amplitude folgendermafien bestimmt:

A= Aglob(ﬂ.- (121)

Dies beriicksichtigt auch Signale, welche nicht dem hier verwendeten Klangmo-
dell entsprechen, also ihre Amplitude A nicht zu Beginn des Signals besitzen.
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input :Hgps(m,k),wy, Tk

output : Ay

begin

X4 ﬁ‘%?(n— 1) wheren € [1,N] ;
foreach wy do

inx index(max(Hgps(m, omegay))) ;
if makeTimeValue(inx) < 0.1s then

A’H ,
dH2 abs (Xlngmegak);

inx2 find(dH2 > 0 in dH2(inx:end));
Ak Habs(inxzz omegak) . emakeTimeValue(ian)Tk.

4

else
Ax  Hgaps(inx, omegay);
end

7

end

Algorithmus 6 : Berechnung der Amplitude A

4.6.4 Analyse und Synthese von Schwebungen

Schwebungen entstehen durch benachbarte Freuquenzen mit einer dhnlichen
Frequenz und Amplitude [47]. Schwebungen welche aufgrund der zu niedrigen
spektralen Auflosung nicht erfasst werden, zeichnen sich durch eine schwan-
kende Amplitude im zeitlichen Verlauf aus . Mit der hier vorgestellten Methode
konnen diese Schwebungen synthetisiert werden.

Schwebungen konnen vom verwendeten Klangmodell erfasst werden, wenn die
Schwankungen regelmifig auftreten, also durch eine abfallende Sinus Kurve
der Form y(t) e "'sin(2nfpeqrt) beschrieben werden kann. Dazu werden
die lokalen Maxima von y(t) der Amplitudenverldufe jeder Mode wy unter-
sucht. Ist die Standardabweichung der zeitlichen Abstdnde der lokalen Maxima
unterhalb eines gewissen Schwellenwertes, so wird die Mode als , schwebend”
erkannt. Die Frequenz dieser Schwebung kann aus den Abstianden der lokalen
Maxima At berechnet werden:

1
foeat - (122)

At
Nun wird die Vereinfachung getroffen, dass die beiden die Schwebung der
Frequenz fs verursachenden Frequenzen f; und f, einen gleichen Abstand Af
zur Uberlagerungsschwingung fg haben und aufierdem dieselbe Amplitude
A7 und A, haben. Somit kann mit Hilfe der Information der Frequenz, der
Uberlagerungsschwingung

f1+f
fp o (123)
und der Frequenz der Einhiillenden
iy fbeat If1 — 12| (124)

2 2
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die Schwebung mit Hilfe der Frequenzen f; und f; synthetisiert werden:

f
f
ot (125)

Da angenommen wurde, dass die Frequenzen f; und f, die gleiche Amplitude
besitzen, konnen diese einfach aus der Amplitude der Ausgangskurve berech-
net werden:
A

A1 A, 7R (126)
Die Abklingkonstante T wird aufgrund der Linearitdt fiir die synthetisierten
Kurven beibehalten. Zusammenfassend kann man den Vorgang fiir die Resyn-
these von Schwebung mit gegebenen fr, Ag und f mathematisch beschreiben:

Yr(t) Ag- sin(2nfgrt) - cos(2nfgst)

Uberlag erung Einhillende

If1 — f5| (127)

f14+ 12
t
3 )

Ag sin(27 t) cos(2m

Ajqsin(27tf1t) + A, sin(27fot)

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

input :Hgps(m, k),wy

output :wy, .

begin

foreach wy do

MaxVec findMax(Hgps(:, wi));

AMaxVec MaxVec(2:end) —MaxVec(l:end—1);

if standardDeviation(AMaxVec) < threshhold then
timePeriode mean(MaxVec) ;

Wkpear WPk s

beatFrequency makeFrequency(wy)— timePeriode/2;
Frequency(wy) makeFrequency(wy)+ timePeriode/2;
Ax(wy)  Axlwi)/2;

Ax(Wipen)  Axlwy);

T(Wiyeq) Tl

else

end

7

end

Algorithmus 7 : Analyse von Schwebungen

53



METHODEN

4.7 SIGNALNACHBEARBEITUNG

Nach der Analyse werden nochmals Moden nach dem gleichen psychoakus-
tischen Prinzip wie in Kapitel 4.5.1 entfernt. Dies ist moglich, da die realen
Amplitudenverldufe nicht den angendherten entsprechen und so die Moglich-
keit besteht, dass die Synthese Moden enthilt, welche vom menschlichen Gehor
nicht wahrgenommen werden.

....................................

Fapnat L Fraaay Prowa
Flache SPL - Fliche SPL - absolute | spektrale Filterung der Stutzen der Moden
Mithérschwelle Horschwelle Summe anhand der sortierten

und gefilterten Flachen

Abbildung 23: Postprocessing

Im Anschluss des Analyseprozesses hat der Nutzer die Moglichkeit die An-
zahl der detektierten Moden manuell weiter zu reduzieren. Die Reduktion
der Moden wird mit Hilfe der psychoakustischen Modelle durchgefiihrt, wel-
che auch zum Stutzen der Moden verwendet wurden. Sowohl mit Hilfe des
absoluten Horschwellpegels Lt ;. (f) als auch des vorher berechneten Mithor-
schwellenpegels Ly, (t, f). Die Bewertung des Verhiltnisses eines Amplituden-
pegels zum absoluten Horschwellenpegel und zum Mithoérschwellenpegel er-
folgt hierbei nicht fiir einen Zeitpunkt t, sondern iiber die gesamte Lange des
Signals tges. Dies bedeutet, dass zur Bewertung nicht der Abstand des Ampli-
tudenlpegels zum Horschwellenpegel beziehungsweise Mithorschwellenpegel
als Bewertungsmafs herangezogen wird, sondern die Fliche zwischen Amplit-
denpegelverlauf und des absoluten Horschwellenpegelverlaufs beziehungswei-
se Mithorschwellenpgelverlaufs. Dazu wird im ersten Schritt der Mithorschwel-
lenpgel Ly, (t,f) fiir die Schalldruckpegelverlaufs Ls(t, f), berechnet. Weiter
wird der Flicheninhalt zwischen dem Amplitudenpegelverlauf und dem Mit-
hérschwellenpegels berechnet:

Axsif)= J Le(t, f)— Ly, (t, f)at. (128)
t=0

Im néchsten Schritt wird der Flicheninhalt zwischen dem Amplitudenpegel-
verlauf und dem Pegelverlauf der absoluten Horschwelle berechnet:

oo

A = J Le(t, f) — Ly, (F)dt. (129)
t=0

Diese beiden Flichen werden im Anschluss zu einer Gesamtfliche addiert:
Asum(f) = AaL(f)(1—x)+Aas(f)x; x € [0;1]. (130)

Wobei der Parameter x durch den Nutzer frei einstellbar ist.
Somit hat man fiir jede Frequenz einen Einzahlwert, welcher einen Zusammen-
hang zwischen den drei interessierenden Groflen L1, _(f) L, (t,f) und L¢(t,f)
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herstellt.

Der Anwender hat die Moglichkeit eine maximale Anzahl von Moden N, ox Zu
wdhlen. Die anschliefende Entfernung der Moden kann nun tiber eine Groflen-
sortierung von A, m (f) erfolgen. Je Grofier der Wert Ay, ist, desto wichtiger
ist die Betreffende Mode der Frequenz f fiir den Klang. Dies Bedeutet, das
alle Moden entfernt werden, welche nach der Grofiensortierung einen Index
1> Njax haben. Um dem Nutzer die Moglichkeit zu geben, diese Sortierung
frequenzabhéngig zu bewerten, hat dieser die Moglichkeit mit Hilfe einer gra-
fisch modifizierbaren Filterkurve, einzelne Frequenzen zu betonen oder weni-
ger abzuschwéchen, so dass die Fliche Ay m (f) noch mit einem filterabhdngi-
gen Paramter Q¢ € [0.01;1] multipliziert wird, um so eine filterabhangige Fla-
che A?Jm(f ) Asuml(f)- Qs zu ergeben. Der Filter besteht aus einem Hochpass-
einem Tiefpass- und zwei Peakfiltern. Der Filter ermoglicht es tiefe und hohe
Frequenzen, sowie mittlere Frequenzen zu betonen oder abzuschwéchen.

48 ANALYSE UND SYNTHESE NICHTLINEARER MODELLE

Um den nichtlinearen Schwingvorgang zu analysieren, wird der Frequenzver-
lauf der Mode mit dem global hochsten Peak analysiert. Dazu wird in einem
ersten Schritt der grofste Wert des Spektrogramms max(H(k, m)) ermittelt. Im
nichsten Zeitschritt m wird in den fiinf benachbarten Werten nach dem grofiten
Wert gesucht. Dieser Schritt wird so lange fortgefiihrt, bis das Ende der Zeitach-
se erreicht ist. Mit Hilfe dieser Methode kann der Frequenzverlauf f(m) einer
Mode ermittelt werden. Fiir den Bereich f(m) < O/2, also in dem Bereich in
dem die Werte der STFT vom restlichen Auswertungsbereich abweichen, kon-
nen keine Werte ermittelt werden. Fiir den Bereich f(m) > O/2 miissen 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 bei max(H(k, m))
wurde dabei auf den Wert Eins gesetzt. Die Frequenzverdnderung wurde nor-
miert.
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Abbildung 24: Signalverlauf und normierter Frequenzverlauf
W : detektieres maximum, +# : Frequenzverlauf , — : Signal

Nun werden die erhaltenen Frequenzen zum Zeitpunkt t (Abb. 24 # ) mit
dem jeweiligen mittleren Signalwert s;ean(tn) zum Zeitpunkt t verkniipft.
Der mittlere Signalwert bedeutet hier der gewichtete Mittelwert. Die Gewich-
tung erfolgt aufgrund der Fensterung der Kurzzeit Foruier Transformation. Die
gewichtete Mittelung wird folgendermafien berechnet:

E \/(s(n-i- th — N/2))2w(n)
Smean (tn) = L= N (131)
2 w(n)

n=1

Im néchsten Schritt werden die ermittelten mittleren Signalamplituden smean

gegen die dazugehorigen normierten Frequenzen aufgetragen und eine lineare
Regression durchgefiihrt (siehe Abbildung 25 a)).
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a) Zuordnung Amplitude -> Frequenz  b) Berechnung der geglatteten Amplitude
Abbildung 25: Detektierung der amplitudenabhingigen Modenfrequenz

Die erhaltene Abhiangigkeit der Frequenz von der Amplitude kann auf den ge-

glatteten Amplitudenverlauf (siehe Abbildung 25 b)) des Originalsignals tiber-
tragen werden, und somit der Frequenzverlauf angendhert werden.
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4.9 BESTIMMUNG DES FREQUENZABHANGIGEN DAMPFUNGSFAKTORS

Die Bestimmung des Dampfungsfaktors d = 1/t in Abhingigkeit von der Fre-
quenz wird mit Hilfe einer linearen Regression durchgefiihrt. Dabei werden nur
solche ermittelten Dampfungsfaktoren berticksichtigt, welche vertrauenswiir-
dig ermittelt wurden. Als vertrauenswiirdig gelten dabei Dampfungsfaktoren,
welche folgendes Kriterium erfiillen: Die bei der Bestimmung der Abklingzeit
durchgefiihrte lineare Regression muss mindestens {iber die Hilfte des Analy-
sezeitraums durchgefiihrt worden sein. Die lineare Regression wurde, um Aus-
reifler nicht zu stark in das Modell einflieffen zu lassen mit der L1-Reggression
durchgefiihrt [48]. Der verwendete Code kann unter * lizenzfrei heruntergela-
den werden.

50 T T T T T T T T I T

Damping Faktor in 1/s
nN w
? ?
I 1

—
(=]
T

v 1 1 1 1 Il 1 1 1 1
. 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Frequenz in Hz x 10°

Abbildung 26: Frequenzabhingiger Dampfungsfaktor
—— : angendherter Verlauf; — : gemessener Verlauf

Dieses Modell entspricht nicht dem in Kapitel 2.1.6 vorgestellten Modell, da
die notwendigen Informationen zur Erstellung komplexerer Dampfungsmodel-
le fehlen. In Abbildung 26 ist gut zu erkennen, dass die erste detektierte Mode
bei f ~ 2kHz liegt. Es liegen also keine Informationen iiber die Dampfung fiir
Frequenzen f < 2kHz vor. Dieses lineare Dampfungsmodell stellt somit eine
starke Vereinfachung da.

4.10 ERSTELLEN VON ANALYTISCHEN MODELLEN

Die Erstellung von eigenen Modellen erfolgt auf Grundlage von analytischen
Modellen zur Berechnung von Resonanzfrequenzen. Die modalen Modelle wur-
den dabei hauptsdchlich aus den Biichern Vibration of Plates and Shells [49]und
The Physics of Musical Instruments [29] enthnommen. Die verwendeten Reso-
nanzmodelle sind in Kapitel A.3 aufgelistet. Da keine Information iiber die
Amplituden vorliegen, wurde dieser Parameter frei wihlbar gestaltet. Der Nut-
zer kann diese Parameter also frequenzabhingig einstellen. Die Abklingkon-

1 http://www.di.ens. fr/~mschmidt/Software/L1General.html
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stanten wurden mit Hilfe des Dampfungsmodells aus Kapitel 2.1.6 gestaltet.
Weiter wurden einige der ermittelten frequenzabhiangigen Dampfungsfaktoren
integriert. So wurde beispielhaft eine rechteckige Platte simuliert und mit den
ermittelten Dampfungsfaktoren einer Clave, eines Weinglases und einer Me-

tallplatte kombiniert. Der Dampfungsfaktor kann ebenfalls vom Nutzer modi-
fiziert werden.
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ERGEBNISSE UND AUSWERTUNG

5.1 SPEKTRALE ANALYSE

Die Aufgabe bei der spektralen Analyse bestand im Wesentlichen aus drei
Punkten: Die Wahl eines geeigneten Fensters w fiir die Kurzzeitfouriertrans-
formation, die Wahl der Lange des Fensters W und die Grofie des Overlap-
pings O. Die Hauptproblematik jeder Kurzzeit-Fourier-Transformation liegt in
der Wahl der Fensterlinge. Die Fensterldnge definiert das Verhiltnis aus zeit-
licher und spektraler Auflosung (s. Bei einer Fensterlinge W 8192 und ei-
ner Abtastfrequenz von fg 44 1kHz liegt die spektrale Auflosung im Be-
reich von f 0—22.05kHz bei & % + 1 4096. Es konnen also maximal
Nmodes 2048 Moden gefunden werden.

Bei einer Signallinge von N 32768 kénnen ohne Overlapping mit einer Fens-
terlinge von W 8192 maximal vier Zeitschritte berechnet werden. Die zeitli-
che Auflosung liegt also bei ¢ 4. Mit Hilfe tiberlappender Fenster konnte die
zeitliche Auflosung erhéht werden. Eine Uberlappung von 31/32 hat hierbei
die besten Resultate erzielt. Die Rechenzeit bei diesem Wert ist vertretbar und
die zeitliche Aufldsung ist fiir die Bestimmung der Abklingzeit und der Am-
plitude hoch genug. Zusitzliche wurde noch die Auflésung im Spektralbereich
mit Hilfe des Zero-Paddings erhcht. Zudem konnten mit Hilfe der quadrati-
schen Peak Interpolation genauere Frequenzwerte fiir 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. Fiir tonale Klange trifft dies auch zu. Fiir Klange mit einem
rauschartigen Charakter eignete sich jedoch das Hann Fenster besser, da mehr
Moden erkannt werden.

Bei sehr vielen Moden (Nymodes > 500) sollte die Fensterlinge W grofs genug
sein, um die Moden identifizieren zu konnen. Die geeignete Fensterldnge liegt
hier bei W 8192. Fiir weniger Moden (Ny04es < 500) gentigt eine Fenster-
lange von W 2048.

Ein weiteres Problem war die Analyse des Datei- beziehungsweise Signalan-
fangs. Mit Hilfe der gewohnlichen Kurzzeit-Fourier-Transformation tiber meh-
rere Zeitschritte konnte der Anfang des Signals nicht hinreichend genau auf-
gelost werden. So befindet sich der Peak eines gefensterten Signalabschnitts
mit einer Linge von W 8192 und bei einer Abtastrate von fg 44 TkHz
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 konnen.

Eine Moglichkeit, den Delay zu verringern, liegt in der Anwendung variabler
Fensterbreiten. Zu Beginn des Signals werden kleiner Fenster genutzt, begin-
nend mit Wiiqr¢, zum Beispiel Wgiqre  W/2 und dann grofser werdenden
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Fenstern bis zum erreichen der gewdhlten Fenstergrofle W. Um eine konsis-
tente Auflésung im Spektralbereich zu erhalten, werden dazu die restlichen
Samples mit Nullen aufgefiillt. Der Test dieses Verfahrens zeigte jedoch, dass
auf diese Weise keine ausreichende Analyse des Anfangszeitraums erreicht wer-
den konnte.

Eine weiter Moglichkeit bestand in der Wahl asymmetrischer Fenster [51] [52]
[53] [54]. Mit diesem Verfahren konnte der Delay zwar reduziert werden, aber
nicht in zufriedenstellendem Ausmafi. Im Klang konnten immer noch grofie
Unterschiede festgestellt werden. Des Weiteren waren die Fenstereigenschaften
beziiglich der Seitenkeulen schlechter als bei symmetrischen Fenstern.

Daher wurde das in Kapitel 4.4 vorgestellte Verfahren verwendet. Dies fiihr-
te dazu, dass die Fenstereigenschaften eines Rechteckfensters, beziiglich der
Transformation in den Spektralbereich, fiir den Bereich t < 0.1857s vorlagen,
dennoch konnte der Signalanfang hinreichend analysiert werden. Aufgrund der
in dieser Arbeit verwendeten Verfahren zur Bestimmung der Abklingkonstante
T 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 filschlicherweise als Moden detektiert werden.
Auflerdem 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. Fiir 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 Kloppel angeregt wird [29]. Die Anregung selber
spielt fiir 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.

Fiir nichtlineare Schwinger eignet sich die angewandte Detektierung nicht. Da
ein nicht konstanter Frequenzverlauf f(t) dazu fiihrt, dass sich die Energie einer
Mode nicht bei einer konstanten Frequenz befindet, sondern auf einen von der
Schwankungsstiarke von f(t) abhdngigen Bereich verteilt. Abbildung 27 zeigt
den Frequenzverlauf einer Mode. Das analysierte Signal war ein reiner Sinus,
dessen Frequenz exponentiell mit der Zeit abfallt.
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Abbildung 27: Frequenzverlauf eine Sinussignals mit zeitabhingiger Frequenz f(t)

Abbildung 28 zeigt die Amplituden eines EDR zum Zeitschritt t, = 1 eines
Signals, welches additiv aus einem Sinus mit konstanter Frequenz f = 150Hz
und einem Sinus mit exponentiell fallender Frequenz f(t) = 440Hzx et
sammengesetzt wurde. Zusitzlich wurden die detektierten Moden markiert.
Im Vergleich ist der Unterschied der beiden Peaks gut zu erkennen. Bei kon-
stanter Frequenz zeichnet sich das EDR durch schnell abfallende Flanken links
und rechts des Peaks aus. Bei absteigender Frequenz fillt die Flanke rechts des
Peaks steil ab. Links des Peaks jedoch fallt die Flanke nur aufgrund der fallen-
den Amplitude im Zeitbereich ab. Der Peak ist also sehr breit, wodurch eine
eindeutige Bestimmung der Frequenz f, beziehungsweise des Frequenzverlaufs
f(t) mit dieser Methode nicht méglich ist.
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Abbildung 28: Modendetektierung: konstanter und nicht konstanter Frequenzverlauf
+# detektierte Moden, — EDR
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5.3 STUTZEN NICHT HORBARER MODEN

Die Notwendigkeit der Entfernung nicht horbarer spektraler Anteile liegt in
der Reduzierung des Rechenaufwands bei der Synthese des Klanges mit Synth-
A-Modeler. Die spektrale Maskierung eignet sich besonders fiir die Entfernung
falsch erkannter Moden bei tonalen Kldngen, 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 spateren Resynthese fehlen.

Einer der Griinde fiir das Stutzen zu vieler Moden ist, dass aus Griinden der
Rechenzeit nicht jeder Zeitschritt beziiglich 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 fiihren, dass zu viele Moden gestutzt werden.

Ein weiter Grund konnte 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] {iblich fiir eine Frequenzgruppe i, sondern fiir jede
detektierte Mode wy berechnet.

Weiter kann es bei nichtlinearen Signalen aufgrund der durchgefiihrten Moden-
detektierung vorkommen, dass eine Mode wy bei einer bestimmten Frequenz
f detektiert wird. Wegen der Zeitabhangigkeit der modalen Frequenz f(t) bei
nichtlinearen Schwingern werden die Maskierungseigenschaften falsch bewer-
tet, da der Algorithmus die Maskierungseigenschaften nur fiir konstante Fre-
quenzen f ausgehend von der detektierten Frequenz, exakt berechnet. Das fiihrt
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 HULLKURVENANNAHERUNG

Um eine Analyse der Klangdaten zu ermoglichen, werden (im Folgenden/in
diesem Abschnitt/zur Auswertung) durch einen Dirac-Impuls angeregte Objek-
te untersucht. AufSerdem 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 verdndert, dass die Zeit-
bereiche zu Beginn und am Ende der Analyse unterreprasentiert sind, bezie-
hungsweise kleinere Werte erhalten als wirklich vorhanden. Um die Analyse
zu vereinfachen werden die ermittelten Hiillkurven logarithmiert, so dass eine
lineare Regression durchgefiihrt werden kann.

In den folgenden Abbildungen sind Hiillkurven verschiedener Frequenzen und
Klangdateien dargestellt. Abbildung 29 zeigt eine korrekte Erkennung einer
Hiillkurve. Die durchgezogene schwarze Linie zeigt den tatsdchlichen Verlauf.
Die gestrichelte graue Linie zeigt die angendherte Kurve.
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Abbildung 29: Korrekte Hiillkurvenanniherung 1

Es ist gut zu erkennen, dass die Regression im Bereich von t = 0.05s bis t = 0.2s
sehr genau ist. In den Bereichen t = 0— 0.05s und t = 0.4 — 0.8s ist die Erken-
nung ungenau. Dies liegt an der oben beschriebenen Fensterung und aufgrund
des Aulffiillens des Signals mit Nullen vor und nach den eigentlichen Signal-
daten. Der Bereich der aufgefiillten Nullen wird bei der linearen Regression
jedoch nicht beachtet.

Abbildung 34 zeigt eine weitere korrekte Hiillkurvenanndherung. Der spektra-
le Anteil besitzt Amplituden bis t < 0.1s, danach fillt er in den Rauschboden
ab. in der linearen Darstellung ist erkennbar, dass die Amplituden nicht expo-
nentiell abfallen. Somit ist eine exakte Anndherung mit einem exponentiellen
Modell nicht moglich.
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Abbildung 30: Korrekte Hiillkurvenanniherung 2

Abbildungen 31 und 32 zeigen weniger genaue Hiillkurvendetektierung. Der
Algorithmus zur Hiillkurvendetektierung fiihrt zwei lineare Regressionen zur
Bestimmung der Abklingkonstante durch. Gewihlt wird dann die Abklingkon-
stante mit dem kleineren Wert. Dies fiihrt zwar bei nicht exponentiell abklin-
genden Frequenzamplituden dazu, dass die Abklingzeit als zu kurz bestimmt
wird, im spéteren Klang hat eine zu klein ermittelte Abklingzeit jedoch weniger
Einfluss auf den Klangunterschied des synthetisierten Klangs zum Original, als
eine zu grofl ermittelte Abklingzeit.
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Abbildung 31: Ungenaue Hiillkurvenanniherung 1

In Abbildung 32 rechts ist ebenfalls eine falsche Ausklingzeit und Amplitude er-
mittelt worden. Die falsch ermittelte Abklingzeit hat den selben Grund wie im
vorherigen Beispiel. Die falsch ermittelte Amplitude hingt damit zusammen,
dass zur Ermittlung der Amplitude nur dann eine exponetielle Extrapolation
durchgefiihrt wird, wenn das globale Amplitudenmaximum innerhalb der ers-
ten hundert Millisekunden des Amplitudenverlauf liegt. Ist dies nicht der Fall,
wird die globale Amplitude als Modellamplitude verwendet. Diese Methode
wird gewihlt, da die exponentielle Extrapolation, ausgehend von globalen Am-
plituden, welche nicht am Anfang des Amplitudenverlaufs liegen, sehr hohe
Modellamplituden erzeugen wiirde.
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Abbildung 32: Ungenaue Hiillkurvenanniherung 2

Abbildung 33 zeigt eine weitere falsch ermittelte Hiillkurve. Der Amplituden-
verlauf der logarithmierten Kurve zeigt im Bereich t < 0.2s keinen linearen,
sondern einen progressiv fallenden Verlauf, so dass der Algorithmus zwei sehr
kurze lineare Regressionen durchfiihrt und dann den kleineren der beiden er-
mittelten Steigungskoeffizienten wihlt. Das fiihrt dazu, dass die Modellampli-
tude zu hoch und die modellierte Abklingzeit falsch angenihert wird.
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Abbildung 33: Ungenaue Hiillkurvenanniherung 3

In der letzten Abbildung 34 ist ein Beispiel fiir eine deutlich ausgeprégte Schwe-
bung gezeigt. Die lineare Regression wird exakt durchgefiihrt, doch die Schwe-
bungen werden durch das exponentielle Modell nicht abgebildet. Aufiferdem
wird die exponentielle Extrapolation zur Ermittlung der Modellamplitude nicht
durchgefiihrt, da die globale Amplitdue der Messkurve bei t > 0.1s liegt, so
dass der angendherte Kurvenverlauf etwas niedriger als der gemessene ist.
Wird die Schwebung von zwei spektralen Bestandteilen verursacht, welche dhn-
liche Frequenzen und Amplituden haben, so wird die Schwebung automatisch
erfasst, wenn die spektrale Auflosung groff genug ist. Wird die Schwebung
nicht automatisch erfasst, so kann dieser Schritt manuell vom Nutzer durchge-
fiihrt werden.
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Abbildung 34: Ungenaue Hiillkurvenanniherung 4

5.5 RESYNTHESE VON SCHWEBUNGEN

Der Nutzer hat optional die Méglichkeit, Schwebungen, welche nicht durch die
spektrale Auflosung erfasst werden, manuell zu analysieren und synthetisieren
zu lassen. Abbildung 35 zeigt eine sehr genaue Detektierung der Schwebung.
Der Verlauf des Originalsignals wird bis auf die ersten 1000 Samples sowohl
hinsichtlich der Phase als auch des Amplitudengangs sehr genau wiedergege-
ben.
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1 1 1 1 1
. kB 2 25 3
Time in audio samples x 10*

Abbildung 35: Korrekte Synthese einer Schwebung
—— Synthesesignal, — Originalsignal

Durch das verwendete einfache Modell zur Synthese von Schwebungen kénnen
folgende Effekte auftreten: Zum einen kann die Phase der Schwebung nicht ex-
akt resynthetisiert werden. Dies hdngt damit zusammen, das die Phasen der
einzelnen Moden nicht betrachtet werden. Den Effekt sieht man in Abbildung
36. Die angendherte Schwebung ist phasenverschoben gegeniiber der Schwe-
bung des Originalsignals. Zum anderen wird die Amplitude nur unzureichend
angendhert, so dass sie in diesem Fall, wie in Abbildungen 36 zu sehen, zu klein
ist. AuBlerdem wird bei schwankender Schwebefrequenz fy, ., der Mittelwert
aus den detektierten Abstinden A, 4, der Maxima zur Berechnung von fy,¢q¢
verwendet, so dass der tatsdchliche Verlauf von dem synthetisierten abweichen
kann.
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Abbildung 36: Ungenaue Synthese einer Schwebung
—— Synthesesignal, — Originalsignal
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Insgesamt ist der Horeindruck mit synthetisierten Schwebungen aber sehr gut.
Bei Kldngen mit stark ausgepragter Schwebung bei konstanter Frequenz sollte
die Analyse der Schwebung durchgefiihrt werden, um ein gutes Klangergebnis
zu erhalten. Physikalisch gesehen wird eine weitere Mode, welche im Origi-
nalklang vorhanden war, aber durch die zu geringe spektrale Auflosung nicht
wiedergegeben werden konnte, durch die Synthese der Schwebung reprodu-
ziert.

56 ANALYSE VON NICHTLINEAREN MODELLEN

Mit der vorgestellten Methode zur Resynthese von nichtlinearen Schwingungs-
signalen konnten keine zufriedenstellenden Ergebnisse erreicht werden. Es konn-
te kein ausreichender Zusammenhang zwischen Amplitude des Signal s(n)
und aktueller Modenfrequenz f(n) hergestellt werden. Somit konnte die Re-
synthese nicht gut realisiert werden. Im Folgenden wird dies anhand einer
Auswabhl einiger Beispiele dargestellt. Die Ergebnisse konnen unter folgenden
Dateinamen angehort werden:

NAME DATEINAME

Tom 102802__mhc__acoustic — tomé6

Hightom 184536__altemark tom2

Becken 154713_mistorcaveman_cymbal 6_1_2
Kantilan 24621__anamorphosis__gmb — kantilan— 10

Tabelle 1: Nichtlineare Klangbeispiele

Abbildung a) zeigt den Signal- und den genormten Frequenzverlauf der ener-
giereichsten Mode einer Tom. Es ist gut zu erkennen, dass die Frequenz mit
der Zeit tendenziell sinkt aber auch schwankt. Die lineare Regression zwischen
der Amplitude im Signal und der vorherrschenden genormten Frequenz ist in
Abbildung 37 b) zu sehen. Die Regression ndhert den Verlauf scheinbar gut an.
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Abbildung 37: Zusammenhang zwischen der Modenfrequenz und der Amplitude ei-
ner Tom

Die Frequenz von der energiereichsten Mode einer Tom wiederum sinkt eben-
falls mit fallender Amplitude (siehe Abbildung 38 a) ). Jedoch ist der Zusam-
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menhang zwischen Amplitude und Frequenz nichtlinear, so dass die lineare
Regression den Verlauf nicht gut widerspiegelt.
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Abbildung 38: Zusammenhang zwischen der Modenfrequenz und der Amplitude ei-
ner Hightom

Der Verlauf der Frequenz eines Beckens scheint dagegen einen komplett an-
deren Verlauf anzunehmen. Abbildung 39 zeigt, dass hier die Frequenz mit
fallender Amplitude zunimmt.
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Abbildung 39: Zusammenhang zwischen der Modenfrequenz und der Amplitude ei-
nes Becken

Das letzte Beispiel in Abbildung 40 zeigt wiederum ein anderes Verhalten. Die
Frequenz steigt mit steigender Amplitude und dies mit dhnlicher Phase und
Periode. Abbildung 40 b) zeigt jedoch, dass die Hohe der Amplitude dabei
scheinbar keine grofie Rolle spielt, so dass die lineare Regression den Verlauf
nicht widerspiegeln kann.
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Abbildung 40: Zusammenhang zwischen der Modenfrequenz und der Amplitude ei-
nes Kantilan

Die vier oben genannten Beispiele zeigen, dass eine einfache Parametrisierung
der Frequenzverlaufe im allgemeinen nicht méglich ist. Es wurden nur die ener-
giereichsten Moden betrachtet. Der Verlauf energieirmerer Moden wurde nicht
betrachtet. Aufgrund der Komplexitit der Frequenzverldufe konnte auf diese
Weise keine ausreichende Parametrisierung der Frequenzverlaufe realisiert wer-
den. In Kapitel 6.2 werden Vorschldge unterbreitet, um die Parametrisierung in
Zukunft realisieren zu kénnen.

5.7 SYNTHESE VON KLANGSIGNALEN

Im Folgenden werden die Analyseergebnisse anhand zwei exponentiell abfal-
lender Signale erldutert. Das erste Referenzsignal ist ein reiner Sinuston, das
zweite Signal ein weifses Rauschen. Anschlieffend werden die Ergebnisse der
Resynthese ausgewaihlter Instrumente vorgestellt.

Die Analyse der Instrumente wurde mit einer Fensterlinge von W = 8192
durchgefiihrt. Als Fensterfunktion wurde das Hann-Fenster verwendet. Weiter
wurde eine Uberlappung von O = 31/32 gewihlt. Nicht horbarer Moden wur-
den bei der Analyse entfernt. Die Ergebnisse werden unter Einbeziehung der
Phaseninformationen ausgewertet.

Neben der verbalen Beschreibung der Ergebnisse wird mit Hilfe des Korrelati-
onskoeffizienten von dem Originalsignal und dem additiv zusammengesetzten
Signal pp a, sowie dem Originalsignal und dem synthetisierten Signal pg s
auch ein numerischer Kennwert zur Beurteilung der Giite der Synthese heran-
gezogen. Dabei wurde das additive Signal aus der Summe der Amplitudenver-
laufe der detektierten Moden berechnet. Das synthetisierte Signal wurde aus
den Summen der parametrisierten Amplitudenverldufe der detektieren Moden
berechnet. Als weitere numerische Kennwerte werden die Anzahl der Moden
nach Stutzen Ny,,4es die genormte Energie der Signaldifferenz As = Ag/N,
mit der Signallinge in Samples N, zwischen dem Originalsignal s und dem
synthetisierten Signal ssyn als Bewertungsmall herangezogen. A; ist also die
gemittelte Energiedifferenz pro Sample. Fiir Ag gilt laut Aurich [55]:

Ag = [lsqyn(n) —sm)I3 = ) Iseyn(n)—s(m)i (132)
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Weiter wird die Abweichung der detektierten ersten Modenfrequenz ¢o und
des Frequenzverlaufes f,, in Form der Standardabweichung o betrachtet, wel-
che wie folgt berechnet wird:

1 M
Os M mZ_1(¢’O _fm)2~ (133)

Bei den numerischen Kennwerten sind nicht die Absolutwerte ausschlagge-
bend, sondern die Vergleiche der untersuchten Instrumente untereinander. Falls
die Standardabweichung os 0, so handelt es sich um einen linearen Schwin-
ger, je hoher 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 ausgepragt sind. Der griine Bereich zeigt Amplitu-
den, hervorgerufen durch Nebenkeulen, welche durch die Fensterung entstan-
den sind. Die detektierte modale Frequenz liegt bei f  40,0848. Also betragt
die relative Abweichung zum Originalsignal Af/f ~ 0.2%.
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Abbildung 41: EDR Sinus

Der Vergleich der Hiillkurven in Abbildung 42 zeigt, dass die beiden Kurven
sehr gut tibereinstimmen.
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Abbildung 42: Hilllkurvenanniherung bei reinem Sinus
—— geschitzte Kurve, — realer Verlauf

Der Vergleich des Originalsignals mit dem synthetisierten Signal zeigt ebenfalls
eine sehr hohe Ubereinstimmung. Die beiden Signale sind phasengleich und
auch die Amplituden stimmen tiberein.
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Abbildung 43: Signalvergleich Sinus

Die vorherige gute Ubereinstimmung spiegelt sich auch im Korrelationsfaktor
wider. Die parametriesierte Synthese erreicht mit einem Korrelationsfaktor von
po,s = 0,9956 sogar einen leicht hoheren Wert als das additive Synthese mit
einem Wert von pg o = 0,9921. Dies liegt an der exponentiellen Regression,
mit der die Amplitude A bestimmt wird. In Abbildung 42 kann man gut sehen,
dass der Kurvenverlauf der STFT am Anfang des Signals ansteigt und erst bei
einer Zeit von t & 0.1s einen exponentiell fallenden Verlauf annimmt. Nach der
Modenentfernung betrdgt die Anzahl der Moden Npjo4es = 1. Die Differenz
der Energien ist mit A; = 0.0030 ebenfalls sehr gering und der Wert o; = 0
zeigt, dass es sich um einen linearen Signalverlauf handelt.
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AUDIODATEI PO,A Po,s

pure_sine_440 0,9921 0,9956

Nmodes As Os

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  WeifSes Rauschen

Das EDR des eines Signals mit weiffem 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.
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a) EDR Originalsignal b) EDR Synthesesignal
Abbildung 44: EDR weifles Rauschen
Die Amplitude einer jeden Frequenz des weifien Rauschens ist per Definition

zuféllig. Abbildung 45 bestdtigt Dies. Die Anndherung an den Kurvenverlauf
ist dementsprechend schlecht.
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Abbildung 45: Hilllkurvenanniherung bei Tom
- geschitzte Kurve, — realer Verlauf

Der Vergleich der Resynthese mit dem Originalsignal zeigt, dass die Resynthe-
se wesentlich kleinere Amplituden aufweist (sieche Abbildung 46). Dies hangt
damit zusammen, dass die Amplitude im ersten Zeitschritt extrem grofs ist.
Die Normierung fithrt dazu, dass die Amplituden fiir die restlichen Werte sehr
klein sind.
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Abbildung 46: Signalvergleich weifles Rauschen

Die vorherigen Ergebnisse geben auch die Kennwerte wieder.

AUDIODATEI PoO,A Po,s

white_noise2 0,0001 —0,0145

Nmodes As Og

923 0.0272 92.4285

Tabelle 3: Kennwerte weifles Rauschen

Unter Einbeziehung der Phaseninformationen (siehe Abbildung 47) kann ein
wesentlich besseres Ergebnis im Hinblick auf die Amplituden erreicht werden.
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Abbildung 47: Signalvergleich weifles Rauschen mit Phasenbezug

Hervorgerufen wird der Effekt des grofien ersten Wertes durch die Summie-
rung von vielen Sinuskurven unterschiedlicher Frequenz. Sind dabei alle Fre-
quenzanteile gleichphasig, beziehungsweise ohne Phase, so werden alle Ampli-
tuden im ersten Zeitschritt aufsummiert, da alle Frequenzanteile im Zeitschritt
k = 1 einen positiven Wert aufweisen. Dies ist durch das Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem beweisbar.

Mathematisch kann das Problem folgendermafien erklidrt werden: Das synthe-
tisierte diskrete Signal s(k) setzt sich folgendermafien zusammen:

N
st} = ) Ane™*/UFs)sinOnfk/Fs). (134)

n=1

Der problematische grofSe Wert von s(k) liegt immer bei k = 1. Fiir Frequenzen
fn < Fs/2 gilt fiir den Sinusterm in Gleichung 134:

sin(2nfyn /Fs) =sin(nk) = o >0; 0< k=2fp/Fs < 1. (135)
Fiir k = 1 und fiir ein nicht allzu kleines T,, ist:
e 1/t Fs) o 1, (136)

Somit kann man fiir ein Signal mit groffem N — oo folgendes schreiben:

N
s(1)= lim 3 Anln — co. (137)
=1

N—oco
n

Aber auch bei kleinem N kann es zu diesem Effekt kommen. Existieren viele
Moden bei einer Frequenz f,, = Fs/4, so gilt fiir den Sinusterm in Gleichung

(134):
sin(2nfn /Fs) = sin(knt/2) = o1 ; k=4 /Fs=1. (138)

Somit addieren sich alle Amplituden in Gleichung (137) auf. Es kann also zu
sehr groflen Werten zu Anfang des Signals kommen, wenn viele Moden be-
trachtet werden oder wenn die Frequenzen der Moden im Bereich von f ~ Fs/4
liegen. Mit Hilfe der Phaseninformation kann dieses Problem gelost werden,
da der Sinusterm in Gleichung (134) einen Wert {,, € [—1;1] annehmen kann.
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5.7.3 Tom

Das EDR einer Tom 48 zeigt, dass die energiereichen Moden im niederfrequen-
ten Bereich liegen, insgesamt hat die Tom viele Moden im gesamten Frequenz-
bereich. Die Energie fillt aber mit steigender Frequenz schnell.
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Abbildung 48: EDR Tom

Die Abbildung 49 zeigt den Amplitudenverlauf der energiereichsten Mode mit
einer Frequenz von f = 60Hz. Die angendherte und die original Kurve decken
sich gut, obwohl der Verlauf der gemessenen Kurve keinen glatten Verlauf hat,
sondern zeitlich schwankt.
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Abbildung 49: Hilllkurvenanniherung bei Tom
—— geschitzte Kurve, — realer Verlauf

Die zeitlichen Signale des Originalsignals und des Synthesesignals sind in Ab-
bildung 50 zu sehen. Die Signale weisen ebenfalls grofe Ahnlichkeiten auf. Le-
diglich die Amplituden der beiden Signale unterscheiden sich im Bereich der
ersten 10 Samples.
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Abbildung 50: Signalvergleich Tom
—— geschitzte Kurve, — realer Verlauf

Die relativ gute Ubereinstimmung wird auch durch die Korrelation (Tabelle 4)
wiedergegeben. Die Korrelation zwischen dem additiven Signal und dem Origi-
nalsignal erreicht einem dhnlich hohen Wert wie die Korrelation zwischen dem
synthetisierten Signal und dem Originalsignal. Insgesamt wurden 501 hérbare
Moden detektiert. Die Energiedifferenz der beiden Signal ist mit As = 0.0125
ebenfalls sehr gering. Die grofie Standardabweichung os = 4.7267 zeigt aber,
dass es sich bei dem Klangbeispiel um einen nichtlinearen Schwinger handelt.

AUDIODATEI Po,A Po,s

41439__sandyrb__srbm —tom —003 0,5613 0,5853
Nmodes Ag Os

501 0.0125 4.7267

Tabelle 4: Kennwerte Tom

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass der Klang einer Tom gut durch das
modale Modell reprasentiert werden kann. Die Klangtreue des synthetisierten
Signals ist aufgrund der Nichtlinearitit jedoch nicht gut.

5.7.4 Becken

Becken Instrumente entsprechen, abgesehen von der Hi-Hat, im Grunde des in
dieser Arbeit behandelten Modells eines Soliden Korpers, welches eine quasi
impulsartige Anregung erfahrt. Eine Problematik bei diesem Instrument liegt in
der grofien Anzahl von Eigenmoden, die sich teilweise in einem hohen Grund-
rauschen widerspiegeln. Auflerdem bewegen sich die meisten Becken nach der
Anregung aufgrund der Lagerung im Ganzen, was zu einem schwankenden
Pegel bei der Aufnahme fiihrt. Abhingig von der Anregung des Becken kann
es auBlerdem zu einer starken Verformung des Beckenkérpers kommen, was zu
einem starken nichtlinearen Schwingungsverhalten fithren kann. Diese Punkte
sind eine mogliche Erkldrung fiir Moden, welche sich teilweise nicht durch eine
exponentiell abfallende Amplitude erkliren lassen (siehe dazu Abbildung 53).



5.7 SYNTHESE VON KLANGSIGNALEN

8
S

3
2

Frequency in Hz
& 3
=]

8

0.1 02 03 Y T T
Time in seconds

=

a) EDR Originalsignal b) EDR Synthesesignal
Abbildung 51: EDR Ride Becken

£ 10000 ¥ 10000
£ =

g

g %

£ sono 2 s000

05 08 07

0.1 02 03 04 05 X 01 02 03 04
Time in seconds Time in seconds

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
zuriickzufiihren 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 iiber 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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Abbildung 53: Hiillkurvenanniherung bei Becken
geschitzte Kurve, — realer Verlauf

Der Amplitudenverlauf des untersuchten Becken stimmt tendenziell mit der
angendherten exponentiellen Kurve tiberein (siehe Abbildung 53). Die energie-
reichste Mode liegt bei einer Frequenz von f = 7740Hz.

Der Vergleich der beiden Signal 54, zeigt, dass die Amplituden des synthetisier-
ten Klanges etwas kleiner sind als die des Originalsignals. Tendenziell stimmen
sie aber gut tiberein. Aufgrund der vielen Moden ist eine qualitative Aussage
mit Hilfe des Signalvergleichs aber nicht moglich.
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Abbildung 54: Signalvergleich Becken

Der relativ geringe Korrelationsfaktor po,s = 0.2359 zeigt, dass die Synthese
nicht gut mit dem Original tibereinstimmt. Die Anzahl der Moden nach Stutzen
ist zu gering, um den Klang gut wiedergeben zu kénnen. Die Abweichung der
Energie As und die Standardabweichung o sind iiberraschenderweise relativ
gering.
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AUDIODATEI PO,A Po,s

154713_mistorcaveman_cymbal_6_1_2 —0,0852 0.2359

Nmodes As Os

187 0.0097 1.7333

Tabelle 5: Kennwerte Becken

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

5.7.5 Bassdrum

Die Bassdrum ist dhnlich aufgebaut wie eine Tom. Unterschiede bestehen in
der grofseren 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
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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 Anndherung ungeniigend ist.
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Abbildung 56: Hiillkurvenanniherung bei Bassdrum
geschitzte Kurve, — realer Verlauf

Der Vergleich der beiden Signale in Abbildung 57 zeigt, das deutliche Unter-
schiede zwischen dem Original- und dem Synthesesignal bestehen. Die Am-
plituden des Synthesesignals fallen schneller ab. Zudem ist es gegeniiber dem
Originalsignal phasenverschoben. Die beiden Signale scheinen insgesamt nicht
zu korrelieren.
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Abbildung 57: Signalvergleich Bassdrum

Der geringe und negative Korrelationsfaktor zeigt die oben beschriebenen Un-
terschiede deutlich auf. Weiter deutet die grofie Standardabweichung As; =
9.5138 auf ein grofles Mafs an Nichtlinearitit des untersuchten Instruments hin.

AUDIODATEI Po,A Po,s

82313__kevoy_ kick—2 —0,2382 —0,1456

Nmodes As Os

422 0.0598 9.5138

Tabelle 6: Kennwerte Bassdrum
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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 ausgeldste Vibration des Schnarrteppichs unterhalb der Schlag-
membran, welche wiederum eine Anregung der Schlagmembran zur Folge hat.
Diese riickgekoppelte Anregeform wird durch das in dieser Arbeit verwendete
Klangmodell nicht hinreichend modelliert, so dass die erzeugten Kldnge ins-
besondere in der Abklingphase ein unterschiedliches Klangbild besitzen. Dies
wird bei Betrachtung der energiereichsten Mode in Abbildung 59 deutlich. Ahn-
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
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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-
gelmidfliges Anstiegs- und Abstiegsverhalten. Dieses wird eventuell durch die
Riickkopplung des Schnarrteppichs, oder die Nichtlinearitdt der schwingenden
Membran ausgel0st.
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Abbildung 59: Hiillkurvenanniherung einer Snaredrum
geschitzte Kurve, — realer Verlauf

Die beiden Zeitsignal iiberlagern sich auf den ersten Blick gut. Der Klang einer
Snaredrum ist jedoch hauptsachlich durch Moden im mittleren und hohen Fre-
quenzbereich charakterisiert. Diese Frequenzanteile sind im Signalvergleich in
Abbildung 60 nicht sehr gut sichtbar. Die Amplituden der hoheren Frequenzen
sind, verglichen mit der Amplitude der Grundmode, sehr gering.
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Abbildung 60: Signalvergleich Snaredrum

Das die in Abbildung 60 gezeigten Signale nicht sehr stark korrelieren wird
anhand des geringen Korrelationsfaktors mit einem Wert von po,s = 0,1341
deutlich . Die grofie Standardabweichung von o = 5.0965 zeigt, dass es sich
um einen nichtlinearen Schwinger handelt. Das sich die Signale bei oberflachli-
cher Betrachtung dhneln wird durch die geringe Energiedifferenz A, = 0.0224
widergespiegelt.
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AUDIODATEI PO,A Po,s

82238 __kevoy__snare—drum 0,1595 0,1341

Nmodes As Os

524 0.0224  5.0965

Tabelle 7: Kennwerte Snaredrum

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

5.7.7 Clave

Die Clave besteht aus zwei Holzstdben und wird als Rhythmuselement in der
Musik eingesetzt. Der Klang entsteht durch das Zusammenschlagen der beiden
Stabe. Somit wird der Klang durch zwei Schwinger produziert. Das EDR zeigt,
dass es eine dominierende Mode gibt. Die Amplituden und Abklingzeiten der
Obertone fallen mit der Frequenz sehr schnell ab.
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Abbildung 61: EDR Clave

Der Amplitudenverlauf in Abbildung 62 weist keinen exponentiellen Verlauf
auf. Die angendherte Kurve weicht daher stark von der Originalkurve ab. Mog-
licherweise hdangt dies damit zusammen, dass sich der Klang der Clave aus zwei
Schwingern zusammensetzt, welche unterschiedliche Material und Geometrie-
eigenschaften besitzen. Auflerdem sind die beiden Stdbe der Clave wahrend
des Schwingvorgangs unterschiedlich ,gelagert “, was zu unterschiedlichen FEi-
genfrequenzen fiihrt.
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Abbildung 62: Hiillkurvenanniherung Clave
geschatzte Kurve, — realer Verlauf

Das synthetisierte Signal weifst Charakteristiken des Originalsignals auf. Jedoch
unterscheiden sich die Amplituden stark voneinander.
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Abbildung 63: Signalvergleich Clave

Der Unterschied im Amplitudenverlauf wird auch bei Betrachtung des gerin-
gen Korrelationsfaktors deutlich. Der geringe Energieunterschied spiegelt, die
oberflichlich betrachtete Ahnlichkeit der Signalverlaufe wieder. Weiter scheint
der Schwingungsverlauf der Clave aufgrund der hohen Standardabweichung
von o5 = 21.7651 stark nichtlinear zu sein. Wahrscheinlich hingt die hohe Stan-
dardabweichung jedoch mit der Klangerzeugung einer Clave zusammen. Der
Klang wird wie oben beschrieben dadurch erzeugt, dass zwei Holzbalken auf-
einander geschlagen werden. Dabei erzeugen beide Balken einen Klang. Dabei
koénnen zwei sich unterscheidende Klinge entstehen, welche sich zudem Uber-
lagern.
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AUDIODATEI PO,A Po,s

132417 _sajmund_
_percussion —clave — like —hit 0,1515 —0,3185

Nmodes As Os

298 0.0064 21.7651

Tabelle 8: Kennwerte Clave

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

5.7.8  Glocke

Glocken bestehen aus einem soliden Korper und werden meist impulsartig an-
geregt. Daher haben sie eine gute Ubereinstimmung mit den hier behandelten
Ansidtzen 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 aufierdem nur sehr wenig
Moden. Diese sind auf einen begrenzten Spektralbereich bis zu einer Frequenz
von f  500Hz verteilt.
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Abbildung 64: EDR Glocke

Abbildung 68 zeigt, dass sich die Annahme einer exponentiell abfallenden Am-
plitude auch bestitigt. Die angendherte 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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Abbildung 65: Hiillkurvenanniherung bei Glocke
geschitzte Kurve, — realer Verlauf

Der Vergleich des Originalsignals und des Synthesesignals in Abbildung 66
zeigt, dass sich die Kurven fiir den Bereich nach den ersten 2000 Samples sehr
gut anndhern.
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Abbildung 66: Signalvergleich Glocke

Die guten Ergebnisse bei Betrachtung der EDRs und der Signalverlaufe spiegelt
sich auch bei den numerischen Werten wider. So ist der Korrelationskoeffizient
mit einem Wert von po,s = 0,6121 nach dem synthetisierten Sinussignal der
zweithochste der hier vorgestellten Kliange. Das die Standardabweichung nicht
Null ist hangt damit zusammen, dass die Glocke durch die starke Anregung
wahrscheinlich in den ersten Millisekunden ein nichtlineares Schwingungsver-
halten aufweist.
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AUDIODATEI PO,A Po,s

10447__batchku_ gbell—4 —2—pp 0,5219 0,6121

Nmodes Ag Os

153 0.0555 1.2816

Tabelle 9: Kennwerte Glocke

Die Glocke gehort also zu den Kldngen, 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 fiir die lineare Modalsynthese. Die beiden
EDRs in Abbildung 69 zeigen so auch eine grofie Ubereinstimmung.

5000

Frequency in Hz

% o1 0z 03 04 05 06 o7 B O 2T D oA g 0 B AOT
Time in seconds Time in seconds
a) EDR Originalsignal b) EDR Synthesesignal

Abbildung 67: EDR Klavier

Der Amplitudenverlauf der Originals kann gut angendhert werden. Der Ori-
ginalverlauf scheint aber keinen exakten exponentiellen Verlauf zu haben, was
moglicherweise mit den Resonanzeigenschaften des Klavierkdrpers zusammen-
héngt.
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Abbildung 68: Hiillkurvenanniherung bei Glocke
—— geschitzte Kurve, — realer Verlauf

Die Zeitsignale stimmen in diesem Beispiel nicht sehr gut tiberein. Das Synthe-
sesignal scheint gegentiber dem Originalsignal an der X-Achse gespiegelt zu
sein.
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Abbildung 69: Signalvergleich Klavier

Die Standardabweichung os = 0 zeigt, das die Klaviersaite linear schwingt.
Die grofien Unterschiede im Signalverlauf spiegeln sich in dem geringen Kor-
relationsfaktor von pg s = 0.1853 wider. Das Signal kann mit wenigen Moden
(Nmodes = 31) resynthetisiert werden.

AUDIODATEI PO,A Po,s

10447__batchku__gbell—4—-2—pp 0.1563 0.1853

Nmodes

As

Os

31

0.0711

0

Tabelle 10: Kennwerte Glocke
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Die Klaviersaite gehort wie die Glocke also zu den Klingen, welche sich eben-
falls sehr gut resynthetisieren lassen und dem vorgestellten Klangmodell sehr
nahe kommen.

5.7.10 Marimba

Die Marimba besitzt viele Moden oberhalb der Grundmode. Diese sind jedoch
auf einen kleinen Spektralbereich beschrankt. Oberhalb von 10kHz treten prak-
tisch keine signifikanten Moden mehr auf. Amplituden und Abklingzeiten fal-
len schnell mit wachsender Frequenz.
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Abbildung 70: EDR Marimba

Der Amplitudenverlauf der stiarksten Mode kann nicht sehr gut durch einen
exponentiellen Verlauf angendhert werden. Jedoch folgt die Annidherung dem
Amplitudenverlauf tendenziell. Die globale Amplitude des Amplitudenverlaufs
wird rasch nach der Anregung erreicht.
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Abbildung 71: Hillkurvenanniherung bei Marimba
—— geschatzte Kurve, — realer Verlauf

Die Ubereinstimmung der Signale ist tendenziell gut. Jedoch unterscheiden sich
die Amplituden zu Beginn des Signals.
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Abbildung 72: Signalvergleich Marimba

Der Korrelationsfaktor zeigt, dass das die Synthese gewisse Ahnlichkeiten mit
dem Originalsignal aufweist. Jedoch das Synthesesignal gegentiber dem Origi-
nalsignal Phasenverschoben. Die sehr grofie Standardabweichung os = 5.0871

weist auf ein nichtlineares Verhalten hin, welches eventuell durch den Reso-
nanzkorper unterhalb der Stibe einer Marimba hervorgerufen wird.

AUDIODATEI PO,A PoO,s

185833__lloydevans09
__marimba—note —struck —0,3851 —0,3844

Nmodes Ag Os

279 0.0018 5.0871

Tabelle 11: Kennwerte Marimba

Klanglich ist das Ergebnis der Synthese zufriedenstellend.

5.7.11 Akustikgitarre

Das EDR der Saite einer Akustikgitarre in Abbildung 73 a) zeigt, dass es we-
nige Moden im tiefen Frequenzbereich gibt. Vereinzelte Moden sind auch im
mittleren Frequenzbereich zu sehen. Die Ubereinstimmung der gezeigten EDRs
in Abbildung 73 ist hoch.
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Abbildung 73: EDR Akustikgitarre



5.7 SYNTHESE VON KLANGSIGNALEN

Der Amplitudenverlauf der stirksten Mode 74 in Abbildung zeigt, dass die
globale Amplitude nicht direkt nach der Anregung erreicht wird. Dies hidngt in
diesem Fall damit zusammen, dass die lineare Beschreibung der Gitarrensaite
bei der anfianglich starken Auslenkung nicht mehr giiltig ist. Etwa ab der Si-

gnalhilfte fallt die Amplitude stetig. Die angendherte Kurve liegt aus diesem
Grund weit unterhalb der Originalkurve.
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Abbildung 74: Hiillkurvenanniherung bei Akustik Gittare
—— geschitzte Kurve, — realer Verlauf

Die Zeitsignale stimmen gut iiberein. Nur zu Beginn und am Ende des Signals
unterscheiden sich die Amplituden des Synthese- und Originalsignals.
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a) Originalsignal b) Synthesesignal
Abbildung 75: Signalvergleich Akustikgitarre
Die Korrelation der beiden Signal po,s = —0,4511 ist hoch, jedoch deutet

der negative Wert auf eine Phasenverschiebung hin. Die GrofSe Standardabwei-
chung mit einem Wert os = 5.1403 zeigt, dass die Gitarrensaite kurz nach der
Anregung ein nichtlineares Schwingungsverhalten aufweist.
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AUDIODATEI PO,A Po,s

187697__afrodrumming__acoustic — guitar —0,4642 —0,4511

Nmodes As Os

103 0.0224 5.1403

Tabelle 12: Kennwerte Akustikgitarre

Insgesamt ldsst sich der lineare Klang einer Gitarrensaite jedoch sehr gut an-
ndhern. Jedoch sollte fiir die zukiinftige Modellbildung der Schwingung einer
Gitarrensaite der nichtlineare Anteil berticksichtigt werden.

5.7.12  Kantilan

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

0.5 06 07

03 04 j ; . S04 02 03 04
Time in seconds Time in seconds

a) EDR Originalsignal b) EDR Synthesesignal

Abbildung 76: EDR Kantilan

Der Amplitudenverlauf kann tendenziell gut angendhert werden. Jedoch kann
die Amplitude nicht exakt angendhert werden, da die globale Amplitude in
Abbildung 77 bei t > 0.1s liegt und somit keine exponentielle Extrapolation
durchgefiihrt wird. Weiter wird die Schwebung durch das exponentielle Modell
in erster Betrachtung nicht erfasst.
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Abbildung 77: Hiillkurvenanniherung Kantilan
—— geschitzte Kurve, — realer Verlauf

Da die, die Schwebung verursachenden Frequenzen durch die spektrale Auflo-
sung nicht erfasst werden, unterscheiden sich das Original- und Syntheseignal
stark. Ist die Detektierung von Schwebungen aktiviert, kann das Signal zum
Teil reproduziert werden.
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a) Signalvergleich ohne Schwebungen b) Signalvergleich mit Schwebungen
—— geschitzte Kurve, — realer Verlauf —— geschitzte Kurve, — realer Verlauf

Abbildung 78: Signalvergleich Kantilan

Der Korrelationsfaktor po A und pg s zeigt, dass die Korrelation mit dem addi-
tiven Signal besser als mit dem synthetisierten Signal ist. Dies liegt hauptsach-
lich an der nicht erfassten Schwebung, welche durch das einfach exponentielle
Modell nicht erfasst wird. Die Energiedifferenz ist mit As = 0.0947 aufgrund
der nicht vorhandenen Schwebung ebenfalls sehr grofs.
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AUDIODATEI PO,A Po,s

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

Nmodes As Os

73 0.0947 1.8760

Tabelle 13: Kennwerte Kantilan

Die Kantilan kann unter Beriicksichtigung der Schwebungen gut synthetisiert
werden, obwohl die Schwebefrequenz und Amplitude nicht exakt angendhert
werden kann.
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DISKUSSION UND AUSBLICK

Hauptbestandteil der Arbeit war die Entwicklung des MATLAB Programms
Mode-A-Lizer. Das Programm beinhaltet eine Benutzeroberflache, um dem Nut-
zer die Moglichkeit zu geben, Analyseparameter zu dndern. Aufierdem kénnen
die Ergebnisse visualisiert werden. Das Programm ermoglicht 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. Zusitzlich 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 Moglichkeiten prasen-
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 Fillen ausreichend aufge-
16st werden. Bei Signalen mit sehr vielen Moden oder rauschartigen Signalen,
war die spektrale Aufldsung 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 Storfrequenzen handeln, welche durch Hall oder
durch ein Netzrauschen hervorgerufen werden. Aufierdem kann es sich auch
um Nebenkeulen handeln, welche aufgrund der Fouriertransformation entste-
hen. Dies fiihrt bei der Synthese teilweise zu schlechten Ergebnissen oder zu
Modellen mit unnétig vielen Moden, welche den Rechenaufwand erhéhen. Die-
se Effekte konnen bei nicht horbaren 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 fiir eine bestimmte
Anregung préagen. Diese Bestandteile werden auch als Residuen bezeichnet [20].
Sie werden in dieser Arbeit in den Synthesen integriert.

Die Ermittlung der Abklingzeiten und Amplituden liefert fiir 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 fiir diese Klange Ergebnisse
erzielt werden, welche klangliche Ahnlichkeiten mit den urspriinglichen To-
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nen aufwiesen.

Die vom Nutzer selbststindig durchzufiihrende Modenstutzung im Anschluss
der Analyse gibt dem Nutzer sowohl die Moglichkeit Moden im Hinblick auf
deren Einfluss auf den Klang zu stutzen, als auch den Klang nach seinen
Wiinschen zu verdndern. Es ist moglich, eine grofie Anzahl an Moden zu stut-
zen und somit den Rechenaufwand bei der Synthese zu verkleinern, ohne die
Klangcharakteristik mafigeblich zu verandern.

Bei der Analyse der Dateien hat sich gezeigt, dass vor allem Audiosignale von
Instrumenten, welche aus einem soliden Korper bestehen, sich nicht im Gan-
zen bewegen, und somit nicht richtungsabhédngig abstrahlen, gut resynthetisiert
werden konnen. Dazu gehoren vor allem Glocken, Metallophone und Gongs.
Instrumente aus Metall mit einer gewissen Strukturstirke eignen sich generell
besser, da die Anstiegszeit bei diesen Instrumenten in der Regel kiirzer ist als
bei Instrumenten mit einer Fellmembran oder holzernen Instrumenten.
Instrumente mit einem hohen Rauschanteil, lassen sich nicht gut durch das
verwendete Klangmodell darstellen. Zu den Instrumenten mit einem hohen
Rauschanteil gehoren 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
Qualitdt des Klanges unabhédngig vom Originalklang bewertet. Zum anderen
wurde die Klangqualitat hinsichtlich der Klangtreue bezogen auf den Original-
klang bewertet. Die Bewertung wurde in vier Kategorien, von sehr gut tiber 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 KLANGQUALITAT KLANGTREUE [L]INEAR/

[N]JICHT 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 1/n
Glocken sehr gut gut 1/n
Marimba gut gut 1/n
Gittarensaite ~ sehr gut gut 1/n
Klaviersaite sehr gut sehr gut 1
Kantilan sehr gut gut 1

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 fiir den Zusammenhang zwischen Signalamplitude s(t) und
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vorherrschender Modenfrequenz w(t) erstellt werden konnte. Weiter konnten
aufgrund der Modenauswahl nur die ungefdhren Eigenfrequenzen eines nicht
linearen Schwingers ermittelt werden.

Die Parametrisierung des frequenzabhidngigen Dampfungsfaktors konnte fiir
viele Kldange zufriedenstellend realisiert werden. Die linearisierte Dampfungs-
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 Griinde. 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 gegentiiber
der Abstrahlung der Ringmoden wesentlich grofier. Weiter konnte keine zufrie-
denstellende Methode entwickelt werden, welche ein realistisches Dampfungs-
und Amplitudenmodell abbildet. Ein weiterer Aspekt ist der Einfluss der Re-
siduen. Dieses wird in den analytischen Modellen nicht beriicksichtigt, bezie-
hungsweise wurde kein Modell fiir die Simulation des Residuums erstellt.

6.2 AUSBLICK

Um die Ergebnisse der Resynthese zu verbessern, ist es denkbar, in Zukunft
qualitativ hoherwertige Signale zu verwenden. Alle in dieser Arbeit verwen-
deten Klangdateien sind lizenzfreie Dateien. Die Qualitdt der Audiosignale ist
teilweise sehr schlecht. Aufierdem ist nicht bekannt, ob die Klangdateien nach
der Aufnahme weiter bearbeitet wurden. Vielversprechender wire die Analy-
se professionell aufgenommer Klangdateien. Aufierdem wire die Verwendung
von Signalen mit einer hoheren Abtastrate sinnvoll, denn dadurch kann die
spektrale und zeitliche Auflosung erhoht werden. Huynh schlagt in [56] alter-
native zur Verwendung der herkommlichen Kurzzeit-Fourier-Transformation,
die Verwendung sogenannter Multitapers vor, mit deren Hilfe laut Huynh klei-
nere Fenster bei gleicher spektraler Aufldsung genutzt werden kénnen.

Um in Zukunft die automatische Analyse zu verbessern, damit auch Nutzer oh-
ne Fachkenntnisse optimale Ergebnisse erzielen konnen, wire eine Voranalyse
der Dateien denkbar. So ist es Momentan noch notwendig, bei rauschbehafteten
Signalen die Analyseparameter manuell einzustellen. Ware der Rauschgehalt
des Signals vor der Analyse bekannt, so wére eine automatische, optimierte
Einstellung der Analyseparameter moglich.

Die Voranalyse konnte auch helfen, Dateien hinsichtlich ihrer Charakteristiken,
wie zum Beispiel der Abklingzeit, priziser zu analysieren. So haben Gongs teil-
weise sehr lange Abklingzeiten, hier wiére also ein lingerer Analysezeitraum
und eine angepasste, weniger ,,sensilble” Abklingzeitenbestimmmung von Vor-
teil. Bei rauschbehafteten Klingen oder Kliangen mit sehr vielen Moden hat
sich aufierdem gezeigt, dass die Berticksichtigung der Phase fiir die Synthese
unumgdnglich ist.

Die Modendetektierung konnte in Zukunft folgendermafsen in zwei Schritten
erfolgen. Im ersten Schritt wiirden nur die , echten “ Moden detektiert werden,
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um dann im zweiten Schritt die residualen Anteile zu bestimmen. Die ,ech-
ten “ Moden konnten dann dafiir genutzt werden, um Materialparameter zu
bestimmen. Die Residualanteile konnten ebenfalls als modales Modell gespei-
chert werden und als Klangcharakteristik fiir ein Material und eine Art der
Anregung dienen.

Die Extraktion bestimmter Materialparameter, wie der Dampfung, sollte pra-
zisiert und um nichtlineare Modelle erweitert werden, um auch komplexere
Strukturen abbilden zu konnen.

Nichtlineare Signale konnten in dieser Arbeit nur unzureichend resynthetisiert
werden. Daher muss die Analyse in Zukunft an diese Modelle angepasst wer-
den. Eine Moglichkeit der Resynthese bestiinde in der vorherigen Erstellung
eines nichtlinearen analytischen Modells mit bekannten Parametern. Die spa-
tere Analyse einer Klangdatei eines sehr dnlichen Objekts konnte Aufschliisse
iiber die notwendigen Schritte der Analyse und Resynthese geben.

Die Analyse nichtlinearer Schwinger miisste weiter um eine zeitabhdngige Mo-
dendetektierung erweitert werden. Dies bedeutet, dass in jedem Zeitschritt das
Spektrum auf Moden untersucht werden miisste und diese anschlieflend einan-
der zugeordnet werden miissten.

In dieser Arbeit wurde angenommen, dass die untersuchten Objekte durch
einen Impuls angeregt wurden. Fiir eine genauere Betrachtung miisste auch die-
se Annahme prézisiert werden. So sollte in Zukunft die Art Anregung bekannt
sein, um den frequenzabhédngigen Einfluss der Anregung auf die Amplitude
fiir die spdtere Synthese herausrechnen zu kénnen und so das Synthesemodell
anregungsunabhangig 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

e (Citavi Datei mit weiteren Informationen tiber die Literatur im Ordner \Ci-
tavi

* Das MATLAB Programm Mode-A-Lizer im Ordner \Mode-A-Lizer mit der
in MATLAB ausfiihrbaren Datei main.m, {iber welche das Programm gest-
artet werden kann.

¢ Unverarbeitet Audiodateien im Ordner \Mode-A-Lizer\data\input_ data
* Die Audiodateien der Synthetisierten Klange im Ordner \Mode-A-Lizer\data\output_
data \wav_ data\DATEINAME
- Synthesekldnge in der Verarbeitungslange addSynth_ DATEINAME
— Synthesekldnge in der Originalldnge origSizeAddSynth_ DATEINAME

— Synthesekldnge in der Verarbeitungsldange nacht Postprocessing add-
SynthFiltered_ DATEINAME

— nichtlinearer Syntheseklange in der Verarbeitungslange addSynthNon-
Lin_ DATEINAME

— minimalphasiger Originalklang in Originallinge minPhase_ DATEINAME
— minimalphasiger Originalklang in Verarbeitungslange mono_ DATEINAME

¢ Die Synth-A-Modeler Dateien im Ordner \Mode-A-Lizer\data\output_ data
\mdIN\DATEINAME

¢ Samtliche generierte Grafiken in \Mode-A-Lizer\data\output_ data \gfx\DATEINAME
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A.2 EINTEILUNG IN GEHORRICHTIGE FREQUENZGRUPPEN

zBark fy/Hz fo/Hz Afg/Hz f,/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 200 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 gehorrichtige Frequenzgruppen [41]
A.3 BERECHNUNGSVORSCHRIFTEN ANALYTISCHER RESONANZFREQUENZEN

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

A.3.1 Resonanzfrequenzen Stab
Fiir den Stab der an beiden Enden frei ist gilt folgende Gleichung:

K |E
fn ;‘Lzﬁ [3.0112,52,7%,...,(2n+1)?]. (139)
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Fiir den Stab welcher an einer Seite fest eingespannt und an der anderen Seite
frei ist gilt:

fi wﬁ[xwaz.%s ,5%,...,(2n—1)2]. (140)

Fiir den an beiden Seiten einfach gelagerten Stab gilt:

7K JE
f . [=m? 1,2,3.... 141
n 8Lz\/;m ;m ,2,3 (141)

Dabei ist E das E-Modul, L die Lange des Stabes, p die Dichte des Stabes und
K der Tragheitsradius fiir den gilt:

K % Jzz ds, (142)

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

A.3.2  Resonanzfrequenzen vorgespannte Saite

Fiir die erste Mode einer Saite gilt:

T

1 Lt (143)

wobei u die Masse pro Liange und T die Spannung der Saite darstellt.
Fiir die aufgesteckte Saite gilt:

fn nfy(1+Bn?)1/2, (144)
Fiir die eingespannte Saite gilt:

fn &~ nfS(14+Bn?)1"/2[1 4 (2/m)B"/2 + (4/7%)B], (145)
mit B m?ESK2/TL?, wobei T die Spannung ist.
A.3.3 Resonanzfrequenzen vorgespannte rechteckige Platte

Fiir die vorgespannte rechteckige Platte gilt:

1 /T /m2 n?
fmn 2\/; g+g ,m,n 1,2,.... (146)

mit der flachenspezifischen Dichte o.
Fiir die einfach gelagerte rechteckige Platte gilt:

m—+ 1 2+ n+1 2
L, Ly

fmn  0453crh ;mn 0,1,2,.... (147)
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A.3.4 Resonanzfrequenzen runde Platte

Die Resonanzfrequenzen der runden eingespannte Platte konnen die Resonanz-
frequenzen folgender Tabelle enthnommen werden.

fo1 = 0.46940Lh/a2 f11 = 2.08fpq fa1 =341 f31 =5.00fpq fq1 = 6.82fp1
fo2 = 3.89f1 f12 = 5.95f¢1 fyo = 8.28fp1 f32 =10.87fg1 42 =13.71fy
foz = 8.72fg1 f13 =11.75fg1 fa3 =15.06fp1 f33 = 18.63fg1 fq3 = 22.47fy;

Tabelle 16: Resonanzfrequenzen eingespannte Rundplatte [29]

Es folgen die Resonanzfrequenzen der runden Platte mit freien Enden.

— — fa0 = 0.24]2C]_h/(12 f30 = 2.328f5g fq0 =4.11f39 {50 = 6.30f2
fo1 = 1.73f20 f11 =3.91f59 f21 =6.71f2p f31 = 10.07f20 f41 = 13.92f5o f51 = 18.24f5¢
fo2 = 7.34f0 12 = 11.40f f2o = 15.97f5 f32 = 21.19f5g fqp = 27.18f, f52 = 33.31f,0

Tabelle 17: Resonanzfrequenzen Rundplatte mit freien Enden[29]

Und die Resonanzfrequenzen der runden einfach gelagerten Platte.

fm = 0.22876]_]1/0.2 f]] = 2.80f01 fz] = 5.15f01
fo2 = 5.98fp1 f12 =9.75fg1 T2 = 14.09f0q
foz = 14.91fpq f13 = 20.66fy1 f23 = 26.99f91

Tabelle 18: Resonanzfrequenzen einfach gelagerte Rundplatte [29]

Dabei ist a der Radius und ct \/% die Longitudinalwellenldnge mit
der Dichte p und dem POISSON- Modul v.

A.3.5 Resonanzfrequenz elliptische Platte
Fiir die Resonanzfrequenzen der elliptischen Platte gilt:

rx O2AR 3 ()7 () (148)

Mit der Hauptachse a und der Nebenachse b.

A.3.6 Resonanzfrequenz Holzstrukturen

Da Holz anders als zum Beispiel Metall, Richtungsabhidngige molekulare Struk-
turen aufweist, sind die Materialparameter ebenfalls von der Koordinatenrich-
tung abhdngig. Daher gilt fiir die holzerne rechteckige Platte:

m+1)7 n+1\?
fmTL 0.453 [CX < LX > +Cy (Ly)
Mit den richtungsabhdngigen Longitudialwellenausbreitungsgeschwindigkei-
ten:

,mn 0,1,2,.... (149)

Cx \/Ex/p“ _nyvyx) und Cy \/F—y/p(1 _nyvyx)- (150)
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Fiir den schmalen an beiden Enden freien Holzbalken gilt:
11 E
fn % fCxCy \/; 3.01122,5%,7%,..., (2n+1)?] . (151)

A.3.7 Resonanzfrequenz Zylinderschale

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

1 (mm/L)4 (h/a)? mma\ 2 E
Wn,m a\/[(mﬂa/L)2+n2]2+12(1—pz)[< [ ) +n2}2\/; (152)

A.3.8 Resonanzfrequenz Rundmembran

Fiir die Resonanzfrequenz der Rundmembran gilt folgende Tabelle.

fo1 = %\E 17 = 1.594f07 f11 = 2.136f07 f11 = 2.296f91 f17 = 2.653fo7 f11 = 2.918f01
f]] :3.156f01 f]] :3.501f0] f]] :3.600f01 f]] :3.652f01 f]] :4.060f01 f]] :4.154fo1

Tabelle 19: Rundmembran [29]

Mit der flachenspezifischen Dichte o.
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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.

Sigral F'rn:pertresi Bpectral .ﬁ.nah-'sisl Made Detectinnl Decay Time Estimatinni Speckral Masking‘

Abbildung 79: Tab Overview

A.4.1  Audiopreprocessing

Abbildung 8o0: 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 @). 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 8o
(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 @ @) 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 figureS1 (3)),
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 @), to show a specto-
gramm instead of the Energy Decay Relief. Using the pop-up menu , Window
Size in Samples” (see figure 84 @), 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 @) 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 (©).

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 @) 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 @) 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 @) 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 @).
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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 9o (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 9o @ @) are the fil-
ter coefficients of a peak filter. The point ,HPF” (see figure 9o @) 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 g9o: Postprocessing Axes

The first three buttons to play the audio files, have the same function as in
the previous tab (see figure 9o (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 @) 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 T 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 @). All filters are active by default. The two sliders below
adjust the bandwidth of the peaking EQ filters ,,Q1” and , Q2" (see figure 91
@). In the text field ,Number audible mode“(see figure 91 @) 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 @) 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 Ul 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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