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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Analyse und Synthese von Gitarrenklangen
vorgestellt. Das Signal wird dabei separat mit seinem tonalen und transienten An-
teil modelliert. Der tonale Anteil wird mit einem sinusoidalen Modelling verarbeitet,
der transiente Anteil mit einem Modelling, welches die Wavelet-Transformation nutzt.
Es wird auf die Theorie der Wavelet-Transformation, sowie ihre Méglichkeiten in der
Klang-Modellierung eingegangen. Anschliessend wird das Verfahren in einem Hértest
beurteilt.
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Title of the paper
Resarch of possibilities of the wavelet-transform for the analysis and synthesis of
guitar sounds
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Abstract
The purpose of this work is to present a method for the analysis and synthesis of

guitar sounds. In this method the signal is seperatly mold in its tonal and transient
component. The tonal part is proessed with sinusoidal modelling, the transient part
with a modeling using the wavelet transformation. The theory of the wavelet transfor-
mation is descriped, so is its possiblities with sound modeling. This work concludes
with a listening test to evaluate the results.
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1. Einfuhrung

1.1. Problemstellung und Motivation

Die modellhafte Analyse und Synthese von Klangereignissen ist fiir unterschiedliche Anwen-
dungen von Interesse. Sie dient unter anderem der Kompression von Audiomaterial, also
zur Datenreduktion, der synthetischen Klangerzeugung oder diversen Analysen vorhande-
nen Materials, wie z.B. dem Auffinden von Notenanfangen im Zeitbereich eines Musiksignals
oder der Bestimmung der Notenwerten. In einer Analyse wird das Ausgangsmaterial in einen
Parametersatz Gberfuhrt. In bestimmten Modellen kann je nach Anwendung in einer Synthe-
se aus diesen Parametern das Signal wieder rekonstruiert werden. Die hinter der Analyse
und Synthese stehenden Verfahren sowie die Art der Parameter unterscheiden sich von Mo-
dell zu Modell sowie in Bezug auf die gewtnschte Anwendung.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren fundiert auf wahrnehmungsbasierten Modellen.
Diese Modelle beschreiben Klangereignisse, indem sie diese in akustische Sinneinheiten
unterteilt. Ein Audiosignal wird dabei als Uberlagerung mehrerer Komponenten-Signale ver-
standen, wobei letztere in diesem Fall in Kategorien eingeteilt werden, die sich an der
menschlichen, akustischen Wahrnehmung orientieren. Komponenten sind dabei z.B. tonale
und nicht-tonale Signalanteile, (quasi)stationare Anteile und stochastische Klangereignisse.
Ziel der Modellierung ist es, das Ausgangssignal in diese Komponenten aufzuteilen, um die-
se dann getrennt voneinander modellieren zu kénnen.

Das hier behandelte Modell unterteilt ein Audiosignal in drei Komponenten, den tonalen,
(quasi)stationaren Anteil, also den reinen Klang, den transienten Anteil, also das Anschlag-
gerausch, sowie der Residue, einen stochastischem Restanteil, der Uberwiegend als Noise
wahrgenommen wird:

z(t>:xton(t)+xtmn(t>+xres(t)~ (1.1)

Angewendet wird das Verfahren auf Audiosignale in Form von einzelnen Ténen, im Speziel-
len Aufzeichnungen von einzeln angeschlagenen Gitarrensaiten. Ziel der Analyse und Syn-
these ist es, das Ausgangsmaterial, vorliegend in digitalen Aufzeichnungen der analogen
Ausgangssignale, nach dem beschriebenen Modell in einen Parametersatz der verschie-
denen Komponenten zu zerlegen und aus diesem in einer Synthese das Ausgangssignal
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moglichst wahrheitsgetreu wieder zu rekonstruieren, so dass es nach einer Digital/Analog
Umwandlung fir das menschlichen Gehdér sich méglichst gering von ausgehenden, analo-
gem Signal unterscheidet. Am genausten wiirde dieses durch ein reines Sample-Verfahren
entstehen, bei dem das digitalisierte Signal wieder direkt in ein analoges umgewandelt wird.
Das hat jedoch zwei entscheidende Nachteile. Der so als reines Digitalsignal vorliegende Da-
tensatz bietet wenige Méglichkeiten zur Anschauung und Manipulation, Eigenschaften des
Tones wie Notenhdhe, Anschlagstérke oder musikalische Betonung sind darin nicht direkt
ersichtlich und veranderbar. Zudem bendtigt ein solches Verfahren ein Maximum an Spei-
cherplatz fir den Datensatz zur Klang-Resynthese. Daher ist es ein Ziel des Verfahrens,
in der Analyse das Audiosignal in ein Modell nach 1.1 zu Uberflhren, das entsprechende
Parameter zur Verflgung stellt, aus denen sich dann das Ausgangsignal mdglichst gering
verlustbehaftet resynthetisieren lasst.

Ausgangspunkt der Uberlegungen dieser Arbeit ist das im Rahmen einer Diplomarbeit ent-
wickelte Verfahren aus (vC09). In dem dort vorgestellten Verfahren zur Analyse und Syn-
these von Gitarrenklangen werden tonaler und transienter Signalanteil voneinander getrennt
modelliert, die Residue wird vernachlassigt. Der tonale Signalanteil wird mit einem spekira-
len Modell modelliert, im Ausgangssignal werden Uber eine Kurzzeit-Fourier-Transformation
(STFT) die Grundténe sowie zwanzig zugehérige Partialtdne bestimmt und in ein sinusoi-
dales Modell tberfiihrt, aus dessen resultierenden Parametersatz der tonale Signalanteil
wieder resynthetisiert wird.

Der transiente Signalanteil, im Sinne eines Gitarrentones definiert als das Anschlagge-
rausch der Gitarre, wird ebenfalls Uber ein sinusoidales Verfahren modelliert, einer einfachen
Fourier-Transformation, wobei das nontonale Signal (zuvor mittels einer Eleminierung des to-
nalen Anteils im Spektrum des Ausgangssignals bestimmt) Gber eine Filterbank in zwanzig
Bander unterteilt wird. Da der reinen Fouier-Transformation die Zeitauflésung fehlt, also die
Information Uber die Verdnderung des Spektrums Uber die Zeit, wird in der Analyse im Zeit-
bereich zu jedem der zwanzig Bander eine APR-Hllkurve aus der Signalhillkurve bestimmt
und neben den Sinusoiden im Parametersatz zum transienten Signalanteil hinterlegt (Band-
weise Hullkurven und Wellenformen), aus dem in der Synthese die Transiente rekonstruiert
werden kann.

Der durch Addition der resynthetisierten tonalen und transienten Signalanteile hergestellte,
synthetische Gitarrenklang hat dabei mehrere Schwachstellen. Neben einen etwas kinstli-
chen Klangcharakter, der auf die Modellierung des tonalen Signalanteils zuriickzufihren ist,
wirken die Anschlaggerausche relativ dumpf, teilweise wenig scharf und sind zeitlich zum
tonalen Anteil leicht versetzt.

Motivation dieser Arbeit ist es, diese Punkte zu verbessern, mit Hauptaugenmerk auf dem
transienten Signalanteil. Wie aus der Literatur herausgeht ((DT02) oder (Nsa07)), sind si-
nusoidale Modelle firr die Modellierung transienter Signalanteile schlecht geeignet, da die-
se schnellen Wechseln im Zeitbereich unterworfen sind, woflir sinusoidale Transformationen
weniger geeignet sind, zudem hat das in (vC09) entworfene Verfahren den Nachteil, dass die
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resultierenden Transienten in ihrer Klangcharakteristik stark von der Genauigkeit der ermit-
telten Hallkurven abhéngig sind, da diese, Uber rein stationdre Signale ,gestulpt“ werden.

Fir eine Modellierung stochastischer Signale mit schnellen Veranderungen im Zeitbereich
findet man in der Literatur daher haufig neben der Anwendung einer STFT die Anwendung
der Wavelet-Transformationen. Diese Familie der linearen Zeit-Frequenz-Transformationen
hat den Vorteil, in ihrer Frequenz- und Zeitaufldsung variabel zu sein und ist sehr gut fir die
Darstellung schneller Wechsel im Zeitbereich geeignet, auch kénnen sie diese meist schon
mit einer verhaltnismaniig geringen Anzahl von Koeffizienten darstellen.

In diesem Projekt werden also, nach einer Einfihrung in die Thematik und Theorie der
Wavelet-Transformation, die Méglichkeiten einer Anwendung dieser auf ein Modell zur Ana-
lyse und Synthese von Klangereignissen nach der Formel 1.1 erforscht und in einer Uber-
sicht dargestellt, um dann im Hauptteil ein neues Verfahren vorzustellen, das mit Hilfe der
Wavelet-Transformation eine Verbesserung der Transienten-Modellierung zum Ziel hat.

1.2. Eigenschaften der Konzertgitarre

Das hier entwickelte Verfahren zur Analyse und Synthese von Klangereignissen wird auf
Aufzeichnungen eingespielter Gitarrenklange einer Konzertgitarre angewendet. Eine Kon-
zertgitarre, zugehorig zu der Instrumentengruppe der Saiteninstrumente, besitzt sechs Sai-
ten aus Nylonseide - drei Diskant-Saiten, die mit massivem Nylon umsponnen sind, sowie
drei Bass-Saiten, die mit Kupfer oder Silberdraht umsponnen sind. Der Ton wird durch Zup-
fen oder Schlagen der Saiten erzeugt, wobei diese in Schwingung geraten. Verstarkt wird
der Ton durch den Korpus der Gitarre, wobei dieser eine Vielzahl von Resonanzfrequenzen
besitzt, die durch die Saite angeregt werden. Die Resonanzfrequenz des Hohlraumes liegt
bei ca. f = 100Hz, die Resonanzfrequenzen der Decke und des Bodens bei etwas unter
f =200Hz, bei f =300 —400Hz sowie f = 550Hz. Die Resonanzfrequenz des Halses
liegt unter f = 100Hz.

In dieser Arbeit werden ausschlieBBlich Aufnahmen gezupfter Téne verwendet, eingespielt auf
einer Gitarre vom Typ Hense, mit sonorer Spielweise. Verarbeitet werden pro Saite vier ver-
schiedene Aufzeichnungen. Die entsprechenden Soundfiles stammen aus einer Datenbank
(digitalisiert mit einer Samplerate von 44.1kHz und einer Quantisierung von 24Bit), die im
Zuge des Projekts einer Instrumentenerkennung mit Support Vector Machines an der HAW
Hamburg ((Dos08)) erstellt wurde.

Im Folgenden tauchen Bezeichnungen fir bestimmte Aufzeichnungen von Gitarrenklangen
in der Form hoffmannL hense sonor S6-VI Bb3-4 auf. HoffmannL Hense beschreibt die Gi-
tarre, sonor die Spielweise, S6-VI die Saite, Bb3-4 die Aufzeichnung.
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1.3. Implementierung des Verfahrens

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren sowie weitere Implementierungen in vorangestell-
ten Kapiteln wurden in Matlab (R2008a, TheMathworks,Natick,MA,USA) programmiert. Das
Verfahren besteht aus drei Hauptroutinen:

e Separation nontonaler Signalanteil von Gesamtsignal
e Separate Analyse transienter sowie tonaler Signalanteil

e Separate Synthese transienter sowie tonaler Signalanteil

Das Verfahren wird in den entsprechenden Funktionen in Matlab durchgefuhrt, die in Abbil-
dung 1.1, Abbildung 1.2 und Abbildung 1.3 dargestellt sind. Eine detaillierte Beschreibung
der Funktionen erfolgt in dem Kapitel zu dem entwickelten Verfahren.

Die Analyse sowie Synthese erfolgen in parallelen Abldufen zum tonalen und transienten
Signalanteil. Die Routine fir den tonalen Signalanteil wurde aus friheren Arbeiten an der
HAW Hamburg Gbernommen, ebenso die Separation des nontonalen Signalanteils des
Gesamtsignals. Das Modell fir den transienten Signalanteil wurde in dieser Arbeit imple-
mentiert.

get_envelope.m getTemporalCourseHarmonics.m

envelope_calc.m guessfreg.m

get_wavelet_koeff.m

entrophie_codierung.m

Abbildung 1.1.: Matlab-Dateien zum Analyse-Verfahren
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findpeaksHAW.m

resynthesis.m

Abbildung 1.2.: Matlab-Dateien zur Separation des nontonalen Anteils

get_envelope.m synthesize_frame.m

entrophie_decodierung.m

create_transient.m

Abbildung 1.3.: Matlab-Dateien zum Synthese-Verfahren




2. Grundlagen der
Wavelet-Transformation

Die Wavelet-Theorie hat ihren Ursprung in der Signaltheorie. Die Wavelet-Transformation
umschreibt ein Verfahren zur Analyse und Synthese von Funktionen und erlaubt es, die-
se als Summe von groben Naherungen und immer feineren Details darzustellen. Gegeniber
der Fourier-Transformation hat sie den Vorteil, Signale sowohl im Zeit- als auch im Frequenz-
bereich darstellen zu kénnen. Darlber hinaus ist sie dabei nicht wie die Kurzeit-Fourier-
Transformation an eine feste Zeit-/Frequenz-Auflésung gebunden und dadurch wesentlich
flexibler, kann also somit z.B. in Bereichen, in denen es nétig ist, schnelle Wechsel im Zeit-
bereich besser erfassen, was in Hinsicht auf die in dieser Arbeit behandelten Transienten von
groBem Vorteil ist. Die Bezeichnung ,Wavelet* kommt daher, dass bildlich gesprochen, ein
Signal lber die Zeit mit einer verschobenen sowie gestauchten/gestreckten “kleinen Welle*
abgetastet wird.

Innerhalb dieses Kapitels wird in Abschnitt 2.1 auf die Wavelet-Analyse als Ganzes einge-
gangen, in Abschnitt 2.2 auf die kontinuierliche Wavelet-Transformation, in Abschnitt 2.3 auf
die diskrete Wavelet-Transformation, im abschlieBendem Abschnitt 2.4 auf verschiedene An-
wendungsmdglichkeiten.

Der hauptséachliche Teil der folgenden Ausfihrungen bezieht sich auf Erkenntnisse aus
dem Lehrbuch zur Wavelet-Transformation (Bae05). Wegweisend fir die Entwicklung der
Wavelet-Transformation, insbesondere in der diskreten Form, ist die Arbeit der Mathemati-
kerin Ingrid Daubechies (Dau92).

2.1. Die Wavelet-Analyse

In der Wavelet-Analyse wird ein Signal im Gegensatz zur STFT (Kurzzeit-Fourier-
Transformation) nicht in eine Zeit/Frequenz-Ebene transformiert, sondern in eine
Zeit/Skalen-Ebene (Skalen und Frequenzen haben einen direkten Zusammenhang, wie
im nachsten Abschnitt dargelegt wird). Hierbei ist es ebenso mdglich langere Zeitinterval-
le mit hoher Frequenzauflésung bei niedrigen Frequenzen zuzulassen, als auch kirzere
Zeitintervalle mit héherer Frequenzauflésung bei hohen Frequenzen.
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Abbildung 2.1.: Daubechies-8 Wa-

Abbildung 2.2.: Haar-Wavelet
velet

Die in diesem Zusammenhang zunachst auftauchende Frage dirfte sein, was genau ein
Wavelet eigentlich ist. Ein Wavelet ist eine endliche Wellenform, dessen Integral stets gleich
Null ist. In Abbildung 2.1 ist ein Wavelet zu sehen, genau gesagt ein Daubechies-8 Wavelet,
in Abbildung 2.2 ein Haar-Wavelet, ein noch etwas gréberes Wavelets, sozusagen die Mutter
aller Wavelets.

Man kann an dieser Stelle erkennen, dass durch die Endlichkeit und Irregularitat der Form
eines Wavelets (im Gegensatz zu einem Sinusoid) die daraus resultierende Analyse kom-
plexer in ihrer Anschauung, Handhabung und Interpretation ist. Dennoch kann man sich die
Wavelet-Analyse schon in weniger komplexen Gebilden zu Nutzen machen. Gerade in der
Form der diskreten Wavelet-Transformation (DWT) ist eine hdhere Anschauung gegeben,
siehe dazu Abschnitt 2.3.

2.2. Die kontinuierliche Wavelet-Transformation

Die kontinuierliche Wavelet-Transformation lasst sich aus der Kurzzeit-Fourier-
Transformation herleiten. Diese lasst sich in der Praxis als gefensterte Fourier-
Transformation betrachten. Um neben der Frequenzlokalisierung bei nicht-stationaren
Signalen auch eine gute Zeitauflésung zu erreichen, wird eine Fensterfunktion g(t) gewahlt
und anstelle von f wird ein mit g(¢) um a verschobenes, gefenstertes f Fourier-transformiert,
wobei der Verschiebungsparameter a ebenfalls variabel sein kann. Die kontinuierlich Trans-
formierte ist also gegeben durch:

(0.8 = [ 1Dt a)e > ar @

Da dieser Transformation eine nach unten beschrénkte Zeit-Auflésung inne wohnt ist die
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Uberlegung, die Fensterfunktion g noch mit einem Faktor s > 0 zu strecken bzw. zu stau-
chen. Man definiert eine mit dem Faktor s gestreckte und in ¢-Richtung gestreckte und dann
um a verschobene Version von g:

gsalt) =5 (t_ “) 22)

S

Der zusatzliche Streckungsfaktor s— > dient Normierungszwecken.

Man hat in der Transformation nun also die drei Parameter a, & und s. Die Idee der Wavelet-
Transformation besteht nun darin, den Frequenzparameter & (gegeben in der Formel (2.1)
durch e‘jz"é) Uberflissig werden zu lassen, indem g selbst schon eine Art Lokalisation im
Frequenzbereich aufweist. Man wahlt fir g also nun eine kurze Welle, also ein Wavelet. Wird
bei diesem Wavelet nun also der Skalierungsfaktor s verandert, es also gestaucht oder ge-
streckt, andert sich dadurch nicht nur die Breite dieser Fensterfunktion, sondern auch die
Frequenz der Welle. Wir ersetzen also in (2.1) den Faktor g(¢ — a)e 7% durch s~ g(1=9),
und die urspriingliche Fensterfunktion g durch das fir Wavelets Ubliche Zeichen y. Die kon-
tinuierliche Wavelet-Transformation resultiert dann also in eine Funktion f, bezogen auf ein
bestimmtes Wavelet y, mit den Variablen s und a:

= [ v (150) a= [ rowan 23

Anschaulich wird also ein Wavelet zu Beginn eines Signals mit dem Signalabschnitt gleicher
Lange verglichen und ein Koeffizient C' bestimmt, der aussagt, wie stark dieser Signalab-
schnitt mit dem Wavelet korreliert. Im nachsten Schritt wird das Wavelet am Signalum £ = «a
verschoben und erneut ein Faktor-Koeffizient bestimmt. Dieser Schritt wird wiederholt, bis
das Ende des Signals erreicht ist. Nun wird das Wavelet um den Faktor s gestreckt und die
vorherigen Schritte wiederholt. Das Ergebnis ist eine (a, s)-Ebene mit verschiedenen Koef-
fizienten C', den sogenannte Wavelet-Koeffizienten. Grafisch lasst sich diese Ebene darstel-
len, indem man von kleinen C' zu groBen C dunklere bis hellere Farbténe wahlt. In Abbildung
2.3 sehen wir ein tUber 12 Skalen mit linearem Faktor und mit einem Daubechies-8 Wavelet
(siehe Abblidung 2.1) abgetastetes Signal, in diesem Fall ein Gitarrenton, mit dem in dieser
Arbeit gearbeitet wird.

Man kann sehen, dass das Daubechies-8 Wavelet mit dem Signal an den hellen Stellen in der
gegebenen Skalierung am starksten korreliert. Der Zusammenhang vom Skalierungsfaktor
und Frequenz lasst sich grob wie folgt beschreiben:
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Ausgangssignal
T T T T T

——

Wavelet-Koeffizienten iiber 12 Skalen

Abbildung 2.3.: Beispiel der (a, s)-Ebene einer Wavelet-Transformation

niedriger Skalierungsfaktor « = komprimiertes Wavelet —-hohe Frequenz f
hoher Skalierungsfaktor « = gestrecktes Wavelet —>niedrige Frequenz f

Mann kann also sagen, dass bei den niedrigen Skalierungsfaktoren groBe Wavelet-
Koeffizienten auf hohe Frequenzanteile schlieBen lassen, und umgekehrt bei den hohen
Skalierungsfaktoren auf niedrige Frequenzanteile. Was genau die Koeffizienten tber die
Funktion aussagen, héngt stark von dem flr die Transformation verwendeten Wavelet ab -
die Méglichkeiten hier sind, wenn man nur die vorgestellten Daubechies- und Haar-Wavelets
vergleicht, zu denen sich noch eine groBe Menge weiterer Vertreter gesellen, sehr breit ge-
fachert.

2.3. Die diskrete Wavelet-Transformation

Die diskrete Wavelet-Transformation beruht auch auf dem Wunsch, eine Funktion f als Line-
arkombination von Grundfunktionen vy, darzustellen:

=Y aw (2.4)
k

Am besten ndhert man sich der diskreten Wavelet-Transformation vom Verfahren des Sub-
band Coding aus. Ein diskretes Signal kann als Abtastung eines kontinuierlichen, bandbe-
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grenzten Signals betrachtet werden, bei einer Abtastfrequenz von 1 mit den Frequenzen
& < % Wenn dieses Signal nun in die Analysebank einer PR-Filterbank nach Abbildung
2.4 mit entsprechenden Filtergdngen eingespeist wird, einstehen zwei Teile - ein hochfre-
quentes Signal D(s) sowie ein niederfrequentes Signal A(s). D(s) enthalt im wesentlichen
Anteile mit Frequenzen zwischen || = § und |€| = 3, A(s) Anteile mit |§| < 1.

', A 12 |‘ u

=l

IlD +2 | v

Analysebank 5 Synthesebank

Abbildung 2.4.: 2-Kanal-PR-Filterbank (Bild aus (Bae05))

Durch das den Filtern folgende Downsampling zu u; = ({ 2)A(s) und v; = ({ 2)D(s)

werden die Frequenzen in A(s) wieder auf den Bereich |§| < 3 normalisiert. Man wen-
det also im nachsten Schritt die PR-Filterbank auf u; an. Daraus resultiert nun ein Si-
gnal v = (J 2)D(u), welches (nach Rekonstruktion) Frequenzanteile von s zwischen

1E| = 3 und [&] = 2 enthélt, sowie ein Signal uy = (| 2) A(uy), welches Frequenzanteile

1
[ 3 darstellt. Dieses Verfahren wird in k& Schritten wiederholt, und wir erhalten Signale
v, %, V3, U4, Us, . - ., U, U, WObEI v; immer Anteile vom Ursprungssignal s im Frequenzband

5T S &1 < 5i darstellt. Dieses Verfahren bezeichnet man als Subband Coding. Man kann
sich die Approximation des Ursprungssignals in eine Zerlegung in einen Faktoren-Baum, im
Zusammenhang mit der Wavelet-Transformation Wavelet-Tree genannt, nach Abbildung 2.5
vorstellen.

[
|_u1_| vl
l—uz—l v2

u3 vi

Abbildung 2.5.: Wavelet-Tree

Neben jener des Subband-Coding ist die Theorie der orthogonalen Multiskalen-Analyse
(MSA) fur die diskrete Wavelet-Transformation von zentraler Bedeutung. Durch Verwendung
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einer Skalierungsfunktion ¢, die man sich als kurzen, mehrheitlich positiven Impuls vorstel-
len kann, kann eine Funktion an beliebiger Stelle in beliebiger Aufldésung betrachtet werden.
Nach der Wavelet-Theorie (siche (Bae05)) arbeiten wir in einem Funktionenraum L?(R),
vergleichbar einem Vektorraum, der durch die Wavelet-Orthonormalbasen aufgestellt wird.
Der Wunsch nach orthogonalen Systemen ergibt sich u.a. aus der daraus folgenden leichten
Bestimmung der Koeffizienten in (2.4).

Um nun eine L? Funktion f in einer Skala 2™ darzustellen, soll sie moglichst genau als Line-
arkombination einer mit 2" gestreckten und n2™ verschobenen Version von ¢ geschrieben
werden:

f~ Y Umn@mn moglichst genau beziiglich der L*-Norm, (2.5)
mez

wobei gilt

Omn(t) = s*%(p(fmt —n). (2.6)

An die Skalierungsfunktion ¢ lassen sich nun drei Forderungen knlpfen. Zunéchst stellen
wir die ,Orthonormalitatsbedingung”

< Qon,p>=08y, firnecZ. (2.7)

0p,n, ist das sogenannte Kronecker-Symbol(= 1 fiir n = k, sonst immer 0). Diese Bedingung
fuhrt dazu, dass die @, ,(n € Z) bei fester Skala m eine orthonormierte Familie bilden, was
eine besonders einfache Bestimmung der Koeffizienten u,, ,, zur Folge hat, fir die beste
L?-Approximation einer Funktion f also gilt:

Up,p =< q)m,naf >= /(Pmn(t)f(t)dt (2.8)

Die zweite Forderung ist die der ,2-Skalenrelation“. Jede Skalierungsfunktion ¢y, ,,(n € Z)
erzeugt einen Funktionenraum V/,,,, auch bezeichnet man die beste Approximation von f in
einer Skala 2™ mit A,,f. Es wird nun die Forderung aufgestellt, dass eine Approximation
Anf, die in einer Skala 2™ exakt dargestellt werden kann, auch in einer feineren Skala 27
darstellbar ist, d.h. fir p < m soll V,, in jedem V), erhalten sein. Dazu wird verlangt, das es
Zahlen hy(k € Z) gibt, fur die gilt:
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@ =Y hpo_;, das heiBt
keZ

o(t)=Vv2Y hp(2t—k)

kEZ

(2.9)

Hinzu kommt als dritte Forderung noch die ,Mittlungseigenschatft®, d.h. ¢ muss integrierbar
sein und

/(P(t)dt = 1. (2.10)

—o00

Unter der Vorrausetzung von (2.8), (2.9) und (2.10) ist also eine orthogonale Multiskalen-
Analyse gegeben, wenn eine Funktion ¢ sowie Zahlen hy(k € Z) vorliegen, die diese erful-
len. Aus ihnen ergeben sich zwei direkte weitere Eigenschaften, die eine direkte Briicke zur
Praxis, der orthogonalen PR-Filterbank, schaffen:

Y =2 (2.11)
keZ
Y hihiyon =80, firalle n (2.12)

keZ

Aus (2.12) ergibt sich nun eine Parallelitdt zu den Eigenschaften einer orthogonalen PR-
Filterbank (nach Abbildung 2.4), deren Eigenschaften und daraus folgende Algorithmen zur
Bestimmung der vier Filter (aus dem zu definierendem Filter A) sich nach Kapitel 3.3 aus
(Bae05) zu

A(z) = A(z71) (2.13)

sowie

D(z)=—2""A(=2"Y |, D(2)=(—2)"4(=2) (2.14)

ergeben. Es folgt nun, dass ein Digitalfilter H mit einer Impulsantwort h = (hy)icz als Tief-
passfilter einer solchen orthogonalen PR-Filterbank qualifiziert ist.

Nun bilden die Funktionen ¢, , aus zwei Grinden noch keine fir die Wavelet-
Transformation benétigte Orthonormalbasis des gesamten Funktionenraumes L?(R).
Funktionen verschiedener Skalen 2" brauchen nicht orthogonal zueinander sein und
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Funktionen gréberer Skalen lassen sich wegen (2.9) als Linearkombinationen der Funk-
tionen feinerer Skalen schreiben. Die ¢,, , einer festen Skala 2™ ergeben jedoch eine
Orthonormalbasis von V,,, und V,, ist, wie bereits besprochen, in V,, | enthalten. Ziel
ist es also @y, n(n € Z) zu einer Orthonormalbasis von V,,_; zu erganzen. Aus dieser
Uberlegung ergeben sich nun eine Funktion v und ein Faktor g, beide in Abh&ngigkeit zu
der bisherigen Skalierungsfunktion ¢ und dem Faktor A, wie folgt:

v=Y g1 mit gy=(—1)Fh_, also
keZ

(2.15)
w(t)=V2 Y (=) (2t —k)
keZ
Fiir jede L?-Funktion f gilt also nun
f: Z Z Um,nYm,n (2.16)

mezZnez

Aus der orthogonalen MSA und dem Subband Coding lasst sich nun direkt die schnelle
Wavelet-Transformation abbilden. Aus den Relationen

Pmiin = Y, Mr2n@pi ergibt sich aus (2.9) (2.17)
keZ
und
Viiin =Y Gs—2n@m) ergibtsich aus (2.15) (2.18)
kezZ

ergeben sich mittels Skalarproduktbildung mit / die Beziehungen

Um+1,n — Z hk—Znum,k y  Um+1ln = Z Gk—2nUm k (2.19)
keZ keZ

Mit diesen Formeln lassen sich nun alle Wavelet-Koeffizienten nach dem Schema in Abbil-
dung 2.6 rekursiv errechnen.

u,, bedeutet hier (U, 5 )nez etc. und H' sowie G’ bezeichnet die Operationen



2. Grundlagen der Wavelet-Transformation 23

u’"n ’ um’uH > Hmu+3
II"m,ll 1 vm' +2

0

Abbildung 2.6.: Wavelet-Transformation (Bild aus (Bae05))

H'(2)n =Y lponme , G(2)n=Y, gr2n- (2.20)
keZ keZ

Die Rekonstruktion erfolgt nach dem Schema in Abbildung 2.7. die zwei Operationen H und
G sind definiert als

H@)n=Y hooke » G(@)n=Y gn-ori- (2.21)
keZ keZ
g - Uyt Upyi2
® H ® H
¢ G
Viny+1 vmo+2

Abbildung 2.7.: Wavelet-Rekonstruktion (Bild aus (Bae05))

Die schnelle Wavelet-Transformation lasst sich nun direkt in die digitale Signalbearbeitung
Ubertragen, und zwar zu einer assoziierten Filterbank. Die erste Operation in (2.20) bedeu-
tet, dass die Folge = zunachst mit der Folge (h,;)kez gefaltet und anschlieBend dezimiert
(=Downsampling) wird. (2.21) bedeutet eine Faltung mit (/) ez und anschlieBender Sprei-
zung (=Upsampling). Das fuhrt direkt zu einer orthogonalen PR-Filterbank wie in Abbildung
2.4 mit der auf (2.20) sowie (2.21) bezogenen Gleichsetzung von A = H', A= H,D = G’
und D = G.

Es wurde also nun ein Schema gefunden, unter dem sich unter Wahl einer geeigneten Ska-
lierungsfunktion ¢ eine einer orthogonalen MSA assoziierten Filterbank erstellen 1&sst, mit
deren Hilfe sich die Wavelet-Koeffizienten nach dem Muster des Subband Coding erstellen
lassen und aus denen umgekehrt wieder das Ursprungssignal rekonstruiert werden kann.
AufB3en vor wird in dieser Ausflihrung die biortogonale Multiskalen-Analyse gelassen, da die-
se im spéateren Verlauf der Arbeit keine Anwendung findet. Sie liefert die Méglichkeit, sym-
metrische Filterbanken zuzulassen, zum Beispiel die biorthogonalen Spline-Filter. Mehr zu
diesem Thema findet man in (Bae05).
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Die eigentliche Arbeit der diskreten Wavelet-Transformation besteht (mit den hier vorge-
stellten Werkzeugen) in der Konstruktion geeigneter Wavelet-Filter. Hier wird nur kurz auf
die schon eingangs erwéhnten und in dieser Arbeit verwendeten Daubechies-Wavelets von
Daubechies eingehen, welche ein Verfahren zur direkten Entwicklung von dazugehérigen
Daubechies-Filtern vorgestellt hat. Im orthogonalen Fall, also wenn H = H gilt, ist ein FIR-
Filter [/ ein Daubechies-Filter, wenn das Produktfiltter M (z) = H'(2)H(z) = H(z~ ") H (%)
die Eigenschaft M (z)+ M (—z) = 2 besitzt und H bei z = —1 eine Nullstelle méglichst
hoher Ordnung p hat. Durch das von Daubechies entwickelte mathematische Verfahren las-
sen sich nun nach einem festen Schema Daubechies-Filter flr verschiedene Ordnungen p
konstruieren (in Abbildung 2.1 sehen wir ein Daubechies-Wavelet mit p = 8).

Erwahnenswert sind an dieser Stelle, da spater in der Arbeit auch angewendet, die soge-
nannten Wavelet-Pakete. Wie zuvor beschrieben wurde wird bei der schnellen Wavelet-
Transformation bzw. dem Subband-Coding die PR-Filterbank immer rekursiv auf den Tief-
passkanal angewendet, anschaulich in Abbildung 2.5 dargestellt. Nun ist es méglich, die
Filterbank auch auf den Hochpasskanal anzuwenden, es entstehen mit jeder Skala k also
2% neue Koeffizienten-Folgen. Die Frage ist nun, mit welchen Basisfunktionen diese neuen
Koeffizienten zu multiplizieren sind, und was fiir Eigenschaften diese haben.

Zwecks Untersuchung der Wavelet-Pakete wird die besprochene orthogonale Multiskalen-
Analyse zu Grunde gelegt, mit der feinsten Skala 2 = 1 und Skalierungsfunktion bzw. Wa-
velet

PLo=) MPor Vo=, 0kVoi (2.22)
% %

mit Filterkoeffizienten h; und g¢; der assoziierten Filterbank.

Ganzzahlig verschobene Kopien ¢, von ¢ bilden im Funktionenraum Vj eine Orthonor-
malbasis, gleichzeitig ist darin eine weitere Orthonormalbasis enthalten, zusammengesetzt
aus den Basisfunktionen ¢; ,, von V; und den entsprechend verschobenen Wavelets vy ,,.
Diese kdnnen auch als Orthonormalbasis eines Unterraumes IW; von V) aufgefasst wer-
den. V{ wird also in die Unterrdume V; und W, zerlegt, man schreibt auch Vo= V| & W}.
Das wiederholte Einspeisen beider Ausgabekanale der Analyse-Filterbank flhrt also zu einer
Aufteilung der Funktionenrdume nach Abbildung 2.8.

Dabei gilt Vo = W g}, und fir eine Skala 2™
Vo= Wm0 ® Wi, ® Wi @ ... & Wiy om ). (2.23)
Jeder der Raume W/, ;) hat eine Orthonormalbasis, die aus den um n2™(n € Z) verscho-

benen Kopien y;, ;1 ,, einer Funktion v, ; besteht. Diese Funktion nennt man Wavelet-
Pakete, man erhalt sie nach (angefangen mit yjo o) = ¢)
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Wina I
mE .
W W W W
|‘ [2.0] |‘ [21] I‘l |‘ [22] |— 23]
W I Wy I Wi Wia Wi W w[i.ﬁll |-w[1.?ll
Abbildung 2.8.: Wavelet-Pakete

(2.24)

Yim+1.2i) = thvf[m,i],k v Yim41.2i41] = ngv/[m,z‘],k-
k k

Far m > 1 gilt Wip, 0 = Vin, Wi 1] = Wi und Wi, 0] = .0, Wim,1] = Wi 0- Zwei Pakete
mit gleichem Index ¢ sind also gestreckte Versionen voneinander. Der gesamte unter W g
befindliche Teilbaum kann also als gestrecktes Abbild des gesamten Baumes aufgefasst
werden.

In Abbildung 2.9 sehen wir die acht Wavelet-Pakete auf der dritten Stufe des Baumes, ausge-
hend von einer Haarschen Basis. Die ersten vier sind also gestreckte Versionen der zweiten
Stufe, die ersten beiden der ersten Stufe. Man sieht, dass mit diesen Paketen eine bessere
Frequenzlokalisierung als bei einer einfachen, schnellen Wavelet-Transformation mdglich ist,
auch fallt aber auf, dass die Nummerierung im bindren Baum nicht der von aufsteigenden
Frequenzen entspricht.

[3,0] [3.1] (3.2] [3.3]
0.5 0.5
0 0 0 0
0.5 0.5 0.5 0.5
4 0 4 8 0 4 8 0 4 8
[3.4] [3.5] [3.6] 3.7]
0.5 0.5 0.5 0.5
0 0 0 0
0.5 0.5 0.5 0.5
0 4 0 4 8 0 4 8 0 4 8

Abbildung 2.9.: Haar-Wavelet-Pakete der 3. Baum-Stufe (Bild aus (Bae05))
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Moéchte man nun ein Signal in Wavelet-Pakete zerlegen, muss entschieden werden, ob bei
jedem entstehenden neuen Knoten, also Unterraum, eine weitere Aufteilung durch die An-
wendung der Analyse-Filterbank erfolgen soll, denn der Baum muss nicht zwingend tberall
in die gleiche Tiefe verfolgt werden. Die in Wavelet-Pakete zerlegten Signale lassen sich
stets mit den Enden einer jeden méglichen Verzweigung rekonstruieren, an Abbildung 2.8
angelehnt lieBe sich das Signal also auch mittels der Koeffizientenfolgen (x[mﬂ bezlglich
der Basisfunktion von Wi, ;1) 22.0]:2]2,1],22,3]-%[3,4] SOWie 23 5] rekonstruieren.

Fur die Suche nach einer optimalen orthonormalen Basis von W, ;; lasst sich ein Such-
Algorithmus entwickeln, anhand einer adaptiven Zerlegung der zu zerlegenden Funktion f.
Anhand dieses Algorithmus kann man eine optimale Baumstruktur fiir ein gewlinschtes Si-
gnal ermitteln (mehr zum Algorithmus selbst in (Bae05)). Bei einem Chirp-Signal fihrt das
z.B. zu einer Struktur mit méglichst vielen Asten in beide Richtungen (hohe Frequenzauflé-
sung), bei einer Funktion mit groBen Spriingen zu einem einfachen Ast &hnlich der Wavelet-
Transformation (hohe Zeitauflésung). Ein groBBer Vorteil der Wavelet-Pakete besteht also in
der Méglichkeit, je nach den vom Ursprungssignal geforderten Vorgaben, ein genaueres
Mittel zwischen Frequenz- und Zeitauflésung zu finden. Ein Nachteil ist die Codierung der
ermittelten Daten - neben den Koeffizienten muss auch die Information Uber die zugehd-
rige Baumstruktur Ubermittelt werden, bei der einfachen Wavelet-Transformation reicht die
Information der Rekursionstiefe.

2.4. Anwendung der Wavelet-Transformation

Die Méglichkeiten zur Anwendung der in diesem Kapitel grob vorgestellten Wavelet-Theorie
und -Transformation sind breit gefachert. Dabei liegt ihre Starke weniger wie bei der Fourier-
Transformation in einer anschaulichen Darstellung von Funktionen (vor allem stationarer Si-
gnale), da die Zeit/Skalen-Ebene zwar wie erwahnt die Konzentration hoher bzw. niedriger
Frequenzen fiir bestimmte Zeitwerte aufzeigt, aber das Signal nicht Ubersichtlich in seine
Frequenzanteile zerlegt.

Eine primare und auch in dieser Arbeit Beachtung findende kommende Anwendung der
Wavelet-Transformation ist die Datenkompression. Sie wird vor allem in der Bildbearbeitung
benutzt, kann aber auch wie hier auf Audio-Signale angewendet werden. Nach der Zerle-
gung eines Signals mittels der Wavelet-Transformation in seine Wavelet-Koeffizienten diver-
ser Skalen und die Aproximations-Koeffizienten der héchsten Skala (nach Abbildung 2.5)
kann das Urpsrungsignal mittels dieser wieder vollstandig rekonstruiert werden. Nun haben
diese Koeffizienten immer genau die gleiche Datenmenge wie das Ausgangssignal, jedoch
ist es nun méglich, diese Koeffizienten zu quantisieren, also auf vorgegebene Werte zu run-
den. Die einfachste Vorgehensweise ist dabei das Setzen eines bestimmten Thresholds -
jegliche Koeffizienten-Werte kleiner dieses gewahlten Wertes werden gleich Null gesetzt.
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Fir eine reale Reduktion der Datenmenge miissen die quantisierten Koeffizienten noch ei-
ner Codierung, einer sogenannten Entropie-Codierung, unterworfen werden. Mehr dazu in
der Anwendung einer solchen unter Kapitel 4.3.1.

Das nun aus diesen quantisierten Koeffizienten rekonstruierte Signal fihrt zu einem Verlust
von Informationen, wie ja auch ein mittels Fourier-Transformation approximiertes und mit ei-
ner abgebrochenen Fourier-Reihe rekonstruiertes Signal verlustbehaftet ist. Es ist also nun
verlangt, Transformation und Quantisierung so zu wéhlen, dass méglichst wenig Informati-
onsverlust bei mdglichst hoher Kompressionsrate resultiert. Es entstehen drei Baustellen:

1. Verwendung einer einfachen Transformation oder von von Wavelet-Paketen, und nattrlich
die Wahl einer geeigneten Wellenform fir das Wavelet, dem die Basis zu Grunde liegt.

2. Die Quantisierung, also ob eine uniforme skalare Quantisierung gewahlt wird (unabhan-
giges Runden jedes Koeffizienten an einen bestimmten Wert bzw. Threshold), oder eine
vektorielle Quantisierung, bei dem die Koeffizienten abhangig von ihren nachstliegenden Ko-
effizienten gerundet werden. Man spricht auch von einem harten oder weichen Threshold.
Zusatzlich kébnnen auch verschieden gro3e Quantisierungsschritte gewahlt werden, und die
Koeffizienten verschiedener Skalen mit unterschiedlichen Thresholds belegt werden, ahn-
lich z.B. héherer Quantisierungsschritte bei z.B. héheren Frequenzen bei der Quantisierung
fourier-transformierter Signale.

3. Die Entropie-Codierung, dessen Ziel es ist, die quantifizierten Koeffizienten mdéglichst ef-
fektiv binar zu codieren. Hierzu findet sich in der Literatur eine Fille von Méglichkeiten, eine
einfache Methode findet unter Kapitel 4.3 Anwendung.

Weitere Anwendungsmdglichkeiten der Wavelet-Transformation sind das Denoising, also
dem Unterdricken von Rauschen, ein wichtiger Zweig, der jedoch in dieser Arbeit keine
Rolle spielt. Bekannt und weit erforscht sind auch Mdglichkeiten der Kanten-Erkennung, der
Bereich der Randwertprobleme, und auch die Lokalisation von Singularitaten, auf die un-
ter Kapitel 3 noch eingegangen wird. Allgemein ist die Wavelet-Transformation als im Ver-
gleich junges Gebiet noch ein sehr aktiv beforschtes, und in den letzten Jahrzehnten haben
sich eine Fulle von Méglichkeiten in inrer Anwendung in den Verschiedensten Bereichen der
Mathematik- und Ingenieurwissenschaften aufgetan.
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Fortschreitend mit der mathematischen Entwicklung der Wavelet-Theorie findet diese auch
vermehrt ihren Platz in der digitalen Verarbeitung von Audio-Signalen. Die Anwendungs-
moglichkeiten umfassen dabei ein weites Spektrum, in dem vor allem die besonderen Ei-
genschaften der Wavelet-Transformation in Bezug auf Zeit-/Frequenzauflésung, Komprimie-
rung, De-Noising, und ihrem Verhalten bei auBBergewdhnlichen Ereignissen innerhalb eines
Signals (z.B. Spriinge) ausgenutzt werden. Mit Hilfe der Wavelet-Transformation werden so-
wohl reine Audio-Coder verwirklicht ((Nav10), (VR06) oder (vL03)), oder die Erkennung be-
stimmter Musikinstrumente ((Nis07)), als auch, wie fir das Thema dieser Arbeit relevant,
Modellierungs-Verfahren von Audio-Signalen im allgemeinen, insbesondere dabei von tran-
sienten Signalanteilen.

Im Bezug auf die fur die Klang-Analyse und Synthese oft angewendete Aufteilung eines
Audiosignals, in tonalem-, transienten- und ggf. Noise-Anteil (Residue), worauf bereits in
der Einleitung eingegangen wurde, spielt die Wavelet-Transformation insbesondere bei dem
transienten Teil aufgrund ihrer Eigenschaften eine wichtige Rolle.

3.1. Wavelets in der Tonalen-Modellierung

Wie in den meisten Arbeiten zu diesem Thema ausgefiihrt (z.B. (DT02) oder (Nsa07)) ist die
Anwendbarkeit der Wavelet-Transformation in Bezug auf tonale, also quasi-stationare Signa-
le, von geringerer Bedeutung. Hier hat sich die Anwendung von Approximationen mit trigono-
metrischen Basen wie der Fourier-Transformation, der Kurzzeit-Fourier-Transformation oder
der Cosinus-Transformation bewahrt, und ist in Bezug auf die Eigenschaften kontinuierlicher
Signale daftr wesentlich besser geeignet.

Tonale Signalanteile haben die Eigenschaft, keine plétzlichen Veranderungen in kurzen Zeit-
abschnitten zu beinhalten, die Frequenzauflésung der Transformation ist also von wesentlich
entscheidenderer Bedeutung, die Zeitauflésung der DTFT ist hier also zumeist ausreichend.
Der Vorteil der Wavelet-Transformation gegentber der Kurzzeit-Fourier-Transformation, tber
die Signallange nicht an eine feste Zeit-/Frequenzauflésung gebunden zu sein (siehe Kapitel
2), kommt bei stationaren bzw. quasi-stationaren Signalen logischerweise nicht sonderlich zu
tragen. Auch ist die Anschaulichkeit der Fourier-Transformation weitaus umfangreicher - an-
hand der Sinusoide kann genau abgelesen bzw. bei einer freien Modellierung auch bestimmt
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Threshold | Komprimierungsrate [ %] | Klang-Qualit:it
0,1 91,28 starke Artefakte, klares ,,Schnarren*
0,05 91,28 mittlere Artefakte, mittleres ,,Schnarren*
0,01 91,28 mittlere Artefakte, mittleres ,,Schnarren*
0,005 89,17 kleinere Artefakte, kleines ,,Schnarren®
0,001 83,72 keine Qualitdts-Minderung horbar

Tabelle 3.1.: Vergleich Qualitit Wavelet-Transformation und Komprimierung von tonalem
Signal

werden, wo sich Signalanteile im Spektrum befinden, wahrend die Wavelet-Transformation
mit ihrer Zeit-Skalen-Aufldsung und ihren Koeffizienten lediglich auf bestimmte Signalanteile
in bestimmten Frequenzregionen schlieBen Iasst. Wavelet-Pakete mit ihrer genaueren Fre-
quenzauflésung kénnen hier Abhilfe schaffen, nur ist hier der zu betreibende Aufwand und
die Komplexitat der Darstellung erheblich héher. Gerade bei der Modellierung von tonalen
Musiksignalen, also Ténen, ist eine direkte Anschaulichkeit des genauen Frequenzverhal-
tens der Grundschwingung sowie der Oberténe gewiinscht und notwendig, wenn diese z.b.
im weiterfiihrender Bearbeitung im Sinne der Tonleiter verandert werden sollen.

Bei komplexeren Modellierungs-Verfahren, wenn z.B. der tonale Anteil direkt aus einem Si-
gnal gewonnen werden soll, und die Qualitét einer einfachen STFT nicht ausreicht, wird
dabei oft auf eine mehr oder minder stark modifizierte diskrete Cosinus-Transformation zu-
rickgegriffen ((DT02), (VT97)).

Anhand einfacher Versuchsdurchfiihrungen lassen sich ein paar dieser Sachverhalt verdeut-
lichen. Der synthetisierte, tonale Anteil des Gitarrenklanges hoffmannL hense sonor S1-VI
Bb5-1 (Erklarung der Referenz siehe Kapitel 1) wird einer schnellen, diskreten Wavelet-
Transformation unterzogen, die resultierenden Koeffizienten einem harten Threshold ?;, un-
terzogen, und das daraus rekonstruierte Signal untersucht. Es soll zunachst ermittelt werden,
bei welchen Komprimierungsraten der Wavelet-Koeffizienten es noch méglich ist, dieses rein
tonale Signal ohne hérbare Stérungen wie Artefakte und &hnliche Klangverfalschungen zu
rekonstruieren. Als Wavelet-Basis fur die Transformation wurde ein Daubechies-8 Wavelet
gewahlt, das lber eine Sinus-ahnliche Form verfligt (siehe Abbildung 2.1). Die Wavelet-
Transformation wurde bis zu einer Skalentiefe von £ = 10 durchgefiihrt. Eine Beschreibung
der Hoéreindricke sind in der Tabelle 5.3 zu finden.

In Abbildung 3.1 ist das Spektrum des mittels STFT und das mittels diskreter Wavelet-
Transformation (bei einem Threshold von #;, = 0,1) modellierten Signalanteils dargestellt.
Deutlich zu erkennen sind die spektralen Anteile, die durch die DWT zwischen dem Grund-
ton und den Obertdnen entstehen und das Signal mit hérbaren Artefakten stoéren.

Zum Vergleich: das synthetische, tonale Signal wurde in (vC09) mit einer STFT model-
liert, hierzu wurden bei einem Signal von Ngpres = 92611 Samples eine Datenmenge von
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Abbildung 3.1.: Vergleich Spektrum modelliertes, tonales Signal STFT und DWT

Ngata =~ 3538 zur Synthese bendtigt, was einer Komprimierungsrate von Krypy ~= 96, 18%
entspricht. Die angwandte, schnelle Wavelet-Transformation benétigt also fur eine vergleich-
bare Klangqualitat eine weitaus hdhere Datenmenge, fiir eine Synthese eines tonalen Si-
gnalanteils der Gitarrenkléange.

Noch drastischer macht sich das wenig aussagekraftige Verhalten der Wavelet-
Transformation in Bezug auf stationare Signale anhand eines simplen Beispiels deutlich.
In Abbildung 3.2 sind drei Verlaufe von Wavelet-Koeffizienten nach einer Transformation
einfacher Sinus-Signale mit den Frequenzen 1Hz, 10Hz und 100Hz abgebildet (Wavelet-
Basis: Daubechies-8, Skalentiefe: 10, die X-Achse markiert in unterschiedlichen Intervallen
ab Null die oberste Approximationsstufe, sowie anschlieBend die Skalen in absteigender
Reihenfolge). Es ist zu erkennen, dass hdhere Frequenzen sich auch auf die Koeffizien-
ten auswirken, es kommt auch hier in den unterschiedlichen Skalen vermehrt zu hdéheren
Schwingungen, und die Anzahl signifikanter Koeffizienten scheint mit héheren Frequenzen
zu steigen. Auch kénnen wir uns die Formen anhand des zugrunde liegenden Subband-
Codings (vergleiche Kapitel 2) erklaren (die tiefsten Frequenzanteile liegen jeweils in den
Approximation-Koeffizienten, siehe Verteilung bei 1 Hz in Abbildung 3.2) - ein anschauliches
Muster, aus dem sich eine praktische Anwendung in Bezug auf die Modellierung einfacher,
stationdrer Signale ergibt lasst sich jedoch nicht ableiten.

Anhand dieser Beispiele wird deutlich, warum die Wavelet-Transformation bei der Analyse
und Synthese von (quasi)stationaren Signalen wenig Bedeutung hat, sondern in ihrer An-
wendung erst bei den stochastischen Signalen, die schnellen, plétzlichen Verdnderungen im
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Zeitbereich unterworfen sind, zur Entfaltung kommt, wie es z.B. bei den Transienten der Fall
ist.
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Abbildung 3.2.: Wavelet-Koeffizienten bei Sinus-Signalen verschiedener Frequenzen
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3.2. Wavelets in der Transienten-Modellierung

Die Modellierung von transienten Signalanteilen, insbesondere bei der Anwendung von Wa-
velets, ist eng mit ihrer Extraktion vom urspriinglichen Audiosignal verbunden. In der Drei-
Komponenten-Zerlegung, in (Dau05) als eine von drei Methoden zur Transienten-Extraktion
vorgestellt, lassen sich grob zwei verschiedene Vorgehensweisen unterscheiden, die se-
quentielle Extraktion der drei Komponenten, sowie die simultane Extraktion.

Die Wavelet-Transformation findet vor allem auch in der Bild-Komprimierung Anwendung.
Bilder haben oft eine Struktur, die aus sich nur geméachlich verdandernden Regionen be-
steht, mit plétzlichen, schnellen Verdnderungen zwischen diesen Regionen. Die Wavelet-
Transformation eignet sich hervorragend zur Darstellung solcher schnellen Wechsel im Si-
gnal (also genau der Charakteristik von Transienten), die signifikanten Wavelet-Koeffizienten
ballen sich in solchen Fallen auf engem Raum, eine Eigenschaft, die auch in diversen Audio-
Codern ausgenutzt wird ((Mal93), (TP0O0)).

3.2.1. Sequentielle Extraktion der Transienten

Das in (DT02) vorgeschlagene Verfahren extrahiert zunachst den tonalen Anteil mittels einer
diskreten Cosinus-Transformation (DCT) mit anschlieBendem Koeffizienten-Thresholding,
und bezieht aus dem Ubrig bleibenden, nontonalem Signalanteil den transienten Part dann
mittels einer Wavelet-Transformation. Diese Transformation kann innerhalb der Transform-
Coding-Strategien als eine Veranderung der Basis des Signals angesehen werden (im Be-
zug auf die Wavelet-Transformation also durch eine Transformation Uber eine bestimmte
Wavelet-Basis), mit dem Ziel, im Sinne des zu extrahierenden Signalanteils die Uberfllssi-
gen Teile auszufaktorisieren, also die Anzahl der signifikanten Koeffizienten zu reduzieren.
Die Wahl der Transformation muss dabei dem gewtinschten Resultat angepasst werden. In
der Literatur finden sich viele Anwendungen solcher angepassten Transformationen, siehe
(NSJ84) oder (PV01). Bei der Wahl der Basis kann man sich dabei auf eine Auswahl ge-
eignet fur eine bestimmte Klasse von Signalen beschranken (z.B. transiente Signalanteile),
oder aber auch die Basis ganzlich dem Ausgangssignal anpassen, hierzu gibt es z.B. eine
Abhandlung Uber die sogenannten Best-Basis-Strategien in (Wic94).

Die Extraktion des transienten Signalanteils aus dem nontonalem Signal in (Dau05) erfolgt
vereinfacht beschrieben durch die Wavelet-Transformation des nontonalen Signalanteils mit
einer geeigneten Wavelet-Basis (in diesem Fall eine Basis mit guter Zeitauflésung, bzw. Fil-
ter mit kurzen Impulsantworten in der zugehdrigen Filterbank), und einem anschlieBendem
Thresholding der resultierenden Wavelet-Koeffizienten. Die inverse Wavelet-Transformation
dieser signifikanten Wavelet-Koeffizienten wiederum soll den transienten Signalanteil erge-
ben. Zusétzlich wird vorgeschlagen, die Wavelet-Transformation innerhalb von kurzen Zeit-
fenstern durchzuflhren,und fir jedes Zeitfenster die Koeffizienten einen an die Verteilung
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signifikanter Koeffizienten innerhalb eines grésseren Fensters angepassten Threshold zu
unterziehen.

Da wir mittels dem angewendeten Verfahren aus (FPET06) bereits (iber den nontonalen
Signalanteil z,onton(t) der Gitarrentdne verfligen, wurde dieser vergleichsweise unkompli-
ziert zu implementierende Ansatz einem Anwendungs-Versuch unterzogen, angewendet
auf den Gitarrenklang hoffmannL hense sonor S1-VI Bb5-1. Die Funktion extracfrom-
nonton_transient.m fuhrt mit dem eingehenden, nontonalem Signalanteil eine Wavelet-
Transformation durch, behalt die signifikanten Koeffizienten, und rekonstruiert aus diesen
wiederum den vermeintlichen transienten Signalanteil (siehe Blockschaltbild 3.3).

th

l Xtran (‘t)

Thresholding [Cile, IDWT —»

Ck

4

xnanton (t) » DWT

Abbildung 3.3.: Blockschaltbild der Extraktion des transienten Signalanteils

Es wird bei der Transformation auf eine Zeitfensterung und angepasstem Threshold
verzichtet. In Bezug auf die Basis wird ein Wavelet mit hoher Frequenz gewahlt, da die-
se die Bedingung der scharfen Zeitauflésung erfillen (siehe (Dau92)). Es bietet sich ein
Daubechies-Wavelet hoher Ordnung an, es wird die Daubechies-10 Wavelet Basis angewen-
det, mit einer Skalen-Tiefe von k£ = 10 bei der Transformation. Es wird ein harter Threshold
von t;, = 0.1 gewahlt, das flihrt zu einer Anzahl von ca. 100 ,signifikanten® Koeffizienten,
angeglichen an die Anzahl verwendeter Koeffizienten in (Dau05).In Abbildung 3.4 sind die
drei Signale Zponton (t), Tiran(t) sowie zy.s(t) abgebildet.

Deutlich erkennbar ist, dass die ,lauten® Anteile, also die hohen Amplituden, sich in der
extrahierten Transienten befinden. Mehr Aufschluss bringt der Horterst - das resultierende
transiente Signal ist ein dumpfes Klopfgerdusch, wéhrend in der Residue hérbar das per
Definition zu vermutende Rauschen sowie Anteile, die sich sehr nach der héherfrequenten
Resonanz des Gitarrenkorpus anhéren, zu finden sind. Letzterer resultiert aus dem aus
(FPE™06) libernommenen Verfahren zur Extraktion des nontonalen Signalanteils - in (vC09)
wurde bereits beobachtet, das sich in der Residue teils ausgepragte Maxima bei den Re-
sonanzfrequenzen des Gitarrenkorpus befinden, welcher durch die Saiten-Schwingung und
dem Saiten-Anschlag angeregt wird.
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Abbildung 3.4.: Nontonaler Signalanteil, extrahierte Transiente und Residue

Bei einer Veranderung des Threshold auf 0.01 bleibt auch die hochfrequente Korpusreso-
nanz zu gréBten Teilen in x4, (1) enthalten, jedoch sind in diesem Fall mit 603 ungeféhr
sechs mal so viele Koeffizienten zur Rekonstruktion nétig. Die Mdglichkeit, hier noch im
nontonalem Signalanteil diese héherfrequente Korpusresonanz herauszufiltern, kdnnte in-
teressante Méglichkeiten zu weiterfiihrende Untersuchungen bieten. In erster Linie bestatigt
wird hier das erwartete Verhalten der Wavelet-Transformation: dieser eher tonale Signalanteil
entféllt, je niedriger der Threshold fir die signifikanten Wavelet-Koeffizienten gesetzt wird.

Programmablauf

e An die Funktion extracfromnonton_transient.m (Der Programmablauf der Funktion ist
im Struktogramm 3.1 dargestellt, die Eingabe- sowie Ausgabewerte in Struktogramm



. Wavelets in der Klang-Modellierung 35

3.2) werden der nontonale Signalanteil in_nonton sowie der gewiinschte Threshold
thresh Ubergeben.

e Die Funktion fiihrt dann mit der Matlab-Funktion wavedec eine Wavelet-Transformation
des nontonalem Signalanteils mit der lokal zu deklarierenden Wavelet-Basis w_name
durch, mit der Skalen-Tiefe £ = 10. Anschliessend werden die resutierenden Wavlet-
Koeffizienten kleiner dem Threshold thresh auf Null gesetzt.

e Anschliessend wird aus den Koeffizienten mit der Matlab-Funktion waverec das re-
konstruierte Signal erstellt und dieses als transienter Signalanteil transient deklariert.
Dieser wird dann vom nontonalem Signalanteil subtrahiert und das Ergebnis als Resi-
due residue deklariert.

e AbschlieBend werden nontonaler, transienter Signalanteil und die Residue geplottet,
und letztere beiden Signale aus der Funktion zurlickgegeben.

Wavelet-Basis w_name festlegen

wavedec(in_nonton,10,w_name)
koeff,koeff _struct
n=size(koeff)

i<n
abs(koeff{(i))<thresh
true false
koeff(i)=0 i=i+1
i=i+1 )

‘ waverec(koeff,koeff_struct,w_name) ‘

transient

residue= nonton-transient
in_nontonal,transient und residue plotten

transient und residue zuriickgeben

Struktogramm 3.1: Programmablauf zu extracfromnonton_transient.m
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Eingabewerte:
in_nonton

{Nontonaler Signalanteil }
thresh  {Threshold fiir Koeffizienten}
lokale Variablen:
w_name
{ Wavelet-Basis fiir Transformation }
differ {Differenz Energie original uns syn-

thetische Transiente }
Ausgabewerte:
transient

{Transienter Signalanteil }
residue {Residue vom Ausgangssignal }

Struktogramm 3.2: Variablen zu extracfromnonton_transient.m

Es scheint also mittels der Wavelet-Transformation schon in einfach zu implementierender
Form mdglich zu sein, den transienten Signalanteil in einer akzeptablen Qualitédt aus dem
nontonalen Signalanteil zu extrahieren, und somit auch die Residue zu bilden. Mittels feine-
rer Implementierung mit Fensterung und an Verteilungswahrscheinlichkeiten angepassten
Threshold lieBe sich die Qualitat noch erhéhen, dennoch hat dieses Verfahren die Schwa-
che, von der Genauigkeit der vorhergehenden Extraktion des nontonalen Anteils durch Elimi-
nierung des tonalem Signalanteils abh&ngig zu sein. Das sich durch eine einfache Wavelet-
Transformation mit folgendem Thresholding der Wavelet-Koeffizienten allein die tonalen und
transienten Signalanteile aus dem Ursprungssignal nicht trennen lassen ((Dau01)), lasst sich
schnell erkennen, wenn man das hier entwickelte Programm anstatt auf den nontonalen
Signal-Anteil auf das Ursprungssignal anwendet - hier sind nach der Rekonstruktion immer
noch deutliche Anteile der tonalen Komponente vorhanden, siehe auch Abbildung 3.5.

Eine andere Herangehensweise ist die Anwendung einer Transformation, bei der die Auflé-
sung lokal angepasst wird, man spricht von der adaptive-time-frequency-analysis. Ein einfa-
ches Beispiel hierfir sind die in Kapitel 2 bereits vorgestellten Wavelet-Pakete, ein Beispiel
fir einen Algorithmus zur Findung der besten Basis fur solche Transformationen mit ange-
passter Aufldsung ist der ,best orthogonal basis blgorithmus* ((RC92)).

Ein Beispiel fur die Anwendung von Wavelet-Paketen findet sich in (KH96). Hier wird eben-
falls zunachst mit einem sinusoidalen Modelling der tonale Signalanteil extrahiert, und
der resultierende nontonale Signalanteil einer Wavelet-Transformation unterworfen. Dabei
kommt eine Transformation mit Wavelet-Paketen zur Anwendung, da es mdglich ist, des-
sen Frequenzbander in Bezug auf die kritische Bander-Struktur des menschlichen Horsys-
tems anzupassen, wie es auch bei gelaufigen Audio-Codern wie MP3 in Bezug auf andere
Transformations-Verfahren ausgenutzt wird. Hier wird der nontonale Anteil insbesondere in
den hdheren Frequenzen in Informationen Uber ,Kanten* und ,Hintergrund-Rauschen® auf-
geteilt. Die Detektion der Kanten wird unter Zuhilfenahme einer ,statistical-region-matching*
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Abbildung 3.5.: Ausgangssignal, extrahierte Transiente und Residue

Methode durchgeflhrt, wie sie in (Har80) beschrieben ist. Die Detektion an sich erfolgt mit
einer dyadischen Wavelet-Zerlegung des nontonalen Signals, jedes Band der dyadischen
Wavelet-Transformation (Wavelet-Pakete) wird durch einen ,Edge-Detektor” geleitet. Weiter-
hin werden ,Edges” beseitigt, die zu nahe aneinander liegen, um vom menschlichen Gehor
separat wahrgenommen zu werden. Die resultierenden ,Edges” werden dann als Teil des
transienten Signalanteils wahrgenommen und von dem nontonalem Signal subtrahiert,um
die Residue (=Rauschen) zu erhalten.
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3.2.2. Simultane Extraktion der Transienten

Um den transienten Signalanteil direkt aus dem Ausgangssignal gewinnen zu kénnen, wer-
den in (Dau05) ein paar Moglichkeiten zur simultanen Extraktion der Signalkomponenten
angesprochen.

Eine Technik zur simultanen Extraktion der Signalkomponenten ist die Anwendung der
Sparse-Overcomplete-Methode. Das Ziel dieser ist es, ein Signal z als lineare Kombinati-
on aus festgelegten elementaren Wellen, sogenannten ,atoms*” darzustellen:

k

wobei oy Skalare und ¢;, die Atoms sind, die aus einem Dictionary D bezogen werden.
Man sagt, das Dictionary D ist overcomplete, wenn es den gesamten Raum Uberspannt und
mehr Elemente hat als die Dimension N des Raumes. Man sucht nun eine mdéglichst kurze
(sparse) Dekomposition, so dass eine kleine Anzahl K << N Atoms ausreicht um eine gute
Approximation des Signales zu erreichen:

K
v Y ooy (3.2)
j=1

Wenn man nun das Dictionary D aus Atoms zweier Klassen anlegt, so dass die Atoms S
den tonalen Anteil des Signals repréasentieren, und die Atoms 7' den transienten Anteil, und
D = S, fuhrt eine ,sparse-approximation“ des Signals zu einer natlrlichen Teilung in tonalen
und transienten Anteil. Die hierflir geeigneten Atoms sind schon aus vorhergehenden Be-
trachtungen bekannt, z.B. modifizierte DCT-Atoms fiir den tonalen Part, und Wavelet-Atoms
fir den transienten Part. Beide Anteile kénnen jeweils durch eine Rekonstruktion unter Ver-
wendung nur der Atoms in S bzw. in T hergestellt werden. Mit Blick auf Kapitel 2 lassen
sich diese Atoms,also elementare Wellen, als die gestreckten, gestauchten Wavelets der
kontinuierlichen Wavelet-Transformation verstehen.

Das Verfahren der General-Overcomplete-Dictionaries ist ein mathematisch relativ komple-
xes, vor allem das Finden einer guten sparse-aproximation ist nicht trivial, (G.94) zeigt, das
es sich um ein NP-Schweres Problem handelt. Zu dieser Thematik, in Bezug auf digita-
le Signalbearbeitung (und auch konkret zu dem hier behandelten Anwendung der Klang-
Modellierung und der damit verbundenen Extraktion der tonalen und transienten Signalan-
teile) gibt es inzwischen viele Techniken, eine davon die Matching-Pursuit-Methode nach
(Mal93).

Die Matching-Pursuit-Methode lasst sich als Iterationsverfahren verstehen, das zu jeder Wie-
derholung ein ,bestes” Atom @y, auswéhlt, also jenes, das am stéarksten mit dem Signal
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Ko = argmaay| (z, @) | korreliert. Das entsprechend gewichtete Atom wird dann vom Si-
gnal subtrahiert und der Prozess wird wiederholt, bis ein bestimmtes Anhalt-Kriterium erflllt
ist.

Fir die Anwendung bei der Separation von Audiosignalen in tonalen, transienten und resi-
due Anteil wurde dieses Verfahren in (Dau06) zur sogenannten Molecular Matching Pursuit-
Methode erweitert, welches bei jeder Wiederholung eine ganze Gruppe benachbarter Atoms
(genannt Molecule) auswahlt. Weitere Beispiel fir die Anwendung der Matching-Pursuit-
Methode in Verbund mit den angesprochenen Dictionarys flr die Extraktion der Signalanteile
istin (DD01) oder in (VC04) zu finden.

Eine sehr aktuelle Arbeit ((BMV10)) extrahiert den transienten Anteil von Audio-Signalen,
indem sie als Uberlagerung passender Wavelet-Atoms modelliert werden, und nutzt dabei
das vorhersehbare und besondere Verhalten der Transienten in der Zeit-Skalen Ebene aus.
Ausgenutzt wird hierbei das Vermdgen der Wavelet-Transformation, Singularitéaten in einem
Signal zu Charakterisieren, wie es z.B. der Onset eines Tones, zugleich Beginn einer Tran-
siente, ist. In der Literatur der Wavelet-Theorie ist (MLH92) hierzu eine wegweisende Arbeit.
Im speziellen wird ein Modell fir die Verteilung der Energie der Singularitaten tber die Zeit-
Skalen-Ebene entwickelt, im Sinne einer Untersuchung ihrer Beziehungen zu Transienten
in Audio-Signalen. Das Verhalten der Energie der Transienten Uber die Skalen wird fiir ihre
Bestimmung ausgenutzt.

Eine grundlegende Erkenntnis aus (MLH92) (iber das Verhalten der Wavelet-Atoms bzw.
der Koeffizienten Wavelet-Transformierter Signale bezlglich Singularitdten in Bezug auf
Transiente lasst sich in Abbildung 3.6 erkennen.
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Abbildung 3.6.: Rampen-Signal und Wavelet-Transformation

Die Form der Rampe beinhalten zwei solcher einzigartigen Punkte, den Onset und das
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Ende der Attack-Phase, bei denen es im Zeitbereich zu einer abrupten Verdnderung im
Signalverlauf kommt. Bei einer Wavelet-Transformation mittels einer Wavelet-Basis mit
genigende verschwindenden Momenten (siehe dazu Kapitel 2) erzeugen diese Punkte si-
gnifikante Beitrdge zur Energie der Wavelet-Transformation, wahrend die abklingende Form
kaum dazu beitragt - man erhéalt also grosse Koeffizienten an dem Onset und dem Ende der
Attack-Phase, wie anhand des Verlaufs der Koeffizienten in den verschiedenen Skalen in
Abbildung 3.6 rechts zu erkennen ist.

In (BMV10) wird weiterhin ausgenutzt, das die Mittelpunkte dieser Atoms an den signifikan-
ten Stellen (oder eben die dazugehérigen Koeffizienten), bezogen auf Abbildung 3.7 links
die Punkte bei ¢; und t,, in der Zeit-Skalen-Ebene (u, s) kontinuierlichen Kurven folgen, mit
abstoBendem Verhalten, abhangig von der Geschwindigkeit des Abfalls bzw. Anstiegs des
Signals (siehe Abbildung 3.7).

Abbildung 3.7.: Verlauf der Maxima der Wavelet-Koeffizienten bei Rampen-Signal

Dieses Verhalten kann nun mit einem entwickeltem prazisem Evolution-Law modelliert
werden und so die fUr die Transienten signifikanten Atoms bzw. Koeffizienten ermittelt
werden, mit deren Hilfe der transiente Signalanteil dann modelliert werden kann.

Ein ahnlicher Ansatz wird in (Dau01) untersucht. Auch hier wird ausgenutzt, dass sich tran-
siente Signalanteile nicht nur in Form einiger signifikanter Koeffizienten (insbesondere in
den untereren Skalen) ausdriicken, sondern diese auch in der Zeit-Skalen-Ebene struktu-
riert sind - es ist also sehr wahrscheinlich, dass signifikante Koeffizienten von zusatzlichen,
ebenfalls signifikanten Koeffizienten in benachbarten Skalen begleitet werden.

Ein Ergebnis dieses Verfahrens ist in Abbildung 3.8 zu finden, angewandt jedoch nur auf ein
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Signal, dessen tonaler Anteil bereits extrahiert wurde. Deutlich erkennbar ist die Baumstruk-
tur Uber die Skalen der zur Rekonstruktion ausgewahlten Koeffizienten.
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Abbildung 3.8.: Nontonaler Signalanteil, extrahierte Transiente und Residue (aus (Dau0O1))

Der Grundsatz dieser Vorgehensweisen ist das zusammenhangende Verhalten der Wavelet-
Koeffizienten bzw. der Wavelet-Atoms (ber die Zeit-Skalen-Ebene. Die Schwierigkeit besteht
darin, geeignete Kriterien zu finden, welche Koeffizienten als signifikant anzusehen sind, und
wie genau diese innerhalb der Zeit-Skalen-Ebene zusammenhéngen, um letztendlich fur die
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Rekonstruktion nur die fiir den transienten Anteil relevanten Koeffizienten zu verwenden -
hierzu sind erweiternde, mathematische Methoden anzuwenden, wie eben z.B. die Matching
Pursuit Methode.



4. Das entwickelte Analyse- und
Synthese-Verfahren

Wie einleitend beschrieben, soll das hier entwickelte Analyse- und Synthese-Verfahren auf
dem Modell einer Unterteilung eines akustischen Signals in die Komponenten tonaler Signal-
anteil, transienter Signalanteil und Residue erfolgen:

z(t) = Ton (t) + Tiran (t) + Tres(t). 4.1)

Dabei soll der tonale Signalanteil, wie schon bei (vC09) unter Anwendung einer Kurzzeit-
Fourier-Transformation, modelliert werden. Der transiente Anteil wird nach Vorbild der unter
Kapitel 3.2 vorgestellten Mdglichkeiten unter Zuhilfenahme der Wavelet-Transformation mo-
delliert, wobei mit Blick auf die damit verbundenen Modifikations-Eigenschaften weiterhin
auch mit einer ADR-Huillkurve gearbeitet wird. Die dafiir notwendige Extraktion des nonto-
nalen Signalanteils aus dem Gesamtsignal erfolgt wie in (vC09) durch eine Eliminierung der
tonalen Anteile. Die Residue wird bei der Synthese vernachlassigt, so dass der synthetisierte
Gitarrenton aus tonalem und transientem Signalanteil besteht:

$syn(t) = xton,syn(t) + «'Etmn,syn(t)- 4.2)

4.1. Trennung von tonalen und transienten Anteilen des
Signals

Fir eine Modellierung der Audio-Signale, also in diesem Fall der Gitarrenténe, ist es nétig,
diese nach dem angestrebtem Modell in ihre tonalen Anteile, transienten Anteile und die Re-
sidue zu zerlegen. Der tonale Anteil wird direkt in dem Verfahren zu seiner Analyse (siehe
folgendes Unterkapitel 4.1) von Gesamtsignal extrahiert. Fir die Modellierung des transien-
ten Signalanteil es ist nétig, diesen vom nontonalen Signalanteil zu extrahieren.

Zu diesem Zweck wird ein Verfahren aus (FPE*06) angewendet, in dem aus dem Gesamt-
signal der tonale Anteil entfernt wird, was zu einem nontonalen Signalanteil fihrt, bestehend
aus transientem Anteil und der Residue:
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I(t) - xton(t) - xnonton(t) = xtmn(t) + xres(t) 4.3)

Der nontonale Signalanteil enthalt dabei alle Signalanteile, die nicht zu den harmonischen
Partialténen des Klangs gehéren. Seine Trennung vom tonalen Signalanteil erfolgt im Fre-
quenzbereich. Das Signal (%) wird zunachst mittels der Fourier-Transformation in den Fre-
quenzbereich Uberflhrt, es besteht dann aus

X(f) - Xton (f) + Xnonton (f) (44)

Um aus diesem Spektrum nun X,,ont0n (f) extrahieren zu konnen, wird das Phasenspektrum
©(X(f)) sowie das Amplitudenspektrum | X (f)| errechnet und die Grundfrequenz f, des
Klanges geschatzt. Im Anschluss wird dann das Amplitudenspekirum nach Peaks im Bereich
einer gewissen Toleranz der zu erwartenden Partialténe der Grundfrequenz gesucht. Die
Toleranz 0,,,,; wird bestimmt als (lbernommen aus (vC09))

L
Smaz = fo-0,2- f—f (4.5)

wobei fs die Samplingfrequenz und L; die Lange des Analyse-Fensters ist. Die gefundenen
Peaks innerhalb dieser Toleranzbereiche werden dann eliminiert, durch lineare Interpolation
werden die entstehenden Licken geschlossen. Das so entstehende, nontonale Amplituden-
spektrum X, o100 (f) wird dann wieder in den Zeitbereich tibertragen:

Tnonton = ]FFT(|Xnonton’ : ¢(X(f))) (46)

In Abbildung 4.1 sind das Gesamtsignal und der so extrahierte nontonale Anteil des Gi-
tarrenklanges hoffmannL_hense_sonor_S1-VI_Bb5-1 dargestellt. Deutlich erkennbar ist die
Begrenzung der Amplitude des nontonalen Anteils, was ungefahr der Charakteristik eines
Anschlaggerausches entspricht.

Um nun weiterfihrend den transienten Signalanteil x4, () von diesem so ermittelten non-
tonalem Signalanteil zu extrahieren, also von der Residue z,.s zu trennen, wird in (vC09)
mittels einer Hullkurve eine Trennung im Zeitbereich vorgenommen, also der Signalanteil
ab einem Zeitpunkt attS bis zu einem Zeitpunkt attE von Zponion(z) als transienter Anteil
definiert. Diese rein im Zeitbereich stattfindende Trennung hat zur Folge, dass die Anteile
der Residue z,.s innerhalb dieses Zeitbereichs ebenfalls zum transienten Anteil hinzu de-
finiert werden, das der Residue innewohnende Rauschen wird aber an dieser Stelle vom
Anschlaggerdusch mehr oder minder geschluckt und erscheint nicht hérbar.

Wie unter Kapitel 3.2 gezeigt wurde, kann durch die Wavelet-Transformation und ein geeig-
netes Thresholding der transiente Anteil etwas sauberer von der Residue getrennt werden,



4. Das entwickelte Analyse- und Synthese-Verfahren 45
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Abbildung 4.1.: Gesamtsignal und extrahierter nontonaler Anteil

auf die Beschaffenheit der resultierenden Transienten und Residue wurde an der Stelle be-
reits eingegangen. Im folgenden Verfahren zur Modellierung der Transienten (Kapitel 4.1)
kommt eine Kombination beider Ansétze zum Einsatz.

Programmablauf der Extraktion des nontonalen Anteils

Der nontonale Anteil wird mit der Matlab-Funktion process.m extrahiert. Der Programmablauf
ist im Struktogramm 4.1 dargestellt, die Eingabe- sowie Ausgabewerte in Struktogramm 4.2.
Diese Funktion sowie weitere darin aufgerufene stammen aus vorherigen Projekten an der
HAW Hamburg und sind auf der Daten-CD in einem entsprechend separaten Order HAW zu
finden und fanden tberwiegend in (Voi07) und (Dos08) Verwendung.

e Zunachst wird die Grundfrequenz fy mittels der Matlab-Funktion guessfreq.m ge-
schétzt. Dies geschieht anhand einer Autokorrelation, die Beschreibung der Funktion
befindet sich in (Voi07).

e Die Funktion findpeaksHAW.m ermittelt die Peaks der Partialténe innerhalb des Am-
plitudenspektrums | X (f)| des Gesamtsignals (Dos08).
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e Mit der Funktion rmharmonics.m ((Dos08)) werden in dem Spektrum die Peaks der
Partialténe entfernt und die entstehenden Licken mit einer linearen Interpolation ge-
schlossen. Es resultiert das nontonale Amplitudenspektrum | X, onton (f)]-

e Mit der Funktion resynthesis wird dann schlieBlich aus | X;,onton (f)| mittels der inver-
sen Fouriertransformation das nontonale Zeitsignal Zponton (1) erstellt.

‘ guessfreq(note,fs) ‘
fOhint
| findpeaksHAW (note,fOhint,fs, NFFT,PWFAKT) |
noteAmpl,pfreqs,partials,vpi,notePhase

rmharmonics(note Ampl,notePhase,f,pfregs,
partials,vpi, PEAKFAKT,PEFAKT)

noteAmplOpFillSmooth,notePhaseOpFill

resynthesis(note AmplOpFillSmooth,
notePhaseOpFill,fs,NFFT)

nontonales Zeitsignal

Struktogramm 4.1: Programmablauf zu process.m

Eingabewerte:
note_full

{Gitarrenklang }

fs {Samplingfrequenz des Signals}
Ausgabewerte:

out {Nontonaler Signalanteil }

Struktogramm 4.2: Variablen zu process.m

4.2. Analyse und Synthese des tonalen Anteils

Da die Anwendung der Wavelet-Transformation in Bezug auf die Modellierung tonaler Si-
gnalanteile sich als nicht praktikabel herausgestellt hat (siehe Kapitel 3.1) sondern die Ver-
wendung einer auf sinusoidalen Basisfunktionen basierende Transformation hier angebracht
ist wird auch in diesem Verfahren dazu eine Modellierung mittels einer Kurzzeit-Fourier-
Transformation (STFT) implementiert. Zu diesem Zweck wird das Verfahren aus (vC09) Uber-
nommen.
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4.2.1. Analyse des tonalen Anteils

Um in einem sinusoidalem Verfahren auch den zeitlichen Verlauf der Partialténe zu bertck-
sichtigen sollen die lokalen Maxima im Amplitudenspektrum in der Zeit-Frequenz-Ebene
(TF-Ebene) verfolgt werden. Zu diesem Zweck wird aus dem Ausgangssignal z(t) die
Grundfrequenz fy geschatzt (wie schon bei dem Vorgehen zur Extraktion des nontonalem
Signalanteils), anschlieBend z(t) mittels einer STFT in die TF-Ebene transformiert. Hierbei
entsteht eine Matrix X (n,m), mit n als Zeitindex und m als Frequenzindex. Anschliessend
werden in jeder Zeile X (n) der Matrix die Maxima im Bereich eines Frequenz-Bins der
Partialténe zur ermittelten Grundfrequenz f; gesucht und als Amplitude fiir den zugehé-
rigen Partialton innerhalb der Zeile gespeichert. Das Ergebnis ist eine reelwertige Matrix
TCH (n, k) mit n als Zeitindex und & als Index des Partialtons. (Blockschaltbild siehe Abbil-
dung 4.2).

R fa
®| Grundfrequenz schitzen
r
S
x(n) |X (n, m)| ke TCH (n, k)
»{ |STET| »| &Phase i :

ermitteln

Abbildung 4.2.: Blockschaltbild Analyse tonaler Signalanteil

Entscheidende Parameter sind dabei die Framesize Ly, also die GroBe des Zeit-Fensters
(in diesem Verfahren wird ein Blackman-Fenster eingesetzt), und die Hopesize L, also die
GroBe der Intervallschritte, in denen das Zeit-Fenster verschoben wird, der STFT, die sich
sowohl auf Zeit- als auf Frequenzauflésung auswirken. Bezogen auf das Verfahren bedeutet
die Hopesize, dass fir jeden Partialton Stltzpunkte mit einem Abstand von L; erzeugt
werden.

Programmablauf der Analyse des tonalen Signalanteils

Der tonale Signalanteil wird mit der Matlab-Funktion extract _features tonal.m analysiert. Der
Programmablauf ist im Struktogramm 4.3 dargestellt, die Eingabe- sowie Ausgabewerte in
Struktogramm 4.4. In Struktogramm 4.5 ist die Parameter-Struktur features beschrieben. Die
Funktion stammt aus (vC09), weitere Unterfunktionen aus friiheren Projekten an der HAW-
Hamburg.

e Die Grundfrequenz fy wird mit der Matlab-Funktion guessfreq.m((Dos08)) ermittelt.
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e Zur Vermeidung fehlerhafter Grundfrequenzen wird das ermittelte fy der dichtesten al-
ler méglichen Frequenzen des Notensystems notes angepasst (dies setzt eine gleich-
schwebend temperierte Gitarre voraus).

e In der Funktion getTemporalCourseHarmonics.m (aus (Dos08),angepasst in (vC09))
werden mittels einer STFT die zeitlichen Verlaufe der Partitialténe (Amplitude) ermit-
telt. Der Programmablauf ist im Struktogramm 4.6 dargestellt, die Eingabe- sowie Aus-
gabewerte in Struktogramm 4.7.

guessfreq(tone,fs) ‘
f0

getTemporalCourseHarmonics(tone,fs,
fO,nHarmonics,tchFramesize,tchHopsize)

tch,phase

Vektor fVec mit den Frequenzen der Partialtone
berechnen
Datenstruktur zusammenstellen
Riickgabe der Struktur features

Struktogramm 4.3: Programmablauf zu extract_features_tonal.m

Eingabewerte:
tone {Gitarrenklang }
fs {Samplingfrequenz des Signals}
nHarmonics
{ Anzahl der zu beriicksichtigen Par-
tialtone}

tchFramesize
{Fenstergrole der STFT}
tchHopsize

{Schrittweite der STFT}
Ausgabewerte:
features

{ Struktur mit tonalen Parametern}

Struktogramm 4.4: Variablen zu extract_features_tonal.m
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Elemente von features
samplerate

{Samplefrequenz}
tchFramesize

{Fenstergrofle der STFT}
tchHopsize

{Schrittweite der STFT}
freqcomplete

{ Grundfrequenz des Klangs}

expex  {Frequenzen der Partialtone }

amp {Matrix mit Amplituden der Partial-
tone }

Struktogramm 4.5: Die Struktur features
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i=1

i<=samples

|FFTI des aktuellen Fensters berechnen
k=1

k<=nHarmonics
Fiir Partialton k die Amplitude bestimmen
k=k+1
i=i+hopSize

Riickgabe von temporalCourseHarmonics

Struktogramm 4.6: Programmablauf zu getTemporalCourseHarmonics.m

Eingabewerte:
inwav  {Gitarrenklang }
FS {Samplingfrequenz des Signals}

noOfHarmonics
{ Anzahl der zu beriicksichtigen Par-

tialtone}
windowSize

{Fenstergrofle der STFT}
hopSize

{Schrittweite der STFT}
Ausgabewerte:
temporalCourseHarmonics

{Matrix mit zeitlichen Verlauf Am-
plituden der Partialtone }

Struktogramm 4.7: Variablen zu getTemporalCourseHarmonics.m
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4.2.2. Synthese des tonalen Anteils

Auch die Synthese erfolgt nach der gleichen Methode wie in (vC09). Es ist mdglich, die in der
Matrix T'CH (n, k) gespeicherten Partialténe sowohl in Frequenzbereich (IFFT-Synthese) als
auch im Zeitbereich zu resynthetisieren, hier wird letztere Methode angewendet. Zu diesem
Zweck kommen N+ Sinusgeneratoren mit den Frequenzen der jeweiligen Partialténe zum
Einsatz. Die Amplituden werden durch eine Hullkurve bestimmt, fir die jeder Frame einen
Wert darstellt, die dann linear interpoliert werden.

Programmablauf der Synthese des tonalen Signalanteils

Der tonale Signalanteil wird mit der Matlab-Funktion synthesizer.m synthetisiert. Der Pro-
grammablauf ist im Struktogramm 4.8 dargestellt. In der Funktion wird fir jede Zeile der
Matrix TCH (n,k) in einer Schleife die Funktion synthesize frame.m (Programmablauf in
Struktogramm 4.9, Ein- und Ausgabewerte in Struktogramm 4.10) aufgerufen und die Zeitsi-
gnale erzeugt, welche dann zum synthetischen, tonalem Signal y:,, zusammengefligt wer-
den.

i=1

i<=nFrames

synthesise_frame (harmonics, amp(i,:),
amp(i+1,:),newlp,F'S,FRAMESIZE,
HOPSIZE

[sndframe, newlp]

sndframe anhdngen
i=i+1
k=k+1

Struktogramm 4.8: Programmablauf zu synthesizerm
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i=1

i<=nHarmonics

Phase phase des Partialtons am Ende des Fra-
mes ermitteln
newlp(i)=phase

Partialton i berechnen und zu sndframe addie-
ren

i=i+1
Riickgabe von newlp,sndframe

Struktogramm 4.9: Programmablauf zu synthesize_frame.m

Eingabewerte:
harmonics

{ Vektor mit Frequenzen der Partial-
tone }

FS {Samplingfrequenz des Signals}
amprow

{Matrix mit Smplituden der Partial-

tone in diesem Frame}
windowSize

{Fenstergrofle der STFT}
hopSize
{Schrittweite der STFT}
Ip { Vektor mit Phasenlage der Partial-

tone }
Ausgabewerte:
sndframe

{Zeitsignal des aktuellen Frames }
newlp  {Vektor mit Phasenlage des folgen-
den Frames}

Struktogramm 4.10: Variablen zu synthesize_frame.m

4.2.3. Beurteilung der Analyse und Synthese des tonalen
Signalanteils

Eine Beurteilung dieses einfachen Verfahrens des Sinusoidal-Modellings wurde bereits in
(vC09) vorgenommen. Das Fazit ist, dass der Klang der Gitarre so nicht naturgetreu syn-
thetisiert werden kann, es entstehe ein in gewisser Art kinstlicher” und hohler Klang. Ne-
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ben dem Fehlen von Anschlaggerauschen, die in der folgenden Synthese des transienten
Signalanteils beigefligt werden sollen, wird dafiir eine Schwéche dieser tonalen Synthese
genannt. In dem Verfahren werden die Phasenverschiebungen der Partialténe vernachlas-
sigt und der tonale Signalanteil mit einfachen, linearen Phasengangen synthetisiert. Nach
(And04) tragt diese jedoch zur Klangfarbe bei, in (Tac76) konnte nachgewiesen werden,
dass fir eine Frequenz unter 1kHz der Partialténe sich die Phasenlagen auf die Klangfarbe
auswirkt. In Abbildung 4.3 sind die Phasenverlaufe der ersten flnf Partialténe einer Gitarren-
saite (Hense-sonor-S1-Bb5) zu sehen - klar ist zu erkennen, dass sie sich untereinander mit
der Zeit andern. Bei einer Resynthese der Gitarrenténe wére es anhand einer Berilcksich-
tigung der Phasenverschiebung der Partialténe moglich, diese zu verbessern, indem man
nach Analyse des Ausgangssignals bei der STFT innerhalb eines FFT-Bins nur diejenigen
Frequenzen fir die Synthese auswahlt, bei der die Phasendifferenz zwischen Anfang und
Ende des gewéhlten FFT-Fensters stimmt, wenn bei der FFT die Fenstergrésse kein ganz-
zahliges Vielfaches der Periodendauer ist. Auf diesem Wege lie3e sich also die Genauigkeit
der Frequenzen der Partialténe weiter verbessern.

—— 1. Partialton
| —— 2. Partialton
AP J N *""l/“‘#{ 3. Partialton

WWW —— 4. Partialton
' . —— 5. Partialton
Notenbeginn

Abbildung 4.3.: Phasenverldufe der Partialtone (aus (vC09))

Direkte Auswirkung auf die Klang-Qualitdt der Synthese hat die Anzahl der verwendeten
Partialténe, in (vC09) konnte jedoch ab einer Anzahl von 20 Partialtdénen kein Qualitatsun-
terschied mehr wahrgenommen werden. Diese wandern ab bestimmten hohen Frequenzen
auch aus dem Bereich des hérbaren Spektrums (ca. 22050 Hz) und kénnen sich entspre-
chend nicht mehr auswirken.

Auch wirken sich die Parameter Framesize und Hopsize der angewandten STFT auf die Qua-
litdt aus. Ein groBes Analyse-Fenster gewéhrleistet eine hohe Frequenzauflésung, verringert
jedoch die Zeitauflésung. Hier muss ein Kompromiss geschlossen werden, eine Verfeine-
rung ist méglich durch die Anwendung einer Hopsize kleiner der Framesize (hier verwen-
det: Framesize L; = 2048 Samples und Hopsize L;, = 512 Samples), so dass die Analyse-
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Fenster der STFT sich Uberlappen. Das Problem der STFT bleibt jedoch ihre Unflexibilitat -
das Analyse-Fenster und somit die Zeit- und Frequenzauflésung bleiben lber die gesamte
Analyse konstant. Abhilfe kann hier mit der diskreten Cosinus-Transformation (DCT) geschaf-
fen werden, die, wie in Kapitel 3.1 angesprochen, daher auch in vielen Arbeiten zur tonalen
Synthese Anwendung findet.

4.3. Analyse und Synthese des transienten Anteils

Der transiente Teil des Gitarrenklangs wird mittels einer Wavelet-Transformation model-
liert. Gewahlt wurde dieses Verfahren mit der Motivation, aufgrund der Besonderheiten der
Wavelet-Transformation in Bezug auf Vorteile bei nicht-stationdren Signalen mit schnellen
Veranderungen im Zeitbereich (der transiente Part eines Signals ist ein solches) gegeniber
einer sinusoiden Modellierung, worauf bereits in den Kapiteln 2 und 3.2 eingegangen wur-
de. In der Literatur finden wir Ausarbeitungen zu méglichen Anséatzen, insbesondere z.B.
bei (VC04) und (VCO07). Dort wird ein Modell fir eine Modellierung von Transienten mittels
Matching Pursuits mit einem Wavelet Dictionary vorgestellt, zur Anwendung kommen hier
Wavelet-Pakete. Auch liefern weitere der unter 3.2 vorgestellten Verfahren zur Transienten-
Extraktion automatisch eine Méglichkeit zur Modellierung eben dieser mit.

Das hier angewandte Verfahren hat die in (vC09) entwickelte Variante zur Vorlage, kom-
biniert aber anstelle einer sinusoiden Modellierung eine Modellierung durch eine Wavelet-
Transformation nach Vorbild der unter 3.2 durchgefihrten Implementierung mit parametri-
schen Hullkurven fir jeden einzelnen Gitarrenklang. Die Wavelet-Transformation birgt in die-
sem Zusammenhang mehrere Vorteile. Zunéchst kann mit ihr das nicht-stationare, transiente
Signal bei gleicher bis besserer Komprimierungsrate, bei dabei gleich bleibender bis besse-
rer Qualitéat, komprimiert werden. Die der Transformation in Wavelet- und Aproximations-
Koeffizienten inne wohnende Darstellung in der Zeit-Skalen-Ebene (siehe dazu Kapitel 2)
sorgt zudem fUr eine Frequenz- sowie auch Zeitauflésung, die der im sinusoiden Modellie-
rung angewandten Kurzzeit-Fourier-Transformation tberlegen ist. Auch entféllt bei diesem
Verfahren die der Transformation vorausgehende Aufteilung des transienten Signals in meh-
rere Frequenzbander, was zugleich zu einer Reduzierung der benétigten Hillkurven fuhrt
- hier ist im Gegensatz zum vorgestellten Verfahren in (vC09) nur noch eine Hullkurve pro
Gitarrenton nétig.

Die Hullkurven fir das Verfahren werden mit kleinen Modifikation fir hdhere Genauigkeit und
Verbesserung in der Zeitauflésung nach dem Schema aus (vC09) erstellt. Fir die Wavelet-
Transformation werden zwei unterschiedliche Verfahren getestet - die gewdhnliche schnelle
Wavelet-Transformation sowie Wavelet-Pakete - und die Ergebnisse verglichen sowie un-
ter 5 in ihrer Qualitat evaluiert. Als Wavelet-Basen werden einfache und weithin bekannte
ausgewahlt, ihr Ergebnis durch Anhdren der Ergebnisse und Betrachtung der Signalfor-
men sowie Signalspektren verglichen und fir dieses Verfahren eine uniforme Anwendung
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des Daubechies-Wavelwets der Ordnung 8 (siehe Abbildung 2.1) fir sowohl die Wavelet-
Transformation als auch die Wavelet-Pakete ausgewahlt.

4.3.1. Analyse des transienten Signalanteils mit schneller
Wavelet-Transformation

Ziel ist es, aus dem unter 4.1 extrahierten, nontonalen Signalanteils des Gitarrentones mit
Hilfe einer schnellen Wavelet-Transformation und einer parametrischen Hullkurve den tran-
sienten Anteil zu extrahieren und zu modellieren, nach dem Schema des Blockschaltbildes
in Abbildung 4.4.

- Farr Parr
APR-Hullkurven-
» Para. - Bestimmung l >
Hillkurve
erstellen
hiill 4pg(t)
sr:m':{t} L. ] Cj,; ] Ct [&'Od]
[T ] Seran(t) | Wavelet- Entropie-
» > * . F—
~ Transformation Codigrung

Abbildung 4.4.: Blockschaltbild Transienten-Modellierung

Zunachst wird eine aus der klassischen AHDSR-HUllkurve abgeleitete APR-Hullkurve
des nontonalen Signals ermittelt. Diese besteht aus finf Segmenten - einem Einschwingen,
einer Peak-Dauer, und drei Abklangsegmenten (nach Abbildung 5.8 aus (vC09)). Hierzu
mussen zunachst die Hullkurven der einzelnen Gitarrenténe erstellt werden. Das unter
(vC09) entwickelte Verfahren eines einfachen Glattungstiefpasses weist mehrere Schwa-
chen auf, die Amplitudenwerte sind zu gering, die Hullkurven relativ ungenau und es kommt
aufgrund der Filter-Laufzeit zu einem Laufzeitfehler, der im Endergebnis der Resynthese ein
verzdgertes Einsetzen des Anschlaggerausches zur Folge hat.

Zum Ziele einer praziseren Detektion wird die Huillkurve in diesem Verfahren mittels der
Hilbert-Transformation erstellt, was zunachst ein sehr genaues Ergebnis zur Folge hat.
Aufgrund der hohen Welligkeit dieser Hullkurve wird sie anschlieBend mit einem Tiefpass
geglattet, um eine korrekte Berechnung der Hillkurven-Parameter zu garantieren. In Abbil-
dung 4.5 ist ein Blockschaltbild des Vorgangs zu sehen.
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Abbildung 4.5.: Blockschaltbild Hiillkurven-Ermittlung

Zum Vergleich sind in Abbildung 4.6 die mittels Hilbert-Transformation ermittelte Hull-
kurve, die gleiche nach dem per Tiefpass geglattete und die mit dem Verfahren aus (vC09)
ermittelte Hillkurve abgebildet, jeweils in einem Plot mit dem nontonalen Ursprungssignal.
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Abbildung 4.6.: Vergleich der ermittelten Hiillkurven

Deutlich zu sehen ist eine ca. 12ms lange Verzégerung der alten Hillkurve im Anstiegsver-
lauf des Anschlaggerausch, die neu ermittelte Hlllkurve kann diesem wesentlich praziser
folgen. Hierbei kdnnte es sich um eine der Ursachen der leichten Verzégerung bei Einsetzen
des Anschlaggerausches gegeniber den tonalen Signalanteils bei (vC09) handeln, die da-
mit behoben ware, indem fir den Glattungstiefpass die Matlab-Funktion filtfilt. m verwendet
wird, welche das Signal einmal von vorne und einmal von hinten gesehen filtert und die
Resultate mittelt.

Im nachsten Schritt werden anhand der ermittelten Hillkurve die Hillkurven-Parameter nach
dem Schema der APR-Hiillkurve bestimmt. In der vonColer Version findet sich dabei eine
Schwache bei der Bestimmung des Anfangspunktes der Attack-Phase (attS). Dieser wird,
wie dort nachzulesen ist, an dem Schnittpunkt der Hullkurve und einer Graden durch die
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Punkte attE (Ende der Attack-Phase) attS (der Punkt auf Der Hillkurve auf halben Weg
zwischen attE und der Absizze, linksseitig von attE) gesetzt. Dieses Vorgehen setzt aber
nun voraus, dass der Anstieg der Hlllkurve von ihrem Startpunkt aus zum Maximum, was
ca. als Attack-Phase der APR-Hullkurve interpretiert wird, mit einer nahezu linearen Stei-
gung verlauft. Wie man an der Hillkurve des nontonalen Teils des Gitarrentons hoffmannL
hense sonor S6-VI Bb3-4 jedoch sehen kann, ist das so nicht immer gegeben. In Abbildung
4.7 ist dies deutlich zu sehen, ebenso, wo der Startpunkt attS nach dem alten Verfahren
falschlicher Weise nun bestimmt werden wirde. Es ist deutlich ersichtlich, dass eine Folge
auch hier ein spateres Einsetzten des Anschlaggerausches sein kann.
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Abbildung 4.7.: Fehlerhafte Ermittlung vom Beginn der Attack-Phase

Der Grund fur die hier zu sehende Unstetigkeit zu Beginn des nontonalen Signalanteils
kénnte an dem unter (vC09) angesprochenen Problem der Trennung von tonalem und non-
tonalen Anteil der Signale liegen, in manchen Féllen kdnnten wichtige Teile der Transienten
im Frequenzspektrum genau dort liegen, wo dieses beschnitten wird, um die dort ebenfalls
lokalisierten tonalen Anteile zu eliminieren. Eine andere Begriindung liegt in der Natur des
Anschlagvorgangs, aus dem sich die in der Hullkurve in Abbildung 4.7 deutlich zu sehenden
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zwei Maxima mit zwischenzeitlichem Abklingen ergeben kénnten: wie im Kapitel 3.2 bereits
beschrieben wurde, ist im transienten Signalanteil neben dem Anschlaggerausch der Saite
auch eine Resonanz des Gitarrenkorpus auf den Anschlag enthalten. Je nach Dicke der
Saite kénnten sich diese Momente unterschiedlich auspragen, bei unterschiedlicher Dicke
der Saiten kénnten beide Ereignisse des Anschlag zeitlich weiter auseinander riicken, was
der Vergleich der Abbildung 4.6 (diinne Seite) und 4.7 (dicke Seite) vermuten lassen kdénnte.
Die bei einigen Gitarrenklangen auftauchende Charakteristik der Einhullenden ahnlich Ab-
bildung 4.7 lasst in ihnrem Ausmalf3 die Vermutung zu, dass es sich hier nicht mehr um die in
(vC09) beschriebene, durch unsauberes Spielen hervorgerufene, Pre-Attack handelt.

Angesichts dieser Betrachtung erscheint die alte Bestimmung von attS als ungeeignet, in
dem hier entwickelten Verfahren wurde daher die Hillkurve vom ermittelten Maximum aus
nach links, bis zu dem 0.05-fachem Wert des Maximum, abgefahren und dort attS ge-
setzt. Dies erscheint als geeigneter Kompromiss fur die Bestimmung geeigneter Hullkurven-
Parameter in Anbetracht der vereinzelten Hillkurven-Formen &hnlich Abbildung 4.7. Die Pa-
rameter der Hillkurve ermitteln sich also nun wie folgt:

attS = 0.05 x maz(env)
attll = 0.9« maz(env)

rell = 0.9 x maz(env) @7

rel2 = 0.5 %« mazx(env)
rel3 = 0.2 x maz(env)
relE} = 0.05 x mazx(env)

Wie im vonColer-Verfahren wird nun der Teil zwischen attS und relFE des nontonalen Signals
als das Anschlaggerausch betrachtet. Das nontonale Signal syonton (t) wird mit der aus den
ermittelten Parametern erstellten APR-Hullkurve APR(t) multipliziert und das Resultat als
transienter Signalanteil s;yq,, (t) definiert. In den Abbildungen 4.8 und 4.9 sind die ermittelte
Hullkurve sowie die aus den APR-Hullkurven-Parametern erstellte APR-HUllkurve flr den
Gitarrenton hoffmannL hense sonor S1-VI Bb5-1 abgebildet.

Dieses Anschlaggerausch wird nun mit der Wavelet-Transformation modelliert. Hierzu wird
in einem ersten Verfahren eine einfache, schnelle Wavelet-Transformation des nontonalen
Signalanteils durchgefiihrt, nach dem unter 2.3 vorgestelltem Verfahren, wie es in Abbildun-
gen 2.5 und 2.6 dargestellt ist. Diese hat gegeniiber der gefensterten Fourier-Transformation,
also der Verwendung von Sinusoiden, den unter Kapitel 3 bereits angesprochenen Vorteil,
nicht stationdre Signale in Bezug auf die Zeitauflésung, und insbesondere bei schnellen
Veranderungen im Signal, gut darstellen zu kénnen und dabei auch bei hoher Komprimie-
rungsrate noch sehr befriedigende Ergebnisse erzielen zu kénnen.

In einem ersten Schritt wird fiir das jeweilige Signal eine bestgeeignete Tiefe der Wavelet-
Transformation bestimmt. Hierzu stellt Matlab die Funktion wmaxlev.m zur Verfigung, welche
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eine maximal vernlnftige Skalen-Tiefe fir eine Wavelet-Transformation bestimmt. In diesem
Fall wird die maximal verninftige Skalen-Tiefe fir jeden Gitarrenklang auf 12 bestimmt. An-
schliessend wird das nontonale Signal Wavelet-transformiert. Neben der Tiefe ist hier die
gewahlte Wavelet-Basisfunktion von entscheidender Bedeutung. In Tabelle 4.1 sind exem-
plarisch fur Transienten der Gitarrenténe hoffmannL hense sonor fur die Gitarrenseite 1 so-
wie die Gitarrenseite 6 die Komprimierungsraten fiir verschiedene Wavelet-Basen bei gleich-
bleibenden Threshold abgebildet, in diesem Fall 0.01.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich zunachst ablesen, dass bei den orthogonalen Wavelet-
Basen Daubechies-Wavelet und Symlets-Wavelets mit steigender Anzahl verschwindender
Momente (im folgenden als héhere Ordnung bezeichnet) (siehe Kapitel 2) zumeist auch die
Kompressionsrate ansteigt, jedoch ab einer gewissen Grenze nicht mehr wesentlich. Die
nicht-orthogonalen Biorthogonal-Wavelet-Basen zeigen hier leicht schlechtere Werte. Auch
fallt eine allgemein bessere Kompressionsrate bei der tieferen Gitarrensaite auf - das hangt
jedoch mit dem deutlich niedrigerem Energie-Level ihres transienten Signals und den damit
verbundenen kleineren Wavelet-Koeffizienten zusammen. Insgesamt scheint sich die Wahl
der Wavelet-Basis in ihrer Wellenform nicht wesentlich auf die Kompressionsrate auszuwir-
ken.

Von entscheidenderer Bedeutung ist bei der Wahl der Wavelet-Basis jedoch der eigentli-
che Héreindruck, der sich nicht in Zahlen oder Graphen ausdrlicken lasst. Hier lassen sich
bei den gréberen, weniger welligen Wavelet-Basen niederer Ordnung, wie db1, db4 oder
sym4, klare Qualitadtsunterschiede zu denen héherer Ordnung ausmachen, man hoért ver-
mehrt Artefakte und Stérgerdausche heraus oder die Transienten klingen dumpfer und platter.
Die rekonstruierten Signale der mittels Biorthogonaler-Wavelet-Basen transformierten Tran-
sienten klingen deutlich schlechter. Hingegen Iasst sich zwischen der Transformation mit der
Daubechies-8- und Daubechies-12 Basis kein Unterschied mehr hdren, auch das Resultat
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Wavelet-Basis | Gitarrensaite 1 [%] | Gitarrensaite 6] %]
Haar(db1) 99,40 99,68
db4 99,73 99,83
db8 99,73 99,84
db12 99,73 99,83
sym4 99,71 99,84
sym8& 99,74 99,84
bior2.6 99.68 99,81
biord.4 99,73 99,85

Tabelle 4.1.: Vergleich Komprimierungsraten bei verschiedenen Wavelet-Basen

der sym8-Transformation unterscheidet sich nicht mehr hérbar davon. Da zwischen db8 und
db12 kaum noch ein Unterschied bezlglich der Komprimierungsrate auszumachen ist, wird
fir das angewandte Verfahren, wie eingangs bereits erwahnt, die Daubechies-8 Wavelet-
Basis als geeignete verwendet.

Mit der Matlabfunktion wavedec.m werden die Koeffizienten bestimmt. Die Verteilung der
Wavelet-Koeffizienten flir die Wavelet-Transformation (mit Wavelet-Basis Daubechies-8,
Skalentiefe 12) der Transienten der ersten Gitarrensaite (hoffmannL hense sonor S2-VI F5-
1) ist im Abbildung 4.10 dargestellt. In Tabelle 4.2 ist die Zuordnung der Koeffizienten auf die
zwolf Skalen dargestellt (¢, =Koeffizienten der Skala k£, a =Approximation Stufe 12).
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Abbildung 4.10.: Verteilung der Wavelet-Koeffizienten iiber die Skalen der Wavelet-
Transformation
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Koeffizienten | Zuordnung
a 1-37
c12 38—-74
C11 75 —134
10 135-239
9 240 —434
cs 435 -810
c7 811 — 1548
6 1549 — 3009
cs 3010 —5917
4 5918 — 11737
3 11738 — 23326
&) 23327 — 46491
1 46492 — 92804

Tabelle 4.2.: Verteilung Wavelet-Koeffizienten

Zwei Eigenschaften fallen sofort auf - Die Koeffizienten konzentrieren sich auf ein paar we-
nige Regionen, und ab einer letzten Anh&ufung im Bereich der zweiten Detail-Stufe (Skala
2) sind Uberhaupt keine Koeffizienten mehr vorhanden. Daraus l&sst sich direkt auf den in

Kapitel 2.3 hergestellten Bezug der Skalenregionen zur Frequenz, nach dem beim Subband-

1 1
Coding gilt, dass jede Skalen-Stufe i genau Frequenzen im Bereich ST <€l < 5

enthalt, schlieBen, das die Detail-Stufen des transienten Signalanteils keine Frequenzen
[4= 2—12 = 11025 Hz bei f; = 44100 Hz enthalt, die Informationen Uber diese Frequenzen
stehen alleine in a. Bei einem Zoom auf a (Abbildung 4.11) sehen wir hier lediglich einen
Koeffizienten oberhalb von |0.005|, es kann also davon ausgegangen werden, dass die
Transiente wenige bis keine wichtigen Anteile oberhalb von 11025 Hz enthalt.

Die gréBten Wavelet-Koeffizienten konzentrieren sich auf vier Bereiche, dargestellt in
Abbildung 4.12 bis 4.15. Diese vier Abschnitte liegen in den Skalierungsstufen 5, 6, 7 und
8. Auf Frequenzen bezogen l&sst sich also daraus anhand des in Kapitel 2.3 hergestellten
Bezugs der Skalenregionen zur Frequenz folgern, dass sich die hauptsachlichen Signalan-
teile der Transienten zwischen den Frequenzen 86, 1328 Hz und 1378 Hz befinden. Hier wird
deutlich, dass die Wavelet-Transformation in Bezug auf Frequenz-Eigenschaften zuné&chst
keine sonderlich detaillierten Informationen Gber ein Signal liefert.

Nun ist ein geeigneter harter Threshold t;, zu ermitteln, unter dem die Koeffizienten geldscht,
also gleich Null gesetzt werden. Auf der einen Seite ist eine méglichst hohe Komprimie-
rungsrate erwiinscht, auf der anderen Seite ist diese verlustbehaftet, und man méchte nach
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einer Rekonstruktion ein noch méglichst echt klingendes Signal erhalten. Bei der Komprimie-
rungsrate wird sich an dem alten Verfahren mit Sinusoiden orientiert. Dort wird, unabh&ngig
von den zur Synthese ebenfalls bendtigten Hlllkurvenparametern, pro Gitarrenklang eine
Anzahl von 330 Werten fir die Sinusoide (110 Sinusoide, pro Sinusoid 3 Werte Amplitude,
Frequenz und Phase) zur Transientenmodellierung benétigt. Bei der Wavelet-Transformation
schwankt dieser Wert von Ton zu Ton, da die Anzahl der jeweils unter dem Threshold
liegenden Koeffizienten von Signal zu Signal unterschiedlich ist. In Abbildung 4.16 sind fur
drei verschiedene Thresholds die jeweilig resultierende Menge von Koeffizienten ungleich
Null dargestellt, fir 24 Gitarrenklange vom Typ hoffmannL hense sonor, fir die Transienten
von jeweils vier Klangaufzeichnungen pro Saite.

Unmittelbar fallt auf, das die Anzahl der jeweils Ubrig bleibenden Koeffizienten auch bei
gleich bleibendem Threshold stark schwankt. Ursache dafur ist die unterschiedliche Signal-
Charakteristik der jeweiligen Anschlaggerausche, nur scheint es hier keine Linearitat zu
geben, die zum Beispiel aussagen wiirde, dass mit zunehmender Dicke der jeweiligen Seite
mehr oder weniger Koeffizienten fiir eine bestimmte Rekonstruktions-Qualitét bendtigt wer-
den. Zu sehen sind aber RegelmaBigkeiten zwischen verschiedenen Seiten, so produziert
die Transiente der vierten Seite deutlich weniger Koeffizienten (ber dem Threshold als
andere Seiten, die erste Seite hingegen offenbar deutlich mehr. Der Grund wird deutlich,
wenn man sich die nontonalen Signale anhdért, gerade bei z.B. der vierten Saite fallen diese
sehr dumpf und flach aus, was seinen Ursprung in der in (vC09) schon beschriebenen
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Abbildung 4.16.: Anzahl Koeffizienten bei verschiedenen Saiten

Problematik der Signaltrennung hat, offenbar entfernt das Verfahren neben dem tonalem
Anteil hier auch Teile des transienten Signalanteils.

Ein Schema, das sich logisch auf bestimme Eigenschaften der einzelnen Gitarrensaiten be-
zieht, lasst sich nicht erkennen. Die Schwankungen der Anzahl signifikanter Koeffizienten
bei den vier verschiedenen Aufzeichnungen flir einzelne Saiten lassen aber erkennen, dass
die unterschiedliche Harte des Saitenanspiels, was sich auf die Scharfe der Transienten
auswirkt, auch auf die Menge gréBerer Koeffizienten auswirkt. Eine weiterfiihrende Untersu-
chung in diese Richtung kdnnte zu neuen Erkenntnissen bezlglich der Modellierungseigen-
schaften der Wavelet-Transformation beztglich transienter Signale fuhren.

Bezlglich der Wahl eines geeigneten Thresholds ist 0.005 eine gute Wahl, hier bleiben, wie
Abbildung 4.16 zu entnehmen, um die 300 Koeffizienten Ubrig, also eine Anzahl &hnlich der
des vonColer-Verfahrens mit Sinusoiden.

FUr eine effiziente digitale Speicherung der Wavelet-Koeffizienten miissen diese noch codiert
werden. In diesem Fall wird eine einfache Entropie-Codierung benutzt, die in einer Werte-
folge alle Koeffizienten ungleich Null speichert, und in einer weiteren Wertefolge die Anzahl
jedem Koeffizienten vorstehender Nullen. Dieses Verfahren ist einfach zu implementieren,
hat jedoch den Nachteil, doppelt so viele Variablen wie Koeffizienten ungleich Null zur Mo-
dellierung zu bendtigen. Hier kdnnten geschicktere, bindre Verfahren zu einer effektiveren
Codierung fuhren.

Fir die Modellierung des transienten Teils werden in der Analyse aus dem nontonalen Signal
also pro Gitarrenklang folgende Parameter bestimmt: Sechs APR-HUllkurven-Parameter, so-
wie die mit einem Threshold von 0.005 komprimierten Wavelet-Koeffizienten. Da letztere
in einer Folge von durch unregelmafig mit vielen Nullen unterbrochenen Werten vorliegen,
mussen diese noch einer Entropie-Codierung unterzogen werden.
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Programmablauf der Analyse

Der Programmablauf der Analyse der Transienten lasst sich folgendermaf3en umschrei-
ben:

e Mit der Funktion analysis_features_trans.m werden aus dem nontonalem Signal
in_nonton die Parameter flr die Transienten-Anteile der Gitarrenklange extrahiert und
mittels der Struktur trans_feat Ubergeben, die in Struktogramm 4.11 beschrieben ist.
Der Programmablauf ist im Struktogramm 4.12 dargestellt, die Eingabe- sowie Ausga-
bewerte in Struktogramm 4.13.

e Zuné&chst wird fir die Hullkurven-Bestimmung eine Grenzfrequenz fg fir den Glat-
tungstiefpass bestimmt. Dann wird mit der Funktion envelope calc die Hiillkurve
env bestimmt, sowie die sechs APR-HUllkurven-Parameter env_para anhand dieser
Hulllkurve bestimmt. Zur Hillkurven-Bestimmung wird das nontonale Signal zunachst
Hilbert-Transformiert, die resultierende Hulllkurve anschlieBend mit einem Tiefpass der
Grenzfrequenz fg gegléattet. Die APR-HUllkurven-Parameter werden anhand des Sche-
mas aus 4.7 bestimmt. Der Programmablauf ist im Struktogramm 4.14 dargestellt, die
Eingabe- sowie Ausgabewerte in Struktogramm 4.15.

e Im né&chsten Schritt wird aus den APR-Hullkurven-Parametern mit der Funktion
get_envelope die APR-HUllkurve erstellt, und diese mit dem nontonalen Signal mul-
tipliziert, das Ergebnis ist der transiente Signalanteil fransient. Der Programmablauf
von get envelope ist im Struktogramm 4.16 dargestellt, die Eingabe- sowie Ausgabe-
werte in Struktogramm 4.17.

e Nachdem ein Threshold-Wert thresh fir die Komprimierung der Wavelet-Koeffizienten
festgelegt ist, werden mit der Funktion get wavelet koeff die Wavelet-Koeffizienten
des transienten Signalanteils bestimmt. Innerhalb dieser Funktion wird zunachst mit
der Matlab-Funktion wmaxle die optimale Tiefe der Wavelet-Transformation flr die
zuvor festgelegte Wavelet-Basis w_name bestimmt. Im ndchsten Schritt wird mit
der Matlab-Funktion wavedec die Wavelet-Koeffizienten koeff und deren Struktur ko-
eff_struct der transienten Signals, in der bestimmten Tiefe, mit der gewahlten Wavelet-
Basis, bestimmt. Der Programmablauf von get wavelet koeff ist im Struktogramm
4.18 dargestellt, die Eingabe- sowie Ausgabewerte in Struktogramm 4.19.

e Im né&chsten Schritt werden die Koeffizienten Codiert. Die Funktion entro-
phie_codierung fihrt eine Entrophie-Codierung durch, und Ubergibt zwei Wertefolgen
non_k_c werte und non_k_c_lauf. Der Programmablauf von get envelope ist im
Struktogramm 4.20 dargestellt, die Eingabe- sowie Ausgabewerte in Struktogramm
4.21.

e Im letzten Schritt wird die Energie energy der originalen Transienten bestimmt.
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Elemente von trans_feat

env_para
{ Stiitzpunkte der APR-Hiillkurve}

env {Hiillkurve Nontonaler Signalan-
teil }

k_werte
{ Werte codierte Wavelet-
Koeffizienten}

k_lauf  {Lauflingen codierte = Wavelet-
Koeffizienten }

lenght_koeff
{Urspriingliche Linge Wavelet-
Koeffizienten-Vektor}

fs {Samplingfrequenz transienter Si-
gnalanteil }

energy {Energie original Transiente }

Struktogramm 4.11: Die Struktur trans_feat

fg Wert zuordnen

‘ envelope_calc(in_nonton, fs, fg) ‘

[env, env_para]

‘ get_envelope(env_para,length(in_nonton)) ‘

envelope

in_nonton mit enevlope muliplizieren und Resul-
tat transient zuordnen
thresh Wert zuordnen
‘ get_wavelet_koeff(transient, thresh, fs) ‘

[non_koeff, non_koeff_struct)

‘ entrophie_codierung(non_koeff) ‘

[non_k_c_werte, non_k_c_lauf]

energy berrechnen

Struktur trans_feat aufstellen

trans_feat

Struktogramm 4.12: Programmablauf zu analysis_features_trans.m
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Eingabewerte:
in_nonton
{Nontonaler Signalanteil }
fs {Samplingfrequenz des Signals}
lokale Variablen:
fg {Grenzfrequenz des Glittungs-
Tiefpasses}

thresh  {Threshold fiir Komprimierung der

Wavelet-Koeffizienten }
Ausgabewerte:
trans_feat

{ Struktur mit Parametern fiir Transi-
entenmodellierung }

Struktogramm 4.13: Variablen zu analysis_features_trans.m
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Hallkurve env aus nontonalem Signalanteil mittels
Hilbert-Transformation berechnen

Glattungstiefpass mit Grenzfrequenz fg erstellen

Hullkurve env mit Glattungstiefpass glétten

k = Index max(env)

env(k) > 0.9max(env)

! k = k-1

att e=k

env(k) > 0.01max(env)

! k = k-1

att s=k

k = Index max(env)

env(k) > 0.9max(env)

! k = k+1

rel 1=k

env(k) > 0.5max(env)

! k = k+1

rel 2=k

env(k) > 0.2max(env)

! k = k+1

rel 3=k

env(k) > 0.05max(env)

! k = k+1

rel e =k

Parameter in env_para schreiben

env_para

Struktogramm 4.14: Programmablauf zu envelope_calc.m
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Eingabewerte:

in_nonton
{Nontonaler Signalanteil}

fs {Samplingfrequenz des Signals}

fg {Grenzfrequenz fir Glattungstief-
pass}

Ausgabewerte:

env {HGllkurve vom nontonalen Signal-
anteil}

env_para

{Parameter APR-HUllkurve}

Struktogramm 4.15: Variablen zu envelope_calc.m

Parameter fiir APR-Hullkurve aus env_para ausle-
sen

Attack-Segment interpolieren

Peak-Segment interpolieren

Erstes Release-Segment interpolieren

Zweites Release-Segment interpolieren

Drittes Release-Segment interpolieren

APR-Hllkurbe env

Struktogramm 4.16: Programmablauf zu get_envelope.m

Eingabewerte:
env_parameter

{Parameter fur APR-HUllkurve}

len {Lange der Hillkurve}
Ausgabewerte:

env.  {APR-Hullkurve}

Struktogramm 4.17: Variablen zu get_envelope.m
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Wavelet-Basis w_name bestimmen
\ wmaxlev(size(in_sound),w_name) \

|_max

| wavedec(in_sound,|_max,w_name) |
[koeff koeff_struct]
n=size(koeff)
i=1

i<n
abs(koeff(i))<thresh
true false
koeff(i)=0 j=i+1
=i+1 <

[koeff,koeff_struct]

Struktogramm 4.18: Programmablauf zu get_wavelet_koeff.m

Eingabewerte:
in_sound

{Transienter Signalanteil}
thresh  {Threshold fiir Komprimierung der
Wavelet-Koeffizienten}
Lokale Variablen:
w_name
{Wavelet-Basis fur Transformation}

I_max {Maximale Tiefe der Transformation}
Ausgabewerte:

koeff {Wavelet-Koeffizienten: Wertefolge}
koeff_struct

{Wavelet-Koeffizienten: Skalen-
Struktur}

Struktogramm 4.19: Variablen zu get_wavelet_koeff.m



4. Das entwickelte Analyse- und Synthese- Verfahren

I=length(koeff)
i w=1
n=0
i=1

i<l

koeff (i) # 0

true false

k_c_werte(i_w,1)=koeff(i)
k_c_lauf(i_w,1)=n >
i w=i_ w+1

=-1

n=n+1
textiti=i+1
[k_c_werte, k_c_lauf]

Struktogramm 4.20: Programmablauf zu entrophie_codierung.m

Eingabewerte:
koeff {Wavelet-Koeffizienten}

Ausgabewerte:
k _c_werte

{Codierte Wavelet-Koeffizienten:

Wertefolge}
k_c_lauf

{Codierte Wavelet-Koeffizienten:
Lauflangen}

Struktogramm 4.21: Variablen zu entrophie_codierung.m
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4.3.2. Synthese des transienten Anteils mit schneller
Wavelet-Transformation

Die Synthese der Transienten der Gitarrenklange erfolgt nun mittels der im vorherigen Ab-
schnitt ermittelten Parameter. Sie erfolgt nach dem Schema in Blockschaltbild 4.17.

PA.PR

Hillkurve
7| erstellen
hiill gpg (1)
5 t v S t
Cy [cod] Entropie- Cr Inverse-Wavelet- eran(®) t’i”“wﬁ'( )
"| Decodierung | Transformation X =

Abbildung 4.17.: Blockschaltbild Transienten-Rekonstruktion

Die Multiplikation der mittels inverser Wavelet-Transformation wiederhergestellten Transien-
ten mit der aus den Hullkurven-Parametern rekonstruierten APR-H(illkurve ist dabei Optio-
nal und fir die Synthese an sich nicht zwingend notwendig, bietet jedoch in der Model-
lierung bestimmte Modifikationsmdglichkeiten - an dieser Stelle kénnten die verschiedenen
Eigenschaften des Anschlaggerausches wie Dauer oder Scharfe der Attack-Phase oder der
Abklingphase direkt verandert werden. An dieser Stelle tritt so ein gravierender Vorteil der
Transienten-Modellierung mittels Wavelet-Transformation zu Tage - da in ihr im Gegensatz
zu den Sinusoiden neben der Frequenzinformation auch die Zeitinformation des Signals ent-
halten ist, kbnnen die Transienten ohne eine Multiplikation mit einer Hillkurve rekonstruiert
und somit resynthetisiert werden. Zudem sorgt das Thresholding der Wavelet-Koeffizienten,
wie in Kapitel 3.2 gezeigt wurde, automatisch zu einer Eliminierung der Residue des Aus-
gangssignal.

Zunachst missen die codierten Wavelet-Koeffizienten Cj,[cod] decodiert werden, hierzu wird
ein der Entropie-Codierung aus Kapitel 2.3 inverses Verfahren angewandt. Im Anschluss
daran werden die Transienten s;yqns (%) aus den Wavelet-Koeffizienten Cj, mit einer inversen,
schnellen Wavelet-Transformation rekonstruiert, Matlab stellt hierzu die Funktion waverec.m
zur Verfigung, die diese mit einer gewéhlten Wavelet-Basis rekonstruiert, hier ist die gleiche
Basis wie bei der Analyse zu wéhlen.

AnschlieBend werden aus den APR-Hullkurven-Parametern P4pr die APR-Hillkurve
hilapgr(t) erstellt, und diese mit den rekonstruierten Transienten multipliziert. Dieser Schritt
ware rein formal nicht mehr nétig, aufgrund der Eigenschaften der Wavelet-Transformation ist
die Zeitinformation, wie bereits erwahnt, in den Transienten bereits enthalten. Die Abbildung
4.18, zwei rekonstruierte Transiente syqns(t) mit der jeweils zugehorigen APR-Hullkurve
hilapr(t) (fur die Gitarrenklange hoffmannL hense sonor S1-VI Bb5-1 und hoffmannL hen-
se sonor S2-VI F5-1), veranschaulicht diesen Sachverhalt.
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— Transiente
— APR-Huillkurve
0.5 "R E— s -
0
0.5, 0.1 0.2 03 05 0.1 02 03

tis tims

Abbildung 4.18.: Transiente und APR-Hiillkurven fiir zwei verschiedene Gitarrenklédnge

Dieser Schritt wird hier lediglich zur Offenhaltung bereits angesprochener Modifikations-
Mdoglichkeiten beibehalten. Es kommt dabei hinzu, dass die Gewichtung der rekonstruierten
Transienten mit der APR-Hullkurve noch zu einer Verfélschung dieser fuhrt, da diese in
ihren Amplitudenwerten Uber den Zeitverlauf ja bereits korrekt gewichtet ist. Ein Vergleich
zweier resultierender Transienten, einmal synthetisiert mit anschlieBender Gewichtung
durch die APR-Hullkurve, einmal ohne (Abbildung 4.19), zeigt hier jedoch aber kaum nen-
nenswerte Unterschiede im Verlauf, was mit der im Anschluss an die Rekonstruktion noch
durchgefuhrten Angleichung an das Energie-Level des originalen, transienten Signalanteils
zusammenhangt. An dieser Stelle gibt es also eine Wahlméglichkeit zwischen einer még-
lichst genauen Rekonstruktion des transienten Signalanteils und der Mdglichkeit, mittels
Veranderung der APR-Hullkurven-Parameter das Anschlaggerdusch zu modifizieren.
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0.8 , , . .
i | —— Transiente mit APR-H.

0.6 [-mrmmmm e —— Transiente chne APR-H. [

197 N S— [

Abbildung 4.19.: Vergleich Synthetische Transienten mit und ohne APR-Hiillkurven-
Verfahren

Programmablauf der Synthese

Der Programmablauf der Synthese der Transienten lasst sich folgendermafen umschrei-
ben:

e Mit der Funktion resynth_trans.m werden aus den in der Analyse ermittelten Parame-
tern features_trans fir die Transienten-Modellierung die Transienten der Gitarrenténe
resynthetisiert und als transient zurlickgegeben. Der Programmablauf ist im Strukto-
gramm 4.22 dargestellt, die Eingabe- sowie Ausgabewerte in Struktogramm 4.23.

e Zunéachst wird aus den Parametern features_trans die Samplefrequenz fs ausgele-
sen. Dann werden aus den Parametern die Entropie-Codierten Wavelet-Koeffizienten
an die Funktion entrophie_decodierung Ubergeben, die diese decodiert. Der Program-
mablauf der Funktion entrophie_decodierung ist im Struktogramm 4.24 dargestellt, die
Eingabe- sowie Ausgabewerte in Struktogramm 4.25.

e Im nachsten Schritt werden an die decodierten Wavelet-Koeffizienten k werte noch
die fehlenden Nullen angehangt. Dann wird aus ihnen in der Funktion create_transient
mit der inversen Wavelet-Transformation der transiente Signalanteil transient resynthe-
tisiert. Der Programmablauf der Funktion create_transient ist im Struktogramm 4.26
dargestellt, die Eingabe- sowie Ausgabewerte in Struktogramm 4.27.

e Fir die APR-HuUllkurven-Ermittlung wird die L&nge / der synthetischen Transienten er-
mittelt. Im nachsten Schritt wird mir der bereits im vorhergegangenem Unterkapitel
beschriebenen Funktion get _envelope die APR-Hllkurve envelope_trans erstellt, und
diese mit der synthetischen Transienten multipliziert.
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e AbschlieBend wird die Differenz differ der Energie der originalen Transienten und der
synthetischen Transienten ermittelt, und letztere entsprechend angepasst. Der synthe-
tisch erzeugte, transiente Signalanteil wird Gbergeben.

fs=features_trans.fs;

entrophie_decodierung
(features_trans.k_werte,features_trans.k_lauf)

k_werte

k_werte mit Nullen auffiillen
create_transient
(k_werte,features_trans.k_struct,fs)

transient

[= length(transient)

‘ get_envelope(features_trans.env_para,l) ‘

envelope_trans

transient=transient. *(envelope_trans’)

Differenz Energie original uns synthetische Tran-
siente differ ermitteln

transient = transient * differ

transient

Struktogramm 4.22: Programmablauf zu resynth_trans.m

Eingabewerte:
features_trans

{Parameter fiir Transiente}
lokale Variablen:
I {Lange synthetische Transiente}
differ { Differenz Energie original uns syn-

thetische Transiente }
Ausgabewerte:
transient

{Synthetisierter transienter Signal-
anteil }

Struktogramm 4.23: Variablen zu resynth_trans.m
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n=1, j=1

[=length(k_c_werte)

n<(l+1)

lauf = k_c_lauf(n,1)

i</

werte(j,1)=0
i=i+1
j=j+1

werte(j,1)=k_c_werte(n, 1)

Jj=j+1

n=n+1
werte zuriickgeben

Struktogramm 4.24: Programmablauf zu entrophie_decodierung.m

Eingabewerte:
k ¢ _werte

{Codierte = Wavelet-Koeffizienten:

Wertefolge }
k_c_lauf

{Codierte  Wavelet-Koeffizienten:

Lauflingen}
Ausgabewerte:

werte  {Decodierte Wavelet-Koeffizienten }

Struktogramm 4.25: Variablen zu entrophie_decodierung.m

w_name="db8’
waverec(k_werte,k_struct,w_name)

transient

transient zuriickgeben

Struktogramm 4.26: Programmablauf zu create_transient.m
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Eingabewerte:
k_werte

{ Wavelet-Koeffizienten: Wertefol-

ge}
k_struct

{ Wavelet-Koeffizienten: Skalen-
Struktur}
Lokale Variablen:
W_name
{ Wavelet-Basis fiir Rekonstruktion }

Ausgabewerte:
transient

{Rekonstruierter transienter Signal-
anteil }

Struktogramm 4.27: Variablen zu create_transient.m
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4.3.3. Analyse und Synthese des transienten Anteils unter
Verwendung von Wavelet-Paketen

In den beiden vorherigen Abschnitten vorgestelltem Verfahren zur Analyse und Synthese
des transienten Signalanteils wird die schnelle Wavelet-Transformation angewandt.

Alternativ dazu wurde das Verfahren mit den unter Kapitel 2 vorgestellten Wavelet-Pakete
durchgefihrt. Auch hierzu stellt Matlab einige Funktionen zur Verflgung, mit Hilfe dieser
wurde das Analyse- und Synthese Verfahren entsprechend modifiziert.

In der Analyse wird analysis features_trans.m durch analysis_features_trans_pack.m er-
setzt. Der Programmablauf ist im Struktogramm 4.28 dargestellt, die Eingabe- sowie Aus-
gabewerte in Struktogramm 4.29. Die alternative Parameter-Struktur trans_feat pack ist im
Struktogramm 4.30 dargestellt. Sie unterscheidet sich in sofern, als dass in ihrem Verlauf
die Transiente einer Transformation in Koeffizienten einer Wavelet Paket Struktur erfolgt,
mit der gleichen Wavelet Basis, Daubechies-8. diese Transformation wird in der Funktion
get _wavelet_koeff_pack.m, die die Funktion get wavelet koeff.m ersetzt, durchgefihrt (Pro-
grammablauf im Struktogramm 4.31, Eingabe- sowie Ausgabewerte in Struktogramm 4.32).
Die Matlab Funktion wpdencmp ermittelt fir eine gegebene Waveletbasis w_name, einer ge-
gebenen Skalen-Tiefe (wir wahlen aus Performance-Griinden eine Tiefe von zehn, héhere
Werte flhren zu erheblichen Rechenzeiten) und einem festgelegtem Threshold (auch hier
wahlen wir einen Wert von 0.005) die Wavelet Paket Koeffizienten, wobei die Baumstruk-
tur automatisch dem zu transformierendem Signal angepasst wird, nach einem Entropie-
Kriterium nach (RC92).

fg Wert zuordnen

‘ envelope_calc(in_nonton, fs, fg) ‘

[env, env_paral

‘ get_envelope(env_para,length(in_nonton)) ‘

envelope

in_nonton mit enevlope muliplizieren und Resul-
tat fransient zuordnen

thresh Wert zuordnen
get_wavelet_koeff_pack(transient,thresh,fs) ‘

[tran_koeff_tree, comp_score]

energy berrechnen

Struktur trans_feat_pack aufstellen

trans_feat_pack

Struktogramm 4.28: Programmablauf zu analysis_features_trans_pack.m
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Eingabewerte:
in_nonton

{Nontonaler Signalanteil }

fs {Samplingfrequenz des Signals}
lokale Variablen:

fg {Grenzfrequenz des Glattungs-
Tiefpasses}
thresh  {Threshold fiir Komprimierung der

Wavelet-Koeffizienten }
Ausgabewerte:
trans_feat

{ Struktur mit Parametern fiir Transi-
entenmodellierung }

Struktogramm 4.29: Variablen zu analysis_features_trans_pack.m

Elemente von trans_feat
env_para

{ Stiitzpunkte der APR-Hiillkurve}
env {Hiillkurve nontonaler Signalanteil }
tree { Tree-Struktur der Wavelet Pakete }
score  {Erzielte Komprimierungsrate der

Wavelet-Paket-Transformation }
energy {Energie original Transiente}
fs {Samplingfrequenz transienter Si-

gnalanteil }

Struktogramm 4.30: Die Struktur trans_feat_pack
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Wavelet-Basis w_name bestimmen

wpdencmp
(in_sound,’h’,10,w_name,’threshold’,thresh, 1)

[XD,TREED,PERFO,PERFL2]

koeff_tree=TREED
comp_score=PERF0

koeff_tree=TREED und comp_score=PERF0
zuriickgeben

Struktogramm 4.31: Programmablauf zu get_wavelet_koeff_pack.m

Eingabewerte:
in_sound

{Transienter Signalanteil }
thresh  {Threshold fiir Komprimierung der
Wavelet-Koeffizienten }
Lokale Variablen:
W_name
{ Wavelet-Basis fiir Transformation }

Ausgabewerte:
koeff_tree

{ Tree-Struktur Wavelet-Pakete }
comp_score

{Erzielte Komprimierungsrate der
Wavelet-Paket-Transformation }

Struktogramm 4.32: Variablen zu get_wavelet_koeff_pack.m
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Saite 1 [%] | Saite 2 [%] | Saite 3[%] | Saite 4[%] | Saite 5[ %] | Saite 6] %]
99,70 99,69 99,78 99,24 99,80 99,75

Tabelle 4.3.: Kompressionsraten Wavelet-Paket-Transformation

Matlab speichert die Baum-Strukitur sowie die Wavelet-Koeffizienten dieser Paket-
Transformation in einer Tree-Struktur ab, bei der es nicht méglich ist, mit geringem Auf-
wand die Koeffizienten fir eine Codierung zu extrahieren. Daher wird in diesem Verfahren
die gesamte Tree-Struktur zur Resynthese des transienten Signalanteils gespeichert und
verwertet. Die Funktion wpdencmp Ubergibt jedoch zusétzlich einen Wert PERFO, der die
Kompressionsrate in Prozent angibt. Dieser wird zusammen mit der Tree-Struktur in der
Parameterstruktur trans_feat gespeichert.

In Tabelle 4.3 sind die Kompressionsraten flr die Transienten der sechs Gitarrenklange (im-
mer in ihrer ersten der vier vorhandenen Aufnahmen) angegeben. Um diese Werte mit denen
in Tabelle 4.2 vergleichen zu kénnen, wurde der Threshold auf 0.01 gesetzt.

Die Kompressionsraten sind denen der einfachen Wavelet-Transformation sehr &hnlich, gar
in einem geringen Maf3e schlechter, die Anwendung von Wavelet-Paketen in dieser simplen
Form birgt also in dieser Hinsicht keine direkten Vorteile. Dieses Ergebnis ist auch plausibel,
haben die Wavelet-Pakete doch nach der in 2 besprochenen Theorie den Vorteil einer hé-
heren Frequenzaufldsung, was in Hinsicht auf die Daten-Komprimierung keine Vorteile hat.
Inwieweit dieses Verfahren Vorteile auf die Qualitéat der Ergebnisse hat, lasst sich nur durch
einen Hértest festellen, ndheres dazu im Kapitel 4.3.4.

Fir die Synthese der mittels Wavelet-Paketen modellierten transienten Signalanteile werden
die entsprechenden Funktionen ebenfalls angepasst. Die Funktion resynth trans pack.m
(Programmablauf im Struktogramm 4.33, Eingabe- sowie Ausgabewerte in Struktogramm
4.34) resynthetisiert den transienten Signalanteil nun &hnlich der Funktion resynth_trans.m,
mit dem Unterschied, dass die Transiente aus der Tree-Struktur, mit Hilfe der Funktion crea-
te_transient_pack.m (Programmablauf im Struktogramm 4.35, Eingabe- sowie Ausgabewer-
te in Struktogramm 4.36), synthetisiert. Hierzu wird die Matlab Funktion wprec verwendet,
welche aus einer gegebenen Tree-Struktur das urspriingliche Signal approximiert.
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Jfs=features_trans_pack.fs;

‘ create_transient_pack(features_trans_pack.tree,fs )‘

transient

[= length(transient)

‘ get_envelope(features_trans_pack.env_para,l) ‘

envelope_trans

transient=transient. *(envelope_trans’)

Differenz Energie original uns synthetische Tran-
siente differ ermitteln

transient = transient * differ

transient

Struktogramm 4.33: Programmablauf zu resynth_trans_pack.m

Eingabewerte:
features_trans_pack

{Parameter fiir Transiente}
lokale Variablen:
differ {Differenz Energie original uns syn-

thetische Transiente }
Ausgabewerte:
transient

{Synthetisierter transienter Signal-
anteil }

Struktogramm 4.34: Variablen zu resynth_trans_pack.m

wprec(tree)

transient

transient zuriickgeben

Struktogramm 4.35: Programmablauf zu create_transient_pack.m
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Eingabewerte:
tree { Tree-Struktur der Wavelet-Pakete }

Ausgabewerte:
transient

{Rekonstruierter transienter Signal-
anteil }

Struktogramm 4.36: Variablen zu create_transient_pack.m
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4.3.4. Bewertung des entwickelten Verfahrens zur
Transienten-Modellierung

In der qualitativen Beurteilung der synthetischen Transienten im Vergleich zwischen den
Verfahren mit schneller Wavelet-Transformation und Wavelet-Paketen lasst sich bei glei-
cher Wavelet-Basis Daubechies-8 und gleichem Threshold 0.005 festellen, dass die resul-
tierenden synthetischen Anschlaggerausche bei dem Verfahren mit Wavelet-Paketen, vergli-
chen mit dem originalem, nontonalem Signal diesem in der Tonhéhe eher gleichen. Die der
Wavelet-Paketen eigene bessere Frequenzauflésung macht sich hier also positiv bemerk-
bar. Hierzu werden in Abbildungen 4.20 und 4.21 die absoluten Frequenzgénge vom der
originalen Transienten der ersten Gitarrensaite mit den beiden synthetisierten Transienten
verglichen.

Deutlich ist zu erkennen, dass der Frequenzgang der mittels Wavelet-Paketen modellierten
Transienten dem Frequenzspektrum der urspriinglichen Transienten deutlich gleicht, wah-
rend jenes der mit einer einfacher Wavelet-Transformation modellierten abweicht. Es l&sst
sich daraus schlieBBen, dass das Verfahren mit Wavelet Paketen im Bezug auf die Frequenz-
auflésung und damit auf die auditive Qualitat einen Vorteil hat.

Im Bezug beider Verfahren auf jenes aus (vC09) fallt zunachst positiv die Beseitigung der
dort auftauchenden, zeitlichen Verzégerung des Anschlaggerausches auf, dieses setzt nun
hérbar passend zum Klangbeginn ein. Ursache hierfiir ist das verbesserte Verfahren zur
Bestimmung der Hullkurven und der veranderten Ermittlung des Anfangspunktes der APR-
Hallkurve atts.
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Allgemein hat die Modellierung des transienten Signalanteils den Vorteil, mit dem Threshol-
ding simultan den transienten Signalanteil von der Residue zu trennen (siehe dazu Kapitel
3.2). Auch Kklingen die Anschlaggerdusche echter und pragnanter. Es scheint also mdglich,
bei gleichen Komprimierungsraten eine bessere Qualitat der Resynthese, verglichen mit ei-
nem sinusoidalen Verfahren, zu erreichen. Das hangt mit der unter Kapitel 3.2 besproche-
nen guten Darstellungsmdglichkeiten der Wavelet-Transformation von Signalen mit schnellen
Veranderungen im Zeitbreich zusammen.

In den Abbildungen 4.22 und 4.23 sind die synthetischen, transienten Signalanteile aus
dem Verfahren mit Sinusoiden aus (vC09) und aus dem Verfahren dieser Arbeit (mit einer
Wavelet-Transformation) fir den Gitarrenton hoffmannL hense sonor S1-VI Bb5-1 abgebil-
det, in den Abbildungen 4.24 und 4.25 fiir den Gitarrenton hoffmannL hense sonor S6-VI
Bb3-1).

Erkennbar sind mehrere Verbesserungen des Verfahrens. Zunachst setzten die neuen tran-
sienten Signalanteile ca. 10 —20ms friher ein, womit die wegfallende Verzégerung des An-
schlaggerausches erklart wéare. Auch erkennt man bei den neuen transienten Signalanteilen
eine deutliche scharfere Steigung sowie einen scharferen Abfall der Energie, was den Vorteil
der Wavelet-Transformation bei schnellen Veranderungen des Signalverlaufs Gber kurze Zeit
unterlegt. Das Beispiel der Saite 6 zeigt zusatzlich noch offensichtliche Fehler im alten Ver-
fahren, so entstanden hier Signalanteile vor dem Einsetzten des eigentlichen Anschlagge-
rdusches - das kommt im neuen Verfahren nun nicht mehr vor. Zuletzt ist das Energie-Niveau
der neuen Transienten naher am dem der originalen Anschlaggerausches, so dass diese im
finalen, resynthetisierten Gitarrenklang pragnanter klingen.

Zu einem Vergleich der Modellierungs-Verfahren wurde unter Kapitel 5 zusatzlich ein Hortest
mit mehreren Testpersonen durchgefuhrt.
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5. Hortest zur Evaluation der
Transienten-Synthese

Zur Evaluation der Ergebnisse des entwickelten Verfahrens zur Transienten-Synthese wur-
de ein Hortest durchgefiihrt, um die Qualitit des Verfahrens bewerten zu kénnen, auch im
Vergleich zum Verfahren aus (vC09). Der Test besteht aus zwei Teilen:

Im ersten Teil soll die Qualitat der in dieser Arbeit resynthetisierten Transienten mit denen
im Verfahren aus (vC09) verglichen werden. Zu diesem Zweck héren die Teilnehmer zu je-
weils jeder Aufzeichnung eines Gitarrenklanges die originale Aufzeichnung und die jeweils
resynthetisierten Gitarrenklange aus beiden Verfahren, wobei ihnen dabei keine Information
vorliegt, welcher synthetischer Klang aus welchem Verfahren stammt. Sie sollen flr jeden
Klang bestimmen, welcher der beiden synthetischen Klange authentischer klingt.

In einem zweiten Teil soll aus dem hier entwickelten Verfahren die Qualitat der Anschlag-
gerausche, einmal mit schneller Wavelet-Transformation, einmal mit Wavelet-Paketen mo-
delliert, verglichen werden. Zu diesem Zweck héren die Teilnehmer zu jeweils jedem Gitar-
renklang eine resynthetisierte Version mit per schneller Wavelet-Transformation modellierten
Transienten, und eine Version mit per Wavelet-Paketen modellierter Transienten.

5.1. Testdurchflihrung

Flr den Hortest wurden zehn Testpersonen mit den entsprechenden Sound-Dateien im .wav-
Format und einem Fragebogen (siehe Anhang) ausgestattet. Ausgewahlt wurden zu diesem
Zweck folgene zehn Aufzeichnungen aus der in Kapitel 1 angesprochenen Datenbank der
HAW-Hamburg:

Ausgesucht wurden sechs Testpersonen, die lber Erfahrung mit dem Klang und dem Spiel
von Konzertgitarren verfigen. Der Hortest selber wurde von jeder Person privat unter den
persénlich méglichst besten Testbedingungen durchgefiihrt. Die Soundfiles wurden mit einer
Samplerate von 44, 1kHz und einer Quantisierung von 24 bit zur Verfligung gestellt.

Fir den ersten Teil hat jede Testperson zehn Ordner mit jeweils der Original-Aufzeichnung
und zwei unmarkierten, synthetischen Klangen (vonColer Verfahren und Verfahren aus die-
ser Arbeit) zur Verfigung gestellt bekommen, und sollte angeben, welcher synthetische
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Aufzeichnung Nr. Soundfile aus Datenbank

1 hoffmannL hense sonor S1-VI Bb5-2
2 hoffmannL hense sonor S1-VI Bb5-3
3 hoffmannL hense sonor S2-VI F5-2

4 hoffmannL hense sonor S3-VI Db5-2
5 hoffmannL hense sonor S3-VI Db5-3
6 hoffmannL hense sonor S4-VI Ab4-2
7 hoffmannL hense sonor S4-VI Ab4-3
8 hoffmannL hense sonor S5-VI Eb4-2
9 hoffmannL hense sonor S5-VI Eb4-3
10 hoffmannL hense sonor S6-VI Bb3-4

Tabelle 5.1.: Zuordnung der Testfiles zur Gitarrenklang-Datenbank

Aufzeichnung Nr. | vonColer-Verfahren besser [%] | Wavelet-Verfahren besser [ % |
1 0 100
2 50 50
3 83 17
4 17 83
5 50 50
6 17 83
7 0 100
8 33 67
9 17 83
10 0 100

Tabelle 5.2.: Testergebnisse des Hortest Teil 1

Klang authentischer klingt. Fir den zweiten Teil hat jede Testperson zehn Ordner mit jeweils
zwei unmarkierten, synthetischen Klangen (mit Schneller-Wavelet-Transformations(FWT)-
Transienten und Wavelet-Paketen-Transienten) erhalten und sollte jeweils bestimmen, bei
welchem Klang das Anschlaggerédusch authentischer wirkt.

5.2. Testergebnis und Bewertung

Im ersten Teil wurden die zehn verschiedenen synthetischen Gitarrenklange prozentual je
wie folgt als besser bewertet:

Deutlich erkennbar ist ein UbermaBiges Empfinden, dass die synthetischen Klange des
in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens mit der Transienten-Modellierung durch Wavelet-
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Aufzeichnung Nr. | FWT-Transiente besser [ %] | Wavelet-Pakete-Transiente besser [ %]
1 50 50
2 33 67
3 50 50
4 50 50
5 33 67
6 50 50
7 33 67
8 50 50
9 33 67
10 33 67

Tabelle 5.3.: Testergebnisse des Hortest Teil 2

Transformation authentischer klingen, lediglich bei dem Gitarrenklang 3 gibt es eine Abwei-
chung zugunsten des vonColer-Verfahrens zu beobachten. Hierfiir 1asst sich jedoch keine
deutlich erkennbare, objektive Begriindung finden - dies kénnte auf zufalliges, individuelles
Hoérempfinden zurlckflihren zu sein, eventuell wirden sich bei einer gréBeren Testgruppe
auch hier die Werte anpassen.

Gesondert fallt auf, das gerade bei den tieferen Saiten die Ergebnisse besonders deutlich
ausfallen, gerade hier scheint das vonColer-Verfahren deutliche Schwachen aufzuweisen,
die mit dem hier entwickelten Verfahren ausgebessert werden konnten.

Im zweiten Teil wurden die zehn verschiedenen synthetischen Gitarrenklange, hinsichtlich
des Anschlaggerausches, prozentual je wie folgt als besser bewertet:

Dieses Ergebnis zeigt keine deutlichen Unterschiede der Qualitét beider synthetischen An-
schlaggerausche auf. Zar kann man einen leichten Uberschwung zugunsten der Wavelet-
Pakete-Transienten erkennen, jedoch wurde im Verlauf des Hoértest von mehreren Versuchs-
Teilnehmern angemerkt, dass sie kaum Unterschiede héren kdnnen und sich teilweise mit
einer unbegrindeten, zufélligen Entscheidung behelfen mussten.



6. Fazit und Ausblick

6.1. Erreichte Ziele

In dieser Arbeit wurde erfolgreich ein Analyse- und Synthese-Verfahren flr Gitarrenkldnge
implementiert, welches das Ausgangsignal in einen tonalen und nontonalen Anteil zerteilt,
den transienten Anteil aus dem nontonalen extrahiert und diese separat modelliert. Aus-
gangspunkt fir dieses Vorhaben war das Verfahren aus (vC09), welches in dieser Arbeit
verbessert werden sollte. Hauptaugenmerk lag dabei auf der Modellierung des transienten
Anteils - in diesem Zusammenhang wurden insbesondere die Wavelet-Transformation und
ihre M&glichkeiten untersucht.

Es ist im Rahmen dieser Arbeit gelungen, zunéchst einen Uberblick (iber die Theorie der
Wavelet-Transfromation zu schaffen, insbesondere hinsichtlich ihrer Mdglichkeiten in Bezug
auf Transienten-Modellierung. Es ist gelungen, ein Analyse- und Synthese Verfahren zu ent-
wickeln, das den transienten Anteil des Gitarrenklangs mit Hilfe der Wavelet-Transformation
vom nontonalen Anteil extrahiert und in einem Parameter-Satz modelliert. Beibehalten wur-
den dabei die Analyse und Parametrisierung der APR-Hyllkurve flr die Transienten, welche
ebenfalls verbessert werden konnte. Es konnten dabei zwei verschiedene Verfahren vorge-
stellt werden - eines nutzt eine einfache, diskrete Wavelet-Transformation eines Wavelet-
Pakete zur Modellierung der transienten Anteile.

Mit diesem entwickelten Verfahren konnten Anschlaggerausche modelliert werden, die prag-
nanter und schéarfer klingen und so authentischer wirken als jene aus der bandweisen Hll-
kurven und Wellenformen- Modellierung aus (vC09). Auch ist es im Zuge dessen gelungen,
die Anschlaggerausche im resynthetisierten Gesamtklang zeitlich richtig zu positionieren -
sie wirken nicht mehr verspatet zum Beginn des tonalen Anteils. Auch ist es nun mdglich,
die Anschlaggerausche im Parametersatz anhand der APR-Hllkurve nun effektiver zu mo-
difizieren, da diese nun flr die gesamte Transiente vorliegen, da dank der Zeitauflésung der
Wavelet-Transformation keine Unterteilung in Bander mehr nétig ist.

Ein Hortest konnte die verbesserte Qualitat des Verfahrens untermauern. Auch zeigt sich
dort in einer zweiten Untersuchung, dass die hier mit Wavelet-Paketen modellierte Transien-
ten noch etwas authentischer wirken.
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6.2. Ausblick

Dieses Verfahren bietet weiterhin weitreichende Mdglichkeiten zur Verbesserung. Bereits an-
gesprochen wurden Méglichkeiten zur Verbesserung der tonalen Modellierung, hier kann ei-
ne Berilcksichtigung der Phasen fiir authentischeren Klang sorgen, ebenso die Entwicklung
eines Modellierungs-Verfahren unter Verwendung der diskreten Cosinus Transformation.

Das hier vorgestellte, neue Verfahren zur Transienten-Modellierung bietet ebenfalls weitrei-
chende, weiterfihrende Mdglichkeiten. So kénnte gerade im Bereich der Wavelet-Pakete
erforscht werden, wie es dort mit angepassten Baum-Strukturen méglich sein kbnnte, spezifi-
sche Modelle fur Transienten, im speziellen Anschlaggerauschen von Gitarren zu entwickeln.
Hier kdnnte der Vorteil der Wavelet-Transformation, namlich in Bezug auf das Verhaltnis von
Frequenz- und Zeitauflésung variabel zu sein, genauer auf die Anwendung angepasst wer-
den. Auch lohnt sich eine Untersuchung der Auswirkung bestimmter Koeffizienten auf den
Klang der Transienten, um hier im Parametersatz der Analyse mehr Méglichkeiten zur direk-
ten Klanggestaltung zu erhalten.

Weiterhin liefert das in diesem Verfahren noch einfach geléste Problem der Entropie-
Codierung Mdglichkeiten zur Verbesserung, hier kdnnten effektivere Mittel zur Codierung
entwickelt werden.

Eine grosse Schwachstelle dieses Verfahrens ist nach wie vor die Separation von tonalem
und nontonalem Anteil des Ausgangssignals. Hier werden in Kapitel 3 bereits ein paar Mog-
lichkeiten angesprochen, wie es mit Hilfe der Wavelet-Transformation und weiterfihrender,
mathematischer Werkzeuge mdglich sein kdnnte, ein Verfahren zu implementieren, das die
transienten Signalanteile direkt aus dem Ausgangssignal extrahiert und die Modellierung de-
rer somit unabhangig von einer vorherigen, in diesem Fall groben Eliminierung des tonalen
Signalanteils macht. Auch hier lohnen sich im Speziellen weiterfihrende Untersuchungen zu
den Mdoglichkeiten angepasster Baum-Strukturen bei Wavelet-Paketen.

Darilber hinaus kénnten weiterfiihrende Uberlegungen dahin gehen, das Verfahren zur
Transienten-Modellierung dahin zu entwickeln, unabh&ngig vom Charakter des Klanges (z.B.
Instrument) zu funktionieren oder noch weiterfihrend auch auf Klangfolgen, also z.B. Tonfol-
gen eines einzelnen oder mehreren Instrumenten, anwendbar zu sein.
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A. Inhalt der Daten-CD

Die beigefugte Daten-CD hat folgenden Inhalt:

e Matlabfiles: Die Matlab-Dateien zur Implementierung dieses Verfahrens. Der Order
Verfahreni beinhaltet die Files zum Verfahren mit Transienten Modellierung durch die
einfache Wavelet-Transformation, der Ordner Verfahren2 die Files zum Verfahren mit
Transienten Modellierung durch Wavelet-Pakete. Im Ordner Extract Transient befindet
sich die Matlab-Funktion extracfromnonton_transient aus Kapitel 3.2.

o Latexfiles: Hier befindet sich der LaTeX-Code zur Ausarbeitung dieser Arbeit.

e Klandfiles: Hier befinden sich die Sound-Dateien und Parameter-Sé&tze der Analyse
zu den entwickelten Verfahren, der Ordner Klangfiles1 enthalt die Dateien zum oben
erwahnten Verfahrent, der Ordner Klangfiles2 die Dateien zum Verfahren2.

e Sowie diese Ausarbeitung im pdf-Format.
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