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Kurzfassung

Mit dem Modulation Power Spectrum (MPS) besteht die Moglichkeit, temporale und spek-
trale Modulationen von Kléngen sichtbar zu machen. Dazu wird eine 2D-Fouriertransformation
eines Spektrogramms berechnet. In der Sprachsignalverarbeitung wurde bereits gezeigt,
welchen Einfluss eine Modifikation (Filterung) in dieser Doméne auf den resynthetisierten
Klang bzw. die Sprachverstdndlichkeit hat. In der Masterarbeit wird nun untersucht, wel-
che Auswirkungen Transformationen in dieser MPS-Doméne auf weiteres Klangmaterial
haben. Dabei kommen Transformationen wie Hoch- bzw. Tiefpassfilterung, Verschieben

und Ausblenden von einzelnen Bereichen sowie spezielle Verzerrungen zum Einsatz.

Abstract

The Modulation Power Spectrum (MPS) is used to visualize temporal and spectral mo-
dulations of sounds. For this purpose the two-dimensional (2D) Fourier transformation
of the spectrogram is calculated. In Speech signal processing it has already been shown
how modifications (filtering) effect the resynthesized sound in this domain. This master
thesis investigates how transformations in the MPS-domain effect other sound material.
Transformations like high- and lowpass filtering, moving and suppressing areas and special

distortions will be explored.
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Kapitel 1
Einfiihrung

In dieser Masterarbeit sollen Modulationen von Musik und anderen Kldngen untersucht
werden. Dazu wird eine Methode beschrieben, anhand derer sich zeitliche bzw. spektrale
Modulationen kombiniert darstellen lassen. Dies geschieht anhand der zweidimensionalen
Fourier-Transformation des Spektrogramms. Mit dieser ist es moglich, in Kldngen enthalte-
ne Periodizitaten sichtbar zu machen. Im ersten Schritt wird dazu die Kurzzeitfouriertrans-
formation (STFT) eines Klanges berechnet und anschliefsend die logarithmische Magnitude
gebildet. Durch den Logarithmus werden die Amplituden der STFT komprimiert. Um Pe-
riodizitdten im Spektrogramm darstellen zu konnen, wird einerseits iiber die Zeitachse und
andererseits iiber die Frequenzachse nochmals eine Fouriertransformation berechnet. Diese

Darstellungsform bezeichnet man in der Literatur als Modulation Power Spectrum (MPS).

Im zweiten Teil dieser Arbeit werden Signalverarbeitungsmethoden vorgestellt, mit de-
nen diese Darstellungsform beschrieben werden kann. Dazu wird eine Einfithrung in die
Techniken und Eigenschaften der zweidimensionalen Fourier-Transformation gegeben. Fiir
die spektralen Modulationen von besonderer Bedeutung ist das Cepstrum eines Klan-
ges. Mit dem Cepstrogramm lassen sich die zeitlichen Verdnderungen der Cepstren be-
schreiben, anhand derer es moglich ist, spektrale Periodizitdten iiber die Zeit zu visua-
lisieren. Andererseits ist es auch moglich, die zeitlichen Modulationen darzustellen. Hier
wird entlang der Zeitachse eine Fourier-Transformation durchgefiihrt, was in der Litera-
tur als Modulation Spectrum bezeichnet wird und normalerweise fiir die Bestimmung des
Sprachverstandlichkeits-Index STI verwendet wird. Werden diese beiden Darstellungsfor-
men nun zusammengefiihrt, lassen sich sowohl die zeitlichen als auch die spektralen Mo-

dulationen grafisch darstellen.
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Anschliefsend wird anhand von einfachen und komplexeren Klangen gezeigt, wie ein MPS
berechnet wird. Ein grofer Vorteil dieser Signalverarbeitungskette ist ihre Umkehrbarkeit.
So ist es moglich, in der MPS-Doméne Verdanderungen durchzufithren und das Ergebnis
wieder horbar zu machen. Fiir diese Bearbeitungsschritte werden Filter fiir die zweidimen-
sionale Doméne vorgestellt und anhand von Beispielen erldutert. Als ein konkretes Ereignis
kann zum Beispiel das Vibrato eines Sdngers unabhéngig von anderen klanglichen Para-

metern verandert werden.

Die MPS-Berechnung und die entsprechende Signalresynthese konnen als Spezialfélle einer
mehrstufigen Kette von Signaltransformationen, konkret FT und Logarithmierung sowie
deren Inversion, angesehen werden. Ein verallgemeinertes Modell einer solchen Transfor-
mationskette, das optional auf die Betragsbildung verzichtet, auch funktionale Wurzeln
von Logarithmus und Exponentiation verwendet und damit die Moglichkeit der Klangmo-

difikation erweitert, wird vorgestellt.

1.1 Modulationen in Klangsignalen

Modulationen treten in vielen Kldngen des téaglichen Lebens auf. Als Modulation bezeichnet
man eine mehr oder weniger periodische Bewegung eines Parameters um einen Mittelwert.
Tritt zum Beispiel eine Schwankung der Amplitude eines Klanges in periodischen Ziigen
auf, spricht man von Amplitudenmodulation. Bewegt sich hingegen die Frequenz eines
Sinustons in einem periodischen Muster um eine zentrale Frequenz, handelt es sich dabei um
eine Frequenzmodulation. Als dritte Modulationsart werden spektrale Modulationen

bezeichnet, die periodische Muster in der Obertonstruktur eines Klanges beschreiben.

1.1.1 Wahrnehmung von Modulationen

Modulationen haben verschiedene Auswirkungen auf die Wahrnehmung von Klangen. Dies
kann durch verschiedene psychoakustische Grofsen beschrieben werden. Dabei beschreibt
die Rauigkeit eine Empfindung einer zeitvarianten Einhiillenden eines Klanges innerhalb
einer Frequenzgruppe. Dies tritt auf, wenn beispielsweise Tone eine periodische Ande-
rung der Amplitude oder der Frequenz aufweisen. Die Rauigkeit ist eine der elementaren

Empfindungsgrofen in der Psychoakustik, die zur Beschreibung von schnellen Hiillkurven-
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fluktuationen verwendet wird [1, S. 4|. Dabei werden raue Schalle oft als ,missklingend*
und ,unangenehm* bezeichnet [2, S. 1]. Diese Wahrnehmung tritt allerdings erst iiber ei-
ner gewissen Modulationsfrequenz auf und zwar dann, wenn die Modulationsfrequenz den
Bereich der Schwebung verlésst [3, S. 31ff]. Unter dieser Modulationsfrequenz im Bereich
von 0 bis 20 Hz tritt ein weiteres Phanomen auf, welches als Schwankungsstarke bezeichnet
wird. Dabei handelt es sich um zeitliche Lautstérkeinderungen, denen das Gehor folgen
kann. Dabei weist die wahrgenommene Pegelanderung beziiglich der Modulationsfrequenz
eine Bandpasscharakteristik auf, die ein Maximum bei 4 Hz aufweist [4, S. 248ff]. Diese
Bandpasscharakteristik ist in Abbildung 1.1 gut zu erkennen. In Abb. 1.2 ist die Schwan-
kungsstirke eines gesungenen Baritonvokals iiber der Frequenz aufgetragen. Da es sich
bei der Hiillkurvenfluktuation nur um eine periodische Verdnderung handelt, wird diese
Modulationsfrequenz bei ca. 5 Hz erkannt. Dabei steht der Einfluss des Pegels in starkem
Zusammenhang mit dem Pegel der Rauigkeit. Ein Schall mit einem Pegel von 90 dB weist

in etwa die 10-fache Schwankungsstarke auf wie ein Schall mit 40 dB.
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Abb. 1.1: Schwankungsstirke eines ménnlichen Sprechers.
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Abb. 1.2: Schwankungsstérke eines gesungenen Baritonvokals.

Dabei kénnen die Ubergéinge zwischen den Bereichen als fliekend angesehen werden. Als
Beispiel werden zwei Tone betrachtet, die eine geringe Frequenzdifferenz aufweisen. Wird
diese Frequenzdifferenz kontinuierlich erhoht und iibersteigt diese Frequenzdifferenz jenen
Bereich, in dem Rauigkeit wahrnehmbar ist, werden zwei getrennte T6ne wahrgenommen.
Dies kann damit erklart werden, da ab diesem Abstand zwei Toéne nicht mehr in eine

gemeinsame Frequenzgruppe fallen.
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Die Wahrnehmung der spektralen Modulationen basiert auf der mehr oder weniger pe-
riodischen Zusammensetzung der Obertone eines Spektrums. Sind ganzzahlige Vielfache
des Grundtons in einem Spektrum enthalten, wird dies als konsonant empfunden. Treten
auch nicht ganzzahlige Vielfache eines Grundtons auf, wird dies als dissonant empfunden.
Ist hingegen iiberhaupt keine harmonische Struktur in den Obertonverhéltnissen auszuma-
chen, wird dies als gerduschhaft empfunden und es kénnen keine spektralen Modulationen
erkannt werden. Mathematisch kénnen diese Modulationsarten wie im folgenden Teil be-

schrieben werden.

1.1.2 Amplitudenmodulation

Ein amplitudenmoduliertes Signal lédsst sich dadurch beschreiben, dass zum Beispiel ein Si-
nussignal, welches hier als Tragersignal bezeichnet wird, durch eine zweite Sinusschwingung

moduliert wird:
xam(t) = (1 +m- Cos(27rfmodt)) . cos(27rf0t) (1.1.1)

Dabei wird m als Modulationsgrad, fi.q als Modulationsfrequenz und fy als Trégerfrequenz
bezeichnet. Nach Umformung von Gl.1.1.1 kann die Frequenzzusammensetzung fiir das

resultierende Signal abgeleitet werden:

zam(t) = cos(2m fot) + % cos(27(fo + fmoa)t) — %cos(%r(fo — finod)t) (1.1.2)

Aus Gleichung 1.1.2 wird ersichtlich, dass zusétzlich zur Tragerfrequenz fy noch zwei wei-
tere Schwingungen mit den Frequenzen fy — fuoq und fo + fuoa erzeugt werden. Befindet
sich diese Modulationsfrequenz unter 20 Hz, so wird das neu entstandene Signal zan (f) mit
einer bestimmten Schwankungsstirke wahrgenommen. Ubersteigt die Modulationsfrequenz
20 Hz, so wird ein Rauigkeitseindruck erzeugt, der sein Maximum bei ca. 70 Hz aufweist [4,
S. 257|. Die Zahl 1 in GL 1.1.1 sorgt dafiir, dass das Trégersignal im resultierenden Signal
enthalten ist. Dies wird in der Nachrichtentechnik als Amplitudenmodulation mit Trigersi-
gnal bezeichnet. Wiirde man die 1 weglassen, entstiinden nur Frequenzen mit zweifachem
Abstand der Modulationsfrequenzen symmetrisch um das nicht vorhandene Trégersignal.
Betrachtet man nicht wie hier als Triiger ein Sinussignal, sondern ein komplexes Signal®

und moduliert dieses mit einer Sinusschwingung, wird der Effekt einer Ringmodulation

! als komplex wird hier nicht die mathematische Struktur des Signals bezeichnet, sondern nur der Sachver-
halt beschrieben, dass sich die Zusammensetzung des Spektrums nicht mit einer Frequenz beschreiben
lasst.
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erzeugt. Diese findet ihre Anwendung unter anderem in der Nachrichtentechnik und der

Elektronischen Musik zur kiinstlerischen Klanggestaltung.

1.1.3 Frequenzmodulation

Eine weitere Klangveranderung kann durch die Frequenzmodulation beschrieben werden.
Ein Sinussignal, welches seine Frequenz in einem periodischen Muster é&ndert, wird als fre-
quenzmoduliert bezeichnet.
Ein mogliches Tragersignal kann beschrieben werden mit der Amplitude A7 und der Fre-
quenz fr:

xr = Ap - cos(27Tth). (1.1.3)

Ein Signal, welches das Trégersignal in seiner Frequenz moduliert, wird definiert mit der

Amplitude Ay, und der Frequenz fy:
xy = cos (27 furt). (1.1.4)

Die Momentanfrequenz kann aus der Phase iiber die Beziehung

ﬂ@:%,#§2 (1.1.5)

abgeleitet werden. Umgekehrt ergibt sich die Phase eines Signals iiber die Integration der

Frequenz:
aazzf/ﬂwm. (1.1.6)

Die Momentanfrequenz eines frequenzmodulierten Tréagersignals kann nun beschrieben wer-
den durch

Qt) = fr+a-zu(t), (1.1.7)

bei der der konstante Faktor o den Modulationshub der Frequenzmodulation angibt. Es
ist zu erkennen, dass eine sinusformige Anderung der Frequenz um die Trigerfrequenz
stattfindet.

Um die Phase des frequenzmodulierten Signals zu erhalten, wird Gl. 1.1.7 vom Zeitpunkt
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0 bis ¢ integriert:

¢
drm(t) ZQW/ fr + axy(t)dt
0

t
=2n frt + a/ cos(27rfMt) dt
0

— 2 ft + —— - sin (27 furt) (1.1.8)
S

wobei das Verhéltnis a/fy; als Modulationsindex 1 bezeichnet wird und eine konstante
Phasenverschiebung zum Zeitpunkt 0 vernachléssigt wird. In Gl. 1.1.8 ist auch zu be-
obachten, dass die Phase nicht mehr konstant steigt wie bei einer konstanten Frequenz,
sondern um die steigende Gerade sinusformig schwingt.

Setzt man nun GIl. 1.1.8 in eine Cosinusfunktion, erhélt man ein frequenzmoduliertes Co-

sinussignal:

TrMmM = COS((bFM(t))

— co8 (27 frt + —— - Ay - sin(27 frt)) (1.1.9)
M
Abhéngig vom Modulationsindex treten symmetrisch zur Trigerfrequenz weitere Seiten-
bénder auf. Die Amplituden der Seitenfrequenzen kénnen mit den Besselfunktionen erster
Gattung beschrieben werden, welche sich aus der Besselschen Differentialgleichung ergeben.
Dies ist in Abbildung 1.3 zu sehen.

1 I
—Jo—h—Jo—Js—Jy
0.5+ |
0 >
0.5 I I I I ]
0 2 4 6 8 10

Modulationsindex n

Abb. 1.3: Besselfunktionen erster Gattung. Die Amplituden der Triger- bzw. Seitenfrequenzen bei der
Frequenzmodulation sind abhéngig vom Modulationsindex 7. Dabei bezeichnet Jy die Amplitude der Tra-
gerfrequenz. Die Besselfunktionen J; bis Jy beschreiben die Amplituden der Seitenschwingungen symme-
trisch um die Tragerfrequenz mit dem Abstand der ganzzahligen Vielfachen der Modulationsfrequenz. Es
ist zu beobachten, dass zum Beispiel die Amplitude der Tragerfrequenz bei den Modulationsindices 2.4,
5.5 und 8.65 verschwindet.
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Die Tragerschwingung und die Seitenbénder konnen iiber folgende Formel beschrieben wer-

den:

xpa(t) =Jo(n) - cos(wrp - t) (1.1.10)
— Ji(n) - sin((wr —war) - ) — Ji(n) - sin((wr + war) - )

— Ja(n) - sin((wr — 2war) - 1) — Ja(n) - sin((wr + 2wnr) - £)

— J3(n) - sin((wr — Bwyy) - t) — J3(n) - sin((wr + 3wpy) - t)

(1.1.11)

1.1.4 Spektrale Modulationen

Um spektrale Modulationen beschreiben zu konnen, wird folgendes periodisches Signal mit

ganzzahligen Vielfachen n der Grundfrequenz betrachtet:

N
x(t) = ZAi~cos(27rfmf). (1.1.12)
n=1
Wird dieses Signal anhand einer STFT in eine Spektraldarstellung tibergefiihrt, so ergibt
der Betragsfrequenzgang und die Logarithmierung davon nach einer Fensterung mit einem

Gaufsfenster folgende Darstellung (1.4):

30 — 5
320] =
N a
= 10 %

0 ‘ ‘ ‘ ‘ 2 5 ! ! ‘ ‘

200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Frequenz (Hz) Frequenz (Hz)
(a) Betragsfrequenzgang (b) logarithmierter Betragsfrequenzgang

Abb. 1.4: Darstellung von Gl. 1.1.12 mit f = 200 Hz, A; = 1 und N = 5. Links der Betragsfrequenzgang
mit 5 Teilschwingungen. Rechts der logarithmierte Betragsfrequenzgang. Der Logarithmus bewirkt eine
Komprimierung des Dynamikumfangs des Betragsfrequenzganges. Dadurch ergibt sich aus den spitzen
Nadeln (links) eine abgerundete Darstellung,.

Dabei ist zu erkennen, dass die Oberschwingungen des Grundtons in einem ganzzahligen
Verhiéltnis zu diesem stehen. Anders ausgedriickt kann die Ganzzahligkeit auch als etwas

Periodisches beschrieben werden, wenn der Betragsfrequenzgang wieder als neues Signal
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angesehen wird. Um Periodizitdten in diesem Signal detektieren zu konnen, wird wieder

die Fourier-Transformation berechnet.

1.5

4
© © b
2 < 0.5

0 ‘ ‘ 0 :

0 10 20 30 0 10 20 30
Quefrenz (cycl/kHz) Quefrenz (cycl/kHz)
(a) Spektrum des Betragsfrequenzganges (b) Spektrum des logarithmierten

Betragsfrequenzganges

Abb. 1.5: Fourier-Transformation des Betragsfrequenzganges (a) und Fourier-Transformation des loga-
rithmierten Betragsfrequenzganges (b), was auch als Cepstrum bezeichnet wird. Das Cepstrum weist eine
geringere Anzahl an Rahmonischen auf im Gegensatz zur Fourier-Transformation des Betragsfrequenzgan-
ges, da der Logarithmus den Betragsfrequenzgang komprimiert und so ein sinusférmigeres Signal erzeugt.

In Abbildung 1.5 ist die Fourier-Transformation des jeweiligen Betragsfrequenzganges und
des logarithmierten Betragsfrequenzganges zu sehen. Die zweite Darstellung wird als Cep-
strum bezeichnet, in dem die Abszisse die Zyklen pro kHz beschreibt. Der Unterschied
zwischen den beiden Abbildungen ergibt sich dadurch, dass die logarithmierte Betrags-
frequenzgangsdarstellung eher eine sinusférmige Gestalt aufweist als der reine Betragsfre-
quenzgang. Dies ist an den Harmonischen im Cepstrum zu erkennen, welche in der Literatur
auch als ,Rahmonische” bezeichnet werden. Das erste Maximum zeigt die Grundperiode
der spektralen Darstellung an. In Abbildung 1.4 (a) befinden sich fiinf spektrale Maxi-
ma innerhalb von einem kHz. Dies ergibt im Cepstrum (b) ein erstes Maximum bei fiinf
Zyklen/kHz. Die Rahmonischen ergeben sich dadurch, dass der Betragsfrequenzgang bzw.
der logarithmierte Betragsfrequenzgang nicht sinusférmig ausgepragt ist. Dies kann mit
einer Fourierreihendarstellung verglichen werden. Um ein einfaches Signal mit Teilsignalen
beschreiben zu konnen, wird nur eine geringe Anzahl an Teilsignalen benotigt. Dies ist
in Abbildung 1.4 sehr gut zu sehen: Der Logarithmus bewirkt eine Komprimierung des
Betragsfrequenzganges hin zu einem annéhernd sinusférmigen Signal. Deswegen auch der

geringere Anteil an Rahmonischen im rechten Teil von Abbildung 1.5.
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1.2 Modulationen in Sprache

Modulationen spielen bei Sprache eine wichtige Rolle. Bei gesprochener Sprache betrégt die
Anzahl der Silben pro Sekunde ungefahr 4. Das bedeutet, dass Sprache ungefahr mit 4 Hz
moduliert ist [5, S. 70]. Damit Sprache eine gute Sprachverstiandlichkeit aufweist, sollte der
Modulationsgrad grofs sein. In [6, S. 1] wurde gezeigt, dass die Sprachverstandlichkeit er-
heblich sinkt, wenn zeitliche Modulationen unter 12 Hz und spektrale Modulationen unter
4 Zyklen/kHz entfernt wurden. Dabei wurde auch gezeigt, dass die wichtigsten zeitlichen
Modulationen zwischen 1 und 7 Hz, und die wichtigsten spektralen Modulationen unter 1
Zyklus /kHz unerlésslich fiir die Sprachversténdlichkeit sind. Weiters wurde gezeigt, dass,
falls der Bereich von 3 - 7 Zyklen /kHz weggefiltert wird, eine Erkennung des Geschlechts des
Sprechers oder der Sprecherin erheblich erschwert wird. Zum Beispiel sinkt in halligen Réau-
men die Sprachverstédndlichkeit deshalb, weil der Modulationsgrad sinkt. Als Maf fiir die
Qualitéit einer Ubertragungsstrecke von einem Sprecher zu einem Zuhorer wird beispielswei-
se der Sprachiibertragungsfaktor, kurz STI, verwendet. Dazu wird eine Raumimpulsantwort
in einzelne Oktavbénder unterteilt. Von diesen Oktavbéandern wird das Spektrum analy-
siert, welches anschlieffend angibt, welche zeitlichen Modulationen in diesem Frequenzband
enthalten sind. Dies wird als Modulationsiibertragungsfunktion (MTF) bezeichnet. Diese
einzelnen MTFs werden zu einem gemeinsamen Sprachverstéindlichkeitsindex STI zusam-

mengefasst, der die Qualitit einer Ubertragungsstrecke angibt.

1.3 Modulationen in Musik und anderen Klan-
gen

In musikalischen Auffiihrungen werden Schwebungen zum Beispiel zum Stimmen von In-
strumenten verwendet. Spielen zwei Instrumente ungefdhr den selben Ton, ldsst sich der
Abstand der Grundtone an der Schwebungsfrequenz ausfindig machen. Bewegt sich die
Schwebungsfrequenz hin zu kleineren Werten, erreichen die beiden Grundténe immer mehr
die selbe Frequenz |7, 577ff]. Diese Schwebungsfrequenz kann mit dem psychoakustischen
Parameter der Schwankungsstérke beschrieben werden. Erklingen zwei Instrumente zusam-
men und sind die Frequenzen der Obertone der beiden Instrumente nur sehr gering von ein-
ander entfernt, wird ein Rauigkeitseindruck wahrgenommen. Modulationen kommen aber

auch auf natiirliche Weise zum Ausdruck. So unterliegen praktisch alle Instrumentalklén-
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ge statistischen Schwankungen. Diese Schwankungen werden in der Musik {iblicherweise in
Cent angegeben. Diese lassen sich aus einem beliebigen Frequenzverhéltnis folgendermafien

berechnen:

Teent = 1200 - log, (%) (1.3.1)

Die Schwankungen befinden sich bei Streichinstrumenten bei etwa £4 Cent und bei grofem
Bogendruck sogar bei 420 Cent [8, S. 151]. Eine periodische Anderung der Frequenz eines
Tones in der Musik wird als Vibrato bezeichnet. Als optimal gilt eine Vibratofrequenz von
6 —8 Hz [8, S. 151], da in diesem Bereich die Modulationsfrequenz als besonders belebend
spiirbar wird. Eine eindeutige Tonhchenwahrnehmung bleibt aber auch mit solchen Mo-
dulationsfrequenzen erhalten. Physikalisch wird durch ein Vibrato bei Streichinstrumenten
eine periodische Lingendnderung der Saite und dadurch eine Frequenzmodulation erzeugt.
Jens Meyer schreibt dazu » Bedingt durch die scharfen Resonanzen des Instrumentenkorpus
bewirkt diese Frequenzmodulation zusdtzlich eine Amplitudenmodulation des abgestrahlten
Klanges. Diese Amplitudenmodulation ist fiir die einzelnen Teilténe unterschiedlich stark
und nicht gleichphasig« [8, S. 151ff]. Wie man hier sieht, spielen Amplituden- und Fre-
quenzmodulation immer zusammen eine Rolle, wenn es um zeitliche Modulationen in einem
Klang geht. Zum Beispiel kann bei einer Gesangsstimme ein Vibrato von ca. +40 bis +80
Cent ausgemacht werden, welches auch als angenehm empfunden wird. Steigert sich diese
Abweichung auf bis zu £200 Cent, bildet sich zuséatzlich zur Frequenzmodulation auch eine
Amplitudenmodulation aus, welche der Stimme eine besondere Auffélligkeit verleiht [8, S.
152].

Bei Blasinstrumenten wie der Flote treten Frequenzschwankungen von £10 bis +15 Cent
auf, welche schon als ein sehr starkes Vibrato angesehen werden konnen. Dabei treten
fast keine Amplitudenschwankungen bei den unteren Teilténen auf. Diese sind erst ab ca
2000 Hz ausfindig zu machen. Wird einem Flotenklang zusétzlich noch eine Amplituden-
schwankung aufgeprégt, spricht man von einem Tremolo, das in Abbildung 1.6 zu sehen

ist.
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Abb. 1.6: Spektrogramm und zeitliches Modulationsspektrum eines Flétentons, dem ein Tremolo aufge-
préagt ist. In (b) ist gut zu sehen, dass sich die Frequenz der Amplitudenschwankung bei ca. 5 Hz befindet
und erst iiber 2000 Hz gut ausgeprégt ist bzw. dort wahrgenommen werden kann.

1.4 Aufbau der Arbeit

All diese beschriebenen Modulationen konnen in einem Klang auftreten bzw. an der Zu-
sammensetzung beteiligt sein. Amplitudenmodulation und Frequenzmodulation kénnen in
einem Klang gemeinsam auftreten und beeinflussen jeweils auch die zeitliche Hiillkurve
eines Signals. Diese beiden Modulationen werden im weiteren Verlauf als zeitliche Modu-
lationen bezeichnet und gemeinsam mit den spektralen Modulationen in eine gemeinsame
Darstellung tiberfiihrt - dem Modulation Power Spectrum. Im néchsten Kapitel werden die
signalverarbeitungstechnischen Grundlagen erlautert, welche zur Herleitung des Modula-
tion Power Spectrums in Kapitel 3 bendtigt werden. In Kapitel 4 werden Filtermethoden
préasentiert, welche es erlauben, Veréinderungen in der MPS-Doméne vorzunehmen und die-
se iiber eine Signalresynthese wieder horbar zu machen. Abschliefsend wird in Kapitel 5 ein
verallgemeinertes Modell dieser Signalverarbeitungskette beschrieben, welches es ebenfalls

ermoglicht, Klangmanipulationen vorzunehmen.
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KAPITEL 1. EINFUHRUNG



Kapitel 2
Signalverarbeitungsgrundlagen

Dieses Kapitel soll eine Einfithrung in die in dieser Arbeit verwendeten Signalverarbei-
tungsmethoden darstellen. Im ersten Schritt wird die Fourier-Transformation um eine Di-
mension erweitert, um eine Spektraldarstellung von einem Spektrogramm zu erstellen. Um
zur Spektrogrammdarstellung und deren Eigenschaften zu gelangen, wird eine Kurzzeit-
Fourier-Transformation (STFT) verwendet, die hier im zeitkontinuierlichen Fall beschrie-
ben wird. Ein wichtiges Werkzeug fiir die Analyse von spektralen Modulationen ist das
Cepstrum. Dazu wird ein kurzer Abriss gegeben, wie dieses entstanden ist und wie es in
dieser Arbeit verwendet wird. Eine Signalresynthese wird nach der Transformation in die
MPS-Domaéne wieder angestrebt. Deswegen wird kurz die Signalresynthese in Zusammen-
hang mit der Spektrogramminversion erlautert. Ein wichtiges Werkzeug, um Bereiche in
einer zweidimensionalen Flache anheben oder absenken zu konnen, ist die zweidimensionale

Gaukverteilung, welche am Ende dieses Kapitels beschrieben wird.

2.1 Kurzzeit-Fourier-Transformation

Wihrend es die Fourier-Transformation nicht erlaubt, Aussagen iiber die zeitliche Ande-
rung des Spektrums zu geben, ist die STF'T auch fiir nichtstationdre Signale geeignet. Bei
nichtstationdren Signalen ist das Spektrum iiber die Zeit verdnderlich, wonach es nicht
mehr geniigt, ein Spektrum des gesamten Signals zu berechnen. Sollen auch Spektren von
kurzen Passagen in einem Signal ermittelt werden, muss das Signal in mehrere Teile unter-
teilt werden. Dies geschieht anhand der Fensterfunktion, mit welcher die so extrahierten

Signalanteile in den Spektralbereich iibergefiihrt werden kénnen. Eine zeitliche Aneinan-

13
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derreihung dieser Fenster ergibt die STFT, welche in folgender Form definiert ist:

+oo
STFT{z(t)}(¢,jw) = X(t',jw) = / r(t)w(t —t)e ¥ dt (2.1.1)
wonach w(t — t') die Fensterfunktion beschreibt. Durch die Fensterfunktion wird das Si-
gnal z(t) auerhalb des Fensters unterdriickt. Dadurch wird es méglich, ein nichtstationéres
Signal in Teilsignale zu unterteilen, in denen Quasistationaritéit! herrscht. Wird als Fens-
terfunktion ein Gauffenster gewahlt, spricht man auch von einer Gabor-Transformation
[10]. Der Vorteil eines Gauffensters ist, dass die Fourier-Transformation einer Gaufskurve
wieder eine Gaulkurve ergibt:
—at? ™ w?

e o—e —e o, (2.1.2)
a

wobei mit o die Breite der Gaufkurve gesteuert werden kann. Es ist auch zu sehen, dass
die Fourier-Beziehung in Gl. 2.1.3 giiltig ist: Eine Zeitdehnung (|a| < 1) entspricht einer
Frequenzpressung und umgekehrt, eine Zeitpressung (|a| > 1) entspricht einer Frequenz-

dehnung.

wlat) o—e iX(j%) (2.1.3)

lal
Dies steht unmittelbar in Zusammenhang mit dem Zeit-Bandbreite-Produkt |11, S. 4671f],
welches besagt, dass die Zeitdauer eines Gaulsfensters mit der Bandbreite seines Spektrums
gekoppelt ist. Es gibt mehrere Definitionen der Zeitdauer und der Bandbreite eines Signals.
Eine Moglichkeit besteht darin, ein Rechteck zu finden, welches die selbe maximale Ampli-
tude und die gleiche Energie wie das Gauf-Signal aufweist. Ein weiteres Kriterium ist die

-3dB-Dauer, welche jene Punkte angibt, bei der die Energie um die Hélfte der maximalen
Energie gefallen ist. Fiir die -3dB-Dauer ergibt das Zeit-Bandbreite Produkt (ZBP) [12]:

=0.441. (2.1.4)

Dieser Wert wird in der Literatur als optimal [11, S. 267ff] bezeichnet, wonach das Gaufs-
fenster das kleinste Zeit-Bandbreite-Produkt besitzt.
Auferdem ist zu beachten, dass Gauffenster eine unendliche Ausdehnung hin zu positiven

und negativen Zeiten besitzen [13]. Um es dennoch einsetzen zu kénnen, muss auch dieses

! Die Statistik bleibt nur innerhalb von kurzer Abschnitt gleich [9].
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Fenster gefenstert oder abgeschnitten werden, was im Spektralbereich einer Faltung mit der
Sinc-Funktion? entspricht. Ublicherweise wird das Fenster erst dort abgeschnitten, damit
die Nebenkeulen im Spektrum keine horbaren Artefakte mehr erzeugen. Ein Gaufsfenster
mit der Lange von 256 Samples ist in Abbildung 2.1 zu sehen. Dabei wird ersichtlich,

was Gl. 2.1.2 ausdriickt: Die Fourier-Transformation eines Gaufisignals ergibt wieder ein

Gaufsignal.

O 1r () 1.5

e, e

= =5 1t

= =
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Samples normalisierte Frequenz
(a) Zeit-Bereich (b) Frequenzbereich

Abb. 2.1: Darstellung eines Gaufsfensters nach Gl. 2.1.2 mit einer Fensterlange von 256 Samples und einem
Faktor a = 2 im Zeit- und Frequenzbereich. Es ist zu beobachten, dass das Gaufkfenster im Frequenzbereich
die selbe Form aufweist.

In der zeitdiskreten Signalverarbeitung werden iiblicherweise die Fenster der STFT {iber-
lappend angeordnet. Aufgrund der Fensterung wird erreicht, dass keine Signalanteile aus-
gelassen werden und damit ein kontinuierlicher Ubergang zwischen den Blocken entsteht.
Dabei spielt die Constant Overlap-Add (COLA) Eigenschaft eine wichtige Rolle. Diese ist

im zeitdiskreten wie folgt definiert:

> wh—mR)=1Y€Z (2.1.5)
Hierbei bedeutet m das m-te Fenster und R die Hopsize®. Fiir Gaukfenster wird diese
Eigenschaft ungefahr dann erreicht, wenn die Hopsize sehr gering gewéhlt wird. Es ist nun
ein Fenster zu wéhlen, bei dem es moglich ist, eine grofere Hopsize zu verwenden, aber
trotzdem GI. 2.1.5 nicht zu verletzen. Weiter unten wird noch erlautert, wie die Hopsize
mit der Abtastung des Spektrogramms zusammenhéngt, was fiir die Grenzfrequenz der
zeitlichen Modulationen von Bedeutung ist. Als Losung fiir dieses Problem bietet sich das
Hann-Fenster an, welches ebenfalls einen schnellen Abfall der Nebenkeulen aufweist und

mit dem es moglich ist, mit vierfacher Uberlappung Gl. 2.1.5 zu erfiillen (2.2).

Zsinc(x) = sin(z)/z

3 jene Anzahl an Samples, um die ein darauffolgendes Fenster verschoben wird.
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Abb. 2.2: Darstellung eines Hann-Fensters mit einer Fensterldnge von 64 Samples im Zeit- und Frequenz-
bereich.

2.2 Spektrogramm

Ein Spektrogramm erméglicht es, ein Signal x(t) durch die Dekomposition in einzelne Fra-
mes und deren Transformation in den Spektralbereich iiber die Zeit darzustellen. Uberli-
cherweise erfolgt die Spektrogrammdarstellung mit dem Quadrat der Magnitude der STFT
von Gl. 2.1.1:

SPEKTROGRAMM{z(t)} (', w) = X,(t',w)) = | X (¥, jw)|? (2.2.1)

In der Audiosignalverarbeitung wird allerdings die logarithmierte Darstellung verwendet.

Um ein Spektrogramm in dB anzugeben, wird folgendes berechnet:
SPEKTROGRAMM{z(t) }Ht',w) = X,(t',w)) = 20 - 1g| X (¥', jw)|. (2.2.2)

Eine Berechnung nach GI. 2.2.2 ist in Abbildung 2.3 zu sehen.

5
)
=4
2. fe
= i A AAAAAAAA
o .
3
0

Abb. 2.3: Spektrogramm eines Baritonvokals. Dabei wurde die Frequenz-Achse linear dargestellt um den
konstanten Abstand zwischen den Teiltonen zu verdeutlichen. Parameter fiir die Berechnung: Fenster:
Gauf, Fensterldnge: 100 ms, Overlap-Faktor: 100



2.2. SPEKTROGRAMM 17

Dabei ist zu beobachten, dass sich die Frequenzen der Oberténe beim dargestellten Bariton-
vokal in einem ganzzahligen Verhiltnis zum Grundton befinden. Durch die Grundfrequenz
von ca. 250 Hz befinden sich ca. vier Oberténe innerhalb des Bereichs von einem kHz,
das Auskunft {iber die spektralen Modulationen gibt. Um diese Periodizitat zu bestimmen,
wird fiir jedes Frame das Cepstrum berechnet, was im néchsten Abschnitt beschrieben
wird. Es ist aber schon vorab festzuhalten, dass sich eine spektrale Modulation mit vier
Zyklen /kHz einstellt.

2.2.1 Zeitliche und spektrale Modulationen

Im Bezug auf die zeitliche Verdnderung des Spektrogramms lésst sich feststellen, dass die
Frequenzen der Obertone frequenzmoduliert sind und zwar mit einem steigenden Frequenz-
hub fiir hohere Frequenzen der Oberténe. Die Modulationsfrequenz der Frequenzmodula-
tion der einzelnen Obertone lédsst sich ebenfalls iiber eine Spektraldarstellung bestimmen.
Dies wird im néchsten Kapitel beschrieben, in dem das zeitliche Modulationsspektrum defi-
niert wird. Im Abschnitt der zweidimensionalen Fourier-Transformation wird beschrieben,
welche Auswirkungen Anderungen im Spektrogramm sowohl in der vertikalen Richtung
(spektrale Modulationen), als auch in der horizontalen Richtung (zeitliche Modulationen)
haben. Bei genauerer Betrachtung des Spektrogramms wird ebenfalls ersichtlich, dass auch
eine Zwischenform spektraler und zeitlicher Modulationen vorkommen kann. Und zwar
wenn beide gleichzeitig auftreten. Dies wird bei Glissandi nach oben und unten erreicht,
welche in den Oberténen bei der Auf- und Abbewegung vorkommen. Diese Bewegungen
nach oben und unten werden in der MPS-Doméne getrennt voneinander abgebildet. Dem-
nach besteht ein Spektrogramm aus einer Komposition von jeweils zeitlichen und spektra-
len Modulationen und auch Kombinationen aus beiden. Die Oberténe des Baritonvokals in
Abb. 2.3 ohne die Frequenzmodulationen kann als eine Welle mit der spektralen Modula-
tion 7; = 4 Zyklen/kHz, und nicht als zeitliche Modulation gesehen werden. Andersherum
kann die Modulation der Frequenzmodulation als eine Welle mit zeitlicher Modulation
fimoa = 5 Hz und keiner spektralen Modulation gedeutet werden®. Bewegungen nach oben
und unten ergeben sich dadurch, dass Wellen aus spektralen und zeitlichen Modulationen
erzeugt werden. Das gesamte Spektrogramm ergibt sich schlussendlich aus einer Summie-
rung dieser Wellen. Da sich spektrale Modulationen iiber eine Fourier-Transformation der

Frequenz-Achse ergeben, wird die Einheit als 1/Hz, oder um die Perioden in einem an-

4 Dieser Wert wird im niichsten Kapitel ermittelt.
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schaulicheren Bereich wiedergeben zu konnen, in 1/kHz angegeben, was auch als Quefrenz
bezeichnet wird. Die Einheit der zeitlichen Modulationen wird in Hz angegeben, da diese

das Ergebnis einer Fourier-Transformation iiber die Zeit sind.

2.2.2 Abtastung des Spektrogramms

Die Auflésung eines Spektrogramms ergibt sich einerseits iiber die Fensterlinge und ande-
rerseits iiber die Hopsize. Da ein Spektrum eines Signals wieder die selbe Lange wie der
Fensterausschnitt hat, ergibt sich die Frequenzauflosung eines Spektrums mit der Abta-

strate f; und der Fensterlange im Zeitbereich N, mit:

_ S
N,

In diesem Fall werden von der STFT-Berechnung nur die positiven Frequenzen und der

fa (2.2.3)

Gleichanteil verwendet, was eine Lange des Spektrums von Ny = N;/2+ 1 Punkten ergibt.
Dadurch ergibt sich entlang dieser Achse ein reellwertiges aber unsymmetrisches Signal. Das
Ergebnis einer Fourier-Transformation iiber ein solches Signal ergibt ein komplexwertiges
Cepstrum mit einem geraden Betrag und schiefsymmetrischen Phasengang. Bewegungen
im Spektrogramm nach oben oder unten werden iiber die Phase bestimmt. Dies wird im
weiteren Verlauf der Arbeit noch genauer erlautert. Bei Verwendung von positiven und
negativen Frequenzen wiirde sich ein rein reelles Cepstrum ergeben, wonach nicht mehr
zwischen Auf- und Abwértsbewegungen unterschieden werden kann. Da vom berechneten
Cepstrum nur der Betrag betrachtet wird und dieser gerade ist, konnen die negativen Que-
frenzen vernachlassigt werden. Deshalb ergibt sich eine maximale Quefrenz in Abhéngigkeit

der Frequenzauflésung und der Anzahl der betrachteten Frequenzbins zu:

max{7} = “Nf;_ 1)—‘ : fAle (2.2.4)

Bei einer Abtastrate von f, = 44100 Hz ergibt sich bei einer Fensterlange von 100 ms eine
Sampleanzahl von N; = 4410 im Zeitbereich. Fiir die betrachteten Samples im Frequenz-
bereich ergeben sich Ny = 2206 Samples und eine Frequenzauflosung tiber Gl. 2.2.3 von

fa = 10Hz. Dies in Gl. 2.2.5 eingesetzt, ergibt eine maximale Quefrenz von 0.050 1/Hz
oder 50 Zyklen/kHz.

Die maximale zeitliche Modulationsfrequenz ergibt sich tiber die Hopsize R und die Abta-
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strate fq:
[s
2R

Zum Beispiel ergibt sich bei einer Hopsize von R = 40 Samples eine Abtastrate von ca.

(2.2.5)

max{ftmod} =

1000 Hz, die einer maximalen zeitlichen Modulationsfrequenz von 500 Hz entspricht. Da in
natiirlichen Klangen eine so grofse maximale Modulationsfrequenz nicht benétigt wird, ist
es moglich, die Hopsize zu vergréfern. Da bei Hann-Fenstern schon eine vierfache Uber-
lappung geniigt, wiirde dies bei einer Fensterlinge von N = 4410 Samples eine Hopsize
von 1102 Samples und iiber Gl. 2.2.5 eine maximale zeitliche Frequenz von 40 Hz erge-
ben, was fiir diese Zwecke als ausreichend angesehen werden kann. Weiters spielt auch die
Fensterlange eine wichtige Rolle bei der Bestimmung der zeitlichen Modulationen. Wird
das Fenster zu lang gewéhlt, wird die Quasistationaritét nicht mehr erreicht und es kann
zum Beispiel die Frequenzmodulation nicht mehr richtig bestimmt werden, da iiber einen
zu langen Zeitraum gemittelt wird. Wird hingegen eine zu grofe Hopsize verwendet, kann

es zu Aliasing-Effekten aufgrund der Unterabtastung der Frequenzmodulation kommen.

2.3 Cepstrum

Die cepstrale Analyse von Signalen gehort zur Klasse der nichtlinearen Techniken und
wurde 1963 von Bogert, Healy und Tukey definiert [14]. Der Begriff Cepstrum ergibt sich,
wenn die ersten vier Buchstaben des Wortes Spectrum umgedreht werden. Damals wurde

der Begriff des Power Cepstrums eines Signals definiert:

Ty — ’J-"l{log(lf{x(t)}P)HQ. (2.3.1)

Mit dieser Berechnung wird der logarithmierte Betragsfrequenzgang eines Signals x(t) an-
hand der Fourierriicktransformation wieder in den Zeitbereich gebracht und dann die qua-
drierte Magnitude berechnet. Allerdings handelt es sich dabei nicht mehr um den normalen
Zeitbereich, sondern um den Quefrenzbereich [15]. In dieser Doméne werden andere Begriffe

fiir die Signalverarbeitung verwendet, welche in Tabelle 2.1 angefiihrt sind.
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Tab. 2.1: Definition der Bezeichnungen fiir das Cepstrum

normal  cepstrum

frequency quefrency
spectrum  cepstrum
phase saphe
amplitude gamnitude
filtering  liftering
harmonic rahmonic
period repiod

Diese Begriffe bezeichnen Methoden, welche das selbe wie der Originalbegriff meinen, aber
in der Quefrenzdoméne ausgefiihrt werden. Das Cepstrum wurde am Anfang verwendet,
um Echos detektieren zu kénnen. Dazu wird Abbildung 2.4 betrachtet. Ein Signal z(¢) und
dessen verzogerte Version werden anschliefend wieder zusammengefiihrt. Dieses Szenario

kann zum Beispiel bei Echos oder Kammfiltern beobachtet werden.

(1) O—u()

a

O b

Abb. 2.4: Kammfilter

Das Cepstrum kann in diesem Fall dazu dienen, die Signallaufzeit des Systems zu detek-
tieren. Als Beispiel wird normalverteiltes Rauschen mit einer um ¢ty = 5 ms verzogerten
Version tiberlagert. Das resultierende Signal y(t) ergibt sich aus der Faltung des Eingangs-
signals mit der Impulsantwort des Systems. Eine Faltung im Zeitbereich entspricht einer
Multiplikation im Frequenzbereich. Anhand der homomorphen Signalverarbeitung ist es
nun moglich, Periodizitdten im Spektrum, die sich durch Einbriiche aufgrund des Kamm-
filters ergeben, detektieren zu konnen. Eine Anwendung des Logarithmus auf die multi-
plikative Verbindung des Eingangssignals mit der Impulsantwort des Systems resultiert in
einer additiven Aufspaltung der beiden Spektren.

Nach anschliefiender Fourierriicktransformation werden die periodischen Anteile im Cep-
strum als wiederkehrende Peaks dargestellt, die die Zeitverzogerung des Systems wieder-

geben.



2.4. ZWEIDIMENSIONALE FOURIER-TRANSFORMATION 21

1
Losf
>
‘ ‘ ‘ ‘ 0 I |1 bl L ] T
1 2 3 4 0 0.005 0.015 0.025 0.035 0.045
Samples x10* Quefrenz (s)
(a) Ausgangssignal (b) Power Cepstrum

Abb. 2.5: Darstellung des Ausgangssignals y(¢) in (a) und dessen Cepstrum (b).

2.4 7Zweildimensionale Fourier-Transformation

Ahnlich, wie ein eindimensionales Signal aus Basissignalen besteht, besteht ein Bild aus
Basisbildern [17, S. 44ff]. Um ein Spektrogramm in seine Basisbilder zerlegen zu koénnen,
werden Grundlagen der Bildverarbeitung bendtigt. Diese sollen hier kurz erlautert wer-
den, um in die Eigenschaften und Methoden der zweidimensionalen Fourier-Transformation
iiberleiten zu kénnen. Mit diesen Basisbildern ist es moglich, jedes Bild zu erzeugen. Dabei
spannen diese Basisbilder eine orthonormale Basis auf. Dieser Sachverhalt kann anhand des
Skalarproduktes analysiert werden: Bei zwei verschiedenen Basisbildern ergibt das Skalar-
produkt null, da diese eine orthonormale Basis bilden. Ein Skalarprodukt eines Bildes mit
sich selbst ergibt eins. Ein Bild mit einer Dimension von M x N Punkten besitzt demnach
M x N Basisbilder. Diese spannen einen M x N-dimensionalen Vektorraum iiber dem
Korper der reellen Zahlen auf. Demnach représentiert ein M x N Bild einen Punkt im M
x N-dimensionalen Vektorraum. Genau wie in der Fourieranalyse von eindimensionalen
Signalen ist es nun moglich, die Intensitat der Basisbilder, die in einem Bild vorkommen,
zu beschreiben. Dazu wird Abbildung 2.6 betrachtet.
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Abb. 2.6: Beschreibung eines Basisbildes. Der Vektor k liegt im zweidimensionalen Wellenzahlraum und
gibt die Richtung des Basisbildes an. Seine Komponenten k; und ks beschreiben die Anzahl der Wellen-
langen in die jeweilige Richtung.

Ein Basisbild kann durch ein periodisches Muster mit dem Wellenzahlvektor k, der die
Richtung angibt, beschrieben werden. Dieser Vektor steht normal auf die Linien konstan-
ter Breite und beinhaltet die Richtungsinformation des Musters. Dabei besitzt der Vektor
die Lénge |k| = 1/A. Der Vektor k liegt im Wellenzahlraum der Dimension zwei. Sei-
ne Komponenten geben die Anzahl der Wellenldngen pro Einheitslidnge in die jeweilige
Richtung des Wellenzahlraumes an: k = [ky, ko]”. Seine Phase wird iiber die Beziehung
¢ = 2nAz /) = 2rkAz beschrieben. Der Wellenzahlvektor k kann beliebig auf zusétzliche
Dimensionen erweitert werden. Um dieses Muster mathematisch ausdriicken zu konnen,
wird dhnlich einer ebenen Welle ohne der zeitlichen Komponente der Ausdruck in komple-

xer Form angeschrieben:

R (gexp(j2rk’x — ®)) = gcos(2rk’ x — ®) (2.4.1)

Dabei besitzt ein reelles Bild keinen Imaginérteil. Um ein Bild in seine Basisbilder zerlegen

zu kénnen, wird die zweidimensionale Fourier-Transformation eingefiihrt:

Flf(m,n)] = F(u,v) = \/ﬁ Mllem n exp[—32w<%+%)] (2.4.2)
F ) = flmn) = MNZF (o) explizn (7 + 0 )] (249)

Dabei wird ein Bild f(m,n) mit allen Basisbildern multipliziert und bis zu den Werten
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M und N summiert und normiert. In dieser Doméne kann nun die Intensitéit einzelner
Basisbilder, welche im Bild enthalten sind, visualisiert werden. Dabei wird im Fall, dass
es sich beim transformierten Bild um ein Spektrogramm mit logarithmierten Magnituden
handelt, die x-Achse als die Achse der zeitlichen Modulationen f;;,,q mit der Einheit Hz
bezeichnet. Auf der y-Achse werden die spektralen Modulationen 7 mit der Einheit 1/kHz
dargestellt, da es sich bei dieser Achse um eine cepstrale Darstellung der Modulationen han-
delt. Dabei sind Basisbilder mit einer geringeren Wellenlénge oder einer hoheren Frequenz
weiter vom Ursprung entfernt als Basisbilder mit geringeren Frequenzen. Es kénnen nun
einzelne Bereiche vom Ausgangsbild, dem Spektrogramm, einzeln analysiert und diskutiert
werden. Zum Beispiel werden Muster in einem Bild, die einem Basisbild entsprechen, bei
denen der Vektor k nur eine y-Komponente aufweist, auf der y-Achse mit einer bestimmten
Entfernung vom Ursprung aufgetragen (Abbildung 2.7). Die Distanz vom Ursprung ergibt
sich durch die Anzahl der Perioden innerhalb von einem kHz im Spektrogramm. Demnach
erfolgt eine Verteilung wie beim Cepstrum: besitzt ein Klang einen Grundton bei 200 Hz
und Oberténe im Abstand von ganzzahligen Vielfachen, so entsteht eine spektrale Modu-
lation bei 5 Zyklen/kHz. Bewegt sich der Grundton zu tieferen Frequenzen, fallen mehr
Obertone innerhalb von einem kHz an und die spektrale Modualtion bewegt sich auf der
7-Achse nach oben. Besitzt hingegen ein Klang eine Amplituden- oder Frequenzmodulation
und weist so periodische Muster entlang der Zeit-Achse auf, werden damit zeitliche Mo-
dulationen beschrieben, die anhand der zweidimensionalen Fourier-Transformation auf der
fimoa-Achse aufgetragen werden. Klange, bei denen sich der Grundton und seine Oberténe
entweder nach oben oder unten bewegen, werden in der Darstellung entweder links oder
rechts abgebildet. Der Bereich, in dem eine solche Bewegung abgebildet wird, ergibt sich
einerseits durch die Anzahl an Obertonen innerhalb von einem kHz und andererseits durch

die Anzahl an zeitlichen Modulationen innerhalb einer Sekunde.
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Abb. 2.7: Veranschaulichung der zweidimensionalen Fourier-Transformation. Wellen in einem Spektro-
gramm, die periodische Muster nur in y-Richtung aufweisen und somit ein konstantes spektrales Verhalten
iber die Zeit aufweisen, werden entlang der 7-Achse aufgetragen. Der Abstand vom Ursprung ergibt sich
iiber die cepstrale Berechnung: Besitzt ein Klang einen Grundton bei 200 Hz und Oberténe im Abstand
von ganzzahligen Vielfachen, so entsteht eine spektrale Modulation bei 5 Zyklen/kHz. Bewegt sich der
Grundton zu tieferen Frequenzen, fallen mehr Obertone innerhalb eines kHz und die spektrale Modulation
bewegt sich auf der 7-Achse nach oben. Besitzt hingegen ein Klang eine Amplituden- oder Frequenzmodu-
lation und weist so periodische Muster entlang der Zeit-Achse auf, werden damit zeitliche Modulationen
beschrieben, die anhand der zweidimensionalen Fourier-Transformation auf der fi,,q-Achse aufgetragen
werden. Klénge, bei denen sich der Grundton und seine Oberténe entweder nach oben oder unten bewegen,
werden in der Darstellung entweder links oder rechts abgebildet. Der Bereich, in dem eine solche Bewe-
gung abgebildet wird, ergibt sich einerseits durch die Anzahl an Oberténen innerhalb von einem kHz und
andererseits durch die Anzahl an zeitlichen Modulationen innerhalb einer Sekunde.

7

Es werden im néchsten Kapitel noch zwei weitere Darstellungsweisen présentiert, die es
erlauben, zuerst nur eine Fourier-Transformation entlang der Zeit-Achse und erst dann iiber
die Frequenz-Achse durchzufiihren. Ersteres wird als zeitliches Modulationsspektrum und

Zweiteres als Cepstrogramm bezeichnet. Das Ergebnis einer Fourier-Transformation iiber
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beide Achsen wird als Modulation Power Spectrum bezeichnet. Um diese verschiedenen
Transformationen in kompakter Form ausdriicken zu konnen, wird folgende Nomenklatur

definiert. Die Berechnung des Modulation Power Spectrums erfolgt anhand von:

MPS (fomod; 7) = Xuips (Fomod, 7) = ‘fu [log|X(t’, jw)@ ‘ (2.4.4)

Dabei bezeichnet der erste Index eine Fourier-Transformation entlang der Zeit-Achse und
der zweite Index entlang der Frequenz-Achse. Eine Transformation in beide Richtungen
wird als MPS bezeichnet. Dies soll Tabelle 2.2 verdeutlichen.

Tab. 2.2: Indizes fiir die Fourier-Transformation

tmod fmoa Transformation

1 0 Fourier-Transformation entlang der Zeit-Achse (zeitliches Modulationsspektrum)
0 1 Fourier-Transformation entlang der Frequenz-Achse (Cepstrogramm)

1 1 2D Fourier-Transformation (MPS)

-1 0 inverse Fourier-Transformation entlang der Zeit-Achse

0 -1 inverse Fourier-Transformation entlang der Frequenz-Achse

-1 -1 inverse 2D Fourier-Transformation (Spektrogramm)

Aufgrund der Linearitdt der Fourier-Transformation kénnen Transformationen zuerst ent-
lang der einen Achse und dann entlang der anderen Achse ohne weiteres vertauscht oder

hintereinander ausgefiithrt werden:

MPS (fomod; 7) = Xuips (Fomod, 7) = ‘fm [1og|X(t', jw)\] ‘ - ’}‘170 [fo,l [1og|X(t/, iw)
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2.5 Spektrogramm Inversion

Da im weiteren Verlauf dieser Arbeit von einem Spektrogramm wieder auf ein Audiosi-
gnal zuriickgefithrt werden soll, wird dies kurz anhand vom Griffin und Lim-Algorithmus
[18] erlautert. Dies ist zum Beispiel dann nétig, wenn im Spektrogramm Manipulationen
vorgenommen wurden oder einzelne STFT-Frames bearbeitet wurden. Dabei wird auch
unterschieden, ob eine Phase vorhanden ist, oder ob nur die Betragsspektren der STFT
zur Verfiigung stehen. Ist eine Phase vorhanden, kénnen die einzelnen Frames der STFT
iiber die Transformation auf Polarkoordinaten wieder auf die komplexe Form || - || €/
gebracht werden. Dies wird als Y, bezeichnet. Ist hingegen keine Phase vorhanden, werden
nur die Magnituden zur Signalresynthese herangezogen. Diese Frames werden anschliefend
iiber die Overlap-Add-Methode und anschlieffender Fensterung mit dem gewéhlten Fenster,
auf ein Signal z(n) ricktransformiert. Von diesem Signal wird wieder ein Spektrogramm
berechnet, welches als X, bezeichnet wird. Um nun die Qualitdt der Resynthese bewerten

zu konnen, wird folgende Distanzmessung [18] eingefiihrt:

Diz(n),Y,(mS,w)] Z gy / w(mS,w) — Y, (mR, w|*dw. (2.5.1)
Dabei wird R als die Hopsize bezeichnet, die die Abtastung des Spektrogramms entlang der
Zeit-Achse angibt. Hier wird zuerst der quadrierte Fehler zwischen X, und Y,, berechnet
und iiber alle w integriert. Weiters wird iiber alle Frames summiert. Der Fehler wurde in
Abhéngigkeit von z(n) und Y, angegeben, da X, eine giiltige STFT darstellt, wohingegen
Y,, nicht zwingend eine solche ergibt. Da das Theorem von Parseval giiltig sein muss, kann

GIL. 2.5.1 auch im Zeitbereich beschrieben werden:

Dlx(n),Yy(mRw)] = Y > (zu(mR,1) = yu(mR,1)>. (2.5.2)

m=—00 [l=—00

Da GI. 2.5.2 eine quadratische Form von x(n) beschreibt, kann die Minimierung von
D[z(n),Y,(mR,w)] iiber eine Nullsetzung des Gradienten und einer Auflésung nach x(n)

erreicht werden:

> w(mR —n)y,(mR,n) '

m=—0o0

S __w*(mR—n)

m=—00

(2.5.3)

z(n) =

Dabei bezeichnet w(mR — n) ein um mR verschobenes Fenster.
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Der Algorithmus, in dem eine optimale Schatzung des Signals berechnet wird, geht davon
aus, dass der quadratische Fehler zwischen X, und Y, bei jeder Iteration sinkt. Dabei
wird z(n) als das geschitzte Signal nach der i-ten Iteration bezeichnet. Die i + erste
Schitzung wird iiber die STFT-Berechnung von z’(n) erreicht, wohingegen die Magnitude
von X! (mR,w) durch die Magnitude von Y, (mR,w) ersetzt wird und dann der geringste
Abstand mit Gl. 2.5.2 gefunden wird. Diese Berechnung ist in Abb. 2.8 zu sehen.

Gegeben |Y,,(mR,w)|
erste Schétzung von x(n)

> x(i) (n>
A

STFT{z®(n)}

X4 (mR,w)

Y

Betrag von X (mR,w) zuriicksetzen:
XD (mR,w) = |[Yy(mR,w)| - X ()

| X9 (mR,w)

IFFT{XY (mR,w)}

T (mR,n)

Y
Signalschitzung von
2@+ (n) mit 29 (mR, w):

S w(mR —n)i,(mR,n)

(i+1) _ m=—o0o

C) = e R — )
x(l+1)(n)
Y

Abb. 2.8: Flussdiagramm des Algorithmus von Griffin und Lim.

Die Anzahl der Iterationen kann vor der Resynthese bestimmt werden. Wenn nun der
quadratische Fehler des gesamten Spektrums und des geschéatzten Spektrums einen Wert
unterschreitet und die maximale Anzahl an Iterationen noch nicht erreicht wurde, wird die

Resynthese abgebrochen.
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2.6 Mehrdimensionale Gaulsverteilungen

Die multivariate Gauf- oder Normalverteilung stellt eine Verallgemeinerung der eindimen-
sionalen Gaufsverteilung dar. Diese wird auch bivariate Gaultverteilung genannt. Eine vek-
torbasierte Zufallsvariable X = [X; ... X,,]” hat eine multivariate Gaufiverteilung mit Mit-
telwert ;1 € R™ und der Kovarianzmatrix > € R™*" wenn die Dichteverteilungsfunktion

wie folgt lautet:

1

ploin %) = G e (= 50— )™ x— ) 2:6.1)

Dies kann auch als X ~ N (u,X) notiert werden. Fiir den Zweck dieser Arbeit wird der

Normierungsterm weggelassen und mit einem Verstarkungsfaktor [ ersetzt:

Pl D) = 6 - exp (= 5x— )5 (x— ) (2.6.2)

Dabei bezeichnet p; den Mittelwert fiir die zeitlichen Modulationen und o den Mittelwert
fiir die spektralen Modulationen. Weiters sind x; und x5 Variablen, die die Dimension der

zweidimensionalen Filterfunktion angeben.

1z — i\ -
pa (1, T pa, 2, X) = B - exp ( - —<m1 Ml) »! (xl Ml)) (2.6.3)

2\ 2y — o T — 2
Fir den Fall n = 2 und nichtkorrelierter Zufallsvariablen wird die Kovarianzmatrix zu einer

2 x 2 Matrix mit den Eintragen auf der Nebendiagonalen gleich 0.

1 xl—/il)T{l/U% 0 :|(x1_,u1)>
Ty, T b1, o, 20) =B - exp | — =
pa (@1, T pn, p2, ¥) = 8 P( 2<x2—ﬁbz 0 1/02) \ @2 — 2

:5.exp{—%le;“l)er(1;2;2“2)2” (2.6.4)

Fiir 01 = 2, 05 = 2 und g = 1 ist dies in Abbildung 2.9 zu sehen.
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-0 -b

Abb. 2.9: Multivariate Gaukverteilung mit n = 2, o1 = 2, 09 = 2, X153 = 391 = 0 und 8 = 1. Darstellung
ohne Normierungsterm.

2.7 Tetration

Schon zu Anfang des 20. Jahrhunderts iiberlegte sich Wilhelm Ackermann [19], wie es
moglich ist, Funktionen zu bilden, die stiarker steigen als herkémmliche Funktionen. 1926
definierte Ackermann Funktionen, die nicht primitiv-rekursiv® sind, aber von einem Com-
puter in endlicher Zeit ausgewertet werden kénnen. Dazu wird die Folge a + b, a - b, a’, . ..
betrachtet. Es ist zu sehen, dass bei jedem Folgeglied die Operation des vorigen Folgen-
gliedes (b — 1)-mal auf a angewandt wird. Zum Beispiel ist a-b =a+a+a+---+a
wobei die Variable a b-mal vorkommt. Ackermann versuchte nun diese Idee als Funktion

aufzufassen. Setzt man in obiger Folge fiir @ = 2 und fiir b = 4 ein, so erhélt man die Folge:

° sind Funktionen, die aus einfachen Grundfunktionen (Addition, Multiplikation, Potenz, ...) gebildet wer-
den kénnen
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6,8,16,65536. Ackermann notierte dies folgendermafsen:

o(a,b,0) =a+b
vla,b,1)=a-b
©(a,b,2) = a°
(2.7.1)

Ab der vierten Zeile ist es nicht mehr moglich, dies mit herkémmlichen Operatoren® durch-
zufiithren. Deswegen wurde der Hyperoperator eingefiihrt, der es erlaubt, auch Operationen
jenseits der Potenz zu notieren. Dies wird allgemein folgendermafien als dreistelliger” Ope-

rator (mit (a,b,n > 0)) notiert:

a, wenn = 1,0 =10
(n) 0, wennn = 2,b=10
a‘"b =
1, wennn > 2,b =10
ka(”_l)(a(")(b — 1)), sonst

was zu hyper(a,n, b) = a™b fiihrt.

Zum Beispiel bedeutet 333 = 33 = 3.3.3 = 27. Das n gibt die Operation an, die ausge-
fiihrt wird. Dabei steht 1 fiir die Addition, 2 fiir die Multiplikation, 3 fiir die Potenz und
4 fiir die Tetration. Fiir die Tetration gibt es nun mehrere Schreibweisen. Dabei sind a(¥b

und ’a dquivalent.

Allgemein kann dies wie folgt geschrieben werden:

expy(z) = fpr (epr(. ..expy(2) ... )), (2.7.2)

Dies wird ebenfalls als Tetration® bezeichnet und dabei steht b fiir die Basis der Expo-

nentiation und ¢ gibt an, wie oft die Basis b potenziert wird. Dabei wird die Tetration

6 Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division.

" Ein zweistelliger Operator (Addition, Multiplikation, etc.) benétigt zwei Operanden und wird demnach
als zweistelliger Operator bezeichnet, hingegen wird ein Hyperoperator in diesem Fall als dreistellig
bezeichnet, da n angibt, welche Operation ausgefiihrt werden soll.

8 andere Bezeichnungen dafiir sind: generalized exponential function, ultraexponentiation oder super ex-
ponentiation.
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in der Hierachie der Operatoren nach der Addition, Multiplikation und Potenz als vierter
Operator angefiihrt. Im Gegensatz zu den Elementarfunktionen, die auf die ersten drei
Operatoren zutreffen, wurde bis vor kurzem noch keine Definition fiir reelle und komple-
xe Zahlen gefunden. Erst 2010 definierte der russische Mathematiker Kouznetsov [20] [21]
ein Set von Funktionen, mit denen die Tetration auch auf die komplexen Zahlen erwei-
tert wurde. In Abbildung 2.10 ist die Tetration gemeinsam mit der Exponentialfunktion

dargestellt.

Abb. 2.10: Tetrations-, Exponential, und Arctetrationsfunktion. Wie zu sehen ist, steigt die Tetrations-
funktion ab dem Wert x = 1 stérker an wie die Exponentialfunktion.

Tetration wird dazu verwendet, um die Exponentialfunktion (b = e) hintereinander ausfiih-
ren zu konnen. Dies wird als natiirliche Tetration bezeichnet. Fiir nicht ganzzahlige Werte

von ¢ wird die verallgemeinerte Exponentialfunktion folgendermafen definiert”:
exp®(z) = tet (c + tet_l(z)>. (2.7.3)

Hierbei wird tet™! als die inverse Tetration bezeichnet. Fiir ¢ = 1 ergibt sich die normale
Exponentialfunktion und fiir ¢ = —1 die Umkehrung davon, die Logarithmusfunktion. Wird

fiir ¢ = 0 eingesetzt, ergibt sich iiber 2.7.3 exp®(z) = z.

? dabei ist exp} = exp;, und wenn der Index ausgelassen wird, spricht man von der Basis e, also exp® = exp{.
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Abb. 2.11: Darstellung von Gl. 2.7.3 fiir verschiedene c-Werte. Es ist zu beobachten, dass der Fall ¢ = 1
der Exponentialfunktion und ¢ = —1 der Logarithmusfunktion entspricht.

Aufgrund von 2.7.3 ist es moglich, auch von komplexen Zahlen Zwischenformen von e* bis
log(x) zu berechnen. Dies findet sich im letzten Kapitel, wo die Tetration verwendet wird,
um Signalverarbeitungsketten und deren Inversion zu erzeugen, die mit der Verwendung
der Standardfunktionen e” und log(x) nicht exakt moglich wiren. Im Zuge dieser Arbeit
wurde die Implementierung der C-Funktionen von [22] und [23], welche auf [20] basieren,
in MATLAB durchgefiihrt.



Kapitel 3
Modulation Power Spectrum

In diesem Abschnitt wird die Berechnung des Modulation Power Spectrums beschrieben.
Dazu werden die Signalverarbeitungsgrundlagen aus Abschnitt zwei benotigt. Im weiteren
Verlauf dieses Kapitels werden zwei weitere Darstellungsmoglichkeiten préasentiert, mit de-
nen es moglich ist, entweder spektrale oder zeitliche Modulationen darstellen zu kénnen.
Um dies anhand von einem Beispiel zu erlautern, wird eine geschlossene Lésung anhand

eines Gauk-Chirps erlautert. Weitere Beispiele sollen den Sachverhalt verdeutlichen.

3.1 Cepstrogramm

Die STFT eines Zeitsignals z(t) berechnet sich mit Gl. 2.1.1. Um daraus das Spektrogramm
fiir akustische Zwecke zu berechnen, wird Gl. 2.2.2 verwendet. Das Cepstrum der einzelnen
Frames ergibt sich nun iiber die Fourierriicktransformation und anschliefsender Betragsbil-

dung. Werden diese Cepstren iiber die Zeit aufgetragen, erhdlt man das Cepstrogramm.
CEPSTROGRAM {z(t)}(#,7) = X.(t,7) = ‘fm [1og|X(t', jw)|] ‘ (3.1.1)

Dieses gibt den zeitlichen Verlauf der Cepstren iiber die Zeit an. Die Abszisse bleibt beste-
hen und gibt nach wie vor die Zeitpunkte der einzelnen Frames an. Aufgrund der cepstralen
Berechnung ergibt sich fiir die neue Frequenz-Achse eine Quefrenzachse in Zyklen pro kHz.
Anhand dieser Darstellung ist es nun moglich, spektrale Modulationen iiber die Zeit zu
betrachten, die Aufschluss dariiber geben, wie sich die Obertonzusammensetzung eines

Klanges iiber die Zeit verdndert.

33



34 KAPITEL 3. MODULATION POWER SPECTRUM

z(t) —|{ STFT

Y

Abb. 3.1: Zur Berechnung des Cepstrogramms.

A
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Veréndert sich zum Beispiel der Grundton eines Klanges iiber die Zeit nicht und besitzt
dieser Obertone, die im ganzzahligen Verhéltnis zu ihm stehen, ergibt auch das Cepstro-
gramm Linien parallel zur Zeit-Achse, die sich nicht verdndern (Abb. 3.2). Die vertikale
Position der ersten Linie im Cepstrogramm ergibt sich aus der Anzahl an Wellenbergen
im Spektrogramm innerhalb von einem kHz. Die Rahmonischen parallel zur ersten Linie
stehen auch zu dieser in einem ganzzahligen Verhéltnis. Dabei ist zu erkennen, dass die
Gamnitude bei hoheren Quefrenzen abnimmt. Dies resultiert daraus, dass hohere Rah-
monische weniger zur Formung des Spektrums durch die Cepstren beitragen als der erste

Rahmonische.

Werden hingegen der Grundton und seine Obertone frequenzmoduliert, ergibt sich je nach
Position des minimalen und maximalen Modulationshubes auch im Cepstrogramm eine Mo-
dulation der Rahmonischen (3.3). Die Modulation entsteht dadurch, dass sich die Dichte
der spektralen Oberténe je nach Modulationshub vergréfert (hohere spektrale Modulati-
on) oder verkleinert (niedrigere spektrale Modulation). Dieser Fall der Abhéngigkeit des
Modulationshubes von der Tonhohe ist auch in musikalischen Kldngen zu finden. Beim
Vibrato eines Séngers oder einer Séngerin ist dies ebenfalls zu beobachten, was in Abbil-
dung 3.5 zu sehen ist. Der Fall, dass sich der Modulationshub bei steigenden Oberténen
nicht dndert, erzeugt im Cepstrogramm das selbe Bild wie nicht frequenzmodulierte Ober-
tone (Abb. 3.4). Da sich auch hier die Dichte der Obertone iiber die Zeit nicht veréndert,

verdndern sich auch die Rahmonischen im Cepstrogramm iiber die Zeit nicht.
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Abb. 3.2: Darstellung eines Spektrogramms und dessen Cepstrogramm eines Sinustons, der seine Frequenz
nicht &ndert und fiinf Obertone besitzt. Parameter: fo = 200 Hz.
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Abb. 3.3: Darstellung eines Spektrogramms und dessen Cepstrogramm, bei dem ein Sinuston und seine
fiinf Obertone (N = 6) frequenzmoduliert sind. Fiir steigende Tonhohen ergibt sich auch ein steigender
Frequenzhub. Parameter: fy = 200 Hz, fi,04 = 5 Hz, der Modulationshub verhélt sich zum Modulationshub

ohne Oberténe mit m,, =m - n/2.
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Abb. 3.4: Darstellung eines Spektrogramms und dessen Cepstrogramm, bei dem ein Sinuston und seine
fiinf Obertoéne (N = 6) frequenzmoduliert sind. Diese Obert6ne weisen aber zu jedem Zeitpunkt den selben
Frequenzabstand zueinander auf, wonach es sich nicht um in der Natur vokommende Oberténe handelt.
Ebenso verdndert sich fiir hohere Oberténe der Modulationshub nicht. Parameter: fo = 200 Hz, fi0q =5

Hz.
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Abb. 3.5: Darstellung eines Spektrogramms und dessen Cepstrogramm bei einem gesungenen Bariton-
vokal. Im Cepstrogramm (b) ist zu sehen, dass die hheren Rahmonischen einen groferen cepstralen Hub
besitzen als die erste Rahmonische. Dies ergibt sich dadurch, dass bei der Synthese eines Spektrums durch
Quefrenzen auch hohere spektrale Modulationen beteiligt sind als nur jene, die dem Frequenzabstand
zwischen den Teilténen entsprechen.

Mit dem Cepstrogramm ist es also moglich, Modulationen entlang der Frequenz-Achse zu
visualisieren. Die Modulationsfrequenz der Frequenzmodulation in den Beispielen (3.2),
(3.3), (3.4) und (3.5) wird aus dem Cepstrogramm allerdings nicht ersichtlich. Deshalb
liegt es nahe, auch die Fouriertransformation entlang der zeitlichen Achse zu untersuchen,

was im nachsten Abschnitt beschrieben wird.
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3.2 Zeitliches Modulationsspektrum

Um das zeitliche Modulationsspektrum berechnen zu kénnen, wird dhnlich wie beim Cepstro-
gramm, zuerst die STF'T berechnet. Nach anschliefsender Betragsbildung und Logarith-
mierung wird wieder eine Fouriertransformation gebildet. Jetzt allerdings entlang der Zeit-
Achse. Diese Vorgehensweise wird in der Literatur [24] verwendet, um den Sprachverstand-
lichkeitsindex STI zu bestimmen. Dabei wird das Spektrogramm in Frequenzbénder der
Breite einer Oktave unterteilt und von jedem Frequenzband die Hiillkurve berechnet. An-

hand dieser Hullkurven wird anschlieffend der STI bestimmt.

NﬂIDSPEC{x@ﬂ{mmmw):aXm@mmhw):’fﬂ{ngXﬂJwﬂ]‘ (3.2.1)

Die Vorgehensweise, um das zeitliche Modulationsspektrum zu erhalten, ist ganz &hnlich,
nur, dass die Bandbreite eines Frequenzbandes von der Fensterlange der STFT abhingig
ist. Die Bandbreite ergibt sich iber Gl. 2.2.3. Es wird nun von jedem dieser Frequenzbander
eine Fouriertransformation entlang der Zeit-Achse berechnet, um die spektrale Zusammen-

setzung in diesem Frequenzband zu erhalten.

Abb. 3.6: Berechnung des zeitlichen Modulationsspektrums.

Jtl,O —> Xm(ftmodaw)

Y

In

Y
A

z(t) —|{STFT

Besitzt ein Signal eine periodische Hiillkurvenfluktuation in einem Frequenzband, ist dies
im zeitlichen Modulationsspektrum sichtbar. Fiir die frequenzmodulierten Sinustone ergibt
sich ein zeitliches Modulationsspektrum wie in Abbildung 3.7. Die Modulationsfrequenz
von 5 Hz wird damit als erstes lokales Maximum sichtbar. Die vertikalen Linien werden
nur in dem Frequenzbereich erzeugt, in dem auch eine Modulation stattgefunden hat.
Diese Modulationsfrequenz im Frequenzbereich éndert sich auch dann nicht, wenn der
Modulationshub nicht proportional zur Frequenz des Obertones im Spektrogramm verlauft
(Abb. 3.8). Auch dann ist im zeitlichen Modulationsspektrum eine vertikale Linie genau
im selben Frequenzbereich zu erkennen, allerdings mit leichten Magnitudenschwankungen

im Gegensatz zu dem Beispiel mit proportionalem Modulationshub.
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Abb. 3.7: Darstellung eines Spektrogramms und dessen zeitlichen Modulationsspektrum, bei dem ein
Sinuston und seine fiinf Oberténe (N = 6) frequenzmoduliert sind. Fiir steigende Tonhéhen ergibt auch
ein steigender Frequenzhub. Parameter: fo = 200 Hz, fi,oq = 5 Hz, der Modulationshub verhalt sich zum
Modulationshub ohne Oberténe mit m,, = m - n/2.
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Abb. 3.8: Darstellung eines Spektrogramms und dessen zeitliches Modulationsspektrum, bei dem ein
Sinuston und seine fiinf Oberténe (N = 6) frequenzmoduliert sind. Fiir steigende Tonhdhen verdndert sich
der Modulationhub nicht. Parameter: fo = 200 Hz, f,0q = 5 Hz.

Um das zeitliche Modulationsspektrum anhand eines konkreten musikalischen Beispiel ver-
anschaulichen zu kénnen, wird Abbildung 3.9 betrachtet. Es ist zu beobachten, dass zeit-
liche Modulationen eine Tiefpasscharakteristik [25] aufweisen. Dies resultiert einerseits am
Tiefpassverhalten der Fensterung bei der STFT. Wird das Fenster zu lang gewéhlt, wird
iiber einen zu grofsen Bereich von zeitlichen Modulationen gemittelt und somit ist es nicht
mehr moglich, héhere zeitliche Modulationen zu bestimmen. Langere Fenster ergeben da-
durch eine geringere maximale zeitliche Modulationsfrequenz. Andererseits tritt bei der
Klangerzeugung durch die menschliche Stimme und durch Instrumente ebenso ein Tief-
passverhalten auf. Dies resultiert aus der Tragheit des menschlichen Stimmapparats und
der mechanischen Klangerzeugung hin zu héheren Modulationsfrequenzen. Wie im Cepstro-
gramm sind auch im zeitlichen Modulationsspektrum Vielfache der Modulationsfrequenz
ausfindig zu machen. Das ist dadurch zu erklaren, dass eine periodische Hiillkurve nicht ge-
nau der einer Sinusschwingung entspricht. Wie im Spektrogramm schon ersichtlich, kommt
es im gesamten Frequenzbereich zu Fluktuationen der zeitlichen Amplitude. In diesem
Beispiel ist bei ca. 5 Hz ein erstes lokales Maximum genau dort zu finden, wo auch im

Spektrogramm eine annahernd sinusférmige Bewegung der Teiltone zu finden ist.
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Abb. 3.9: Darstellung eines Spektrogramms und dessen zeitlichen Modulationsspektrum bei einem ge-
sungenen Baritonvokal.
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3.3 Modulation Power Spectrum

Um sowohl zeitliche als auch spektrale Modulationen sichtbar machen zu kénnen, wurde
das Modulation Power Spectrum definiert [25]. Wie in Abb. 3.10 zu sehen ist, wird dazu
nach der Betragsbildung der STF'T die Magnitude logarithmiert und anschlieffend iiber eine

zweidimensionale Fouriertransformation in eine zweidimensionale Darstellung tibergefiihrt.

z(t) —| STFT

Y

Abb. 3.10: Berechnung des Modulation Power Spectrum.
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Dabei bezeichnet die Abszisse die Achse der positiven und negativen zeitlichen Modula-
tionen. Auf der Ordinate werden die positiven spektralen Modulationen aufgetragen. Die
zweidimensionale Fouriertransformation liefert als Ergebnis eine Matrix mit vier Quadran-
ten. Durch die MATLAB-Funktion fftshift werden im 1D-Fall die positiven und negativen
Frequenzen so angeordnet, dass sich der Gleichanteil in der Mitte befindet. Im 2D-Fall, wie
er hier benotigt wird, werden die Quadranten diagonal getauscht. Damit befindet sich der
Gleichanteil in der Mitte des Bildes und die positiven Frequenzen fiir steigende Werte der
zeitlichen Modulationen werden in der rechten Hélfte angeordnet. Negative zeitliche Mo-
dulationsfrequenzen werden demnach in der linken Halbebene abgebildet. Aufgrund der
Punktsymmetrie der zweidimensionalen Fouriertransformation ergibt sich eine Redundanz
in der Darstellung. Demnach enthélt der erste und dritte Quadrant die selbe Information
des Betragsspektrums. Somit reduziert sich die Darstellungsweise des MPS im weiteren
Verlauf auf die Quadranten 1 und 2. Der Unterschied zwischen diesen beiden Quadranten
wird durch die zeitlichen Modulationen beschrieben. Findet eine Bewegung der Teiltone
im Spektrogramm nach oben statt, was einem Glissando nach oben entspricht, wird dies
im MPS in der linken Halfte abgebildet. Eine Bewegung nach unten wird in der rechten
Hilfte dargestellt.
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Abb. 3.11: Darstellung eines Spektrogramms eines gesungenen Baritonvokals und dessen MPS. Bereiche
im Spektrogramm mit konstanter Frequenz und Obertonstruktur werden im MPS entlang der 7-Achse
abgebildet. Glissandi nach oben (Sekunde 0.9) werden in der linken Hélfte abgebildet, wohingegen sich
Glissandi nach unten in der rechten Hélfte befinden. Der Formantbereich des Klanges wird um den Be-
reich des Ursprungs abgebildet. Die zeitlichen Modulationen des Formantbereichs bilden sich bei niedrigen
spektralen Modulationen entlang der zeitlichen Modulationsachse ab. Die zeitlichen Modulationen der Teil-
tonstruktur werden auf der jeweiligen Hohe der spektralen Modulationen ebenfalls entlang der zeitlichen
Modulationsachse abgebildet.
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Mit Abbildung 3.11 wird verdeutlicht, wie ein MPS aus einem Spektrogramm gebildet
wird. Es ist zu sehen, dass bei Sekunde 0.4 eine Obertonstruktur zu finden ist, bei der
sich die Frequenzen der Teiltone nicht verdndern. Ein solches Muster wird im MPS ent-
lang der spektralen Modulationsachse (7-Achse) dargestellt. Befinden sich mehr Obertone
im Bereich von einem kHz, entspricht dies einer Grundtonverschiebung nach unten und
somit einer Bewegung auf der 7-Achse nach oben. Wird dieser Anteil der Welle entlang
der 7-Achse nun festgehalten und kommt auch ein Anteil entlang der fi,,,q-Achse hinzu,
wird diese Welle links oder rechts von der 7-Achse abgebildet, aber auf der selben Hohe,
die dem Anteil in 7-Richtung entspricht. Die genaue Position in der linken oder rechten
Hailfte ergibt sich anhand der Steilheit der Bewegung nach oben oder unten. Weiters ist
zu beobachten, dass auch noch spektrale bzw. zeitliche Modulationen mit Vielfachen der
ersten spektralen und zeitlichen Modulation an der Zusammensetzung des Spektrums be-
teiligt sind.

Bei hoheren spektralen Modulationen sind geringe zeitliche Modulationen zu finden und es
ist auch die hochste zeitliche Modulationsenergie bei niedrigeren spektralen Modulationen
zu erkennen. Der grofste Energieanteil an Modulationen ist im Bereich des Ursprungs des
MPS zu erkennen. In diesem Bereich befindet sich die Energie der Formanten des Klanges.
Unter einem zykl/kHz befinden sich Formanten, die mindestens eine Breite von einem kHz
besitzen und sich somit iiber grofsere Bereiche im Spektrum bewegen und das Spektrum
im groben formen. In Kapitel 4 wird untersucht, welche klanglichen Auswirkungen sich bei
einer Unterdriickung der Formanten ergeben.

Anhand von einfachen und komplexeren Klangen soll im letzten Abschnitt dieses Kapi-
tels das MPS dieser Klinge erldutert werden. Als mathematische Herangehensweise wird

anhand eines Gaufs-Chirps eine geschlossene Losung présentiert.
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3.4 Geschlossene Losung anhand eines Gauis-
Chirp
Ein Gaufs-Chirp mit einer Mittenfrequenz gleich null kann geschrieben werden als:

g(t) = exp[ - at2] exp |:j7TSOt2] = exp[ — (a— jb)tﬂ : (3.4.1)

wobei Sy die Sweeprate in Hz/s angibt und « zur Formung der Gaufschen Hiillkurve

beitragt. Die Parameter a and b werden somit definiert mit a = o und b = 75.
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Abb. 3.12: Beispiel eines komplexen Gaufs-Chirps. Parameter fiir diese Darstellung: So = 200 Hz/s, a = 3
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Spektrale Darstellung

Die Fourier-Transformation eines Gaufisignals ergibt im Spektrum wieder die Form einer

Gaufkurve:

e oo [leF (3.4.2)
c

Das Signal aus 3.4.1 kann iiber ¢ = (a—jb) = r-e¥ mit r = v/a? + b2 und p = —arctan(b/a)

wie folgt angeschrieben werden:

2
_(r.elP)42 s _ip w .
e o o \/j-e 12 -exp[——-e »
r r

wobei w = 27 f der Kreisfrequenz im Spektrum entspricht.

. (3.4.3)

Das komplexe Spektrum ergibt sich nach einer Aufspaltung der Eulerformel in Real- und

Imaginéarteil:
. T e | w? . .
Geomp(jw) = 4/ - -e7'% -exp | == (cos(ip) — jsin(y))
T 2
= \/E ce7IT L exp Y cos(¢) —|—jw— . sin(ap)]
r r r
® | W2 CL)2
= \/j ~e 2 cexp|—— -cos(p)| -exp| +j— - sin(p) (3.4.4)
r r
Bei der Betragsbildung fallen alle Terme mit el weg:
: T | e w? WP
Guompli)] = |y 7| - 675 -Jexp |~ -cos()]| | exn | +3% - sin)

SN——" ~ ~~ 4
=1 =1

= \/§ exp [—%2 : COS((p)] (3.4.5)

Einsetzen von r und ¢ ergibt den fertigen Betragsfrequenzgang:
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m [ (,4)2
‘Gcomp(W)’ = \/cﬂ:+b? - exp _\/CLQ—W . COS(—arctan(b/a))]
m [ (,UQ a
=4\ —F7———="¢ — . 3.4.6
va? + b? P Va2 +b a2+ b? ( )

Die Logarithmierung des Betragsfrequenzganges ergibt schliefslich das Spektrum in loga-

)

rithmierter Darstellung:

T

log|Geomp(w)| = 1o —— exp| —w
8l Geomp(w)] g( — p[

2, _ @
a? 4+ b2

(3.4.7)

v 9 a
Gipee() :bg( ﬁ) | [‘“ Ty

Darstellung eines Gaufsschen Chirpsignals in der MPS-Doméne

Als Gaufk-Chirps werden kurze gaufsgefensterte Sweeps bezeichnet. Um N Sinussignale mit

deren Grundton darstellen zu kénnen, wird folgende Form verwendet:

N N

() =3 galt) = 3 mtimt 300 (3.4.8)

n=1 n=1
Wobei n den jeweiligen Teilton beschreibt, f,, fiir die Mittenfrequenz des Grundtons steht
und Sy die Sweeprate des Grundtons in Hz/s angibt.
Die STFT dieser Summe ergibt eine Matrix:

—+00

STET{gn()}(, jw) = Ga(#', jw) — /_ an(Ow(t — ¥)etdt (3.4.9)

[e.9]

Wobei w(t — t') ein Gaukfenster bezeichnet. Zusammen mit dem Verschiebungssatz der

Fourier-Transformation, 3.4.4 und A.1.1 ergibt sich:

n(tjw) eVm (2fm+Sot )t —jut! G omp (Gw — 27 (frn + Sont')) (3.4.10)

||M2

Das Spektrogramm der STFT-Matrix wird iiber die logarithmierte Magnitude berechnet:
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SPECTROGRAM/{g,(t)}(t',w) = Gs(t',w) = log|Gx(t', jw)| (3.4.11)

Wird 3.4.10 in 3.4.11 eingesetzt, ergibt sich:

log‘ Z LS it Gn Gy 9r(f 0+ Sont!)) (3.4.12)

comp

Unter der Annahme, dass individuelle Teile von G2 im Spektrum nicht {iberlappen, kann

comp

3.4.12 umgeformt werden:

N
Gs(t',w) = log Z
n=1

T2 m+Sot )t —jwt’ (jw — 27 (frum + Sont'))) (3.4.13)

conqp

Um eine Berechnung von log(0) zu verhindern, wird ein Rauschteppich ¢ addiert:

Gs(t',w) =~ log[ ’Gcomp — 27 (frmn + Sont’))‘ + 6] (3.4.14)

n=1

Mit log 2 e = max{z,}, wo z, = In|G

dass die Spektren der einzelnen Sweeps nicht iiberlappen, kann 3.4.14 wie folgt berechnet

comp| 18t und wieder unter der Annahme,

werden:

Gs(t',w) ~ maX{G Gfpec, GS?;)GC,. stgec, Ine}

spec’

~ Zmax{GspeC,ln e} (3.4.15)

Fiir einen Sweep mit 5 Obertonen ergibt sich fiir ein Frame Abb. 3.13 und als Spektrogramm
Abb. 3.14.
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Abb. 3.13: Spektrum eines Frames fiir ein Sweepsignal mit 5 Obertonen. Es ist zu beobachten, dass die
Obertone ganzzahlige Vielfache des Grundtons sind. Oberténe weisen aufgrund der héheren Sweeprate
auch ein breiteres Spektrum auf, da in der selben Zeit ein grofserer Frequenzbereich durchschritten wird.
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Abb. 3.14: Spektrogram eines Sweepsignals mit 5 Obertonen.

Zur Vereinfachung wird zuerst ein Sweep mit nur einem Teilton betrachtet. Im Spektro-
gramm ergibt dies eine Linie mit einer Steigung der Sweeprate. Eine Fourier-Transformation
entlang der Frequenz-Achse fiir jedes Frame ergibt das Cepstrogramm. Da ein Sinuston im
Spektrum keine Periodizitdt aufweist, ergibt auch das Ceptrum nur einen Gleichanteil. Die

Fourier-Transformation von Gl. 3.4.7 ergibt!

B i 5 sin(%T) cos(%T) sin(%T)
Gp(7) = —02W<—wb — T T2 5 A ) (3.4.16)

L Fiir die Herleitung sieche Anhang A.2.
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das in Abb. 3.15 zu sehen ist.
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Abb. 3.15: Betrag des Cepstrums eines Sweepsignals mit einem Teilton in einem Frame. Da das Spektrum
nur einen Teilton enthilt, ergibt sich im Cepstrum nur ein Gleichanteil. Dieser Gleichanteil bleibt fiir jedes
Frame gleich. Einzig in der Phase ist der Unterschied zwischen den Frames zu erkennen.

Eine Erhohung der Sweeprate erzeugt eine breitere Parabel im Spektrum und somit ein
schmaéleres Cepstrum. Fiir verschiedene Bandbreiten ergeben sich unterschiedliche Breiten

der Kurve im Cepstrum (Abb. 3.16).
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Abb. 3.16: Cepstrum eines einzelnen Chirps mit verschiedenen Sweepraten. Es ist zu beobachten, dass,
falls die Sweeprate Sy steigt, sich die Breite des Cepstrums verkleinert.

Fourier-Transformation entlang der Zeit-Achse

Um im letzten Schritt das MPS berechnen zu konnen, fehlt noch die Fourier-Transformation
entlang der Zeit-Achse. Um dies verstehen zu kénnen, wirde eine Quefrenz des Cepstro-
gramms betrachtet (Abb. 3.17). Dabei ist zu sehen, dass es sich um ein annidhernd recht-
eckformiges Gebilde handelt.
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Abb. 3.17: Horizontale Linie des Cepstrogramms, welche einer Quefrenz bei ca. 9 zykl/kHz entspricht.

Unter der Bertiicksichtigung der Phase des Cepstrogramms wird ersichtlich, dass diese mit
einer hoheren negativen Steigung fiir hohere Mittenfrequenzen und hohere Sweepraten

fortschreitet:

G.(t',7) = e‘ﬂ”(fm”(’t’)TGP(T); (3.4.17)

wobei t' den Zeitpunkt des Frames im Spektrogramm angibt und 7 fiir die Variable der
Quefrenzen entlang der vertikalen Achse steht. Mit der Betragsbildung des Cepstrogramms
ist die Phase nicht mehr sichtbar. Sie gibt aber an, ob ein Sweep nach oben oder unten
verlauft. Falls Sy positiv ist, fallt die Phase noch stiarker als linear zu negativen Werten

ab. Ein negativer Wert von S, ergibt aber eine Bewegung der Phase zu positiven Werten
(Abb. 3.18).
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Abb. 3.18: Abgewickelte Phase in dem Phasenterm in 3.4.17. Ein positiver Wert von S resultiert in einer
schneller abfallenden Phase hin zu negativen Werten. Ein negativer Wert von Sy erzeugt eine Phasenbe-
wegung hin zu positiven Bewegungen.

Eine Fourier-Transformation entlang der Zeit-Achse beriicksichtigt auch diese Phase. Die
Phase wird nur aus Darstellungsgriinden nicht sichtbar. Zusammen mit dem Phasenterm

und dem Betrag des Cepstrogramms ergibt sich das MPS:

Gps (fimod, T) = ’-7:1,0 [Gc(t/a 7')]‘

+oo . ’ .
— / e*J27r (fm+Sot )7' Gc<t/, 7_) e Iwt Q¢ (3418)
Wird G.(¥',7) als das zeitliche Frame betrachtet und dies als eine annéhernd rechteckige
Funktion gesehen, ergibt sich iiber die Phase eine Verschiebung der Sincfunktion hin zu
positven (negatives Sp) oder negativen (positives Sy) zeitlichen Modulationen. Dies ist in
Abbildung 3.19 zu sehen.

GMPS(ﬂ;mody T) - Gsinc(ftmod - (fm + Sot/)T, T) (3419)
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Abb. 3.19: Modulation Power Spectrum eines Chirps mit einem Teilton. Parameter: f,, = 2000 Hz,
So = 700 Hz/s.

Berechnung des MPS eines Sweeps mit mehreren Teilténen

Aufgrund der Linearitdat der Fourier-Transformation kénnen verschiedene spektrale Anteile

in einem Spektrum als getrennte Bereiche angesehen und getrennt berechnet werden.

F[Cll'l (t) + Cgl‘g(t)] = Cl,/_"[iL‘l (t)] + CQF[I’Q(t)]. (3420)

Fiir jeden Teil im Spektrum ergibt sich ein unterschiedliches Cepstrum (breiter fiir schmé-
lere Bereiche im Spektrum und vice versa) mit einer unterschiedlichen Phase. Eine Uber-
lagerung dieser Anteile resultiert im Cepstrum nicht nur in einem Gleichanteil, sondern
in lokalen Maxima bei jenen spektralen Modulationen, die dem ganzzahligen Vielfachen
des Frequenzabstandes im Spektrum entsprechen. Ein Sweep mit drei Teiltonen ergibt im

Cepstrogramm folgende Darstellung:
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Abb. 3.20: Cepstrogramm eines Sweeps mit drei Teilténen. Die breiteren Verldufe ergeben sich aus der
geringen Anzahl an spektralen Peaks.

30
25
20
~ 15

Spec Mod (cycl/kHz
LhkL Lo s

Cepstrogramm (N = 10)

0.2 0.4 0.6 0.8
Time [

Abb. 3.21: Cepstrogramm eines Sweeps mit zehn Teiltonen.

Eine Fourier-Transformation von Sweeps mit mehreren Teiltonen entlang der Zeit-Achse
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miindet im MPS. Die verschiedenen Sweepraten werden im MPS mit der Steilheit der
Linien abgebildet (Abb. 3.22).
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Abb. 3.22: Modulation Power Spectrum eines Sweepsignals mit 3 Teilténen. Parameter: f,, = 2000 Hz,
So = 700 Hz/s.
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Abb. 3.23: Modulation Power Spectrum eines Sweepsignals mit 10 Teiltonen. Parameter: f,, = 2000 Hz,
So = 700 Hz/s.
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3.5 DBeispiele

Als Abschluss sollen Klangaufnahmen anhand der oben prasentierten Darstellungsweisen
analysiert werden. Dazu wurden kurze Phrasen oder Klange zur Analyse herangezogen, in
denen einerseits eine Modulation zu horen ist, andererseits dies auch in den Darstellungs-
weisen sichtbar wird. Alle Beispiele wurden mit einem Hann-Fenster und einer Fensterldnge
von 30 ms berechnet. Als Hopsize wurde eine vierfache Uberlappung gewshlt, welche 330
Sampeln entspricht. Um eine bessere Auflésung der Modulationen entlang der beiden Ach-

sen zu erhalten, wurde ein Oversampling-Faktor von 10 verwendet.

3.5.1 Haydn Streichquartett in C-Dur op. 76, Nr. 3

Als erste kurze Phrase werden die ersten 5 Zusammenklédnge zu Beginn des Stiicks analy-
siert. Der Auftakt geht {iber in eine Kadenz (C-d-G-C). Die To6ne des C-Dur Akkords zu
Beginn des ersten Taktes sind im Cepstrogramm zu erkennen (Abb. 3.25 (c)).
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Abb. 3.24: Die ersten vier Takte des Haydn Streichquartetts in C-Dur op. 76, Nr.3. Die Phrase zu Beginn
vor der Achtelpause wird zur Erstellung der Diagramme verwendet.

Das Cepstrogramm visualisiert die einzelnen Periodizitdten der Obertone der vier Téne der
Instrumente. Der héchste Ton im C-Dur Akkord (1. Violine e? 659 Hz) besitzt die wenigs-
ten Perioden innerhalb von einem kHz und erscheint dadurch im Cepstrogramm als tiefste
Rahmonische bei ca. 1.51 zykl/kHz. Der tiefste Ton des Akkords (Cello ¢! 261 Hz) besitzt
hingegen mehr Perioden innerhalb von einem kHz und erscheint bei ca. 3.8 zykl/kHz. Die
Grundfrequenzen der zweiten Violine (g!') bei ca. 391 Hz (2.55 zykl/kHz) und der Viola
(c?) bei ca. 522 Hz sind ebenfalls erkennbar.

Im zeitlichen Modulationsspektrum in (b) ist zu erkennen, dass nahezu alle Frequenz-

bénder eine Hiillkurvenfluktuation bis ca. 7 Hz aufweisen. Das bedeutet, dass all diese
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Frequenzbander Modulationsenergie bei tiefen Modulationsfrequenzen aufweisen. Dieses
Tiefpassverhalten von zeitlichen Modulationen ist generell bei Instrumentalklangen zu fin-
den. Um im néchsten Schritt das MPS zu berechnen, wird entweder das zeitliche Modula-
tionsspektrum entlang der Frequenz-Achse oder das Cepstrogramm entlang der Zeit-Achse
fouriertransformiert. Beide Berechnungen miinden im MPS. In diesem Fall ist das Ergeb-
nis des MPS einfacher anhand des Cepstrogramms zu interpretieren. Im Cepstrogramm ist
beim hochsten Ton (e?) zu erkennen, dass diesem ein leichtes Vibrato aufgeprigt wurde.
Der Frequenzhub der Obertone in diesem Bereich ist auch im Spektrogramm ersichtlich.
Eine Fouriertransformation entlang der Zeit-Achse in diesem Quefrenzbereich ermittelt den
spektralen Gehalt dieses Vibratos. Im MPS (d) ist dies bei den zeitlichen Modulationen
auf Hohe von ca. 1.5 zyklen/kHz zu sehen. Im Bereich von 15 Hz und unter 9 Hz ist die
Modulationsenergie des Vibratos zu erkennen. Dies ist aufierdem auch beim (c!) und beim
(c?) im MPS zu erkennen. Die Modulationsenergie der restlichen Téne konzentriert sich
um den Bereich kleiner als 9 Hz, wobei dies sowohl fiir positive als auch negative zeitliche
Modulationen gilt, da bei einer sinusféormigen Bewegung im Cepstrogramm Bewegungen

nach oben und nach unten ungefahr gleich stark ausgeprégt sind.
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I}bb. 3.25: Haydn Streichquartett. Fensterlange: 30 ms, Hopsize: 330 Samples, Fenster: Hann, vierfache
Uberlappung. Um eine bessere Auflésung der Modulationen entlang der beiden Achsen zu erhalten, wurde
ein Oversampling-Faktor von 10 verwendet.
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3.5.2 Flote mit Tremolo

Im Gegensatz zum Vibrato, welches Frequenzmodulationen der Oberténe enthélt, werden
bei einem Tremolo die Oberténe amplitudenmoduliert. Als Beispiel wird ein Flotenton be-
trachtet, bei dem die Oberténe zu Beginn eine konstante Amplitude aufweisen. Ab ca. 2
Sekunden sind im Spektrogramm Amplitudenschwankungen zu erkennen, die sich durch
periodische Auf- und Abwartsbewegungen der Amplituden bemerkbar machen. Aufgrund
der Periodizitat dieser Schwankungen ist dies im zeitlichen Modulationsspektrum zu erken-
nen. Bei ca. 5 Hz wird im zeitlichen Modulationsspektrum diese Periodizitdat bemerkbar
und im vertikalen Abstand der Teilténe aufgetragen. Im Cepstrogramm sind nur die Peri-
odizitdten der Obertonstruktur des Klanges zu erkennen. Eine Periodizitdt der Amplitu-
denschwankungen ist nur schwer zu finden. Dadurch ist in diesem Fall eine Interpretation
des MPS durch Heranziehung des zeitlichen Modulationsspektrums anschaulicher. Die Be-
reiche entlang der zeitlichen Modulationslinie von +5Hz weisen in vertikaler Richtung eine
Periodizitat aufgrund der Obertonstruktur auf. Eine Fouriertransformation entlang der
vertikalen Richtung liefert jene Bereiche, in denen sowohl zeitliche als auch spektrale Mo-
dulationen erkennbar sind und zwar bei allen Vielfachen des Grundtons von ca. 320 Hz (3.1
zykl/kHz) und bei den zeitlichen Modulationen von £5 Hz. Jedoch ist bei den positiven
zeitlichen Modulationen mehr konzentrierte Energie im MPS zu erkennen. Dies ist dadurch
zu erkléren, dass im Spektrogramm nicht nur eine Modulation der Amplitude stattfindet,
sondern auch gewissen Oberténen eine Frequenzmodulation aufgeprigt ist. Die Auf- und
Abwiértsbewegungen sind in diesem Beispiel ungefahr mit gleicher Intensitat im zeitlichen
Modulationsspektrum zu sehen. Die geringere Periodizitéit der zeitlichen Modulationen ent-
lang der spektralen Modulationsachse fiihrt zu einer geringeren Konzentration der Energie

im MPS bei den spektralen Modulationen.
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1}bb. 3.26: Flote mit Tremolo. Fensterlinge: 30 ms, Hopsize: 330 Samples, Fenster: Hann, vierfache
Uberlappung. Um eine bessere Auflésung der Modulationen entlang der beiden Achsen zu erhalten, wurde
ein Oversampling-Faktor von 10 verwendet.
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3.5.3 Sprache

Bei Sprache sind generell drei Bereiche entlang der spektralen Achse zu finden. Bei tiefen
spektralen Modulationen entsteht eine dreiecksformige Energiefliche, welche die Formanten
der Sprache beschreibt. Diese geringen spektralen Modulationen werden durch den Vokal-
trakt erzeugt und beschreiben die spektrale Einhiillende der Sprache. Die héheren spek-
tralen Modulationen ergeben sich aufgrund der harmonischen Struktur der Sprache, also
dem Frequenzabstand der Teiltone. Fiir einen ménnlichen Sprecher (Abb. 3.27) und eine
weibliche Sprecherin (Abb. 3.28) ergeben sich verschiedene Bereiche entlang der spektralen
Modulationsachse, die durch die harmonische Struktur beschrieben werden. Tiefe ménnli-
che Sprache erzeugt hohere spektrale Modulationen, da sich mehr Teiltone innerhalb eines
kHz befinden. Bei einer weiblichen Sprecherin befindet sich der Grundton grundsétzlich in
einem hoheren Bereich, was in niedrigeren spektralen Modulationen resultiert. Dies ist auch
in den beiden Abbildungen (jeweils in (d) zu sehen. Die maximale spektrale Modulation
bei einer weiblichen Sprecherin liegt in diesem Fall bei ca. 8 zykl/kHz. Bei einem ménnli-
chen Sprecher hingegen werden Laute erzeugt, die auch bei spektralen Modulationen {iber
8 zykl/kHz Energien erzeugen. Ein weiteres Merkmal von Sprache ist, dass positive und
negative zeitliche Modulationen ungefahr die selbe Energie aufweisen. Das bedeutet, dass
Bewegungen nach oben (linker Quadrant) und Bewegungen nach unten (rechter Quadrant)

mit gleicher Energie im Signal vorkommen.
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Abb. 3.27: Minnlicher Sprecher. Fensterlinge: 30 ms, Hopsize: 330 Samples, Fenster: Hann, vierfache
Uberlappung. Um eine bessere Auflésung der Modulationen entlang der beiden Achsen zu erhalten, wurde
ein Oversampling-Faktor von 10 verwendet.
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Abb. 3.28: Weibliche Sprecherin. Fensterlange: 100 ms, Hopsize: 1102 Samples, Fenster: Hann, vierfache
Uberlappung. Um eine bessere Auflésung der Modulationen entlang der beiden Achsen zu erhalten, wurde

ein Oversampling-Faktor von 10 verwendet.
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Kapitel 4
Verarbeitung in der MPS-Domane

In diesem Kapitel sollen Techniken prasentiert werden, mit denen es moglich ist, das MPS
zu manipulieren. Dies geschieht im ersten Schritt anhand von Filtertechniken, die in der
Bildverarbeitung iiblich sind. Weiters soll es moglich sein, Bereiche in der MPS-Doméne
an- oder abzusenken, um zum Beispiel Glissandi in einem Klang manipulieren zu kénnen.
Dazu wird eine zweidimensionale Gaufs-Verteilung verwendet. Anhand von verschiedenen
Kléngen soll auch gezeigt werden, wie der Formantbereich und der Bereich von héheren
zeitlichen und spektralen Modulationen in einem MPS ausgetauscht werden kann. Abschlie-
fend wird untersucht, welche Auswirkung eine Verzerrung der zeitlichen oder spektralen
Modulationsachse mit sich zieht und was passiert, wenn eine der Achsen im MPS gespiegelt

wird.

4.1 Filterung

Eine Filterung in der zweidimensionalen Doméne wird genau wie in der eindimensionalen
Doméne als linearer Vorgang durchgefiihrt. Dabei wird das Eingangs/Ausgangsverhalten
eines linearen, zeitinvarianten zweidimensionalen Filters im Bildbereich durch die Faltungs-
operation und im Frequenzbereich durch Multiplikation des Eingangssignalspektrums mit
der Ubertragungsfunktion des Filters beschrieben. In der Bildverarbeitung wird die Verar-

beitung im Bildbereich iiblicherweise mit Filterkernen (Matrix) vollzogen [26]:

hxf=> > hi.k) flx—iy—k) (4.1.1)

i=—a k=—b

65
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Ein Filterkern der Ordnung 3 fiir ein Tiefpassfilter! wird im Bildbereich folgendermafen

beschrieben:
. 1 1 1
h = 9 1 1 1 (4.1.2)
1 1 1

Dabei wird der Filterkern iiber einen Bereich des Eingangsbildes gelegt?. Danach wird jeder
Bildpunkt mit dem dariiberliegenden Wert des Filterkerns multipliziert und anschliefend
all diese Ergebnisse addiert. Aufgrund der Symmetrie des Filterkerns wird das Ergebnis
dieses Filterungsprozesses in den mittleren Bildpunkt des Ergebnisbildes gesetzt. Diese
Operation wird fiir alle neuen Bildpunkte ausgefiihrt, indem der Filterkern iiber das ge-
samte Eingangsbild geschoben wird. Dabei wird dieses Filter dazu verwendet, Rauschen
zu eliminieren oder Kanten zu verwaschen.

In dieser Arbeit wird eine Filterung oder Manipulation ausschliefslich im Frequenzbereich
durchgefiihrt. Da es sich bei der Berechnung des Modulation Power Spectrums um eine
Transformation eines Spektrogramms in den Frequenzbereich handelt, miissen neue Begrif-
fe definiert werden. Der Bildbereich entspricht dem Bereich des Spektrogramms. Da in der
Literatur iiblicherweise Bilder im Bildbereich mit einem kleinen Buchstaben beschrieben
werden und im Frequenzbereich mit einem Groftbuchstaben, wird hier folgende Nomenkla-
tur verwendet. Fiir den Bildbereich wird weiter der Grofbuchstabe verwendet, da es sich
bei einem Spektrogramm um eine Spektraldarstellung tiber die Zeit handelt. Fiir den Fre-
quenzbereich, also die Transformation des Spektrogramms anhand der zweidimensionalen
Fouriertransformation, wird ein Dach tiiber die Variable gesetzt. Der Frequenzbereich wird
forthin als MPS-Doméne bezeichnet. Dies wird in Abbildung 4.1 verdeutlicht.

A

S(t,,W)) — ] -Fl,l — > S(ftmodvT)

Abb. 4.1: Zur Nomenklatur eines Spektrogramms im Bild- und Frequenzbereich.

Eine Filterung in der MPS-Doméne bedeutet eine Manipulation der Fouriertransforma-
tion des Spektrogramms und anschliefender Riicktransformation. Ein Spektrogramm der
Grofse M x N, wo M die Anzahl an Frames und N die Frequenzpunkte im Spektrogramm
bezeichnet, wird iiber folgende Gleichung gefiltert:

! Dieser Filterkern wird auch als Mittelwertfilter oder Boxfilter bezeichnet.
2 Dieser Filterkern wird vor der Faltungsoperation um 180° gedreht. Dies ergibt sich aus der Definition der
Faltungsoperation.
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Sm(t',w) = F1.1[S(Eumod: 7) 0 F(fimod, 7)) (4.1.3)

Dabei wird F als das Filter bezeichnet, mit welchem S manipuliert wird. Es ist zu beach-
ten, dass es sich beim Produkt in 4.1.3 um eine punktweise Multiplikation® handelt. Das
Ergebnis einer zweidimensionalen Fouriertransformation liefert eine Matrix mit der selben
Grofse wie das Spektrogramm. Von diesem Ergebnis konnen nun einige Begriffe fiir die

MPS-Domaéne abgeleitet werden:

Realteil R = Re(S) (4.1.4)
Imaginérteil I=Im(S) (4.1.5)
MPS (Betragsspektrum) S (fumod; 7)| = [R2(fmoas 7) + 12 (fimoas 7)] /> (4.1.6)
Phasenspektrum  @(fmod, 7) = tan™! [M] (4.1.7)

R (fimoa, 7)
Polar Darstellung — S(fimod, 7) = |S(fmod, 7)| €1?femod™) (4.1.8)
Powerspektrum P (funod, 7) = |S (fmod, 7)|? (4.1.9)

Dabei ist anzumerken, dass der Filterungsprozess in erster Linie auf das Betragsspektrum
(MPS) angewendet wird. Bei anderen Manipulationen, die im spéteren Verlauf noch erldu-

tert werden, konnen auch komplexe Werte von S bearbeitet werden.

Signalverarbeitungskette

Im Zuge der Signalverarbeitung soll es moglich sein, ein MPS nach der Manipulation wie-
der in ein Zeitsignal iiberfiihren zu kénnen. Dazu wird das manipulierte MPS iiber die
Phase wieder in eine komplexe Form gebracht. Nach anschliefsender Fourierriicktransfor-
mation erfolgt eine Umkehrung der Logarithmierung iiber die Exponentialfunktion. Das
vorliegende neue Spektrogramm wird iiber die Spektrogramminversion in ein Zeitsignal
riicktransformiert, um den Effekt horbar zu machen (Abb. 4.2).

3 Dies wird auch als Hadamard Produkt bezeichnet.
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Abb. 4.2: Signalverarbeitungskette

4.1.1 Tiefpass-Filterung

Eine Tiefpass-Filterung in der MPS-Doméne bedeutet, dass héhere zeitliche oder spektrale
Modulationen ausgeblendet werden. Dabei wird ein bestimmter Bereich an niedrigeren
Modulationen durchgelassen. Diese Gewichtung kann anhand einer Filterfunktion fiir die

Bildverarbeitung so beschrieben werden [27]:

1 Vft2m0d+7—2gc

F\“1:p<ftmod7 T) =
0 sonst

Diese Filterfunktion wird als idealer Tiefpass bezeichnet und beschreibt einen Zylinder in
der MPS-Doméne mit dem Radius ¢, welcher als Grenzfrequenz bezeichnet wird. Dieses
Filter weist den Nachteil auf, dass es sehr steillankig verlauft und damit im Bildbereich
Artefakte erzeugt, welche in der Bildverarbeitung als blurring bezeichnet werden. Dieses
Artefakt erzeugt ein verschwommenes Bild, da der Ubergang bei der Grenzfrequenz hart
verlauft. Ein solches Filter kann im Zeitbereich durch eine rundsymmetrische Sincfunktion
beschrieben werden. Je kleiner die Grenzfrequenz des Filters in der MPS-Doméne, desto
breiter wird die Sincfunktion im Bildbereich. Da im Bildbereich die Sinc-Funktion mit
dem Spektrogramm gefaltet wird, wirken die Nebenkeulen auch in groferen Bereichen des
Bildes, welche dadurch ein verschwommenes Bild erzeugen. Es ist nun erforderlich, einen
weicheren Ubergang zwischen Durchlassbereich und Sperrbereich zu erzeugen. Dazu bieten

sich mehrere Filter an:

2D-Butterworth-Filter

Ffp(ftmoda T) =

(4.1.10)
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2D-Gauli-Filter

A ftQmOdJF"—2
F{, (fumod, 7) = €7 207 (4.1.11)

Filterung entlang einer Achse

Da es aber auch moglich sein soll, eine Filterung durchzufiihren, bei der nur spektrale Mo-
dulationen gefiltert werden sollen und keine zeitlichen Modulationen, sind Filter mit einer
kreisrunden Charakteristik unbrauchbar. Deswegen wird ein rechteckiger Bereich definiert,
in dem Modulationen bestehen bleiben. Aufserhalb dieses Rechtecks werden Modulatio-

nen unterdriickt. Der Ubergang wird iiber ein Cosinus-Roll-Off gesteuert, dessen Breite

einstellbar ist.

2D-Cosinus-Rolloff Tiefpass-Filter

(

1 fimod| < fy A |T] < 7y

2
COS(WE> |ftmod‘ > fg A |ftmod| < fg -+ df

Fifgﬂ-g (ftmoda 7-) = 22
b cos('f';w) 7| > 7, Ar| <7, +d
d: 2 g g T

\ 0 sonst

Die Parameter f, und 7, geben die obere Grenzfrequenz in der jeweiligen Doméne an. Die

Parameter dy und d, geben die Breite des Cosinus-Rolloff an. Im weiteren Verlauf wird nur

[\
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mehr dieses Filter zur Tiefpass-Filterung verwendet.
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Abb. 4.3: Darstellung eines Tiefpass-Filters jeweils entlang einer Achse mit den Grenzfrequenzen f; = 10
Hz (a) und 74 = 5 zykl/kHz (b) und den Breite-Faktoren d; = 5 Hz (a) und d, = 5 zykl/kHz (b).
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Tiefpass-Filterung von zeitlichen Modulationen

Als Beispiel werden bei einem ménnlichen Sprecher temporale Modulationen grofer als 5 Hz
weggefiltert (Abb. 4.4). Dabei ist im Spektrogramm klar zu erkennen, dass die spektrale
Information im Klangsignal bestehen bleibt, wohingegen zeitliche Informationen verwa-
schen werden und die Artikulation der Sprache verloren geht. Wird diese Grenzfrequenz
noch weiter verringert, sinkt auch die Sprachverstédndlichkeit, da Sprache aufgrund ihrer

zeitlichen Modulationen erkannt wird.
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Abb. 4.4: Darstellung des tiefpassgefilterten MPS bei f; =5 Hz und 7, = 50 zykl/kHz und dem daraus
resultierenden Spektrogramm.

Filtervorgang:

Sm(t/, w) = ‘/—‘._17_1 [S(ftmoda ’7’) e} ﬁ‘i;w(ftmody T)} . (4112)

Klangbeispiel: male_p_lp_s50_t5.wav
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Tiefpass-Filterung von zeitlichen und spektralen Modulationen

Werden hingegen auch spektrale Modulationen im Klangsignal unterdriickt, hat dies Aus-
wirkungen auf die Tonhohenbestimmung des Sprechers (Abb. 4.5). Im MPS ist zu sehen,
dass spektrale Modulationen im Bereich von 6 — 8.5 zykl/kHz vorkommen. Dies entpricht
einer Grundtonhche von ca. 120 Hz bis 160 Hz. Da die spektralen Modulationen nach der
Filterung fehlen, fehlt auch die Periodizitdt im Spektrum und somit die Obertongestalt.
Eine Tonh6henbestimmung wird somit erschwert. Die Sprachversténdlichkeit bleibt hinge-
gen erhalten, da der Formantbereich bestehen bleibt. Zusatzlich wurde auch die zeitliche
Grenzfrequenz auf 10 Hz erhoht, was den Artikulationsverlust des vorherigen Beispiels

wieder ausgleicht.
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Abb. 4.5: Darstellung des gefilterten MPS und dem daraus resultierenden Spektrogramm.
Filtervorgang:
& ~10,5
Si(t',w) = F1.1[S(fumod, T) © F,"” (fimod 7)]. (4.1.13)

Klangbeispiel: male_p_lp_s5_t10.wav
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4.1.2 Hochpass-Filterung

Eine Filterung, bei der hohere Modulationen durchgelassen und tiefe unterdriickt werden,
wird als Hochpass-Filterung bezeichnet. Dadurch ist es moglich, hohere Modulationen von
niedrigeren zu trennen. Im MPS befinden sich Formantbereiche eines Klanges bei nied-
rigen Modulationen entlang der 7-Achse, wohingegen Periodizitdten der Obertonstruktur
bei héheren Modulationen zu finden sind. Bei einer eindimensionalen Darstellung werden
cepstrale Lifter dazu eingesetzt, diese beiden Bereiche zu trennen. Ein cepstraler Hochpass-
lifter bei einer Grenzfrequenz von 1 zykl/kHz unterdriickt die Formanten, die breiter als
der Bereich von einem kHz sind. Die Formanten kénnen als Schwingung gesehen werden,
bei denen die lokalen Maxima iiberlicherweise eine Breite von bis zu einem kHz haben. Die-
se Formanten, die dem Spektrum aufgeprégt sind, konnen mithilfe eines Hochpass-Filters

unterdriickt werden.

2D-Cosinus-Rolloff Hochpass-Filter

Als Inversion des Tiefpass-Filters wird der zweidimensionale Hochpass-Filter mit einem

Cosinus-Rolloff betrachtet:

"

1 |ftm0d| >fg/\|T| >Tg
2
‘f mo |7f
F}ngng (ftmod T) = COS( t ddf 92%> |ftm0d| < fg A |ftmod| > fg B df
b cos<\7|d—:g%> 7| < Ty AN|T| > 75+ dy
0 sonst

Die Parameter f, und 7, geben die Grenzfrequenz in der jeweiligen Doméne an. Die Para-

meter dy und d, geben die Breite des Cosinus-Rolloffs an (Abb. 4.6).

2 —— S —————
) 1 = 1
= =
2,057 ] = 0.5} ]
s g
< 0 : ‘ : < 0 ‘ ‘ ‘

-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

ftlnod
(a) Filter fymoa - Achse (b) Filter 7 - Achse

Abb. 4.6: Darstellung eines Hochpassfilters jeweils entlang einer Achse mit den Grenzfrequenzen f; = 10
Hz (a) und 74 = 5 zykl/kHz (b) und den Breite-Faktoren dy = 5 Hz (a) und d, = 2 zykl/kHz (b).
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Hochpass-Filterung von spektralen Modulationen

Als konkretes Beispiel wird eine Sprecherin betrachtet, deren Modulationen unter 1 zy-
kl/kHz ausgeblendet werden (Abb. 4.7).

10 0
9
-1
8
7 -2
IEN 6 : _3/_\
~ §
=, 4
S 4
3 -5
2
-6
=
0 = -7
-10

Abb. 4.7: Hochpassfilterung der spektralen Modulationen.

In Abb. 4.8 ist ein Frame bei Sekunde 0.24 zu sehen. Die blaue Linie gibt den spektralen
Verlauf zu diesem Zeitpunkt ohne Filterung an. Die Grenzfrequenz der roten Linie betragt
0.1 zykl/kHz, womit spektrale Modulationen, die sich im Spektrum iiber einen Bereich von
mehr als 10000 Hz erstrecken, weggefiltert werden. Es ist zu sehen, dass die Formantstruk-
tur noch erhalten bleibt, jedoch die Amplituden der einzelnen Frequenzen reduziert wurden.
Dies liegt daran, dass auch der Gleichanteil und somit die Verschiebung des Spektrums in
vertikaler Richtung entfernt wurde. Bei einer Erhohung der Grenzfrequenz werden lokale
Maxima im Spektrum entfernt, die sich iiber einen kleinen Bereich erstrecken. Ab 1 zykl /k-
Hz werden lokale Maxima weggefiltert, die sich {iber einen Bereich von 1 kHz erstrecken.
Befindet sich die Grenzfrequenz noch unterhalb der spektralen Modulation der Grundton-
hohe, ist die Sprachstruktur noch zu erkennen. Da aber die Formantstruktur durch eine

Erhohung vollig verloren geht, sinkt auch die Sprachversténdlichkeit. Ab ca. 2 zykl/kHz ist
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zwar der Obertongehalt zu horen, die Formantstruktur versinkt aber sukzessive in einem

Rauschteppich.

100

log| X (jw)]

‘—orig—Tg =0.1

7; =2—7, = 10\

Frequenz (Hz)

Abb. 4.8: Darstellung des Spektrums eines Frames bei Sekunde 0.24 nach einer Hochpassfilterung der
spektralen Modulationen.

Ubersteigt die Grenzfrequenz die Anzahl an Modulationen, bei der sich der Grundton
und seine Vielfachen befinden, ist das urspriingliche Klangsignal nicht mehr zu erkennen.
Dieser Sachverhalt ist auch in den Spektrogrammen in Abb. 4.9 (b)-(d) ersichtlich. Die

Formantstruktur ist in (¢) noch zu erkennen, verschwindet jedoch vollig in (d).
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Abb. 4.9: Hochpassfilterung von spektralen Modulationen.

Sm(t/7 w) = -F.—l,-l [g(ftmoda T) o F%I)l (ftmoda T)] .

Klangbeispiel: male_p_hp_s1_t0.wav

(4.1.14)



4.1. FILTERUNG 5

4.1.3 Notch-Filterung

Ein Notch-Filter* wird dazu verwendet, um einzelne Bereiche eines MPS zu unterdriicken
und zwar Bereiche, die sich zwischen zwei Grenzfrequenzen befinden. Es werden also fiir
jede Achse zwei Grenzfrequenzen benétigt. Die Grenzfrequenz mit dem Index 1 gibt je-
weils die untere Grenzfrequenz an. Dabei bezeichnen f;; und fgo die Grenzfrequenzen der
zeitlichen Modulationsachse und 7, und 7, die Grenzfrequenzen der spektralen Modula-

tionsachse. Die Bereiche eines Notch-Filters werden demnach definiert mit:

(

1 (Iftmoal > fa A 7] > Tgl) V (|fimoal < foa N 7| < 7—92)
‘ftmod | _fg ™ 2 . . . . . . .
ngl_ng To1-Tgo (f ) COS T b (|femod| > for A fimod| < for +df) V (Jfimod| < foo A lftmod| > fo — dy)
T) = {
notch tmod> =7y 2
COSs dr 2 (7] > T NI < Tgr +dr) V (IT] < 7y Al7] > 7y, — dr)
L0 sonst

Es ist damit mdglich, gezielt Modulationen, die sich abseits der beiden Achsen befinden, zu
manipulieren. Befinden sich zum Beispiel in einem Klang zeitliche periodische Bewegungen
von Obertonen aufwiérts, die in einem ganzzahligen Verhéaltnis zum Grundton stehen, wird
dies im MPS im linken oberen und rechten unteren Quadranten dargestellt. Eine Bewegung
nach unten wird demnach im rechten oberen und linken unteren Quadranten abgebildet.

Die genaue Position ergibt sich aus den zeitlichen bzw. spektralen Modualtionen.

< - ‘ | ‘
R R
205} 205} |
g =
< 0 ‘ ‘ ‘ < 0 ‘ ‘ ‘
-20 -10 0 10 20 20 -10 0 10 20
fLmod T

(a) Filter fymoa - Achse (b) Filter 7 - Achse

Abb. 4.10: Darstellung eines Notchfilters jeweils entlang einer Achse mit den Grenzfrequenzen fg; = 10
Hz und fy2 = 10 Hz (a) und 74 = 5 zykl/kHz und 749 = 5 zykl/kHz (b) und den Breite-Faktoren dy =1

Hz (a) und d, = 2 zykl/kHz (b).

Als Beispiel wird ein kurzes Chirp-Signal betrachtet, welches Obertone mit ganzzahligen
Vielfachen enthélt (Abb 4.11 (a)). Diese Chirp-Signale bewegen sich in kurzen Abstdnden
mit der Frequenz nach oben. Der Zeitbereich, in dem ein Chirp erklingt, ist 200 ms lang.

Dabei verlduft der Chirp mit der niedrigsten Frequenz von 150 — 250 Hz. Der erste Oberton

41In der englischsprachigen Literatur wird ein Kerb-Filter auch als Notch-Filter bezeichnet.
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bewegt sich von 300 — 500 Hz. Dazwischen befindet sich Stille mit einer Dauer von 100 ms.
Das ergibt eine Periodendauer von 300 ms. Im Cepstrogramm (b) ist zu sehen, wie sich die
Cepstren der Chirps iiber die Zeit verhalten. Die Rahmonische mit der geringsten Frequenz
macht eine Bewegung nach unten und die periodische Fortsetzung bleibt erhalten, da die
Fouriertransformation nur entlang der Frequenzachse verlauft. Im Cepstrogramm ist zu
sehen, dass die Absténde der Linien in der horizontalen Achse immer gleich sind. Daraus
resultiert die Abbildung im MPS bei genau dieser Periodizitdt und zwar bei 3 Hz, was
genau der Periodendauer aus dem Spektrogamm entspricht. Der Bereich der spektralen
Modulationen ergibt sich {iber die Periodizitdt der Obertone im Spektrogramm. Da sich
der Frequenzabstand der Oberténe vom Beginn eines Chirps bis zum Ende veréndert,
verdndern sich auch die spektralen Modulationen. Der Frequenzabstand betréigt zu Beginn
150 Hz (6,66 zykl/kHz) und zum Ende 250 Hz (4 zykl/kHz). Dies wird im MPS durch
eine vertikale Linie bei den Vielfachen von 5 zeitlichen Modulationen und im Bereich von
4 — 6,66 zykl/kHz wiedergegeben. Diese Abbildung in der linken Hélfte riithrt daher, dass
jeder Chirp eine positive Sweeprate besitzt und somit anhand der Phase nur in dieser
abgebildet wird. Wiirden sich die Chirps von oben nach unten im Spektrogramm bewegen,
wiirde dies in der rechten Halfte des MPS abgebildet werden.

< 10 ‘ ‘ - 2
un
=5 }\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\{ i 1
S 0
0 2 4 6
Zeit (s) Zeit (s)
(a) Spektrogramm (b) Cepstrogramm
<10 0 2 0
T —_ = 20
=5 ' z gl 108
= S 2 | Al (™ g0~
F ool » L. J 0
-10 0 10 0 2 4 6
(Hz) Zeit (s)
(c) MPS (d) resultierendes Spektrogramm

Abb. 4.11: Notch-Filterung eines periodischen Gaufs-Chirps mit Oberténen. Bei 3-4 Hz zeitlichen Modu-
lationen und 4-6 zykl/kHz spektralen Modulationen wird der Bereich im MPS abgesenkt.

Ein Notchfilter kann in diesem Beispiel dazu verwendet werden, die Periodizitdt in den
Obertonen zu zerstoren. Dazu miissen die Energien im Bereich von 4 — 6,66 zykl/kHz
und bei 3 Hz (zeitlich) gleich Null gesetzt werden. Das Spektrogramm, welches aus dieser

Filterung resultiert, wird iiber folgende Berechnung erreicht und in (d) dargestellt:
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Sm(t',w) = F11[SoFZ240]. (4.1.15)

notch

Es ist zu sehen, dass die Periodizitdt entlang der Frequenzachse, also der Obertongehalt,
nicht weiter vorhanden ist. Die Periodizitéit in der Zeit wurde jedoch nicht zerstort, da im
MPS auch Vielfache der zeitlichen Modulationen vorhanden sind. Diese Vielfachen tragen
dazu bei, dass die Periodizitat auch durch eine Notchfilterung nicht zerstort wird. Wiirden
sich diese Chirps im Spektrogramm von oben nach unten bewegen, wiirden die Linien im
Cepstrogramm nach oben verlaufen und im MPS ergibt sich eine Bereich im rechten oberen

Quadranten.

4.2 Weitere Manipulationen

In diesem Abschnitt werden unter anderem Manipulationen betrachtet, in denen das MPS
mit einer Maske multipliziert wird, die Werte grofser als 1 enthéalt. Weiters werden Verzer-
rungen der Achsen und Spiegelungen um eine Achse erldutert. Den Abschluss bildet ein
Morphingprozess, in dem Bereiche im MPS von zwei verschiedenen Klangen zusammenge-

fihrt werden.

4.2.1 Anheben oder Absenken von Bereichen

Das oben in Abschnitt 4.1.3 beschriebene Notchfilter ist symmetrisch fiir eine Achse, was
bedeutet, dass sowohl positive als auch negative zeitliche und spektrale Modultionen gefil-
tert werden. Es soll nun méglich sein, nur einen Quadranten® des MPS zu manipulieren.
Zu diesem Zweck werden zweidimensionale Gauf-Filter eingesetzt, mit denen ein Bereich
angehoben oder abgesenkt werden kann. Diese weisen ihr Maximum bei der zu filternden
zeitlichen und spektralen Modulation auf und sind um den Nullpunkt MPS(0,0) punkt-

symmetrisch.

A - 1 -
B =1+ (8—1) - exp (= 50x— )" (= pr)) (4.2.1)

> Aufgrund der Symmetrie der zweidimensionalen Fouriertransformation wird eine Filterung jeweils beziig-
lich der Punktsymmetrie ausgefiihrt. Eine Filterung im ersten Quadranten entspricht gleichzeitig auch
einer Filterung im dritten Quadranten. Genauso entspricht einer Filterung im zweiten Quadranten einer
Filterung im vierten Quadranten.
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Abb. 4.12: Gaufs-Filter, mit der das MPS manipuliert wird. Parameter: puy = 5 Hz, p, = 4 zykl/kHz, ,
B8=0.01,0f=0,=08.

Dabei wird das MPS des Baritons verwendet. Im Spektrogramm des Baritons ist zu sehen,
dass es seitens der Oberténe sowohl Bewegungen nach oben, als auch nach unten gibt.
Die Bereiche, in denen die Momentanfrequenz eine positive Ableitung besitzt, werden im
MPS im zweiten Quadranten abgebildet und Bewegungen, bei denen der Sinus eine ne-
gative Ableitung besitzt, werden im ersten Quadranten aufgetragen. Wird nun ein Filter
dazu verwendet, um eine dieser Bewegungen zu unterdriicken, wird der dementsprechende

Bereich im MPS ausgeblendet (Abb. 4.14 (a)).
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Abb. 4.13: Darstellung MPS und dem daraus resultierenden Spektrogramm nach Absenken bei fi,04 = 5
Hz und 7 = 4 zykl/kHz.
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Das resultierende Spektrogramm (b) ergibt sich mit

Sm(t',w) = F11[SoF2H0]. (4.2.2)

gaufs

Klangbeispiel: bariton_p_red0.01_s4_t5.wav

In Abb. 4.13 ist zu sehen, dass im Spektrogramm Bewegungen nach unten weniger Energie
aufweisen, als Bewegungen nach oben. Eine Multiplikation mit einer Maske, in der Werte
vorhanden sind, die grofer als 1 sind, wird als Expansion bezeichnet. Werte zwischen 0
und 1 demnach als Kompression. Dies ist anhand des Logarithmus zu erkldren. Da von
der STFT der Betrag und anschliefsend der Logarithmus berechnet wurde, ergibt eine
Multiplikation in der MPS-Doméne eine Potenzierung in der zeitlichen Doméne nach der

Resynthese.
S = F - log(S) = log(S") (4.2.3)

Um dies zu verdeutlichen, wird das MPS mit dem selben Gauf-Filter wie im vorigen
Beispiel multipliziert, jetzt jedoch mit § = 5. Bei der Resynthese werden Bewegungen
nach unten mit dem Faktor 5 potenziert, was auch im resultierenden Spektrogramm (Abb.
4.14) zu sehen ist.
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Abb. 4.14: Darstellung MPS und dem daraus resultierenden Spektrogramm nach einer Potenzierung bei
ftmod = 5 Hz und 7 = 4 zykl/kHz mit 5 = 5.
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[ Klangbeispiel: bariton_p_add_s4_t5_betab.wav ]

Anders als bei der Multiplikation mit einem Filter in der MPS-Doméne erzeugt eine Additi-
on oder Subtraktion mit einer Maske keine Expansion oder Kompression in diesem Bereich.
Es wird dadurch der Bereich in einem linearen Mafstab angehoben oder abgesenkt und

nicht wie bei der Multiplikation tiber die Potenz verstarkt.
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4.2.2 Morphing

Eine andere Art der Manipulation ergibt sich, wenn der Formantbereich eines Klanges mit
dem Bereich der Teiltonstruktur eines anderen Klanges kombiniert wird. Dies geschieht
anhand einer Hoch- bzw. Tiefpassfilterung. Beim ersten Klang wird der Kern des MPS
durch ein Hochpassfilter gefiltert und gespeichert. Dies entspricht dem Bereich eines MPS,
welches hohere zeitliche und spektrale Modulationen enthélt. Der Bereich, in dem der
Hochpassfilter einsetzt, kann beliebig variiert werden. Wird nun der Formantbereich eines
zweiten Klanges durch eine Tiefpassfilterung bei den selben Grenzfrequenzen durchgefiihrt
und mit dem MPS des hochpassgefilterten ersten Klanges zusammengefiihrt, erfolgt ei-
ne Fusionierung der beiden Klidnge. Je nach Positionierung der Grenzen werden andere

Ergebnisse erzielt. Der Manipulationsvorgang kann wie folgt notiert werden:

S(t',w) = Fi1[S10FyY + S, 0 B (4.2.4)

Der erste Klang wird mit einer Hochpass-Maske gefiltert und zum tiefpassgefilterten zwei-
ten Klang addiert. Nach anschliekender Fourierriicktransformation ergibt sich das neue
Spektrogramm. Als Beispiel wird der Hochpassbereich des Haydn-Quartetts mit dem Tief-
passbereich des ménnlichen Sprechers zusammengefiihrt (Abb. 4.15). Als Grenzfrequenzen
werden 7, = 5 zykl/kHz und f;, = 5 Hz gesetzt. Im resultierenden MPS (e) ist zu sehen,
dass der Tiefpassbereich der Sprache mit dem Hochpassbereich des Haydn-Quartetts fu-
sioniert wurde. Der gesamte Formantbereich und die tiefen spektralen Modulationen (hohe
Grundtone im Klang) wurden durch den Formantbereich des Sprechers ersetzt. Im resul-
tierenden Klang ist die Sprache gut versténdlich. Dies liegt daran, dass der Formantbereich
der Sprache im resultierenden MPS nach wie vor enthalten ist. Die Tonhchen der Sprache
sind aber nicht wahrnehmbar. Vielmehr wurde der Teiltonbereich der Sprache mit jenem
des Haydnquartetts zusammengefiihrt. Dies ist daran zu horen, dass, wenn der Sprecher

spricht, in seinem Klang das Streichquartett erklingt.

[ Klangbeispiel: morph_haydn_male_s5_t5.wav ]
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4.2.3 Verzerrung der Achsen

Es wurde untersucht, welche Auswirkung eine Verzerrung der zeitlichen bzw. der spektralen
Modulationsachse mit sich zieht. Eine Umtastung der Quefrenzen entlang der spektralen

Achse erfolgt iiber folgende Transformation 79 — 74:

70

1

wobei 7y die spektralen Quefrenzen bezeichnet und 71 die neuen Quefrenzen. Mit d wird
der Verzerrungsfaktor eingefiihrt, der den Grad der Verzerrung angibt. Genau wie im Fre-
quenzbereich ein Faktor d = 12 eine Verschiebung der Frequenzen um eine Oktave nach
oben bedeutet, bewirkt er entlang der spektralen Achse eine Verschiebung der spektralen
Modulationen um das Doppelte nach oben.

Im folgenden Beispiel (Abb. 4.16) ist die Auswirkung des Verzerrungsgrades 12 zu sehen.
Im MPS auf der linken Seite ist zu sehen, dass sich bei einem Faktor d = 12 die Bereiche im
MPS von 4 auf 8 zykl/kHz bewegen. Dies ergibt im Spektrogramm auf der rechten Seite
eine ,Verdichtung* der Oberténe innerhalb eines kHz. Da die Anzahl der zykl/kHz der
Anzahl an Obertonen im Spektrogramm innerhalb eines kHz entspricht, wird ersichtlich,
dass sich ca. 7 Obertone und der Grundton innerhalb dieses Bereichs befinden. Der Klang

wurde somit nach unten transponiert und der Grundton befindet sich jetzt bei ca. 125 Hz.
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Verzerrung der spektralen Modulationsachse mit d = 12
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Abb. 4.16: Darstellung MPS und dem daraus resultierenden Spektrogramm nach Verzerrung der spek-
tralen Modulationsachse.

Klangbeispiel: male_p_dist_s_d12_s.wav ]

Verzerrung der zeitlichen Modulationsachse

Bei einer Verzerrung der zeitlichen Modulationsachse wird die selbe Transformation ver-
wendet wie fiir die spektrale Achse, jedoch erfolgt nun eine Umtastung der zeitlichen Mo-

dulationen:

fi fo (4.2.6)

2d/12
Im MPS in Abb. 4.17 ist zu sehen, dass sich die Bereiche mit groffer Modulationsenergie
nach aufsen bewegen, was eine Verdnderung der Modulationsfrequenz bedeutet. Im Spektro-
gramm wird ersichtlich, dass sich bei friithen und spéiten Zeiten des Klanges die zeitlichen
Modulationsfrequenzen von 5 Hz zu 10 Hz verédndert haben. Ein Verzerrungsfaktor von

d = 12 entspricht auch hier einer Verdoppelung der Frequenz.
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Abb. 4.17: Darstellung MPS und dem daraus resultierenden Spektrogramm nach Verzerrung der zeitlichen
Modulationsachse.

Klangbeispiel: bariton_p_dist_z_d12_auflen.wav

Es besteht nun die Frage, warum die Signalenergie an die Randbereiche verschoben wird
und wie es moglich ist, Bereiche zu zentrieren. Aufgrund der Linearitdt und damit der Kom-
mutativitat spielt es keine Rolle, ob zuerst eine Fouriertransformation entlang der vertikalen
Achse (Cepstrogramm), oder eine Fouriertransformation entlang der zeitlichen Achse (zeit-
liches Modulationsspektrum) durchgefithrt wird. Wird der Weg tiber das Cepstrogramm
betrachtet, finden sich entlang jeder Zeile komplexe Werte fiir die entsprechenden spek-
tralen Modulationen 7;. Eine Fouriertransformation entlang jeder Zeile resultiert in der
entsprechenden 7;-Zeile im MPS. Wird das MPS nun entlang der fi,,q-Achse gedehnt, be-
deutet das, dass die Phasenfortschreitung vom Ursprung bei fi;,,0,4 = 0 Hz hin zu héheren
Frequenzen verlangsamt wird. Eine langsamere Phasenfortschreitung bedeutet in der Ur-
doméne (Cepstrogramm), dass die Energieanteile mehr Richtung Ursprung konzentriert
werden. Da man sich das Spektrogramm als periodische Fortsetzung vorstellen muss, wird
die Signalenergie nun an die Randbereiche, also an den Beginn und das Ende verschoben.
Aufgrund der Konzentration der Signalenergie an den Réndern entsteht ein Loch in der

Mitte. Um die Signalenergie in der Mitte zu konzentrieren, miissen die Randbereiche des
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Cepstrogramms in die Mitte verschoben werden. Dies wird erreicht, wenn iiber die Funk-
tion fftshift die Quadranten des Cepstrogramms getauscht werden und erst danach die
Fouriertransformation entlang der Zeitachse berechnet wird. Dieser Prozess wird bei der
Riicktransformation iiber die Funktion ifftshift wieder riickgéngig gemacht. Dadurch
wird die Signalenergie in der Mitte konzentriert (Abb. 4.18), da durch die Vertauschung

der Quadranten der Signalbeginn in die Mitte verschoben wird.
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Abb. 4.18: Darstellung MPS und dem daraus resultierenden Spektrogramm nach Verzerrung der zeitlichen
Modulationsachse. Im Gegensatz zu Abb. 4.17 ist zu sehen, dass sich der Bereich mit erhGhter zeitlicher
Modulationsenergie nun in der Mitte konzentriert.

Klangbeispiel: bariton_p_dist_z_d12_mitte.wav

4.2.4 Verzerrung des Hochpassanteils

Eine weitere Moglichkeit der Klangmanipulation besteht darin, einen Klang in einen Hochpass-
und in einen Tiefpassanteil zu teilen und nur den Hochpassanteil zum Beispiel entlang der
spektralen Achse nach oben zu verzerren. Der Formantbereich wird hingegen nicht umgetas-
tet, was bedeutet, dass die Formantbereiche erhalten bleiben. Ein Formant bei 0.5 zykl /kHz

wiirde nach einer Umtastung um d = 12 nach oben einem Formanten entsprechen, der eine
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Breite von einem zykl/kHz entspricht. Die Breite im Spektrum wiirde demnach von 2000
Hz zu 1000 Hz verkleinert. Diese Umtastung im Formantbereich wird unterlassen und es
werden nur die hoheren spektralen Modulationen umgetastet. Die Grundtone des Klanges
verschieben sich nach unten. Die Breiten der Formanten wurden jedoch nicht verdndert.
Dies ist in Abbildung 4.19 und 4.20 zu erkennen.
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Abb. 4.19: Darstellung MPS und dem daraus resultierenden Spektrogramm nach Verzerrung der spek-
tralen Modulationsachse des Hochpassbereichs. Es ist zu erkennen, dass im Ubergangsbereich bei Tg =1
zykl/kHz ein weiler Streifen entstanden ist. Dies resultiert aufgrund der Umtastung des Hochpassbereichs.
Im Spektrogramm (b) wurden die Teilténe um einen Halbton (d = 1) nach unten verschoben. Die Forman-
ten wurden jedoch nicht veréndert.

Frequenz (Hz)

Abb. 4.20: Vergleich der Spektren bei Sekunde 0.36. Es wurden die spektralen Modulationen gréfer als
1 zykl/kHz um den Faktor d = 1 umgetastet. Der Faktor d = 1 bewirkt, dass die Grundténe des Sprechers
um einen Halbton nach unten transponiert werden. Dadurch, dass der Formantbereich nicht umgetastet
wurde, haben sich die Formantbreiten nicht verédndert. Im Gegensatz dazu wiirden bei einem Pitchshifter
auch die Formantbreiten dementsprechend veréndert.
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4.2.5 Spiegelung

Spiegelung des MPS um die 7-Achse

Zum Abschluss soll gezeigt werden, welche klanglichen Auswirkungen auftreten, wenn eine
Spiegelung um eine der beiden Achsen mit sich zieht. Dies bedeutet, dass Bereiche, die sich
in der rechten Héilfte des MPS befinden, also positive zeitliche Modulationen aufweisen,
in den Bereich negativer zeitlicher Modulationen gespiegelt werden und vice versa. Dabei
muss die Matrix, die aus der zweidimensionalen Fouriertransformation resultiert, betrachtet
werden. Fiihrt man in der Fouriertransformation die Variablentransformationen 7 — —7

und w — —w durch, ergibt sich:
z(—71) o—e X(—jw) (4.2.7)

Dabei wird klar, dass eine Zeitspiegelung einer Frequenzspiegelung entspricht. In Abb. 4.21
ist zu sehen, dass sich der Gleichanteil an der Position (0,0) befindet. Das bedeutet, dass
bei einer Spiegelung der Matrix um die 7-Achse die erste Spalte nicht mitgespiegelt werden
darf, da sonst die kleinste negative Frequenz mit dem Gleichanteil getauscht wird und dies
zu UnregelmiRigkeiten fiithrt®. Nimmt man aber die erste Spalte nicht mit in die Spiegelung

der Matrix, ergibt dies die Zeitumkehr des Signals.

1 +Ny -1
pc . Tx, 2T, Ts
DC [ L] L]

if Nfft is even:
fi L5 Nwg A -,

DC -_f_'.
BECECECERN N X |

if Nfft is odd:
B % £ 5L K FHOF
- EECHCNCN N N
(a) 2DFT (b) FFT

Abb. 4.21: Ergebnis einer zweidimensionalen Fouriertransformation (a). Der Gleichanteil befindet sich bei
Position (0,0). Aufteilung der positven und negativen Frequenzen bei geraden und ungeraden FFT-Lingen.

6 Dieser Fehler wurde zuerst gemacht und resultiert in einer Ausloschung bei den mittleren Zeiten im
Spektrogramm.
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Abb. 4.22: Darstellung MPS und dem daraus resultierenden Spektrogramm nach Spiegelung um die

spektrale Modulationsachse.

Klangbeispiel: bariton_p_mir_d2.wav

Spiegelung des MPS um die f;,,,q-Achse

Bei dieser Spiegelung ergibt sich noch kein sinnvolles Ergebnis.
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Kapitel 5
Erweiterte Signalverarbeitung

Die MPS-Berechnung und die entsprechende Signalresynthese konnen als Spezialfall einer
mehrstufigen Kette von Signaltransformationen angesehen werden. Dabei ist es iiblich, zu-
erst die STFT und den Betrag des Signals zu berechnen, anschlieffend den Logarithmus
zu bilden und bei der Resynthese die Inversion des Logarithmus, die Exponentialfunktion,
anzuwenden. Ein verallgemeinertes Modell, welches optional einerseits auf die Betragsbil-
dung vor der Logarithmierung verzichtet und andererseits anstatt der Logarithmierung
funktionale Wurzeln von Logarithmus und Exponentiation verwendet, soll hier vorgestellt
werden. In Kapitel 2 wurde beschrieben, wie anhand der Tetration mehrmals hintereinan-
der ausgefiihrte Funktionen erzeugt werden kénnen. Dabei ergibt sich die Logarithmierung
fiir den Parameter ¢ = —1 und die Exponentiation fiir den Parameter ¢ = 1. Anhand des
Parameters c ist es nun moglich, beliebig zwischen den Bereichen der Logarithmierung und
der Exponentiation iiberzublenden. Zum Beispiel stellt sich fiir ¢ = 0 der Fall y = x ein,

wobei die (komplexe') Amplitude nicht bearbeitet wird.

! Falls nach der STFT kein Betrag gebildet wird.
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5.1 Komplexe Signalverarbeitungskette

Wird nach der STFT auf die Betragsbildung verzichtet, liegen die Werte der STFT in

komplexer Form vor. Dies ist in Abbildung 5.1 zu sehen.

Y

2(t) —{ STFT  exp(z) > Fia

[

A

A

A

y(t) «<— SPECINV

exp®(x) f«— Fi1

- 1] e

Abb. 5.1: Signalverarbeitungskette ohne Betragsbildung nach der STFT und natiirliche Tetration mit
einem beliebigen Faktor.

Bei ¢ = 1 fiihrt die Berechnung von exp~¢(z) zum komplexen Logarithmus:

log z = log|z| + j arg(z) (5.1.1)

Ein Unterschied zur Berechnung mit Betragsbildung stellt der imaginidre Anteil mit der
Phase der STFT zusétzlich zum Betrag der STFT dar. In der MPS-Doméne wird anschlie-
Rend eine spektrale Tiefpassfilterung durchgefiihrt. Nach der Fourier-Riicktransformation
und einer Umkehrung des Logarithmus anhand von exp’(z) wird das resultierende Spektro-
gramm iiber die Spektrogramminversion wieder in ein Zeitsignal {ibergefiihrt. Der imagi-
nére Anteil der Phase der STFT bringt in dieser Berechnung keinen klanglichen Mehrwert
im Gegensatz zur Berechnung des Logarithmus ausschlieflich vom Betrag der STFT. Ein
Spezialfall stellt sich ein, wenn eine Hopsize von R = 1 und ¢ = 0 verwendet wird. Eine
Hopsize von 1 resultiert in einer STFT, bei der in jeder Spalte die Spektren der um ein
Sample verschobenen Fenster des Signals aufgetragen sind. Wird zusétzlich auf die Be-
tragsbildung verzichtet, liegen die Spektren in komplexer Form vor. Aufgrund von ¢ = 0
werden die komplexen Amplituden nicht verdndert. Nach anschlieffender zweidimensiona-
ler Fourier-Transformation werden im MPS die Spektren der um 1 Sample verschobenen
Fenster des Zeitsignals in jeder Zeile aufgetragen. Eine zeitliche Tiefpassfilterung des MPS
ergibt eine Tiefpassfilterung jedes Spektrums des Eingangssignals und entspricht somit

einer normalen Tiefpassfilterung und nicht der Tiefpassfilterung der Modulationen.
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5.2 Signalverarbeitung anhand von funktiona-

len Wurzeln

Anhand des Faktors c ist es nun moglich, auch nicht ganzzahlige Werte fiir die Exponenti-
alfunktion zu verwenden und damit anhand von funktionalen Wurzeln die Amplitude der
STFT nach der Betragsbildung zu manipulieren. Eine genaue Untersuchung der Effekte
bei Verwendung eines Faktors ¢ # +1 ist im Zuge dieser Arbeit aus Zeitgriinden nicht
mehr vorgesehen. Es wurden jedoch Tests durchgefiihrt, um die Effekte der Filterung in
einer solchen Doméne zu untersuchen. Die Funktionen fiir den Wert ¢ = 0.5 sind in Abb.
5.2 abgebildet.

Abb. 5.2: Darstellung der natiirlichen Exponentiation fiir ¢ = £0.5.

Dabei ist zu sehen, dass fiir grofere Werte von z die Amplitude nicht in dem Ausmaf
komprimiert wird wie bei der Logarithmierung. Die Signalverarbeitungskette fiir dieses
Szenario ist in Abb. 5.3 abgebildet.
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Abb. 5.3: Signalverarbeitungskette anhand der Tetration.

Ein Faktor ¢ = 0 hat zur Folge, dass die Amplituden nach der Betragsbildung nicht kom-

primiert werden.



Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche Darstellungsmoglichkeiten von Modulationen ver-
schiedener Klange diskutiert und présentiert. Zeitliche Modulationen kennzeichnen sich
hierbei dadurch aus, dass die zeitliche Hiillkurve eines Klanges moduliert wird. Im zeitli-
chen Modulationsspektrum ist ersichtlich, welchen Amplitudenschwankungen einzelne Fre-
quenzen unterliegen, wohingegen die Periodizitdt der Teiltonstruktur anhand der Ceps-
tralanalyse beschrieben werden kann. Eine Darstellung dieser Cepstralanalyse iiber die
Zeit wird als Cepstrogramm bezeichnet und wurde in einzelnen Exempeln gezeigt. Zum
Beispiel sind die Grundtonverldufe von einzelnen Klangen und Zusammenkldngen erst im

Cepstrogramm sichtbar.

Im Zuge der Masterarbeit wurde auferdem eine gemeinsame Darstellung der zeitlichen bzw.
der spektralen Modulationen im Modulation Power Spectrum préasentiert. Dies resultiert
aus einer zweidimensionalen Fouriertransformation eines Spektrogramms. Im dabei entste-
henden MPS wird ersichtlich, dass der Formantbereich eines Klanges im Ursprung und der
Teiltonbereich bei den entsprechenden spektralen Modulationen konzentriert wird. Anhand
von Filterungen und anderen Manipulationen wurde gezeigt, wie zeitliche bzw. spektrale
Modulationen beeinflusst werden kénnen. Bei einer Filterung wird ein Klang beispielswei-
se in der MPS-Domaéne, also dem Frequenzbereich, mit einer Filtermaske multipliziert.
Einzelne Modulationsbereiche konnen so unterdriickt werden. Eine weitere Untersuchung
ergab sich am Beispiel von Glissandi. Im MPS werden Glissandi nach oben oder nach un-
ten getrennt voneinander dargestellt. Dadurch ist es zum Beispiel moglich, ein Vibrato zu
manipulieren. Eine Moglichkeit, den Formantbereich eines Klanges mit der Teiltonstruktur

eines anderen zu verbinden, wurde in der Arbeit anhand des Morphingprozesses gezeigt. Ei-
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ne Umtastung der Modulationsachsen fithrt dabei entlang der zeitlichen Modulationsachse
hin zu hoheren zeitlichen Modulationen zu einer Verlangsamung der Phasen im MPS. Im
Spektrogramm bedeutet das eine Konzentration der Energie in der Néhe des Ursprungs,
also den Randbereichen des Spektrogramms. Eine Umtastung entlang der spektralen Mo-
dulationsachse hingegen bedeutet eine Transposition des Klanges nach oben oder nach
unten. Wird ein Klang in einen Hochpass- und in einen Tiefpassanteil geteilt und anschlie-
Kend der Hochpassanteil, also die Teiltonstruktur, umgetastet, hat dies zur Folge, dass nur
die Teiltonstruktur nach oben oder unten bewegt wird. Der Formantbereich wird hingegen
nicht verandert. Ein verallgemeinertes Modell einer solchen Transformation wurde in Ka-
pitel 5 vorgestellt. Anhand dieses Modells wurde die Moglichkeit der Klangmanipulation

mittels funktionalen Wurzeln erweitert und untersucht.

Weitere Ideen zur Klangmanipulation wurden bereits gedanklich skizziert und diskutiert:
Bei Sprache beispielsweise ergibt sich als Formantbereich eine dreieckige Flache im Bereich
des Ursprungs. Es stellt sich daher die Frage, ob eine Filterung der Dreiecksfliche in Ver-
bindung mit der Teiltonstruktur eines anderen Klanges eine Verbesserung im Gegensatz zur
rechteckigen Filterung darstellt. Eine mogliche Filterung, die andere geometrische Figuren
als Filter verwendet, konnte fiir zukiinftige Manipulationen wichtig sein. Es soll weiters
moglich sein, die Teiltonstruktur eines Klanges hin zu einem anderen Zeitpunkt des Klan-
ges zu verschieben. Dadurch werden im MPS nur Bereiche der Teiltonstruktur umgetastet.
Beim Morphingprozess wurde der Hochpassanteil eines Klanges mit dem Tiefpassanteil
eines anderen Klanges kombiniert. Es konnte untersucht werden, welche Auswirkungen
es mit sich bringt, wenn der Sperrbereich eines Filters nicht vollig abgesenkt wird. Die-
se Ideen konnten in zukiinftigen Arbeiten noch untersucht werden, um weitere klangliche

Auswirkungen mittels MPS erforschen zu kénnen.



Anhang A

Fourier-Transformationen

A.1 STFT eines Gauft-Chirp

Es wird das folgende Integral gelost

STET {gn(t)}(', jw) = G(t', jw) = /_ - gn()w(t — t')e tdt

Dabei ist

N N
gn(t) = ga(t) =) 2 fmt- 30000
n=1 n=1

97



98 ANHANG A. FOURIER-TRANSFORMATIONEN
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M= 1

3
Il
i

A.2 Fourier-Transformation einer Parabel

Die logarithmierte Magnitude des Spektrums eines Gaufs-Chirp zentriert um 0 Hz ist ge-

geben mit:
— il B B
Gspec(w) = IOg( \/012:4—[)2> . w a2 T b2 <A21>
Um das reelle Cepstrum zu erhalten, wird eine Fouriertransformation berechnet.
L[ - 1T,
Gp(T) = 'F_l[Gspec<w)] —/ Gipec(w) €7 dw‘ = —c— W dw  (A.2.2)
2m J_ o 2m J_w
X,

Mit der Konstante c:
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Das folgende bestimmte Integral wird gelost:

wp
2 .
X, = w? e dw mit partieller Integration uw-v— [u v
Cwp =N =
2 u v/
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w Wb .Ldb
bt =2

wWp\2 eI wp\ 2 etz w eIzt W etiFt eI Pt
Y () ) e
2 jt 2 jt 2 2 2 12 jt3
sin (<2t cos( 2t sin (22t
(51) , cos(30) _ sn(30)
2t t2 t3

2

—= —|—wb

Eingesetzt in A.2.2 ergibt:

1 sin(%r cos(“r sin(%r
Gp(T):—c—<—wb2—(2 )—Za}b (22 )—|—4 (§ >>
2 2 T T
(A.2.3)
was hier abgebildet wird:
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Abb. A.1: Betrag des Cepstrums der Funktion c - w?.
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Anhang B

Matlab Dateilen

Es sollen hier kurz die MATLAB-Dateien die fiir die Manipulation des MPS verwendet wur-
den, erlautert werden. Weiters konnen mit diesen MATLAB-Dateien auch alle Plots erzeugt
werden, die fiir die Darstellung von Interesse sind. Die Dateien fiir die Manipulationen
konnen einfach mit dem Dateinamen aufgerufen werden und sind keine Funktionen, damit
auch alle Variablen eingesehen werden konnen. Die Variablen die bei einer Manipulati-
on entstehen sind erstens in allen Dateien gleich benannt und werden zuséatzlich fiir die

Darstellungen verwendet. Die Variablen fiir die Darstellungen sind in Tabelle B.1 gelistet:

Tab. B.1: Variablenbezeichnungen und deren Bedeutung

Variblenname Bezeichnung

sabs Spektrogramm vor der Filterung
amp_fabso  MPS vor der Filterung
ceps Cepstrogramm vor der Filterung
modspeco Zeitl. Modulationsspektrum vor der Filterung

newamp_fabsn MPS nach der Filterung
new_sabsDisp Spektrogramm vor der Filterung
gainmap Filtermaske

In der Datei MPS_plots.m konnen folgende Darstellungen aus den oben angefiihrten Varia-
blen erstellt werden: Spektrogramm vor der Filterung, MPS vor der Filtertung, Cepstro-
gramm vor der Filtertung, zeitliches Modulationsspektrum vor der Filtertung, MPS nach
der Filtertung, Spektrogramm nach der Filtertung. Weiters kann auch die Maske mit der
das MPS im Frequenzbereich multipliziert wird, dargestellt werden. Im mitgelieferten Ord-

ner befinden sich noch weitere wichtige Unterordner. Einerseits der Ordner modfilter in
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dem alle wichtigen Funktionen fiir die Berechnung enthalten sind. Manche Funktionen

entstammen dem Theunissen Lab. Weiters werden in dem Ordner Audio_Output alle

generierten Audio-Dateien automatisch abgelegt. Im Ordner Audio befinden sich einige

Audio-Dateien mit denen die Skripts getestet wurden.

Im Folgenden sollen kurz die MATLAB-Skripts und deren Eingangsparameter erlautert

werden.

Tiefpass-Filterung:

input = audioread (’soundfile.wav’);
samprate = 44100;

tit = ’title ’;

a = 1;

d = 100;

winlen = 30;

winmode = 3;

overlap = 4;

increment = winlen/overlap /1000«samprate;
wf high = 5;

wt_high = 5;

phase comp = 1;

path = ’Audio Output/tiefpass ’;

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

MPS_tiefpass.m

Samplerate

Name fuer Audioausgabe
Oversamplingfaktor

Stille zu Beginn und am Ende in ms
Fensterlaenge in ms

Fennstertyp (1—>gauss, 2—>hamm, 3—>hann)
Overlapfaktor

Vierfache Ueberlappung

spektrale Grenzfrequenz in zykl/kHz
zeitliche Grenzfrequenz in Hz
Spektrogramminversion mit Phase (1), ohne

Pfad fuer Audioausgabe

Hochpass-Filterung: MPS_hochpass.m

input = audioread (’soundfile.wav’);
samprate = 44100;

tit = “title 7;

a = 1;

d = 100;
winlen = 30;
winmode = 3;
overlap = 4;
increment = winlen/overlap /1000«samprate;
wf high = 5;

wt_high = 5;

phase comp = 1;

path = ’Audio_Output/hochpass ’;

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Samplerate

Name fuer Audioausgabe
Oversamplingfaktor

Stille zu Beginn und am Ende in ms
Fensterlaenge in ms

Fennstertyp (1—>gauss, 2—>hamm, 3—>hann)
Overlapfaktor

Vierfache Ueberlappung

spektrale Grenzfrequenz in zykl/kHz
zeitliche Grenzfrequenz in Hz

Spektrogramminversion mit Phase (1), ohne (0)

Pfad fuer Audioausgabe
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Notch-Filterung: MPS_notch.m

input = audioread (’soundfile.wav’);
samprate = 44100;

tit = “title 7;

a = 1;

d = 100;

winlen = 30;

winmode = 3;

overlap = 4;

increment = winlen/overlap /1000xsamprate;
wf high = 0.006;

wt_high = 1;

wf it = 0.004;

wt_it = 10;

phase comp = 1;

path = ’Audio_Output/notch ’;

Anheben und Absenken:

audioread (’soundfile.wav’);
samprate = 44100;

tit = “title

a = 1;

d = 100;

input =

winlen = 30
winmode = 3;
overlap = 4
increment = winlen/overlap /1000«samprate;
mirror = 1;

sX2 = 2;
sy2 = 2;
Cxy = 0;
mx = 5;
my = 4;
beta = 5;

phase comp = 1;

path = ’Audio Output/anab’;

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

S

S

S

Samplerate

Name fuer Audioausgabe
Oversamplingfaktor

Stille zu Beginn und am Ende in ms
Fensterlaenge in ms

Fennstertyp (l—>gauss, 2—>hamm, 3—>hann)
Overlapfaktor

Vierfache Ueberlappung

untere spektrale Grenzfrequenz

untere zeitliche Grenzfrequenz
obere s. Grenzfrequenz = wf_ high + wf_it
obere z. Grenzfrequenz = wt_high + wt_it

Spektrogramminversion mit Phase (1), ohne

Pfad fuer Audioausgabe

MPS_anab.m

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

S

S

S

S

S

S

Samplerate

Name fuer Audioausgabe
Oversamplingfaktor

Stille zu Beginn und am Ende in ms
Fensterlaenge in ms

Fennstertyp (1—>gauss, 2—>hamm, 3—>hann)
Overlapfaktor

Vierfache Ueberlappung

Spiegelung ein

Standardabweichung zeitlich

Standardabweichung zeitlich
Kovarianz

Mittelwert zeitlich
Mittelwert spektral

Anhebungs— oder Absenkungsfaktor
Spektrogramminversion mit Phase (1), ohne (0)

Pfad fuer Audioausgabe
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Morphing: MPS_morph.m

inputl = audioread (’soundfilel .wav’);

input2 = audioread (’soundfile2.wav’);

samprate = 44100; % Samplerate

tit = ’title 75 % Name fuer Audioausgabe

a = 1; % Oversamplingfaktor

d = 100; % Stille zu Beginn und am Ende in ms
winlen = 30; % Fensterlaenge in ms

winmode = 3; % Fennstertyp (1—>gauss, 2—>hamm, 3—>hann)
overlap = 4; % Overlapfaktor

increment = winlen/overlap /1000xsamprate; % Vierfache Ueberlappung

spek grenze = 5; % spektrale Grenzfrequenz in zykl/kHz

zeit grenze = 5; % zeitliche Grenzfrequenz in Hz

phase _comp = 1; % Spektrogramminversion mit Phase (1), ohne (0)
path = ’Audio Output/morph’; % Pfad fuer Audioausgabe

Umtastung: MPS_umtastung.m

input = audioread (’soundfile.wav’);

samprate = 44100; % Samplerate

tit = ’title 7; % Name fuer Audioausgabe

a = 1; % Oversamplingfaktor

d = 100; % Stille zu Beginn und am Ende in ms
winlen = 30; % Fensterlaenge in ms

winmode = 3; % Fennstertyp (1—>gauss, 2—>hamm, 3—>hann)
overlap = 4; % Overlapfaktor

increment = winlen/overlap /1000%samprate; % Vierfache Ueberlappung

w= 12; % Umtastungsfaktor

wl = 0; % Umtastung der Frequenzachse

w2 = 1; % Umtastung der Zeitachse

phase _comp = 1; % Spektrogramminversion mit Phase (1), ohne (0)

path = ’Audio_Output/umtastung ’; % Pfad fuer Audioausgabe
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Umtastung Hochpass: MPS_umhoch.m

inputl = audioread (’soundfilel .wav’);

input2 = audioread (’soundfilel .wav’);

samprate = 44100; % Samplerate

tit = ’title 75 % Name fuer Audioausgabe

a = 1; % Oversamplingfaktor

d = 100; % Stille zu Beginn und am Ende in ms
winlen = 30; % Fensterlaenge in ms

winmode = 3; % Fennstertyp (1—>gauss, 2—>hamm, 3—>hann)
overlap = 4; % Overlapfaktor

increment = winlen/overlap /1000xsamprate; % Vierfache Ueberlappung

spek grenze = 5; % spektrale Grenzfrequenz in zykl/kHz

zeit grenze = 5; % zeitliche Grenzfrequenz in Hz

w = 1; % Umtastungsfaktor

phase comp = 1; % Spektrogramminversion mit Phase (1), ohne
path = ’Audio_Output/umhoch’; % Pfad fuer Audioausgabe

Spiegelung: MPS_spiegel.m

inputl = audioread (’soundfilel .wav’);

input2 = audioread (’soundfile2.wav’);

samprate = 44100; % Samplerate

tit = ’title ’; % Name fuer Audioausgabe

a = 1; % Oversamplingfaktor

d = 100; % Stille zu Beginn und am Ende in ms
winlen = 30; % Fensterlaenge in ms

winmode = 3; % Fennstertyp (1—>gauss, 2—>hamm, 3—>hann)
overlap = 4; % Overlapfaktor

increment = winlen/overlap /1000«samprate; % Vierfache Ueberlappung

wl = 1; % Spiegelung um die tau—Achse

phase _comp = 1; % Spektrogramminversion mit Phase (1), ohne
path = ’Audio_Output/spiegelung ’; % Pfad fuer Audioausgabe

Tetration: MPS_tetration.m

Bei der Signalverarbeitung anhand der Tetration ergeben sich mehrere Moglichkeiten. Ei-
nerseits kann der Faktor ¢ beliebig gewdhlt werden. Andererseits ist es moglich, nach der
STFT-Berechnung nicht den Betrag zu berechnen. Es ergibt sich somit eine komplexe

STFT. Anhand der zweidimensionalen Fouriertransformation wird das komplexe Cepstrum

(0)
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entlang der spektralen Modulationsachse berechnet. Bei der Berechnung anhand des kom-
plexen Logarithmus nach GIl. 5.1.1 muss aber die Phase beim imaginéren Anteil abgewickelt
werden. Dies wurde ebenfalls implementiert und das Programm berechnet automatisch das
reelle oder das komplexe Cepstrum. Zuséatzlich sind in dieser Datei mehrere Filter in der
MPS-Doméne anwendbar. Anders als bei den anderen Dateien, wo der Filter schon vorge-

geben war, kann die Filtercharakteristik hier beliebig eingestellt werden.

input = audioread (’soundfile.wav’);

samprate = 44100; % Samplerate

tit = ’title 7; % Name fuer Audioausgabe

a = 1; % Oversamplingfaktor

d = 100; % Stille zu Beginn und am Ende in ms
winlen = 30; % Fensterlaenge in ms

winmode = 3; % Fennstertyp (1—>gauss, 2—>hamm, 3—>hann)
overlap = 4; % Overlapfaktor

increment = winlen/overlap /1000«samprate; % Vierfache Ueberlappung

c = 1; % Faktor fuer Exponentialfunktion

betr = 0; % Betrag berechnen ja(l) nein (0)

f =Q(c,z) tet(c + ate(z)); % Funktion fuer iterated Exponential
method = 5; % Methodenauswahl

phase _comp = 1; % Spektrogramminversion mit Phase (1), ohne (0)

path = ’Audio_Output/tetration ’; % Pfad fuer Audioausgabe
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