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Einleitung

Die beim Soundengineering bearbeiteten Geréusche sind
in der Regel instationédr. So spielt neben der spektra-
len Zusammensetzung die zeitliche amplituden- und fre-
quenzméiBige Entwicklung der Komponenten eine ent-
scheidende Rolle fiir die Wahrnehmung. Zur Analyse
der instationéiren Gerdusche konnen verschiedene Zeit-
Frequenz-Algorithmen eingesetzt werden. Der folgende
Beitrag stellt Transformationen mit konstanter Band-
breite, wie z.B. die Wigner-Ville-Verteilung und sol-
che mit variabler Bandbreite, zu denen Wavelets, Mat-
ching Pursuit und Constant-Q-Transformation gehoren,
gegeniiber, und vergleicht sie am Beispiel eines syntheti-
sierten Sinussweeps und eines instationéren, sehr kurzen,
realen Gerdusches, das z.B. ein Klicken, Klappern oder
Knarzen sein konnte, hinsichtlich einer wahrnehmungs-
nahen Analyse.

Zeit-Frequenz- Analyseverfahren
Transformationen konstanter Bandbreite

Das wohl am Hé&ufigsten verwendete Verfahren zur
Zeit-Frequenz-Analyse ist die so genannte Kurzzeit-
Fourier-Transformation (STFT fiir short-time-fourier-
transformation). Nach [1] bildet sie die Grundlage fiir
die meisten anderen Zeit-Frequenz-Darstellungen. Die
STFT zerlegt ein Signal in seine Kosinus- und Sinus-
anteile und man beriicksichtigt den zeitlichen Bezug
dadurch, dass die theoretisch unendlich lange Fourier-
Transformation durch Multiplikation mit einer Fenster-
funktion im Zeitbereich in kleine Blocke unterteilt wird.
Die Mittelung des Frequenz- und Zeitinhaltes erfolgt
dann nur noch im Bereich des Blockes. Daraus resul-
tiert ein festes Verhiltnis von Auflosung und Genauig-
keit im Zeit- und Frequenzbereich analog der ,,Heisen-
berg’schen Unschérferelation“. Damit ist die Tatsache
beschrieben, dass die genaue Frequenz eines Schallereig-
nisses zu einer bestimmten Zeit nicht bekannt ist. Zu
deren Bestimmung muss das Zeitsignal erst eine gewis-
se Zeitdauer lang beobachtet werden. Das verringert die
Zeitprazision. Somit gilt es immer, einen Kompromiss
zwischen guter Frequenzauflosung und damit einherge-
hender Verschlechterung der Zeitauflosung durch grofiere
Blockgrofle einerseits oder guter Zeitauflosung mit aus
der kleineren Blockbreite resultierenden schlechteren Fre-
quenzauflgsung andererseits, zu finden.[2]

Bei der Wigner-Ville-Verteilung (WVD fiir Wigner-Ville-
Distribution) handelt es sich um die Fouriertransformier-
te der zeitvarianten Autokorrelationsfunktion.[3] Man
kann sie auch als eine STFT betrachten, deren Fenster-
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funktion die zeit- und frequenzversetzte Eingangsfunkti-
on an sich ist. Der Vorteil der WVD gegeniiber der STFT
ist die erheblich hohere Zeit- und Frequenzauflosung, die
nicht durch die Unschérferelation beschréinkt ist. Aller-
dings erzeugt sie Kreuzterme (physikalisch unerklirbare
Positionen in der Zeit-Frequenz-Ebene) und negative
Werte, welche einer negativen Energie entsprechen und
somit physikalisch unmdoglich sind.

Transformationen variabler Bandbreite

Die Besonderheit dieser Verfahren liegt in der Eigen-
schaft, hochfrequente Komponenten von Signalen iiber
einen relativ kurzen und niederfrequente iiber einen re-
lativ langen Zeitraum zu analysieren. Hier zeigt sich
auch der grofite Vorteil gegeniiber den Transformatio-
nen mit konstanter Analysebandbreite im ganzen Fre-
quenzbereich. Bei der Wavelet-Analyse handelt es sich im
Prinzip um eine Multiplikation des Eingangssignales mit
einer Elementarfunktion im Zeitbereich. Deren zeitliche
Lénge bestimmt dann die spektrale Lage und Ausdeh-
nung der Signalkomposition. So sind zeitlich lange aus-
gedehnte Elementarfunktionen relativ schmalbandig und
tieffrequent, wohingegen eine zeitlich sehr kurze Basis-
funktion ein hochfrequentes und breitbandiges Spektrum
besitzt. Uberlagert man jetzt die Spektren dieser ver-
schiedenen Skalierungen, ergibt sich eine nahezu logarith-
mische Spektralzusammensetzung, wobei die Bandbrei-
ten der einzelnen Komponenten proportional zu den Mit-
tenfrequenzen sind. Diese Eigenschaft bezeichnet man als

Filterung mit konstanter Giite Q = %

Die nahezu logarithmische Frequenzauflosung der
Wavelet-Analyse kommt der des Menschen (vgl. Bark-
skala) sehr entgegen. Gleichzeitig bietet jedoch die STFT
durch Faltung mit Sinus- und Kosinus-Funktionen im
Frequenzbereich die Moglichkeit, sinusférmige Signal-
anteile besser aus einem Schall zu extrahieren, als
dies mit einem typischen Wavelet moglich ist. Bei der
Constant-Q-Transformation (CQT), die man als STFT
mit variabler Fensterfunktion ansehen kann, werden
beide Methoden miteinander vereint. Die bei der STFT
konstante Fensterfunktion wird hier mit steigender
Frequenz in der Zeitausdehnung verkiirzt, so dass
tonale Anteile erkennbar sind und in hohen Frequenzen
dennoch eine hohe Zeitauflssung vorhanden ist.[4]

Einen ganz anderen Ansatz verfolgt der Matching-
Pursuit Algorithmus (MP) von Mallat und Zhang.[5] Die-
ses Verfahren modelliert Signale durch iterative Super-
position von in einem Worterbuch abgelegten, variierba-
ren Prototyp-Funktionen. Der Algorithmus staucht und
streckt (warping) die Funktionen aus dem Worterbuch
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im Zeitbereich so lange, bis sie einem Teil des gesuchten
Signals entsprechen. Im Anschluss wird dieser Teil (Ele-
mentarfunktionen) vom Original subtrahiert und mit Hil-
fe der WVD frei von Kreuztermen in den Zeit-Frequenz-
Bereich transformiert. Das Restsignal unterliegt iterativ
der gleichen Prozedur. Letztendlich tiberlagert der MP
alle einzelnen Teilsignale in der Zeit-Frequenz-Ebene.

Transformation eines Sinussweeps

Zur exemplarischen Demonstration der Eigenschaften der
verschiedenen Transformationen wird zum Einen ein mit
48kHz gesampelter, synthetisierter Sinussweep mit loga-
rithmisch steigender und fallender Frequenz verwendet.
Ebenfalls in logarithmischer Darstellung sollte sich eine
ansteigende und eine abfallende Gerade fiir den zeitli-
chen Frequenzverlauf des Signals ergeben. Abbildung 1
zeigt, dass dies jedoch nur bei den Verfahren mit varia-
bler Bandbreite der Fall ist. Die konstante Bandbreite bei
der STFT fiihrt zu einer Verbreiterung des Spektrums im
niederen Frequenzbereich. Dies ldsst sich jedoch auf Ko-
sten der Zeitauflosung mit einer langeren Fensterfunktion
korrigieren. Bei einigen Transformationen treten stérende
Kreuzterme auf, welche in der Zeit-Frequenz-Ebene nicht
vorhandene Signalanteile vortduschen.
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Abbildung 1: Verfahrensvergleich konstante und variable
Bandbreite am Bsp. STFT und MP anhand eines Sweeps

Transformation eines transienten,
realen Gerausches

Bei den transienten Gerduschen sind sehr kurzzeitige mit
tonalen Anteilen besonders interessant. Deshalb besitzt
das hier ausgewahlte reale Beispielgerdusch neben mehre-
ren, im Abstand von 10ms aufeinander folgenden, breit-
bandigen Impulsen auch tonale, linger andauernde Kom-
ponenten bei 250Hz und 650Hz. Die Algorithmen unter-
scheiden sich in ihrer Auflosung dadurch, dass die bei-
den tonalen Anteile unterschiedlich deutlich werden und
die Anzahl der Einzelimpulse unterschiedlich hervor tritt.
Des Weiteren sollen in der Darstellung die Frequenz-
schwerpunkte im Hauptgerdusch erkennbar sein. Im Fre-
quenzbereich um 11kHz befinden sich zwei schmalbandi-
ge und sehr kurzzeitige tonale Komponenten. Auch diese
sind separat voneinander darzustellen.

Wie man Abbildung 2 entnehmen kann, werden bei der
STFT bedingt durch die kurze Fensterlinge nur die Im-
pulse zufriedenstellend herausgearbeitet. Die tonalen An-
teile gehen auf Grund der in tiefen Frequenzbereichen
zu schlechten Frequenzauflosung verloren. Bei 650Hz ist
einer bei der WVD gerade noch erkennbar. Allerdings
fehlen jegliche Informationen iiber Frequenzschwerpunk-
te im Hauptgerausch.
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Abbildung 2: Verfahrensvergleich STFT und WVD anhand
eines realen Gerdusches
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Abbildung 3: Verfahrensvergleich Wavelet, MP und CQT
anhand eines realen Gerdusches

Bei den Transformationen mit variabler Bandbreite ana-
lysiert insbesondere die CQT sowohl die tonalen, als
auch die impulshaften Anteile sowie die Frequenzschwer-
punkte sehr zufriedenstellend. Aber auch ein Wavelet
(hier das Meyer-Wavelet) ist zur Analyse dieses Beispiel-
gerdusches sehr gut geeignet, obgleich eine Aussage iiber
den Frequenzschwerpunkt schwierig erscheint. Der Mat-
ching Pursuit Algorithmus erméglicht die trennschérfste
Analyse. Allerdings benoétigt dieses Verfahren fiir eine
hohere Genauigkeit als hier noch weitaus mehr Iteratio-
nen mit einem enormen Rechenaufwand.

Fazit

Verfahren mit variabler Fensterbreite sind deutlich bes-
ser zur Gerduschanalyse geeignet, als solche mit konstan-
ter Fensterldnge. Sie vermeiden die nicht gehdradiquate,
konstant hohe Auflosung entweder im Frequenz- oder im
Zeitbereich und sind in der Lage, tonale Anteile in den fiir
das Gehor wichtigsten Frequenzbereichen zu identifizie-
ren und dennoch den Impulscharakter in hohen Frequenz-
bereichen aufzuzeigen. Unter den untersuchten Transfor-
mationen erscheint die CQT aufgrund der hichsten Ge-
nauigkeit und der relativ kurzen Rechenzeit fiir die Ana-
lyse sehr kurzer Signale am Geeignetsten.
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