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Zusammenfassung

,Virtual Gamelan Graz (VGG)“ ist ein Projekt, das im Hinblick auf musikethnologische
Forschung neue Madglichkeiten bieten soll, welche auch den gegenwaértigen Stand der
Entwicklung im Bereich der spektralen und spatialen Klangsynthese sowie der
algorithmischen Verfahren zur Generierung von musikalischen Strukturen nutzen. Es sollte
also ein virtuelles Gamelan-Orchester erzeugt werden, welches selbstandig Kompositionen
der klassischen Musik Zentraljavas in verschiedenen Stimmungen und modifizierbaren
Klangfarben generiert, und wodurch das Spiel auf unterschiedlichen Sets von Instrumenten
simuliert werden kann.*

Fir die sinnvolle Synthetisierung der besagten Klange (es handelt sich grundlegend um
Instrumente des lauten Still) ist es jedoch von absoluter Notwendigkeit, die genaue zeitliche
spektrale Zusammensetzung eines jeden Klangs zu kennen. Dartber hinaus wird bei der
Klangmodellierung auch deren erfasstes raumliches Abstrahlungsverhalten bei der
Wiedergabe berlcksichtigt. Dieses zusatzliche raumliche Attribut verleiht dem virtuellen
Instrument eine weitere Komponente, die zur Erreichung einer realitdtsnahen Abbildung und

somit wahrgenommenen Natirlichkeit fuhrt.
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Uberblick

Der vorliegende Bericht beschaftigt sich vorwiegend mit den Ergebnissen fir den
Aspekt der Klangmodellierung des Projektes ,Virtual Gamelan Graz®, die am Institut
fur Elektronische Musik und Akustik erarbeitet wurden.

Der Begriff ,Klangmodellierung® beschreibt beide Attribute Klangfarbe und
Raumklang. Die Eigenschaft der Klangfarbe kann weitgehend durch klassische
Klangsyntheseverfahren beschrieben und realisiert werden. Innerhalb dieses
Projektes wurden dazu relevante Ansatze, welche die geforderten Eigenschaften
(siehe Vorgaben Klangsynthese, Abschnitt 2.1) weitgehend erflllen, untersucht und
einander bzgl. Klangqualitat und Implementierungsaufwand gegenubergestellt. Dazu
wurden zwei Verfahren herausgegriffen und speziell flir diese Anwendung
weiterentwickelt. Die Umsetzung des Raumklangs wurde durch ein spezielles
Aufnahme- und Wiedergabeverfahren realisiert. Dabei wird jedem Teilton neben
seiner zeitlichen spektralen Entwicklung eine raumliche Abstrahlungsinformation
zugeordnet.

Eng mit der Klangmodellierung und deren Umsetzung ist die zugrunde liegende
Struktur fur das Gesamtsystem verbunden. Die Aspekte fur die Umsetzbarkeit und
Implementierung eines virtuellen Orchesters wurden am IEM entwickelt und werden
im Rahmen dieses Berichtes beschrieben.

Die Resultate zur automatischen Generierung von Kernmelodien (balungan) des
javanesischen Gamelans basierend auf nichtwissensbasierte Methoden werden
getrennt in einem anderen Bericht dargestellt [1].

Die Ergebnisse zur Ableitung der Parts und der Umsetzung einer Losungsalternative
des virtuellen Orchesters in Super Collider unserer Kollegen vom Institut fir
Musikethnologie finden sich in deren Abschlussbericht [2]
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1 VGG Implementierungskonzept

In Abbildung 1 ist das Konzept fur die Implementierung eines virtuellen Gamelan
Orchesters dargestellt. Samtliche Module mit Ausnahme jenes zur Generierung der
Richtwirkung werden in Super Collider realisiert. Die Module Init/Control,
Partableitung, Klangsynthese, Abstrahlcharakteristik befinden sich innerhalb eines
Programms oder bei Verteilung auf unterschiedliche Computer kommunizieren Uber
unidirektionale ,Open Sound Control“ (OSC, siehe Anhang) Verbindungen.

Gesamt

Datenbank KM Minimal

axt. Eingriff/Sleuarung

INIT

Modul init/control

Parser

Kernmelodie

init DATA

control Parameter

—

[Symbed]
Partableitung

—>

Y Richtwirkung
Regelwerk Player Synthese o, e
3 -
[ymibol)

A

Control

Abb.1: Strukturschaltbild der VGG-Implementierung

Modul Kernmelodie

Die Ergebnisse des Moduls Kernmelodie werden direkt in ein Archiv gespeichert.
Dieses Modul ist wahrend des Realisierungsprozesses nicht aktiv. Bestehende
Kernmelodienotationen aus Datenbanken konnen ebenfalls in dieses Archiv
aufgenommen werden. Diese missen jedoch zuvor mittels eines adaquaten Parser
in das VGG — kompatible Datenformat konvertiert werden.

Die diversen Kernmelodien werden als Listen in editierbaren Text-Dateien abgelegt
und durch einen entsprechenden Filenamen bezeichnet. Der Aufbau dieser Liste
konnte wie folgt aussehen:

Filename.txt : { [Subliste], [Subliste], [Subliste], [Subliste]...}
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Wobei eine Subliste wie folgt definiert ist:

Alternative 1:  [Tonhdhe v, Oktavlage, Dauer]
Alternative 2:  [Tonhohegpsoit, Dauer]

Bsp f. 7-stufiges System: Alternative1 [1, 2, 4] bzw. Alternative2 [8, 4]
Modul Init/Control

Das Modul Init/Control sorgt nach Programmestart fur das Laden der gewiunschten
Kernmelodie aus dem Datenarchiv und informiert die Ubrigen Module Uber das
gewlnschte Ausgangssetup (Initialisierung). Dartber hinaus werden wahrend der
Programmlaufzeit Eingabedaten, die das VGG-System modifizieren kdnnen erfasst
und den jeweiligen Modulen mitgeteilt (Control).

Initialisierung (der Zustande 1 bis 6) /vgg/init/ZustandsNr , Daten”

1) Laden der gewtinschten Kernmelodie { Pfad, Filename }

2) Festlegen des Tonsystems {5, 7}

3) Vorgabe der Stimmung { argfAuswahl Tonsystem}, Intervalle, Referenzton’ }
4) Festlegen der Besetzung { [instr.Name,Anzahl], [Instr.Name,Anzahl], ... }

5) Verstimmungsangaben zu den Teiltbnen ({finstr.Name, Ton, Teiltonindex, Cent],
[Instr.Name, Ton, Teiltonindex, Cent],...}

6) Tempo { Wert }

7) Wahl des Wiedergabesystems { arg{ Auswahl: Mono, Stereo, Surround,
Ikosaeder(Instr.Name)}, Ikosaeder(Instr.Name)} & Orch., Binaural }

Control (der Zustande 3 bis 6) /vgg/control/ZustandsNr ,Daten*
Wahrend der Laufzeit kdnnen folgende Zustande modifiziert werden:

3) Stimmung; Datenstruktur wie oben bei Initialisierung, wobei erster Eintrag
arg{Auswahl Tonsystem} bleibt wahrend der Ausfuhrung unverandert. Die Mitteilung
erfolgt nur an das Modul Klangsynthese, alle Ubrigen nehmen von dieser
Information keine Notiz.

4) Die Anderungsangaben zur Besetzung erfolgen durch:{instr.Name, ,ON’ bzw. ,OFF].. }

Die Mitteilung erfolgt nur an das Modul Klangsynthese, alle tGbrigen nehmen von
dieser Information keine Notiz.

5) Verstimmungsangaben der Teiltdne; Datenstruktur wie oben bei Initialisierung.
Die Mitteilung erfolgt nur an das Modul Klangsynthese, alle Ubrigen nehmen von
dieser Information keine Notiz.

6) Tempo {rel.Anderung(+/-}) extern; Datenstruktur wie oben bei Initialisierung.

! Angabe des ,,Kammertons*




Klangmodellierung Virtual Gamelan Graz Endbericht

Modul Partableitung

Das Modulpartableitung beginnt nach Bekanntgabe der Initialisierungsparameter
(und durch abspielen der Kernmelodie) das Ableiten der Parts und geniert dadurch
eine ,online’ Partitur. Ebenso werden wahrend der Programmausfuhrungsphase die
Steuerdaten (s. Modul Init/Control) des variablen Zustands 6 (durch externe
Einwirkung oder bedingt durch interne Konsequenz aus der Partitur folgend) in der
Partableitung bericksichtigt.

Das Modul Partableitung liefert die Partitur als Listenauftrage an das Modul
Klangsynthese via ,Open Sound Control“ (OSC, Details s.u.) in folgender Form:

/vgg/Instr.Name/Nummer  Ton Anschlagstarke  Dampfung

Bsp:  /vgg/saronbarung/1 3 127 0 (max.
Anschlagstarke)

/vgg/saronbarung/1 3 0 1 (Ton wird gedampft)

Modul Klangsynthese

Das Modul Klangsynthese erzeugt anhand der Vorgabe der Initialisierung und
Modifikationen der Steuerdaten auf Anweisung durch das Modul Partableitung die
entsprechenden Klange. Diese Klange werden anhand der Auswahl des
Wiedergabemodus entweder direkt Uber einen (Mono), zwei (Stereo) oder funf
Lautsprecher+Subwoofer (Surround) bzw. Kopfhorer (Binaural) wiedergegeben. Die
Wiedergabefahigkeit ist von der verfugbaren Rechenleistung und Audioausstattung
abhangig.

Modul Richtcharakteristik

Sollte bei der Wiedergabe auch die Richtcharakteristik eines speziellen Instrumentes
berucksichtigt werden, so ist neben dem zusatzlichen Modul Richtcharakteristik auch
das speziell entwickelte Lautsprecherarray samt Versorgung erforderlich. Dieses
Modul wird ebenfalls, wie bereits eingangs erwahnt, Uber die OSC-Verbindung
angesprochen, wobei die Realisierung in PD erfolgt.
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2 Klangsyntheseverfahren

2.1 Anforderungen an die Klangmodellierung

Primares Ziel der Klangmodellierung ist die Steuerbarkeit der Klange hinsichtlich
deren Tonhohen der einzelnen Klangkomponenten — den Teiltdnen bzw. den
Klangatomen. Dadurch wird natlrlich auch die Klangfarbe des Gesamtklangs
modifiziert. Die Akzeptanz und Praferenz der Klangfarbe als auch die Stimmung der
einzelnen  Klangkorper  zueinander sind  Untersuchungsgegenstand  der
Musikethnologie. Darlber hinaus sollte auch die Basis fur die Steuerbarkeit der
Abstrahlcharakteristik einzelner Teiltdne gelegt werden. Zusatzlich zur Steuerbarkeit
wird auch eine Reduktion der Klangdaten angestrebt. Wobei Originaltreue die
oberste Maxime ist. Die Originaltreue betrifft grundsatzlich die Horwahrnehmung.

Grolier Gong

Amplitude lin.in [Fa]

Zeitin[s]

Abb. 2: Zeit- Lautstarke Diagramm fir ,grof3er Gong*

Gesucht wird eine mathematische Beschreibung — Modellierung der Klangsignale.
Das aufgezeichnete akustische Schallsignal eines grofien Gong kann man in einem
Zeit- Lautstarke Diagramm (Abb. 2) oder aber auch in einem Zeit- Frequenz
Diagramm darstellen (Abb. 3). Im Zeit- Frequenz Diagramm wird die Lautstarke der
einzelnen Frequenzen zusatzlich durch Farben kartiert (rot entspricht laut, & blau
bedeutet leise).
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Spektrogrammausschnitt - GrolRer Gong
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Abb. 3: Zeit- Frequenz Diagramm fiir ,grof3er Gong*

Im Zeit-Frequenz Diagramm ergeben sich anhand der prominenten Frequenzen
weitgehend horizontale Linienverlaufe die als Klangspur oder im Fachterminus
» 1 eiltonverlauf‘ bezeichnet werden.

Somit kann man ein akustisches Zeitsignal s(t) als Funktion von zeitlich
veranderlichen Lautstarkeparameter und Frequenzparameter sowie weitere
Parameter beschreiben werden d.h. : s(t) = F{ai(n),fi(n),...}, wobei t fur die
kontinuierliche Zeit steht; n flr die diskreten Zeitpunkte, an denen die Parameter
bestimmt werden und Index i steht fur samtliche differenzierbare Teilkomponenten.

2.2  Auswahl von geeigneten Klangmodellierungsverfahren

Basierend auf der mathematischen Signalbeschreibung kénnen nun unterschiedliche
Klangmodellierungsverfahren entwickelt werden. Folgende drei Verfahren, die unsere
Vorgaben weitgehend abdecken, wurden naher behandelt.

e FZ-AMRA (Frequency Zooming Autoregressiv-Moving-Average)
e Warped Spectral Model

e Empirical Mode Decomposition
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Diese Verfahren unterscheiden sich grundsatzlich in der Modellierung der
Teiltonverlaufe. Deren Grundform wird im folgenden Klangatom bezeichnet.

Klangmodellierungsverfahren - FZ-ARMA bzw. BFZ-ARMA

Bei ,Frequency Zooming — Auto Regressive Moving Average® (FZ-ARMA) Verfahren
(vgl. [3]) setzt man auf ein Quelle-Filter-Model, wobei sie Quelle durch einen
Anschlag reprasentiert wird. Da die Instrumente mit unterschiedlichen Schlageln
gespielt werden, ergibt sich hierbei eine erste Anpassungsfahigkeit was zumindest
das Anschlagsgerausch betrifft. In  Abbildung 4 sind unterschiedliche
Schlagelausfuhrungen dargestelit.

Vi

-

Abb. 4: Diverse Schlagelausfiihrungen eines Gamelan Orchesters.

Der Filter wird durch das Schwingungsverhalten des Klangkoérpers beschrieben. Er
setzt sich somit aus unterschiedlichen Resonanzen zusammen. Der Grundtypus d.h.
das Klangatom, aus dem in Folge ein Gesamtklang zusammengesetzt wird, ist hier
eine exponentiell abklingende Sinusschwingung. Zur mathematischen Beschreibung
genugen eine Frequenz fur die Sinusschwingung, ein Lautstarkestartwert und ein
Dampfungsfaktor fur den Abklingvorgang.

Klangatom - (FZ-ARMA Klangatom - (FZ)-ARMA
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Abb. 5: Zeit- Lautstarke-Diagramm und Zeit- Frequenz-Diagramm
fur ein Klangatom zugehorig zum FZ-ARMA Verfahren.
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Bei einer Modellierung des Signals durch ein Zahler- und ein Nennerpolynom (ARMA
Modell) wirde eine extrem hohe Anzahl von Pol- und Nullstellen erforderlich sein. In
der Praxis zeigt sich meist ein numerisches Problem bei der Berechnung der
komplexen Wurzeln dieser Polynome héherer Ordnung. Beim FZ-ARMA Modeling
werden die jeweils relevanten Frequenzkomponenten gegen OHz moduliert (GI.1). Im
nachsten Schritt erfolgt eine Bandbegrenzung und Abtastratenreduktion um einen
Faktor K. Dadurch kann auf die einzelnen Resonanzen leichter zugegriffen werden.
Gleichung 2 und 3 beschreiben die Modifikation der gesuchten Wurzeln z; die sich
bei der beschriebenen Vorgangsweise ergibt (siehe Abb. 6). Die Rotation der Pollage
(Modulation) und Stauchung des Polvektors (Abtastratenreduktion) muss
anschlieBend nach Auffinden der Pole muss anschlieRend wieder ruckgangig
gemacht werden.

sig,,(n) = e’*" . sig(n) (Gl.1)
mit Q, = 2rf/fs, wobei fs Abtastrate und f,, Modulationsfrequenz

Qi,rot :Qi _Qm :arg(zi)_Qm (GI 2)
7 :|Zi|K . gllare(z)-0q K (Gl. 3)

i,zoom

Das Auffinden der Wurzeln kann z.B. durch das Verfahren der linearen Prediktion
(Linear Prediction Coding, LPC) oder Steiglitz-McBright (vgl. [4]) und dergleichen
geldst werden.

Einseitenband-
Modulation Downsampling Input flir LPC
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Abb. 6: Blockschaltbild der Analyse Filterbank.
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Aus der Lage der Pole kann man deren Resonanzfrequenz f; und Dampfung a;
bestimmen. Die Startamplitude und Startwinkel der einzelnen exponentiell
abklingenden Sinusschwingungen (der einzelnen Teiltdbne) kann man aus einem
(least squares) LS-Ansatz durch lineare Kombination (mit komplexe Gewichte) der
Einzelschwingungen bestimmt werden.

Im Rahmen des Projektes Vitrual Gamelan Graz wurde dieser Ansatz wie folgt
erweitert und verbessert:

Zum einen wurden zusatzlich auch die Eigenschaften des Gehoérs bzgl.
Maskierungseigenschaften (spektrale als auch temporale Verdeckung, irrelevante
nicht horbare Signalkomponenten werden durch dieses Verfahren nicht abgebildet,
siehe Abb.6) miteinbezogen. Dadurch erfolgt eine Analyse innerhalb von den
gehorspezifischen Barkbander (daher auch die neue Bezeichnung Bark Frequency
Zooming - ARMA Model, BFZ-ARMA). Daruber hinaus wurde durch einen weiteren
Beschreibungsparameter, der die Einschwingphase der einzelnen Teiltdne betrifft
erweitert. Physikalisch gesehen werden nunmehr Pole 2.0rdnung verwendet die
neben einem exponentiellen Abfall/Ausklang einen linearen
Einschwingvorgang/Anklang besitzen. Genauere Beschreibungen dazu finden sich in
folgenden Publikationen [9],[14],[21] und [26].

Auditory Spectrum Analysis

80 ________________________ e R R :
E E ||||||| XcB'ﬂ\' E
?O """""""""""""" : """""""""" :' """ - e Xbark 'E
' - : XAMT| :

60

50

f [Bark]

Abb. 7: Verlauf der Mithdrschwelle fiir ein bestimmtes spektrales Erregungsmuster,
sowie Detektierung der relevanten spektralen Komponenten.
Da fur Feldversuche nur eine limitierte Hardwareausrustung (Laptop) Ublich ist,
wurde dafur dieses Verfahren speziell weiterentwickelt, das auch mit extrem stark
reduzierten Systemkomponenten (Rechenleistungs- und Speicherplatzbedarf im
RAM) in der Praxis zurechtkommt. Fur einen Klangelement eines Gamelan
Orchesters (im lauten Still existieren davon ca. 120 unterschiedliche Klangelemente)

10
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werden nunmehr pro Teilton 6 Parameter (Frequenz, Startphase, Startamplitude,
Steigung und Dauer der Anklingphase, sowie die Ausklingkonstante) bendtigt, wobei pro
Klangelement mit 20 bis ca. 40 Teiltdonen zu rechnen ist. Die Synthesebank fur die
deterministischen Komponenten (Teiltdne) ist in Abbildung 8 dargestellt.
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Abb. 8:.Blockdiagramm der Teiltongeneration (vgl. [21])

Anhand eines ausgewahlten Klanges (Bonang Barung) sollte hier zumindest auf
Basis der spektralen ahnlichen Gestalt, die Qualitat des beschriebenen
Resyntheseverfahrens dokumentiert und dargestellt werden.

Weitere Veroffentlichungen sind mit den neu gewonnenen wissenschaftlichen
Kooperationspartnern am CNMAT, Universitat von Berkeley, derzeit in Bearbeitung
(siehe [17]).

11
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Vergleich der FFT-Analysen von Originaklang und resynthetisiertem Klang
B ! R TEE : - B —

T T
Onginalklang
Resynthese

Amplitude [dB]

PR N N B B |
10

Frequenz [Hz]

Abb. 9:. Vergleich eines Originalklanges des Instruments Bonang Barung
mit seinem resynthetisierten Adaquat (vgl. [21]).

Klangmodellierungsverfahren — (A)WSM

Beim ,auditory Warped Spectral Model“(A)WSM wird der Gesamtklang durch
einzelne Klangspuren beschrieben. Wobei im Gegensatz zum statischen Model von
vorher hier die Frequenz und die Lautstarke zeitlich variieren konnen. Der
Einschwingvorgang fur den Klang wird hier ebenfalls explizit behandelt.

Zusatzlich wird bei diesem Verfahren in Anlehnung an unsere Horwahrnehmung die
Horbarkeit von diesen Klangspuren untersucht und ggf. aufgegriffen oder verworfen.
Abbildung 10 zeigt ein einfaches mdégliches Klangatom als exemplarisches Beispiel
fir das Zeit- Lautstarke-Diagramm und das Zeit-Frequenz Diagramm. Hier wurde nur
der zeitliche Verlauf der Lautstarke verandert und auf die Veranderlichkeit der
Frequenz verzichtet.

Klangatom (WSM) Spektrogrammausschnitt - Klangatom
4500 : ! T : T T

4000 -

3500 -

Amplinude lin.
Frequenzin [Hz]

S NN W
a o a 38
S © 9 9
S & oS oS

1000 [

] 1 2 E] 4

5 6 7 2] 2
Zeitin 5]

Zeitin[s]

Abb. 10: Zeit- Lautstarke-Diagramm und Zeit- Frequenz-Diagramm
fur ein Klangatom zugehdrig zum WSM Verfahren.

12
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Im entwickelten WSM Verfahren wird die Frequenzauflésung des menschlichen
Gehdrs bei der Nachbildung von Klangen herangezogen. Dadurch kann die Anzahl
der Teiltdone drastisch gesenkt werden. Die Auswertung erfolgt in zwei Richtungen:
Teiltonzerlegung und Verfolgung von Amplitude und Frequenz (deterministischer,
schmalbandiger Anteil), sowie Auswertung des Restsignals (stochastischer,
breitbandiger Anteil).

Aufbauend auf die Arbeit von Harma (vgl. [5]) wurde am IEM ein Modell entwickelt
[26], dass sich weitgehend an einer gehorgerechten Analyse orientiert. Das Modell
umfasst folgende wesentliche Verarbeitungsschritte:

Berechnung der frequenzachsenverzerrte Kurzzeit Fourier Transformation (STFT)
Berlcksichtigung der AuRen-&Mittelohriibertragungsfunktion
Berlcksichtigung der (simultanen & zeitlichen) Maskierungseigenschaften

Berechnung der Mithérschwelle

a kw0 bd =

Kriterienabhangige Trajektorien fur Teiltonverlaufe

[6.] Transientenextrahierung mittels voltage controlled notch filters (VCNF)

Bei der Bestimmung der gewarpten Eingangsspektren wurden 2 grundlegende
Methoden (A und B) untersucht deren Strukturschaltbilder in Abbildung 11 dargestellt
sind.

warping o

autocorrelation rm]

windowing ¢, [m]

averaging 7

down sampling

symmetry

Fourier Transform

warping o

down sampling

windowing w{m]

Fourier Transform

magnitude square

averaging T

4\7.\."." 2

Abb. 11: Strukturschaltbilder fiir die Signalverarbeitungsschritte
oben: Methode A und unten: Methode B

13
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Methode A) Das Leistungsdichtespektrum wird (iber die Autokorrelation bestimmit:
Der Vorteil dieser Variante liegt in der nahezu latenzfreien Verfolgung von zeitlichen
Signalveranderungen. Jedoch stellt sich dabei dem Algorithmus innewohnenden
Nachteil einer geringen Dynamik des detektierten Spektrums ein, d.h. leise jedoch
hérbare Signalkomponenten werden bereits vorzeitig eliminiert.

Methode B) Leistungsdichtespektrum wird lber das Betragsquadrat der warped-
STFT-Spektren gebildet:

Bei dieser Variante steht zwar der gewlinschte gro3e Dynamikbereich weiterhin zur
Verfligung, jedoch ergibt sich durch die zeitliche Blockung der STFT eine inharente
Zeitauflésung.

Die Berucksichtigung der Simultanmaskierung erfolgt nach der Methode von Zwicker
[6] und jene der zeitlichen Maskierung nach dem Modell von Baumgarte [7].

Bei der Aufzeichnen der Teiltonspuren bzw. deren zeitliche Verfolgung erfolgte
eingangs mit Hilfe von Ubergangsbewertungsmatrizen, welche die Attribute wie
Lautstarke der einzelnen Teiltdne, Alter einer Trajektorie, Frequenzanderung eines
Teiltons usw. fur jede einzelne Spur iterativ bewerten. In [16] wurde eine verbesserte
Abschatzung des Trajektorienverlaufs basierend auf Frequenz- und Zeitreassignment
(mit Erweiterung der Terme 2.0rdnung) vorgestellt. Anhand dieses neuen Ansatzes
wird die Abschatzung des Verlaufes vereinfacht (vgl. Abb. 12).

STFT magnitude spectrogram
N=16pt, hop=4pt, sweep angles =[87 ,60 ,30 ,0] []

1F
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(a) STFT-magnitude spectrogram

time-frequency-reassignment
N=16pt, hop=4pt, sweep angles =[87 ,60 ,30 ,0] []
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02F
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(b) Time-frequency reassigned spectrogram

Abb. 12: Verbesserter Darstellungsqualitat fir unterschiedliche Signalformen (vgl. [17]).
oben: herkdmmliche Kurzzeitspektren (Fourier Transformation) unten: Reassigned Spektrum.
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Kommt zur Berechnung der gewarpten Eingangsspektren die Berechnungsmethode
B zum Einsatz so werden aufgrund der geringen zeitlichen Auflésung - die vor allem
am Beginn der Klange von Bedeutung ist - flr den transienten Anschlag Residuen
bestimmt. Diese erhalt man durch Filterung des Originalsignals durch zeitvariante
Kerbfilter, die durch die Teiltonverlaufe angesteuert werden. Der frihe Ausschnitt des

resultierenden Residuums wird als Anschlagkomponente den Teiltonkomponenten
hinzugefugt.

Tracking Fasult

PO
==

maoniiudz+173) [HB)
=B

_ 800G, T g
tima [img] LT 500

440 frecuency [Hz]

Abb. 13: Vergleich der verfolgten (getrackten) Teilténe (eingefarbte Linien)
und Wasserfall-Spektrogrammdarstellung.

Klangmodellierungsverfahren - EMD

Das Empirical Mode Decomposition (EMD) Verfahren erlaubt eine Selbstorganisation
der Analyse in Abhangigkeit von der Signalform des Klanges selbst. Es gibt hier
jedoch keine a priori Beschreibung eines moglichen Klangatoms. In ungunstigen
Fallen kann die Darstellung und Modellierung erst durch eine groflere Datenmenge
als die ursprungliche erfolgen.

Die EMD Methode zerlegt das zu untersuchende Signal in so genannte Intrinsische
Mode Funktionen (IMF). Fir die Berechnung der tatsachlich vorhandenen
Spektralkomponenten werden aus den reellen IMFs analytische Signale gebildet und
durch Ableitung der Phase nach der Zeit die Momentanfrequenzen errechnet

15
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(Hilbert-Huang-Spektrum). Die Problematik der begrenzten Frequenzauflésung wird
durch diesen Ansatz scheinbar gelost.
Die EMD Methode wurde bereits in den 90iger Jahren von N.E. Huang et al. [8]

entwickelt. Gegenuber der Fourier Transformation muss das Analysesignal weder
lineare noch stationare Eigenschaften besitzen.

Es gilt jedoch zu beachten, dass flr das Auffinden der Momentanfrequenz der IMF
kein Gleichanteil bzw. Trend Uberlagert ist (mittelwertfrei) und weiters muss der
Signalrauschabstand (d.h. es muss tatsachlich ein Mode vorliegen) entsprechend

grol3 sein.

Der Siebungsprozess zur Bestimmung der IMF kann wie folgt beschrieben werden:

1. Lokalisierung aller Extremwerte ( Maxima und Minima) des Analysesignals x(t)

2. Interpolation aller Maxima respektive Minima. Daraus erhalt man zwei das
Eingangssignal einhullende Kurvenverlaufe (emax(t) und emin(t))

) +e,. ®
2

3. Bildung des Mittelwerts m(t) = < Gl. (4)

4. Subtraktion des lokalen Mittelwerts (aus 3) vom urspruinglichen Signal:
h, (t) = x(t) —m(t) Gl. (5)
um lokale Mittelwertfreiheit zu erlangen.

5. Uberprifung, ob hy(t) die Bedingungen einer IMF (mittelwertfrei und
#Extremwerte gleich #Nulldurchgange + 1) erfullt.

Werden die Kriterien nicht erflllt, so mussen die Schritte 1 — 4 wiederholt werden.
Stellt sich heraus, dass hy(f) eine IMF ist, so wird diese vom Originalsignal x(t)
subtrahiert und man erhalt ein Residuum, welches nun als neues ,Analysesignal®
verwendet und samtliche Schritte 1-5 wiederholt werden.

Aufgrund dieser Vorgangsweise erhalt man eine hierarchische Top-Down Analyse:
zuerst werden die hochfrequenten und zum Schluss die tieffrequenten
Signalkomponenten extrahiert.
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Abb. 13: Analyseergebnis des mod. EMD Verfahrens
anhand des Klanges ,kempul 1g“ (,glides” bei ca. 1sek).

Im Allg. ist der Fehler bei den extrahierten IMFs dann groflier, je naher deren
Frequenz bei Halfte der Abtastrate liegt. Stimmt die Frequenz exakt mit einem
ganzzahligen Verhaltnis der Abtastrate Uberein geht der Fehler weitgehend zurlck
Ebenfalls kann der Algorithmus zwei Signalkomponenten nur dann vollstandig
isolieren, wenn deren Frequenzabstand bei gleicher Amplitude grof3er als ein Faktor
2 ist. Ist die Signalamplitude der hoherfrequenten Signalkomponente deutlich
geringer, dann wird nur die tiefer-frequenten Signalkomponente detektiert, solange
der Frequenzabstand wiederum nicht zu gro (abh. von den
Amplitudenverhaltnissen) wird.

Im Rahmen des VGG Projektes wurde der bestehende EMD Algorithmus fir die
Gamelan Instrumentalklange verbessert. Der modifizierte EMD-Ansatz geht davon
aus, dass die relevanten Frequenzkomponenten weitgehend bekannt sind. Der
Bereich um diese Komponenten wird mittels Bandpass (Gute = 10) gefiltert und mit
Einseitenbandmodulation gegen tiefe Frequenzen verschoben. Diese Subbander
werden bzgl. IMFs analysiert. Anschlielend werden diese wieder in lhr
ursprungliches Band zurtckgeschoben. Befinden sich in einer IMF tatsachlich nur
eine Signalkomponente, dann kann anschlieRend die Momentanfrequenz und der
Amplitudenverlauf ohne Verlust von Information unterabgetastet (datenreduziert)
werden.

Wie in Abbildung 13 ersichtlich wurden mit dem modifizieten EMD Verfahren
tatsachlich auch beeindruckende Ergebnisse realisiert. Bedingt durch die oben
geschilderten Tatsachen und der erforderlichen Anpassungen an den Signaltypus
wurde dieses Verfahren jedoch verworfen.
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3 Aufnahme und Wiedergabe der akustischen Abstrahlung

Dieser Teil in Virtual Gamelan Graz befasst sich mit dem Entwurf eines umfassenden
Ansatzes zur Klangerfassung und Klangabgabe. In diesem Zusammenhang werden
vor allem zwei Kernfragen dazu beantwortet:

Wie kénnen Mikrofone auf eine Weise angeordnet werden, die das rdumliche
Klangbild eines Instrumentes mabglichst vollstédndig aufnehmen kbénnen? Und wie
sieht  eine geeignete Lautsprecheranordnung und  ein geeignetes
Wiedergabeverfahren Wiedergabe aus?

Eine rein mathematische, aber vielseitige Beschreibung der Klange im Raum, kann in
der akustischen Wellengleichung gefunden werden. Eine genaue Kenntnis dieser
Lésungen gibt auch eine Antwort auf diese Frage, und lasst sich leicht Uber das
vorgeschlagene Seifenblasenmodell erklaren.

Fur ein kompakteres Klangmaterial wurden zudem auch einfache Aufnahmen der
Klange gemacht, die insbesondere fir die Klangzerlegungen und Modifikationen,
sowie als Sample-Datenbank wertvolles Material sind.

3.1  Hintergrund

Bisweilen wird zumeist ohne zu hinterfragen hingenommen, dass Klange von
Musikinstrumenten mit einem Mikrofon und einem Lautsprecher aufgenommen- und
wiedergegeben werden konnen. Naturlich ist dieser Ansatz nicht ganzlich falsch,
besitzt aber bei weitem die Moglichkeit, die Klangabgabe des Instrumentes, und
damit die von der Richtung abhangige Klangfarbe zu beschreiben. Ebenso bietet die
Wiedergabe einem einfachen Lautsprecher keinerlei Unterstutzung dieser
Eigenschaften. Samtliche richtungsabhangige Klangfarbung lasst sich einzig und
alleine auf den jeweiligen Lautsprecher zurtick flihren, und ist somit in den meisten
Fallen stark abweichend. In der Akustik wird diese Eigenschaft of als akustische
Abstrahlungswirkung oder Abstrahl-Charakteristik bezeichnet.

Schon seit langerem gibt es, insbesondere im Bereich der elektronischen Musik, die
Absicht, Klange von natlrlichen Instrumenten mit Verfahren aufnehmen und
wiedergeben zu kdnnen, die dazu in der Lage sind, den gesamten Instrumentalklang
rund um ein Instrument erfassen, und wiedergeben zu konnen. Zudem besteht das
Interesse diese Verfahren auch zur Verfremdung und als kinstlerischen Effekt
einzusetzen. Allerdings haben bislang nur aufRerst wenige Institutionen diese nun
schon fast 30 Jahre alte Absicht auch wissenschaftlich erforscht.
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VGG hat es ermdglicht, diese Forschungsarbeit mit der hoch interessanten
Erforschung von Gamelan-Instrumenten zu verknupfen. Dabei ist die Zielsetzung
entstanden, mit geeigneten Verfahren ein Gamelan-Ensemble akustisch
nachzubilden. Besonders aufregend dabei ist, die raumlich differenziert
angeordneten Schwebungen zwischen den Instrumenten nachzubilden. Im Zuge der
ausgedehnten Untersuchungen im Projekt VGG hat sich eine geeignete
Herangehensweise zur Losung der Fragestellungen herauskristallisiert. Sie basiert
auf einer sowohl héchst mathematischen, aber auch abstrakten wissenschaftlichen
Herangehensweise:

Das Seifenblasenmodell der akustischen Abstrahlungs:

Dieses abstrakte Modell hat nicht nur bei der tatsachlichen Umsetzung der
Zielsetzungen geholfen, es hilft auch bei folgender Erlauterung unseres
Lésungsweges. Als Vorstellungshilfe fur die Schallausbreitung wird angenommen,
wir konnten eine Seifenblase um ein Instrument und seine(n) Musikerln herum
aufblasen. Erklingt das Instrument, so schwingt die Oberflache dieser Seifenblase in
jedem Punkt im Gleichklang mit dem in diese Richtung abgegebenen Luftschall. Die
Starke der Schwingung zeigt dabei an, wie laut der Klang des Instrumentes in die
jeweilige Richtung strahlt. Des Weiteren gibt die Schwingungsform Auskunft dartber,
wie der Klang zusammengesetzt, also welche Klangfarbe er in unterschiedlichen
Richtungen besitzt.

Um einen Gamelan-Klang nun auch vollstandig im raumlichen Sinne beschreiben zu
konnen musste die diese Seifenblasenschwingung fur jeder Stelle an der Blase
bestimmt, also mit unzahligen Mikrofonen aufgenommen werden. Sofern bestimmte
Annahmen gelten, reichen auch wenigere Mikrofone aus. Ein besonders wertvolles
Hilfsmittel dazu sind die Schwingungsmoden einer Seifenblase. Erst diese
ermoglichen eine ldee einer begrenzten Auflosung. Das erleichtert, ja ermoglicht in
vielerlei Hinsicht erst, die Anforderungen fur ein geeignetes Aufnahme- und
Wiedergabeverfahren zu beschreiben. 2

2 Anm: Das schéne an diesen Schwingungsformen ist, dass sie gleichzeitig auch “Losungen der akustischen

Wellengleichung™ sind, somit unmittelbar die akustische Schallausbreitung mit beschreiben kénnen.
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Abb.14: links: Seifenblasenmodell, und

rechts: Schwingungsmoden einer Seifenblase / Kugel bis zum 4. Grad (Kugelfldchenfunktionen).

3.2 Aufnahme der akustischen Abstrahlung

Zunachst wurde fur die Aufnahme der Abstrahlung die bendétigte Infrastruktur
konzipiert und beschafft. Dabei wurde am IEM eine akustisch bedampfte Messkoje
geplant und eingerichtet, und Ausrustung zur gleichzeitigen Erfassung von vielen
Mikrofonsignalen gekauft.

Zur Aufnahme selbst wurden zweierlei Anordnungen von Mikrofonen entworfen und
zwei Verfahren mit unterschiedlichem Einsatzbereich im Hinblick auf die Gamelan-
Instrumente gefunden:

e 10 Mikrofone im Halbkreis fir hangende, rotationssymmetrische Instrumente,

e 26 Mikrofone in einer Halbkugel fiir Instrumente, die am Boden stehen.

Fiar den zweiten Fall wurden die Mikrofone besonders sorgfaltig verteilt, da es streng
genommen keine regelmaflig angeordneten Punkte auf der Halbkugel gibt, welche
die Anzahl 10 Uberschreiten kdnnen [10].

Bereits im Sommer 2006 konnten mit beiden Verfahren und unter der Mithilfe des
Instituts flir Musikethnologie Klangaufnahmen von mehr als 100 unterschiedlicher
Gamelan-Klangen zu je 26, bzw. 10 gleichzeitigen “Tonspuren” am I|EM
aufgezeichnet werden.

Des Weiteren wurde bereits im Frihjahr 2006 einfache einkanalige Aufnahme der
Klange durchgeflihrt, die beinahe das vollstandige Instrumentarium von Gamelan-
Instrumenten an der Kunstuniversitat abdecken. Auch dieses Mal mit groRer
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Unterstitzung des Institutes flr Musikethnologie (IME). Die Vervollstandigung des
einfach aufgezeichneten Klangmaterials erfolgte durch das IME.

Abb. 15: Aufnahmeanordnung mit 10 Mikrofonen flr Gongs (kempul, gong suwukan+gong ageng) 26
Mikrofonen in 3 Ringen zu 12, 10 und 4 Mikrofonen fur die gleichmaRige Erfassung der akustischen
Abstrahlung von am Boden stehenden Gamelan-Instrumenten.

3.3 Analyse der Abstrahlungsmuster von Teiltdnen

Eines der Klangzerlegungsverfahren aus den vorigen Abschnitten wurde nun ganz
spezifisch dahingehend weiter entwickelt, auch auf den Fall mit mehreren Mikrofonen
anwendbar zu sein. Das beinhaltet ein Konzept des abgestrahlten Gesamtklanges
eines Instrumentes, das in der folgenden Abbildung 16 gezeigt wird.

So gewonnene, neuartige Diagramme konnen fur jeden Klang nun zeigen, ob die
Abstrahlung der Teiltone sich im Laufe des Ausklingens verandert. Im dargestellten
Beispiel ist dies im Wesentlichen fiir keinen Teilton der Fall®. Es ist auch wunderbar
mdglich deutlich zu machen, warum dieses Instrument nicht in jede Richtung gleich
klingt. So strahlt etwa der Grundton des Instrumentes wesentlich starker in der
Horizontalen ab, als nach oben. Daher ist bei diesem Ton ein sehr volumindser Klang
auf gleicher Hohe zum Instrument wahrnehmbar. Nach schrag oben ergeben sich
ganzlich verschiedene Klangeigenschaften, in dem die hdheren Teiltdbne eine
vorherrschende Rolle einnehmen.

* Dazu sei gesagt, dass sich die Diagramme der sehr leisen Teilténe sehr wohl &ndern, es handelt sich hierbei
aber um Messungenauigkeiten aufgrund der Umgebungsgeréusche.
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Abb. 16:

(links) Abgestrahlter Gesamtklang des Instrumentes saron barung, Ton Nummer 3, patet slendro,
lauter Anschlag. Dargestellt ist die Frequenz als x-Achse, die Zeit als y-Achse (aus dem Bild heraus),
und die Starke der jeweiligen Klangkomponente in der Hohe auf der z-Achse. Die graue Flache
beschreibt den Gesamtklang, die Kupferfarbenen Linien sind die extrahierten Klangbestandteile.
(rechts) Abstrahlungsmuster aller relevanten Klangkomponenten (vgl. Diagramm links), wobei die
dargestellte Flache ein so genannter 3D-Richtplot ist. Darin ist die Abstrahlungslautstarke fir jede
Richtung als Abstand vom Zentrum aufgetragen. (Vorstellungshilfe: Eine das Instrument umgebende
lautstarke-empfindliche Kaugummi-Blase, die sich an lauten Stellen nach aul3en dehnt).

3.4 Wiedergabe der Akustischen Abstrahlung

Ziel ist nun natlrlich auch, den Klang an jener Stelle wieder herstellen zu kénnen, an
der er aufgezeichnet wurde. Plakativ gesprochen, wo vorher die Schwingung im
Seifenblasenmodell mit Mikrofonen aufgenommen wurde, soll nun dieselbe
Schwingung wieder hergestellt werden, um damit die aufgezeichneten
Instrumentalklange wieder vollstandig herzustellen.
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Abb. 17: IEM - Ikosaeder Lautsprecher

Fir diese herausfordernde Aufgabenstellung wurde zu
erst ein ikosaederférmiger Wiedergabelautsprecher mit
einer besonderen  Koaxial-Lautsprecherkonstellation
angefertigt4 fur alle Arten von Kugelwellen (siehe
Abbildung 14) mit je 20 Lautsprechern entworfen und
gebaut. Im Zuge der Arbeiten an unserer
mathematischen Beschreibung dieses Gerates sind auch
unbekannte Grenzen sichtbar gemacht worden; als
funktionierende Ldésung konnte darauf hin mit einem
zusatzlichen zweiten, kleineren System reagiert werden.

3.5 Umsetzung und Optimierung des Wiedergabeverfahrens

Das Verfahren des radialen Beamforming konnte zur Steuerung der Wiedergabe
(Synthese) der akustischen Abstrahlungsmuster entwickelt werden. Es ermdglicht,
nicht nur auf der Oberflache des Lautsprechersystems Muster im Luftschall zu
erzeugen, sondern dieses Muster auf eine groliere, den Lautsprecher umgebende,
Kugel mit frei wahlbarem Abstand zu projizieren.
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Abb. 18:

(links) Konzept der Projektion des Synthese-Musters auf eine grofiere Kugel.

(rechts) Blockdiagramm der Umsetzung dieses Verfahrens. Dabei werden im Signalweg links der
roten Linie die Teiltdbne mit variablen rdumlichen Verteilungen (Parameter r, und gamma) zugespielt.
Die rechte Seite des Bildes wird dem Lautsprechersystem zugeordnet. Dabei ist Yy die Zerlegung der
Kugelmoden auf die Lautsprecher und Z eine Kompensation des Lautsprecherinneren [19][20]. Y ist
das physikalische Modell des Lautsprechersystems.

* Herzlicher Dank gilt der Firma ITEC-Audio in Gleisdorf, die uns groBziigig mit ihrem Produkt ausgestattet hat.
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Die dabei zum Einsatz kommenden hoch effizienten Signalfilter sind besonders auf
die Anwendung hin optimiert worden, um Rechenleistung zu sparen, und konnten
bereits in der Arbeit [15] veroffentlicht werden.
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Abb. 19: Effiziente Filterimplementierung fir den Radial-Beamformer.
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Anhang

Open Sound Control (OSC)

Open Sound Control ist eine allgemeine Art der Steuerung von Sound. Es wird
hauptsachlich  fir realtime processing von Sound Uber Netze und
Multimediainstallationen angewendet. Die Steuersignale kénnen von Hard- (z. B.
Midikeyboard) oder Software (SuperCollider, Pure Data, u.a.) erzeugt werden und
werden via OSC an eine Schnittstelle weitergegeben, die dann eine Ausgabe
steuern. Dieses kdnnen weitere Soundausgaben sein, z. B. eine Soundanwendung
auf einem anderen Computer. Die Steuersignale werden Uber UDP als Protokoll
ubertragen. Open Sound Control stammt von der University of California in Berkeley.
OSC ist ein transportunabhangiges Protokoll, d.h. es kann uber unterschiedliche
Kommunikationsschnittstellen versandt werden (z.B. USB, Firewire, Ethernet, Fast
Ethernet...). Der Datendurchsatz liegt im 10+ MegaBit/Sekunde Bereich und ist im
Vergleich mit Midi dadurch um einen Faktor 300 hoher. Numerische Daten konnen in
32 oder 64 Bit Einheiten kodiert werden, wobei auch symbolische Adressierung und
Zeitstempel Mitteilungen mdglich sind. Der Versand von Einheiten/Daten mittels OSC
erfolgt in Paketen (Datagramm). Jene Applikation (Modul) die OSC Datenpakte
versendet wird OSC Client genannt, jene die Pakte empfangt OSC Server. Diese
paketbasierende Sendung bietet Synchronisierungsmdglichkeiten. Samtliche
Mitteilungen die innerhalb eines Paketes versand werden, werden auch zum
gleichen Zeitpunkt aktiv. Zeitstempel Mitteilungen sog. ,Time tags” eliminieren auch
Jitter, die durch den Transport verursacht werden konnen. Samtliche Verbindungen
werden bei der VGG-Realisierung, falls erforderlich, direkt erfolgen und somit weitere
Uberlegungen dazu obsolet. Allg. kann durch die Verwendung einer Wortbreite von
64Bit eine zeitliche Auflosung von bis zu 200 Pico-Sekunden erreicht werden. Open
Sound Control ermoglicht eine offene, dynamische,URL-style symbolische
Benennung fur Mitteilungen und Adressierung.

Weitere Details finden sich unter: http://www.cnmat.cnmat.berkeley.edu/OSC
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