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Geschichtlicher Hintergrund

* Jean Baptiste Joseph de Fourier (1768-1830)

* Beginn der Entwicklung der Theorie der trigonometrischen Reihen in
“Théorie analytique de la chaleur” (1822)

* Mit Auftreten der Elektronenrechner in den 50er und 60oer Jahren erste
Implementationen der Diskreten Fourier transformation

* 1965 Veroftentlichung der Aufsatzes An Algorithm for the Machine Calculation of
Complex Fourier Series von James W. Cooley und John W. Tukey. Verschiedene
Forscher verweisen auf verschiedene Vorginger, so z.B. Runge 1942

* J.L. Flanagan and R.M. Golden, “Phase vocoder,” Bell Syst. Tech. J., vol.
45, pp. 1493-1509, Nov 1966.



Mathematische Grundlagen der
FT

* Original Fourier Integrale
Fii() / (e
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Interpretation: fede periodische Funktion f(x)
15t darstellbar als ezne Summe aus Sinus- und
Cosinusgliedern, deren Frequenzen ganzzablige

Vielfache der Basisfrequenz der
Ausgangsfunktion sind. (vgl. Obertione)



Mathematische Grundlagen

e Komplexe Zahlen bestehen aus einem Realteil
und einem Imaginirteil. Der Imaginirteil wird als
Faktor von 7 verstanden, wobei 7 (und -7)
Losungen der Gleichung

it
sind. Notiert werden komplexe Zahlen als

(@ + b?) oder einfach (a,b)

Bei Komplexen Zahlen gelten die normalen
Rechenregeln. Z.B.:
(a4 bi)(c+ di) = ac + adi + bci + bdi* = ac — bd + (ad + be)i
a + 01 i (a+01)(c— ar) il ac + bd i bc—adi
c+di (c+di)(c—di) E+d> A+ d?




Grafisch konnen komplexe Zahlen als Punkte in
einer Ebene angesehen werden. Auf der X-Achse wird
dann der Real- auf der Y-Achse der Imaginirteil
angetragen.

Komplexe Zahlen haben dann die Eigenschaften von
Vektoren mit Linge (Betrag) und Winkel. Es gilt fiir

alle komplexen Zahlen 2= (a+bi): iy
T = |Z| xxi \/@2 L. b2 5 Z=a+hi=re®
a by 1 i r
P = arctan(g) - . .




Exponentialfunktionen mit komplexen Exponenten
sind periodisch, wie man aus den jeweiligen
Reihenentwicklungen herleiten kann. Es gilt speziell
fiir die E-funktion zur Basis e:

e’ = cosw + 72sin w

Daher kann man Sinusoide auch als E-Funktion mit
komplexem Exponenten darstellen, und hat
gleichzeitig Information uber Betrag (Amplitude)

und Phase (Winkel)



Entwicklung der FT

* Diskretisierung DFT: Summenform statt Integral

il

S(fk) 5 Z S(tj)eﬁﬂfktj (tj_|_1 T t]) b O, 1, it ,N — 1

7=0
Direkte Implementation fithrt zu Algorithmus mit
quadratischer Komplexitat.

Die N Gleichungen lassen sich als Matrix

darstellen. Fiir N=2" lassen sich bestimmte
Optimierungen nutzen, die dann zu den FFT-

Algorithmen fithren.



Nicht Periodische Signale

(Alle wirklich interessanten)

e STFFT: Frames und Bins

* Windowing und Overlapping

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




Problemfelder der FFT

* Zeitauflosung vs. Frequenzauflosung
("Unschirferelation”)

* Linearitit fithrt zu intervallisch niedriger
Aufl6sung in niedrigen Frequenzen



Der Phasevocoder

* Resyntheseverfahren auf der Basis von STFFT
Daten

* Timestretching/compression durch zeitliche
Neuanordnung der Frames

* Transposition durch Neuinterpretation des
Frequenzgehaltes (oder Zeitdehnung/Stauchung
+Resampling)



CSound Implementation

* Mit dem Utility Programm pvana/ werden die
Analysedaten erzeugt.

e Wichtige Grofien (Framesize, Overlap etc.)
konnen per Kommandozeile eingegeben werden

* Opcodes, die dann STFT Resynthese
implementieren sind ktableseg, pvadd, pvbufread,

pucross, pvinterp, pvoc, pvread, tableseg, tablexseg, und
vpvoc.



zr=4410H
kr=441A

hchnls=1
kzmps=18

instr 1
1dur

istart
1end

kLimpnt
azig

erdin

Beispiele

e Simple Time-Stretching/Compression
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line igtart,idur,iend

pvoc kLimpnt,1l,"mahoute . pyv”

out asig
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: Timestretch 1:6

.1 ; Timestretch 1:5 und rueckckwrtsz

Timecompreszion 1:5

2 7 Timestretch 1:168



* Cross-Synthese

2r=44188
kr=4416
hchi ls=1
kzmps=18

inztr 1

ktimel line 8, p3, p3 ; used as index in the speech pv file
kLimeZ line 8, p3, p3 ; used as index in the choral pv file
kinterp line A,p3,1
pvbufread ktimel, "mahoute.pe"
apy pvinterp ktimez,l,"al-jorn.pvy",1,1,1,1,kinterp,l1-kinterp
out B.1%qpy
endin

118 156 18 =seconds interpolation



