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September 13, 2025

0.1 Thema 2: Verschiedene Arten von (un)korreliertem Rauschen
0.2 Was ist Klang?

FEin Klang bzw ein Gerdusch ist ein psychoakustischer Vorgang, bei dem das menschliche Trom-
melfell ausgelenkt wird, wodurch im Hornerv ein Reiz (Spannung) induziert wird, den das Gehirn
dann als einen Klang interpretiert.

Dieser Vorgang findet in dhnlicher Weise auch in einem Mikrofon statt, in der ebenfalls eine Mem-
bran entlang einer Zeitachse ausgelenkt wird. In umgekehrter Weise wiederum funktioniert ein
Lautsprecher, der durch Stromspannung eine Membran bewegt.

Diese Membran wiederum tibertrigt ihre Bewegung in die Luft, die dann durch Druckschwankungen
diese Bewegung zu unserem Ohr trigt, und so schliefit sich der Kreis.

import matplotlib.pyplot as plt # For ploting
import numpy as np # to work with numerical data efficiently

fs = 100 # sample rate
f =1 # the frequency of the signal

ar = [2, 7, 12, 14, 9, 6, -1, 3, 9, 9, -2, 1]

def sinsum (x,fs,f, ar)
sum = 0
for i in range (0,len(ar))
sum += ar[i]*np.sin(2*np.pi*f * (x/fs)*i)
return sum

X = np.arange(fs) # the points on the z azis for plotting

# compute the wvalue (amplitude) of the sin wave at the for each sample
#y = np.sin(2*np.pi*f * (z/fs))

y = sinsum(x,fs,f,ar)

#this instruction can only be used with IPython Notbook.
#% matplotlib inline

# showing the exact location of the smaples
plt.stem(x,y, 'k', markerfmt=".")

plt.plot(x,y)
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[<matplotlib.lines.Line2D at 0x114029ca0>]
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Man kann sich den Ton vorstellen als Graphen entlang einer Zeitachse, wobei die vertikale
Auslenkung der Lautstéirke des Tons entspricht.

Obiges Bild zeigt auch, wie der Computer diesen Ton représentier; er tastet in regelméfligen Zeitab-
standen At die Auslenkung ab und speichert sie in einem Array (was ist ein Array?). Der Kehrw-
ert des zeitlichen Abstands zweier Abstastungen & nennt man Abtastrate, oder Samplingrate oder
Samplingfrequenz.

Die iibliche Abtastrate, wie sie auch schon seit Jahrzehnten in CD-Playern verwendet wird, ist
44100H 2. Man benétigt also ein Array mit 44100 Eintrdgen, um einen Ton von 1s Linge im
Computer zu speichern.

Aufgabe: Wir bauen ein Patch, um ein beliebiges Array mit 44100 Eintridgen als Au-
diosignal auszugeben

Aufgabe: Wir beschreiben das Array von Hand und héren und den Ton an

Wir befiillen das Array mit beliebigen Zufallszahlen zwischen [—1;1]. Beschreibe dieses
Gerausch.



0.2.1 Was ist eine harmonische Schwingung?

Wie sich zeigt, nimmt unser Ohr zuféllig verteilte Ausschlige entlang der Zeitachse als weifles
Rauschen wahr. Wenn die Ausschlige allerdings das Trommelfell zu einer harmonischen Schwingung
anregen, dann interpretiert unser Ohr dies als einen Ton:

[35]: fs = 100 # sample rate
f 1 # the frequency of the signal
y = np.sin(2*np.pi*f * (x/fs))
#this instruction can only be used with IPython Notbook.
#% matplotlib inline

# showing the exact location of the smaples
plt.stem(x,y, 'k', markerfmt=".")
plt.plot(x,y)
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Die einfachste Form, eine Schwingung darzustellen, ist der Graph einer Sinusfunktion (was ist der
Sinus?), eintlang der Zeitachse t:

z(t)=a-sin(2m- f-t)

wobei 7w die Kreiszahl ist, a die Lautstirke und f die Geschwindigkeit der Welle. f gibt eine
Mafizahl an, wie oft die Welle in der Sekunde die z-Achse durchbricht und man nennt f auch die



Frequenz der Welle, und je hoher f ist, umso hoher klingt auch der Ton. Bei einer Frequenz von
f = 1Hz schwingt die Welle genau 1s lang und durchbricht 1 mal die x-Achse.

Aufgabe: Fiille das Array mit einer Sinuskurve, die mit f = 440Hz schwingt (der
sogenannte Kammerton A).

0.2.2 Obertonreihe

Nach dem Satz von Fourier lasst sich jeder beliebige Ton als eine Summe von solchen sinus-artigen
Schwingungen darstellen:

X, = Zak-sin(Qﬂ'-kf't)
k=1
darstellen. Man bezeichnet dann f alsd die Grundschwingung, und jeder Summand fiigt eine
Schwingung mit doppelter, dreifacher, 4-facher usw... Frequenz dazu. Diese Frequenzen machen
den Ton voller und werden Obertine gegannt.

Beispiel: Obertone im Pd-Patch

0.2.3 Fourier-Transformation

Ein Datenstrom, wie wir ihn in unserem Array gespeichert haben, lasst sich iiber eine diskrete
Fourier-Transformation (DFT) in den sogenannten Phasenraum transformieren. In diesem Phasen-
raum entspricht die y-Achse noch immer der Lautstérke des Tons (im Falle einer Obertonreihe wére
das a;) in Abhéngigkeit der jeweiligen Frequenz (kf)

N—-1
_ -2 kL
Y. = E X,-e N
t=0

0.2.4 Brownsches Rauschen

Wir kehren zuriick zu unserem weiflen Rauschen; wie wir gelernt haben, entsteht Rauschen durch
eine ungeordete Folge von Signalpunkten. Im Spektralraum sehen wir dann auch, dafi die Frequen-
zen linear iiber das komplette Spektrum verteilt sind. (Vgl weifles Rauschen unter FFT)

Die Frage ist nun, was passiert, wenn wir dieser Folge von Signalpunkten eine gewisse Ordnung
geben?

Der Botaniker Robert Brown hat vor ca. 200 Jahren unter dem Mikroskop entdeckt, dafl sich
Teilchen in Fliissigkeiten unter Warmeentwicklung ruckartig bewegen. Diese Bewegungen sind
zwar zufillig, aber ein Teilchen bewegt sich in einem Schritt nie weiter als eine gewisse Distanz, die
von der Energie im System abhéngt. Diese Art der korrelierten Bewegung nennt man Brown’sche
Bewegung, die man in der Natur vielerorts feststellt bis in die Molekuraebene und tiefer. Einstein
hat 100 Jahre spéter in einer Formel ausgedriickt, Nach seiner Formel wéachst das Quadrat
der von einem Teilchen zuriickgelegten Strecke im Durchschnitt proportional zur
Zeitspanne und zur (absoluten) Temperatur [...] (Wikipedia). Dieser Zusammenhang
ldsst im Spektogramm dergestalt erkennen, dafl die Intensitit des Signals mit der Frequenz um #
abnimmt.
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N 2

f = np.linspace(0.1,N,100) # the points on the z azis for plotting
alpha = 2

# compute the wvalue (amplitude) of the sin wave at the for each sample
#y = np.sin(2*np.pi*xf * (z/fs))

y = 1/fx*(alpha) #np.power(f,-alpha)

#this instruction can only be used with IPython Notbook.
#% matplotlib inline

# showing the exact location of the smaples
#plt.stem(z,y, 'k', markerfmt=".")

plt.plot(£f,y)

[<matplotlib.lines.Line2D at 0x1155f20a0>]
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Fin Rauschen, welches diese Bedingungen erfiillt, hat dann in den hohen Frequenzen weniger Anteil
und wird als tiefer und angenehmer wahrgenommen. Man bezeichet das dann als Braunes Rauschen.

Man kann auch versuchen, Rauschen zwischen weifl und braun zu erzeugen; man spricht dann auch
von a-Rauschen, welches im Sprektrum sich dann verhilt wie -, wobei o zwischen 0 und 2 liegt.
Fiir o = 0 ergibt sich dann weifles Rauschen. « = 1 wird der Farbananalogie entsprechend von rosa

Rauschen gepsrochen. Es erinnert an Meeresrauschen, und man nennt es auch fraktales Rauschen.



Um ein f%—Rauschen im Signal-Raum zu erzeugen, gibt es eine Reihe von Naherungsformeln. Fol-
gende stammt von N. Jeremy Kasdin:

Xe=wy—ay- Xy g —ay- Xy g—ag- Xy g—-

wobei die einzelnen a,’s folgendermafien definiert sind:

CL0:1
« Q.
ap = (k—1-3) 2=

wobei w, ein zuféllig erzeugter Wert im zwischen [0, 1] ist. Jedes neue Signal hingt also von allen
zuvor erzeugten Signalen ab, wobei mit jedem weitern k der Einfluss des ¢ — k’ten Folgeglieds
geringer wird.

Man kann diese Formel auch in erster Ordnung anndhern, indem man X, = a; - X,_; setzt und die
restlichen Glieder weglédsst. Dadurch erhalten wir:

e

Xt:wt‘i‘E'Xt—l

Hier sieht man auch gut, dafl ein @ > 2 zu einer Explosion der Folge fiihrt, weil der Faktor vor

X, dann grofler als 1 wird. Nichtsdestotrotz kann die Zahlenfolge auch bei kleinen o grofer als
1 werden, wodurch wir sie womoglich normalisieren miissen. Aber das kann Pdfiir uns erledigen.

Aufgabe fiir heute: Schreibe ein Pd-Patch, welches é Rauschen in unsrem Array
erzeugt.



	Thema 2: Verschiedene Arten von (un)korreliertem Rauschen
	Was ist Klang?
	Was ist eine harmonische Schwingung?
	Obertonreihe
	Fourier-Transformation
	Brownsches Rauschen


