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Einleitung

Blasorchester sind ein zentraler Bestandteil der Amateur-
musikkultur im deutschsprachigen Raum, im Forschungs-
feld des Music Information Retrieval (MIR) bislang je-
doch deutlich unterreprisentiert. Insbesondere fehlen sys-
tematische Analysen und datenbasierte Ansitze fiir Blas-
instrumente in komplexen Ensembleszenarien, etwa in
den Bereichen Transkription [3], Quellentrennung [1] und
Klanganalyse [16].

Blasmusik stellt spezifische Anforderungen an MIR-
Methoden. Klang und Intonation entstehen durch konti-
nuierliche Atemfithrung, flexible Artikulation und kom-
plexe Obertonstrukturen. In gréfieren Besetzungen kom-
men klangliche Uberlagerungen, rdumliche Effekte so-
wie dynamische Wechsel hinzu, die bestehende Modelle
vor erhebliche Herausforderungen stellen. Zwar existie-
ren zahlreiche Arbeiten zur Klangerzeugung von Blas-
instrumenten, unter anderem im Kontext physikalischer
Modellierung [8, 11, 17] und differenzierbarer Synthe-
severfahren [4, 5, 15], jedoch fehlen bislang integrative
Ansitze, die Analyse und Synthese systematisch mitein-
ander verbinden. Ein vielversprechender Rahmen ist Dif-
ferentiable Digital Signal Processing (DDSP) [6, 10], das
klassische signalverarbeitende Modelle mit lernbasierten
Verfahren kombiniert und dadurch interpretierbare Para-
meter zuginglich macht.

In diesem Beitrag verfolgen wir einen Analyse-durch-
Synthese-Ansatz, bei dem musikalische Steuerparame-
ter wie Tonhthe, Dynamik, Klangfarbe und Artikulation
aus Audio- und Notendaten extrahiert und zur Rekon-
struktion des Signals genutzt werden. Zum Einsatz kom-
men insbesondere Pulsetable-Synthese [14] sowie DDSP-
Modelle [6, 10]. Der Vergleich zwischen synthetischen und
realen Aufnahmen erméglicht es, Analyseverfahren gezielt
zu verfeinern und modellierte Parameter musikalisch zu
interpretieren.

Als Anwendungsszenario dienen die Suiten fiir Blasmusik
von Gustav Holst (siehe Abbildung 1), die aufgrund ihrer
orchestralen Struktur und klanglichen Vielfalt besonders
geeignet sind. Aufbauend auf Einzelstimmen, Mischungen
und Notentexten entsteht ein multimodaler Datensatz, der
an bestehende Arbeiten wie ChoraleBricks [2] ankniipft
und neue notentext-informierte Werkzeuge fiir Analyse,
Lehre und kiinstlerische Anwendungen ermdoglicht.

Analyse durch Synthese

FEin zentraler Bestandteil unseres Ansatzes ist die Analyse
durch Synthese, bei der ein Audiosignal durch explizit mo-
dellierte und interpretierbare Parameter beschrieben und
rekonstruiert wird. Dieses Paradigma wurde urspriinglich
im Kontext der Sprachverarbeitung eingefithrt [9] und
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Abbildung 1: Auszug aus der Partitur von Gustav Holsts
First Suite in E-flat, 1. Satz. Die Passage veranschaulicht
die dichte instrumentale Satzstruktur und die klanglichen
Uberlagerungen, die fiir Blasorchester charakteristisch sind
und MIR-Verfahren vor besondere Herausforderungen stellen.

lésst sich in natiirlicher Weise auf musikalische Signale
iibertragen, bei denen klanglich relevante Eigenschaften
nicht nur erkannt, sondern gezielt modelliert und vari-
iert werden sollen. Ziel ist es, musikalisch aussagekriftige
Merkmale direkt in der Signalreprésentation abzubilden
und so eine Briicke zwischen signalverarbeitenden und
musikalischen Beschreibungen zu schlagen.

Als methodischer Rahmen dient Differentiable Digital
Signal Processing (DDSP) [6, 10]. Hierbei werden klas-
sische Bausteine der digitalen Signalverarbeitung, etwa
Oszillatoren, Filter oder Hiillkurven, in differenzierbare
Modelle integriert. Aufbauend auf Arbeiten zur neuro-
nalen Audiosynthese [7, 12] sowie zu differenzierbaren
Syntheseverfahren wie FM-Synthese [4], modalen phy-
sikalischen Modellen [11] oder Wavetable-Synthese [15],
ermdoglicht DDSP die Kombination von Doménenwissen
mit datengetriebenen Lernverfahren. Dies fithrt zu effizi-
enten und zugleich interpretierbaren Représentationen,
die eine gezielte Kontrolle tiber das erzeugte Klangsignal
erlauben. Im Vergleich zu rein datengetriebenen Ansétzen
reduziert sich der Bedarf an Trainingsdaten, wihrend die
Nachvollziehbarkeit der Modellparameter erhalten bleibt.

Fiir Blasinstrumente ist dieser Ansatz besonders geeignet,
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der verwendeten Analyse-Synthese-Verarbeitungskette. In der Analyseschicht werden
Steuerparameter wie Grundfrequenz und Lautheit aus dem Eingangssignal extrahiert und an die Syntheseschicht iibergeben.
Dort werden die harmonischen Anteile mit einem tonalen Synthesizer und die nicht-tonalen Anteile mit einem Rauschmodell
rekonstruiert. Eine abschlieBende Faltung mit einem Hallfilter dient der Annéherung an reale Aufnahmebedingungen.

da deren Klang wesentlich durch kontinuierliche Steuer-
groflen wie Tonhohe, Lautheit, Artikulation und spektra-
le Formung geprégt ist. In unserem Ansatz steht insbe-
sondere die Pulsetable-Synthese im Mittelpunkt [13, 14].
Dieses Verfahren basiert auf der periodischen Wiederho-
lung kurzer Wellenformprototypen und ist fiir bestimm-
te Blasinstrumente besonders geeignet, da es dem phy-
sikalischen Anregungsmechanismus von Rohrblatt- und
Blechblasinstrumenten nahekommt. Im Unterschied zur
Wavetable-Synthese werden die Pulssignale dabei nicht
auf die jeweilige Periodenlédnge skaliert, sondern in ih-
rer Form beibehalten, durch Zero-Padding erweitert, und
mit variabler Wiederholrate eingesetzt. Dadurch eignet
sich der Ansatz insbesondere fiir Klinge, deren spektrale
Hiillkurve iiber verschiedene Tonh6hen hinweg weitgehend
stabil bleibt [14].

Abbildung 2 zeigt die grundlegende Analyse-Synthese-
Verarbeitungskette. In der Analyseschicht werden
zunichst Steuerparameter wie Grundfrequenz und Laut-
heit aus dem Eingangssignal extrahiert und an die Syn-
theseschicht iibergeben. Diese besteht aus einem tonalen
Synthesizer zur Modellierung der harmonischen Kompo-
nenten sowie einem Rauschmodell zur Erfassung nicht-
tonaler Anteile, etwa von Einschwingvorgingen oder
Atemgeréuschen. Eine abschlieBende Faltung mit einem
Hallfilter dient der Annéherung an reale Aufnahmebe-
dingungen. Der Vergleich zwischen Eingangs- und Aus-
gangssignal ermoglicht eine iterative Optimierung der
Parameter, beispielsweise mittels Gradientenabstieg.

Die Rolle der einzelnen Steuerparameter wird anhand ei-
nes Trompetensignals in Abbildung 3 veranschaulicht. Ei-
ne Rekonstruktion mit konstanten Parametern erhilt zwar
grundlegende Obertonstrukturen, verliert jedoch wesentli-
che dynamische und expressive Eigenschaften (siche (b)).
Die schrittweise Wiedereinfithrung von Grundfrequenzva-
riationen, Timbre und Lautheit fiihrt zu einer deutlich
verbesserten Anniherung an das Originalsignal, sowohl
im Spektrogramm als auch im Klangeindruck (siehe (c)).
Insbesondere feine Intonationsschwankungen, klangfarb-
liche Verdnderungen und dynamische Verldufe werden
besser erfasst (siche (d)). Diese Beobachtungen zeigen,
dass bereits wenige, musikalisch interpretierbare Para-
meter zentrale Aspekte des Klangcharakters von Blasin-
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Abbildung 3: Einfluss zentraler Steuerparameter auf die
Rekonstruktion eines Trompetensignals. (a) Originalspektro-
gramm mit den zeitlichen Verldufen von Grundfrequenz, Tim-
bre und Lautheit. (b) Rekonstruktion mit konstanten Werten
fiir Timbre und Lautheit. (c) Rekonstruktion unter zusétzlicher
Beriicksichtigung von Grundfrequenzschwankungen. (d) Re-
konstruktion mit zeitvariierenden Verldufen aller Steuerpara-
meter. Die Abbildung verdeutlicht, wie die sukzessive Einbe-
ziehung der Parameter zu einer verbesserten Anniherung an
das Originalsignal fiihrt.
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Abbildung 4: Multimodale Datenerfassung im ChoraleBricks-Datensatz [2]. (a) Anfang des vierstimmigen Chorals “Jesu geh
voran” als musikalische Grundlage in SATB-Struktur. (b) Aufnahmeprozess mit Dirigiervideo zur Synchronisation der einzelnen
Stimmen. (c) Beispielhafte Annotationen, einschlieflich Grundfrequenzverldufen sowie Annotationen von Notenanfangs- und

-endzeiten.

strumenten modellieren kénnen. Ahnliche Befunde zur
Bedeutung strukturierter und kontrollierbarer Paramete-
risierungen wurden auch in verwandten DDSP-Arbeiten
berichtet [6, 10, 14].

Insgesamt fungiert der Syntheseprozess nicht nur als Mit-
tel zur Signalrekonstruktion, sondern zugleich als Analy-
sewerkzeug. Die kontrollierte Rekonstruktion macht hor-
und sichtbar, welche Parameter fiir den Klangcharakter
entscheidend sind und welche Aspekte durch das Mo-
dell nur unzureichend erfasst werden. Damit erdffnet der
Analyse-durch-Synthese- Ansatz neue Perspektiven fiir das
Verstéandnis musikalischer Ausdrucksparameter sowie fiir
notentext-informierte Anwendungen in Analyse, Lehre
und kiinstlerischer Praxis.

Blasmusikszenario:
Datengrundlage und Perspektive

Die Ubertragung des beschriebenen Analyse-durch-
Synthese-Ansatzes auf realistische Ensembleszenarien er-
fordert eine geeignete multimodale Datengrundlage. Insbe-
sondere im Bereich der Blasmusik sind entsprechende Da-
tensédtze bislang nur begrenzt verfiighar, vor allem wenn
kontrollierte Aufnahmebedingungen, prézise zeitliche Syn-
chronisation und detaillierte Annotationen gefordert sind.

Als Ausgangspunkt dient der ChoraleBricks-Datensatz [2],
der gezielt fiir Analyse- und Syntheseaufgaben konzi-
piert wurde. Die Daten basieren auf vierstimmigen Cho-
ralsiitzen (SATB), die eine klar strukturierte musikali-
sche Grundlage bieten (vgl. Abbildung 4a). Die einzelnen
Stimmen wurden von Musikerinnen und Musikern auf
verschiedenen Blasinstrumenten separat und synchron
zu einem Dirigiervideo aufgenommen (Abbildung 4b).
Dieses Vorgehen ermoglicht eine prézise zeitliche Abstim-
mung bei gleichzeitiger Vermeidung von Ubersprechen.
Erginzend wurden die Aufnahmen mit dem Notentext
abgeglichen und um Annotationen wie Grundfrequenz-
verliufe sowie Notenanfangs- und -endzeiten erweitert
(Abbildung 4c). Der resultierende Datensatz verkniipft
mehrere Modalitédten und erlaubt systematische Experi-
mente unter kontrollierten Bedingungen.

Aufbauend auf diesen kontrollierten Szenarien wird der
Ansatz im néichsten Schritt auf komplexere Ensemblesitua-
tionen erweitert. Hierzu werden die First Suite (1909) und
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Abbildung 5: Beispielhafte Orchesterbesetzung und Sitz-
ordnung fiir Holsts First Suite mit 19 Blasinstrumenten und
Schlagwerk. Die Darstellung illustriert die instrumentale Viel-
falt und rdumliche Anordnung als Grundlage komplexer En-
sembleszenarien.

Second Suite (1911) von Gustav Holst herangezogen, die
zum Standardrepertoire sinfonischer Blasorchester zéhlen.
Der reduzierte Partiturauszug in Abbildung 1 verdeut-
licht die dichte Satzstruktur und die charakteristischen
klanglichen Uberlagerungen. Ergéinzend zeigt Abbildung 5
eine typische Orchesterbesetzung und Sitzordnung, die die
instrumentale Vielfalt sowie die rdumliche Komplexitét
solcher Ensembleszenarien illustriert. Diese Eigenschaften
machen die Werke zu einem anspruchsvollen Testfeld fiir
Analyse- und Syntheseverfahren im orchestralen Kontext.

Die geplanten Aufnahmen orientieren sich methodisch an
ChoraleBricks, werden jedoch um zentrale Aspekte erwei-
tert. Neben einer Referenzaufnahme eines vollstdndigen
Blasorchesters werden die Einzelstimmen separat einge-
spielt, um eine detaillierte und kontrollierte Datengrund-
lage zu schaffen. Zusétzlich wird das Dirigat videografisch
erfasst, sodass neben Audio- und Notendaten weitere Mo-
dalitdten fiir die Analyse verfiigbar werden. Dieses Auf-
nahmekonzept wird in einem musikalisch realistischen Pro-
benkontext umgesetzt, in dem Musikerinnen und Musiker
die Werke gemeinsam erarbeiten und der Probenprozess
durch Audio- und Videoaufnahmen dokumentiert wird.
Dadurch entstehen nicht nur Daten fiir die Signalverarbei-
tung, sondern auch Einblicke in musikalische Interaktion,
Klangbalance und Zusammenspiel im Ensemble.

Durch die Kombination aus kontrollierten Aufnahmen,
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orchestralen Referenzdaten und praxisnahen Probensi-
tuationen entsteht eine Briicke zwischen experimentellen
Studien und realen Anwendungen. Dies ermdglicht es,
Analyseverfahren unter realistischen Bedingungen zu eva-
luieren und zugleich neue Perspektiven fiir den Einsatz
datengetriebener Methoden in der musikalischen Praxis
zu erdffnen.

Zusammenfassung und Ausblick

Blasorchester sind im Music Information Retrieval (MIR)
bislang unterreprasentiert, obwohl ihre klangliche Kom-
plexitit besondere Herausforderungen fiir datengetrie-
bene Methoden darstellt. In diesem Beitrag zeigen wir,
wie Analyse-durch-Synthese auf Basis von DDSP eine
interpretierbare Modellierung von Blasinstrumentklangen
ermoglicht. Mit ChoraleBricks steht eine kontrollierte Da-
tengrundlage zur Verfiigung, die im néchsten Schritt durch
realistische Orchesteraufnahmen der Holst-Suiten erwei-
tert wird. Auf diese Weise schafft der Beitrag eine Grund-
lage, um Analyse-durch-Synthese-Verfahren systematisch
auf komplexe Blasorchesteraufnahmen zu iibertragen und
fiir notentextinformierte Anwendungen in Analyse, Leh-
re und kiinstlerischer Praxis nutzbar zu machen. Zur
nachhaltigen Verankerung von Musik und Wissenschaft
arbeiten wir zudem aktuell am Aufbau eines Blasmusik-
zentrums (BMZ) in Hoxter, das als Schnittstelle zwischen
Forschung, Ausbildung und musikalischer Praxis dienen
soll.
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