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Anwendung von Rahmen-Multiplikatoren
für die Extraktion von Kurvenquietschen
von Zugsaufnahmen
P. Balazs , C. Kasess , W. Kreuzer , T. Maly , Z. Průša , F. Jaillet

Für viele Anwendungen in der Akustik ist es notwendig, Signale und Funktionen mithilfe von zeitvarianten Filtern zu bearbeiten, z. B.
um Komponenten aus einem Signal zu entfernen, deren Frequenzverlauf sich über die Zeit ändert. Es wird eine Methode vorgestellt, die
auf einer Darstellung des Signals durch Rahmen (engl. Frames) basiert, und mit deren Hilfe Filter auf der Zeit-Frequenz-Ebene definiert
werden können. Nach einer kurzen Beschreibung des theoretischen Hintergrunds von Rahmen wird ihre Anwendung anhand eines
Beispiels aus der Lärmforschung erläutert. Mithilfe einer einfachen grafischen Oberfläche wird aus einer Aufnahme einer Kurvenfahrt
eines Zugs eine durch den Dopplereffekt zeitvariante Komponente (Kurvenquietschen) herausgeschnitten und in ein zweites Signal
eingefügt. Auf diese Art und Weise lassen sich kontrollierte Signale generieren, die dann zur Lärmbewertung eingesetzt werden
können.

Schlüsselwörter: Rahmen; Lärm; numerische Methoden; Zeit-Frequenz; open science

Application of frame multipliers for the extraction of curve squeals from train signals.

For many applications in acoustics it is necessary to process signals and functions with the help of time-variant filters, e.g., to remove
components from a signal whose frequency profile changes over time. A method is presented that is based on a representation of
the signal in terms of frames, where such time-varying filters can be defined in the time frequency plane. After a brief description of
the theoretical background of frames, their application is explained using an example from noise research. With the help of a simple
graphical user interface, a component (curve squeal) that is not time-invariant due to the Doppler effect is cut out of a recording of a
train and inserted into a second signal. This way, controlled signals can be generated, which can then be used for noise assessment.
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1. Einleitung
In vielen Anwendungen in der Akustik sind Methoden zur Darstel-
lung und Manipulation von Signalen notwendig, zum Beispiel um
(menschliche) Sprache zu analysieren, oder um kontrolliert Testsi-
gnale für psychoakustische Tests zu generieren, die unter anderem
zur Lärmbewertung benutzt werden. Oft ist es nicht möglich, Signal-
komponenten mit einem einfachen linearen Filter zu isolieren, weil
sich verschiedene Frequenzkomponenten über die Zeit ändern. Ein
Beispiel dafür tritt bei der Bewertung und Modellierung von Kur-
venquietschen auf. Kurvenquietschen ist ein tonaler, also schmal-
bandiger Klang, der durch periodisches Rutschen des Rades auf der
Schiene verursacht wird [26]. Das auf diese Art zur Schwingung an-
geregte Rad strahlt in einem oder mehreren schmalbandigen Moden
ab. An sich ändert sich das daraus resultierende Quellsignal am Rad
nicht über die Zeit, aber durch die Bewegung des Zugs und des Ra-
des relativ zur Beobachtungsstelle ändert sich die Frequenz des Tons
durch den Dopplereffekt an der stationären Messstelle.

In Abb. 1 ist das Spektrogramm eines Kurvenquietschens, das in
25 m Entfernung zur Gleisachse gemessen wurde, dargestellt. Ent-
lang der x-Achse kann der zeitliche Verlauf des Signals abgelesen
werden, entlang der y-Achse sind die Frequenzen aufgetragen und
helle Stellen bedeuten eine hohe Energie des Signals an der jewei-
ligen Zeit-Frequenz-Position. Das Kurvenquietschen ist leicht im Fre-
quenzbereich um 4000 Hz zu erkennen.

Um nun aus der ganzen Aufnahme das Kurvenquietschen für

weitere psychoakustische Experimente zu isolieren, muss ein zeit-

varianter Filter verwendet werden. Eine Möglichkeit, so einen Filter

zu generieren, ist, eine geeignete Zeit-Frequenz-Darstellung des Sig-

nals zu finden, diese Darstellung zu manipulieren und anschließend

aus der neuen Zeit-Frequenz-Darstellung das gefilterte Signal zu re-

synthetisieren. Gute Zeit-Frequenz-Darstellungen bedingen jedoch

Redundanz, also etwa durch eine Überlappung der Fenster in ei-

ner Kurzzeit-Fourier-Transformierten, die durch eine klassische Dar-

stellung mittels Basisfunktionen nicht gegeben ist. Wir verwen-

den daher spezielle Methoden, die auf dem Konzept von Rahmen

und Rahmen-Multiplikatoren basieren und das „Ausschneiden” und

„Kombinieren” von Signalteilen aus Spektrogrammen ermöglichen,

bzw. ganz vereinfacht ausgedrückt: Methoden, die uns „Photoshop

für Signale” ermöglichen. Dafür verwenden wir MULACLAB, eine
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open-source Implementierung, die auf der Large Time-Frequency
Analysis Toolbox1 (LTFAT) basiert.

In Abschn. 2 wird der theoretische Hintergrund dieser Zeit-
Frequenz-Darstellung kurz beschrieben, wir definieren die Begriffe
„Rahmen” und „Rahmen-Multiplikatoren” und zeigen, wie basie-
rend darauf auf einfache Weise zeitabhängige Filter definiert werden
können. In Abschn. 3 stellen wir MULACLAB vor, ein Matlab/Octave-
Programm mit grafischer Oberfläche, mit dessen Hilfe Signale in der
Zeit-Frequenz-Ebene manipuliert werden können. Als Beispiel wird
MULACLAB in Abschn. 4 verwendet, um Testsignale aus Aufnahmen
von Zugsvorbeifahrten in Kurven zu generieren, die für psychoakus-
tische Untersuchungen von Kurvenquietschen verwendet werden.
Zum Abschluss werden die Ergebnisse und Methoden in Abschn. 5
zusammengefasst.

2. Rahmen
Eine wichtige Eigenschaft zahlreicher numerischer Methoden ist die
Darstellung von kontinuierlichen Funktionen (z. B. Signalen) durch
diskrete Bausteine (Atome) und deren Koeffizienten:

f (t) =
∞∑

k=0

fkψk(t). (1)

Ein bekanntes Beispiel aus der Signalverarbeitung sind Fourierrei-
hen, mit denen periodische Funktionen als Summe von Sinus- und
Kosinusfunktionen dargestellt werden können, und das Abtasttheo-
rem [23], das eine Brücke zwischen kontinuierlichen zeitbeschränk-
ten Signalen und den abgetasteten Werten des Signals an diskreten
Stützstellen schlägt. Ganz klassisch werden häufig orthonormale Ba-
sen als Atome verwendet, es ist jedoch in vielen Anwendungen von
Vorteil, redundante, also nicht eindeutige Darstellungen zu verwen-
den. Solche Darstellungen erlauben es zum Beispiel Spektrogram-
me „glatter” erscheinen zu lassen oder die Darstellung effizienter
und robuster gegenüber Störungen und Rauschen zu machen. Für
die Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT) [12] (auch Gabor Trans-
formation [10] genannt) kann sogar gezeigt werden, dass es ohne
Redundanz unmöglich ist, eine gut lokalisierte Darstellung zu haben,
im Sinne, dass nur eine Zeit-Frequenz-Region nahe des jeweiligen
Punkts diesen beeinflusst. Durch die Zeit-Frequenz-Unschärfe ist es
jedoch nie möglich, hier eine beliebige Genauigkeit zu bekommen.
Für „vernünftige” Funktionen/Signale zum Beispiel mit endlicher En-
ergie (d.h. f (t) ∈ L2(R)) kann so ein darstellendes Erzeugendensys-
tem durch Rahmen beschrieben werden. Ein Rahmen [7, 8] in einem
(Hilbert)-Raum H ist eine Familie von Funktionen � = (ψk), wofür
Konstanten A,B > 0 existieren, sodass

A||f ||2 ≤
∑

k∈K

|〈f ,ψk〉|2 ≤ B||f ||2 (2)

für alle f ∈ H gilt. Hier ist k ∈ K aus einer (unendlich großen) Index-
menge K , und 〈f ,g〉 bezeichnet das innere Produkt im Hilbertraum.
Z. B. für f ,g ∈ L2(R) gilt: 〈f ,g〉 = ∫ ∞

−∞ f (t)g*(t)dt, wobei g*(t) die
konjugiert komplexe Funktion zu g(t) ist. Die auf den ersten Blick
abstrakte Bedingung Gl. (2) hat einige wichtige Konsequenzen [4]:

• Stabilität: Gl. (2) stellt eine Beziehung zwischen einem Signal f
und den Koeffizienten fk = 〈f ,ψk〉 einer diskreten Darstellung her.
Für moderate Rahmenparameterquotienten B

A ist die Darstellung
stabil, d.h. ähnliche Signale besitzen ähnliche Koeffizienten, und
ähnliche Koeffizienten erzeugen umgekehrt wieder ähnliche Si-
gnale. Für numerische Verfahren bedeutet dies, dass die Konditi-

onszahl der Transformation durch
√

B
A bestimmt ist.

1http://ltfat.github.io/.

• Verlustfreie Wiederherstellung: Eine Konsequenz der Bedingung
ist, dass jedes Signal mit Hilfe eines Rahmens � zerlegt werden
kann (Analyse), und dass es mindestens einen dualen Rahmen �

gibt, mit dem das Signal aus den Komponenten wieder verlustfrei
zusammengesetzt werden kann (Synthese), d.h.

f (t) =
∑

k∈K

〈f ,ψk〉φk =
∑

k∈K

〈f ,φk〉ψk. (3)

• Redundanz: Im Allgemeinen ist die Darstellung mittels Rahmen
nicht eindeutig, was wie oben beschrieben oft erst eine gute Dar-
stellung erlaubt. Gegenüber Basen gibt es mehr Freiheiten, Rah-
men mit besonderen Eigenschaften zu konstruieren, und falls bei
einer möglichen Datenübertragung eine Komponente verrauscht
ist oder verloren geht, ist ein Teil der Information immer noch in
anderen Koeffizienten enthalten [7]. Darüber hinaus erlaubt die
Redundanz mehr als einen dualen Rahmen, der eine verlustfreie
Wiederherstellung garantiert, was etwa in der Resynthese auch
wieder mehr Optionen ermöglicht [18].

• Linearität: Das Zusammenspiel von Rahmen und dualem Rahmen
erlaubt eine signalunabhängige, lineare Invertierung und eine ein-
fache Manipulation von Signalen oder Signalteilen. Während viele
akustische Phänomene inhärent nicht-linear sind, und daher ein
Rahmen-Ansatz nur eine Approximation der Realität ist, sei dar-
auf hingewiesen, dass die lineare Darstellung neben der Einfach-
heit auch unschlagbare Vorteile in der Interpretation bietet. Selbst
wenn auf eine Darstellung mittels Rahmen eine nicht-lineare Ma-
nipulation folgt, ist es etwa immer noch klar, was mit Begriffen
wie Bandbreite gemeint ist. In einer linearen Darstellung ist auch
eine Trennung im Zeit-Frequenz-Bereich äquivalent zu einer Tren-
nung in der Signaldomäne.

Die Rahmen-Theorie ist nicht auf unendlich dimensionale, konti-
nuierliche Räume, wie zum Beispiel Funktionenräume, beschränkt.
Man kann die Theorie auch auf diskrete Räume (z.B den Raum
�2 der (unendlichen) Folgen mit endlicher Energie) oder auch auf
endlich-dimensionale Räume (z. B. RN oder CN ) anwenden. Im letz-
teren Fall entspricht ein Rahmen wie oben schon erwähnt einem
Erzeugendensystem, wie es aus der linearen Algebra bekannt ist. Je-
doch erlaubt uns ein Rahmen in diesem Fall immer, eine explizite
Rekonstruktionsformel anzugeben und die Robustheit der Darstel-

lung durch die Konditionszahl
√

B
A zu beschreiben.

2.1 Rahmen-Multiplikatoren
Basierend auf der Darstellung mittels Rahmen ist es möglich, durch
die Manipulation der Rahmenkoeffizienten einen zeitabhängigen
Filter direkt in der Zeit-Frequenz-Ebene zu definieren. Durch das Zu-
sammenspiel aus Analyse, Manipulation der Rahmenkoeffizienten
mittels des Symbols (oder der Maske) mk und Resynthese mit Hil-
fe eines dualen Rahmens lässt sich somit ein Rahmenmultiplikator
[3, 9] durch

Mm,�,� f =
∑

k∈K

mk〈f ,φk〉ψk (4)

definieren. Diese Multiplikatoren treten in vielen verschiedenen wis-
senschaftlichen Disziplinen auf. In der Mathematik werden sie für
die Diagonalisierung von Operatoren [22] verwendet. In der Physik
stellen sie eine mögliche Verbindung zwischen klassischer Mecha-
nik und Quantenmechanik dar, sogenannte Quantisierungsoperato-
ren [2]. In der Signalverarbeitung ermöglichen sie es, zeitvariante
Filter zu implementieren [15], welche dann in der Akustik eingesetzt
werden, etwa für die Signaltrennung [27]. Rahmen-Multiplikatoren
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treten daher nicht nur als mathematische Objekte auf [6, 25], es
werden auch deren Anwendungen studiert, wie zum Beispiel für
die Entfernung von perzeptiv irrelevanten Zeit-Frequenz-Punkten [5],
oder auch als Möglichkeit, die Ähnlichkeit von Instrumenten [17]
oder Sprechern [14] zu beurteilen.

Ein einfaches Beispiel, das etwa in der computergestützten audi-
torischen Szenenanalyse (CASA [28]) aber auch für das Beispiel in
Abschn. 4 verwendet wird, ist eine binäre Maske: mk = 1, wobei k
in einer Untermenge K′ ⊂ K liegt. Für alle anderen k gilt: mk = 0. Mit
dieser einfachen Maske ist es möglich, Komponenten aus Signalen
zu schneiden.

2.2 Gabor-Rahmen
Gabor-Rahmen sind eine spezielle Art von Rahmen, die in der Signal-
verarbeitung sehr häufig vorkommen, und die den diskreten Unter-
bau zur Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT)

Sgf (τk,ν�) =
∞∫

−∞
f (t)g(t − τk)e−2π iν�tdt

liefern. Die STFT wird u.a. verwendet, um Zeit-Frequenz-Darstellungen
von Signalen zu generieren; Spektrogramme sind der (quadrierte)
Absolutbetrag der STFT, oft in einer logarithmischen Darstellung.
Dabei wird das Signal mit einem Fenster multipliziert, das (nor-
malerweise) um den Zeitpunkt τ0 = 0 konzentriert ist. Durch ei-
ne Fourier-Transformation kann dann diesem Zeitpunkt ein Spek-
trum mit Frequenzvariable ν� zugeordnet werden. Das Fenster
wird auf den Zeitpunkt τk+1 = τk + 
t verschoben und die gan-
ze Prozedur wiederholt. Interpretieren wir die einzelnen Funktio-
nen gk,�(t) = g(t − τk)e−2π iν�t als Atome eines Erzeugendensystems,
kann gezeigt werden, dass unter bestimmten Bedingungen an das
Fenster g(t) und an die Parameter τk und ν� das Gaborsystem
G(g, τk,ν�) = (gk,�)k∈K,�∈L einen s.g. Gabor-Rahmen bildet und somit
die oben erwähnten Eigenschaften besitzt. Es kann auch gezeigt
werden [12], dass zu jedem Gabor-Rahmen mindestens ein dualer
Rahmen existiert, der ebenfalls eine Gaborstruktur besitzt, d.h. der
duale Rahmen ergibt sich aus (Zeit-)Translation und (Frequenz-)Mo-
dulation eines dualen Fensters g̃, und es gilt:

f (t) =
∑

k,�

fk,�gk,� mit fk,� = 〈f , g̃k,�〉. (5)

In einem Spektrogramm ergibt sich dann jeder Punkt als |fk,�|2. Da
hier die Phaseninformation verloren geht, ist eine direkte Invertie-
rung nicht trivial und führt zum Thema der Phasen-Rekonstruktion
[1, 19]. Daher wird normalerweise ein Multiplikator nicht auf das
Spektrogramm selbst, sondern auf die dahinter liegenden komple-
xen Koeffizienten fk,� der Zeit-Frequenz-Darstellung mittels Rahmen
angewandt.

Die Toolbox LTFAT (Large Time-Frequency Analysis Toolbox), die
am ISF entwickelt und betreut wird [20, 24], stellt in diesem Zusam-
menhang eine Vielzahl von nützlichen Funktionen zur Verfügung.
Sie wird für Matlab/Octave entwickelt, beinhaltet C/C++ Implemen-
tierungen und eine Anbindung an Python ist gerade in Ausarbei-
tung. Sie ist open source, in vielen bekannten Linux-Distributionen
bereits enthalten und fördert durch ihre freie Verfügbarkeit auch re-
produzierbare Forschung.

So sollen möglichst viele Zeit-Frequenz- bzw. Rahmen-Implemen-
tierungen in diese Toolbox eingebunden, gut dokumentiert, gewar-
tet und auch verwendet werden. Eine Bestimmung der Gaborko-
effizienten lässt sich in LTFAT zum Beispiel durch den einfachen
Befehl dgtreal bewerkstelligen, die Anwendung eines Rahmen-
Multiplikators mit Hilfe von framemul.

Abb. 1. Spektrogramm eines Kurvenquietschens, das in 25 m Ab-
stand zur Gleisachse aufgenommen wurde

3. MULACLAB

Speziell zur Bearbeitung von Zeit-Frequenz-Darstellungen bietet LT-
FAT auch eine Routine mit graphischer Oberfläche (Abb. 2) an, in
der auf einfache Weise Regionen in der Zeit-Frequenz-Ebene defi-
niert und manipuliert werden können. Nach dem Aufruf von MULA-

CLAB kann eine wav-Datei importiert werden, aus der ein Spektro-
gramm generiert wird. In diesem Spektrogramm können Abschnit-
te markiert und bearbeitet werden. Die Auswahl dieser Abschnitte
erfolgt entweder durch das manuelle Markieren des Randes der Re-
gion mittels Maus oder durch ein „Zauberstab”-Tool, das rund um
einen Punkt mit Hilfe eines „Regiongrowing”-Algorithmus eine Re-
gion innerhalb eines definierten dynamischen Bereichs festlegt.

Verschiedene Regionen können nun ausgeschnitten, kombiniert,
und miteinander geschnitten werden. Wichtig dabei ist, dass der
Multiplikator auf die vollen komplexen STFT-Koeffizienten ange-
wandt wird. Durch ihre Interpretation und Verallgemeinerung im
Konzept von Rahmen können in der LTFAT auch andere Zeit-
Frequenz-Darstellungen verwendet werden, etwa Wavelets [11], ei-
ne konstant-Q-Transformation [13] oder auch perzeptive Filterbänke
[16].

4. Anwendung
Als Beispiel für zeitabhängige Filterung betrachten wir die psycho-
akustische Untersuchung von Kurvenquietschen [26]. Beim Kurven-
quietschen entsteht ein schmalbandiger Klang, dessen Frequenz sich
durch den Dopplereffekt beim ortsfesten Empfänger über die Zeit
ändert.

Um den Effekt eines solchen Signals auf die Wahrnehmung sys-
tematisch zu untersuchen, muss das Quietschen aus Aufnahmen
isoliert, möglicherweise manipuliert und dann wieder mit dem Ge-
räusch eines vorbeifahrenden Zugs kombiniert werden. So ist es
möglich, kontrolliert vergleichbare Testsignale mit und ohne Quiet-
schen zu generieren, die in psychoakustischen Experimenten ver-
wendet werden können.

Als Testsignale wurden Aufnahmen von Zugsvorbeifahrten in ei-
ner Kurve in 25 m bzw. 50 m Entfernung verwendet. Zur Manipulati-
on der Signale wurde ein Gabor-Rahmen (Hanning Fenster mit einer
Länge von 1024 Samples) verwendet, wobei die Fenster jeweils um
256 Samples verschoben wurden. Für jede Zeitinstanz wurden 2048
Frequenz-bins berechnet.

In Abb. 1 ist ein Signal mit Quietschen dargestellt, das deutlich im
Bereich um 4 kHz erkennbar ist. Nachdem sich die Frequenz des to-
nalen Signals durch den Dopplereffekt über die Zeit verändert, wur-
de die Signalkomponente mit Hilfe des Spektrogramms einerseits

208 heft 3.2021 © The Author(s) e&i elektrotechnik und informationstechnik



P. Balazs et al. Anwendung von Rahmen-Multiplikatoren für die Extraktion... ORIGINALARBEIT

Abb. 2. Benutzeroberfläche von MULACLAB in Octave. Links befin-
den sich die verschiedenen Werkzeuge, um Regionen auszuwählen
und in verschiedenen Ebenen zu kombinieren. Das obere Spektro-
gramm zeigt wieder das Kurvenquietschen mit einer manuell ausge-
wählten Region, das untere Spektrogramm zeigt die Zeit-Frequenz-
Darstellung, nachdem diese Region isoliert wurde

Abb. 3. Spektrogramm des Quietschens, nachdem es isoliert wurde.
Die Maske wurde mittels des Magic-Wand-Tools erzeugt

durch händisches Markieren (Abb. 2) und andererseits durch das
Magic-Wand-Tool mit 25 dB Range ausgewählt (siehe Abb. 3) und
dann mit Hilfe eines Multiplikators der Rest des Signales entfernt.

Die isolierte Komponente wurde dann mit dem Signal einer Vor-
beifahrt ohne Quietschen kombiniert, um somit ein kontrolliertes
Testsignal zu generieren. Nachdem das Quietschen in der Amplitu-
de groß genug ist, reicht ein einfaches Überlagern der Signale, um
ein realistisches Signal zu erzeugen. Alternativ kann die Maske für
die tonale Komponente invertiert und vor dem Kombinieren auf das
Testsignal angewandt werden, um Effekte, die durch das Überlagern
entstehen könnten, zu verringern (Abb. 4). Im Versuch mit einem, in
Bezug auf Zuglärm erfahrenen Hörer (einer der Koautoren), in dem
das originale Signal mit Quietschen und kombinierten Testsignalen
anonymisiert dargeboten wurden, wurden die modifizierten Signa-
le zwar wie zu erwarten als unterschiedlich, aber alle für realistisch
befunden. Die Untersuchung der subjektiven Beurteilung des Quiet-
schens wird Teil zukünftiger psychoakustischer Experimente sein.

5. Zusammenfassung
Das obige Beispiel zeigt die Flexibilität, die Rahmen und Rahmen-
Multiplikatoren im Bezug auf Manipulation von Signalen erlauben.
MULACLAB erlaubt eine einfache Modifikation von Signalen über
ihre Spektrogramme ähnlich zu grafischen Werkzeugen (Ausschnei-
den, Verschieben, Kombinieren).

Abb. 4. Spektrogramm des Quietschens, nachdem es mit dem Test-
signal kombiniert wurde. Zuvor wurde die Maske verwendet, um Si-
gnalkomponenten des Testsignals im Bereich des Quietschens zu ent-
fernen

Durch diese Methode ist es möglich, kontrollierte Testsignale aus
der Kombination verschiedener Quellen zu generieren. Diese Signale
können danach auch manipuliert werden. Im Falle des Quietschens
kann z. B. die Grundfrequenz verändert [21] oder ein räumlicher
Eindruck durch Modifikation mittels einer Kopfübertragungsfunkti-
on (HRTF, [29]) erzeugt werden. Dadurch ist es möglich, psychoakus-
tische Tests durchzuführen, um zum Beispiel Vorher-Nachher Effekte
zu simulieren, oder um Testsignale von Schallquellen zu generieren,
die nicht oder nur unter großem messtechnischen Aufwand gemes-
sen werden können.
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16. Necciari, T., Holighaus, N., Balazs, P., Průša, Z., Majdak, P., Derrien, O. (2018): Audlet
filter banks: a versatile analysis/synthesis framework using auditory frequency scales.
Appl. Sci., 8(1), 96.

17. Olivero, A., Torrésani, B., Kronland-Martinet, R. (2013): A class of algorithms for time-
frequency multiplier estimation. IEEE Trans. Audio Speech, 21(8), 1550–1559.

18. Perraudin, N., Holighaus, N., Soendergaard, P., Balazs, P. (2018): Designing Gabor
windows using convex optimization. Appl. Math. Comput., 330, 266–287.
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