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.Style Transfer of Audio Effects

with Differentiable Sound Processing”

Dieses Whitepaper gibt einen Einblick in die aktuelle Arbeit von Christian Steinmetz.
Steinmetz beschéftigt sich mit der Thematik der , Stilibertragung von Audioeffekten”. Er
entwickelt aktuell eine kiinstliche Intelligenz, die ein Signal (Referenzsignal) analysiert und
den Produktions-Stil dieser Aufnahme auf ein anderes Eingangssignal (z.B. eine eigene
Aufnahme) aufpragt. Soll also eine selbst angefertigte Aufnahme so klingen wie ein Led
Zeppelin Song, so muss die kiinstliche Intelligenz beide Aufnahmen analysieren. Nach der
Analyse fugt sie dem Eingangssignal so lange Audio-Effekte hinzu, bis diese stilistisch
dhnlich zum Referenzsignal ist. Diese Methode, die zunachst wie Zauberei klingt, wird in
dem Paper ,Style Transfer of Audio Effects with Differentiable Sound Processing” vorge-
stellt (veroffentlicht im September 2022 im Journal der Audio Engineering Society, kurz
AES, u.a. mit Joshua Reiss vom Centre for Digital Music, Queen Mary University of Lon-
don).

Die Steuerparameter, die von einem neuronalen Netzwerk vorhergesagt werden, werden
anschlieBend von der kinstlichen Intelligenz selbststéndig in das zu bearbeitende Signal
eingeflgt. Nutzer*innen kdnnen sich dariiber hinaus diese Parameter (beispielsweise in
einem Programm mit grafischer Oberflédche) anzeigen lassen und diese dann selbststan-
dig weiter bearbeiten bzw. modifizieren. Das Besondere ist also, dass die Vorhersagen
nicht in mathematischen Formeln und Berechnungen verschwinden — wie es in anderen
intelligenten Musikproduktionstools oftmals vorzufinden ist — sondern fiir Nutzer*innen
interpretierbar bleiben. So wird nicht nur eine automatische Optimierung/Angleichung
eines Produktionsstils von Audioaufnahmen erméglicht, es erméglicht auch einen Einblick
in die , Black-Box". Interpretierbarkeit fordert die Interaktion gerade fiir weniger erfahrene
Nutzer*innen. Der von Steinmetz vorgeschlagene Ansatz wurde anhand von Sprach- und
Musikaufnahmen evaluiert und hat bisher Gberzeugende Ergebnisse geliefert. Dieses Whi-
tepaper soll die grundlegende Funktionsweise umreil3en und kurz die Mdglichkeiten und

,Gefahren” dieser Methode diskutieren.



0. Einfiihrung

Die Hauptmotivation der Arbeit liegt laut
Steinmetz in der Tatsache begriindet, dass
in der heutigen Zeit mehr Menschen als je
zuvor (Audio-)Inhalte in den verschiedens-
ten Bereichen produzieren. Ein Blick in ak-
tuelle Statistiken bestéatigt dies’. Von Inhal-
ten fur YouTube, TikTok und Instagram bis
hin zu Kurzfilmen ist alles vertreten. Zu-
satzlich zu diesen Formaten gibt es ver-
mehrt Menschen, die ihre eigene Musik
oder Podcasts zu Hause aufnehmen und
veroffentlichen. Verstarkt wurde dieser Ef-
fekt auch durch die Zeit der Corona-Pan-
demieZ.

Durch erschwingliche Technik stellt eine
Umsetzung in hoher Qualitat grundlegend
keine groBBe Hirde mehr dar, auch fir
Nichtprofis. Dies war zum Beispiel vor ei-
nigen Jahren noch nicht der Fall3. Damals
waren teurere Technik und meist hochprei-
sige Signalverarbeitungs-Hardware sowie
ausgebildete Techniker*innen notwendig,
um hochqualitative Inhalte zu produzieren.
Heute sind zumindest erstere Faktoren ein
kleineres Problem - das Wissen um die
Nachbearbeitung des Materials ist jedoch
nicht trivial und nicht leicht zu ersetzen.

In damaliger Zeit wurden flr das Erstellen
von Aufnahmen Tonstudios mit hochprei-
sigem Equipment und Mitarbeitenden ak-
quiriert, die mit dieser Technik auch um-

gehen konnten. Durch das digitale Zeital-

ter ist einiges von dem damals eingesetz-
ten Equipment, vor allem Audioeffekte (im
folgenden Plugins genannt), glnstig als
Software Lésung zu erhalten — oftmals so-
gar auch kostenfrei. Somit kénnte jede*r
Medienschaffende, die*der Uber einen
halbwegs leistungsstarken Computer ver-
flgt, hochwertige Medienprodukte erstel-
len. Die Eingangshurde ist also kleiner als
jemals zuvor.

Das Problem, was sich nun herausstellt, ist,
dass das Erstellen von Qualitatsprodukten
nicht bei der Aufnahmephase endet, son-
dern bei der technischen Weiterverarbei-
tung. Wurden damals Studios gebucht, so
gab es in den Studios Mitarbeitende, die
wussten, wie die Technik zu bedienen ist.
Die Komplexitat der digitalen Signalverar-
beitung und ihrer Handhabung muss min-
destens beherrscht und im besten Falle
durchdrungen worden sein, um diese rich-
tig anzuwenden. Verschiedene Tools ha-
ben verschiedene Betriebs- und Arbeits-
weisen, die erlernt werden mdussen. Ein
gewisser Grad an Fachwissen ist entspre-
chend Voraussetzung, selbst wenn die
Tools und das Equipment an sich immer
zuganglicher werden. Hier setzt Steinmetz

mit seinem neuronalen Netzwerk an.

1. Hintergrund der Arbeit
Bei den hier beschriebenen , Audioeffek-

ten/Plugins” handelt es sich um leistungs-

1 Tim Fischer (2021): 8 beeindruckende Statistiken zur Creator Economy, https://influencevision.com/blog/8-beeindru-

ckende-statistiken-zur-creator-economy.

2Vgl. Sarah Oberteils (2021): Der spdte Boom der Podcasts, https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/schneller-schlau/
podcast-boom-die-corona-pandemie-hat-beim-erfolg-geholfen-17675766.html.

3 Vgl. Jochen Wieloch (2016): So richten Sie sich ein Musikstudio zu Hause ein, https://www.welt.de/wirtschaft/webwelt/
article153221951/So-richten-Sie-sich-ein-Musikstudio-zu-Hause-ein.html.
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starke Werkzeuge fir die Bearbeitung von
Audioinhalten. Damit ist zum Beispiel die
Entzerrung eines Signals mittels Equalizer
gemeint oder das Einschranken der Dy-
namik mittels Kompression. Es gibt noch
zahlreiche weitere Effekte, etwa zeitbasier-
te Effekte wie Delay, die fur die folgenden
Betrachtungen jedoch zunéchst auBer
Acht gelassen werden sollen, da diese
noch nicht vollstandig in Steinmetz’ Arbeit
implementiert wurden.

Ein seit einigen Jahren weit verbreiteter
Losungsansatz die Arbeit mit Plugins zu
erleichtern, ist das Erstellen von Vorein-
stellungen (sogenannten Presets). Diese
werden oft von den Herstellerfirmen der
Audioeffekte angeboten. Presets kdnnen
die Verwendung solcher Audioeffekte zwar
vereinfachen, aber ersetzen nicht die Fa-
higkeit, diese Signalverarbeitungstools
auch zu bedienen. Zudem greifen einige
Herstellerfirmen auf gewisse Tricks in Pre-
sets zurlck, um ihre Produkte an unerfah-
rene Nutzer*innen zu verkaufen (bei-
spielsweise kann das Signal mit dem Plu-
gin-Preset lauter werden, aber nicht bes-
ser — lauter wird jedoch psychoakustisch

oftmals als besser wahrgenommen4).

1.1 Anwendungsbeispiel und Idee

Eine Nutzerin oder ein Nutzer macht eine
Aufnahme mit dem Smartphone. Diese
Aufnahme soll flir einen Podcast genutzt
werden. Die Qualitat der Smartphoneauf-

nahme ist fur Podcastzwecke unzurei-

chend. Um ein breiteres Publikum zu er-
reichen, sollte also die Audio-Qualitat ver-
bessert werden®. Die Nutzerin oder der
Nutzer haben jedoch kein oder zu wenig
Fachwissen von den Prozessen, die es
braucht, die Aufnahme qualitativ so anzu-
gleichen, dass sie mit den Podcasts, die
schon auf diversen Plattformen sind, kon-
kurrieren kann. Die ldee ware es nun, mit
einer Aufnahme des Lieblingspodcasts der
Nutzerin oder des Nutzers als Referenz die
eigene Aufnahme so zu bearbeiten, dass
der Produktionsstil ahnlich ist. Das Ein-
gangssignal der Nutzer*innen sollte also
so klingen, als ware es unter ahnlichen
Umsténden wie die des Lieblingspodcasts
erstellt worden. Das meint Signalverarbei-
tungsprozesse wie zum Beispiel die An-
gleichung von Lautstarkeunterschieden
(Dynamikeinschrankung, Podcasts sind
oftmals sehr stark komprimiert) oder die
Entzerrung von Stérgerduschen (Brummen
von Klimaanlage, Entfernen von Zischlau-

ten 0.3.).

Content

Abbildung 1: Spektral-Darstellung von Eingangs-
signal (Content), Referenz (Style) und resultieren-

des, mit Plugins bearbeitetes, Signal (Output).

Hierflr kann also ein spektrales Profil von

beiden Aufnahmen (Original Aufnahme

4Vgl. Marko Pauli (2008): Einfach nur laut ist nicht gleich gut, https://www.deutschlandfunkkultur.de/einfach-nur-laut-ist-

nicht-gleich-gut-102.html.

5 Podcastle Artikel (2019): Maximizing Audio Quality: Tips and Strategies for Podcast Creators, https://podcastle.ai/blog/

maximizing-audio-quality/.
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und Referenzaufnahme) erstellt und vergli-
chen werden. Anhand der spektralen Un-
terschiede mussen nun digitale Effekte so
eingestellt werden, dass der Klang der
Original Aufnahme in dieselbe Richtung
geht wie die Referenzaufnahme (Abbil-
dung 1 zeigt eine solche spektrale Analy-
se). Optimalerweise ist der generelle
Klang dann so, als ob es sich um eine
Aufnahme mit der selben Signalkette wie
die Referenzaufnahme handeln wirde.

Das System soll zudem den Nutzer*innen
anzeigen, was eingestellt wurde. So haben
sie die Moglichkeit, an den Einstellungen,
die von der Kl vorgenommen wurden, an-
hand einer Grafischen Oberflache (GUI)
noch selbststandige Veranderungen vor-

zunehmen (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Vorhersagen aus dem Encoder fiit-
tern die Audioeffekte, die auf das Signal ange-

wandt werden.

Es handelt sich also um eine ,automati-
sierte Postproduktion” fir Medienschaf-
fende, welche sich dann (durch die Auto-
matisierung) voll und ganz auf ihre Inhalte

konzentrieren kdnnen.

1.2 Prozess einer Audio Produktion

Die Gestaltung des System ist, laut Autor
des Papers, an den Prozess einer Audio-
produktion angelehnt. Dieser sagt, dass
sich dieser Audioproduktionsprozess in
drei Hauptphasen aufteilt. Zunachst nennt
er die Phase des kritischen Horens. Es wird
also eine akustische Analyse durchgefihrt.
In der zweiten Phase gilt es, einen Plan zu
erstellen, wie die Aufnahme bearbeitet
werden soll, um sie in einen bestimmten
Stil zu bringen. Als dritte und letzte Phase
ist die Durchflihrung genannt. Es werden
die geplanten Signalverarbeitungsprozes-
se angewandt, um das klangliche Ziel aus
Phase zwei zu erreichen. Dies ist in einer
professionellen Audioproduktion bzw.
Audiomischung Ublicherweise so aufge-

teilté.

Diese drei Phasen sollen nun aber von ei-
ner Kl Ubernommen werden. Besonders
bei Phase zwei haben Nutzer*innen, die
wenig erfahren sind und denen es an
Fachwissen mangelt, zusatzlich das Pro-
blem, dass sie oftmals auch keine Vorstel-
lung davon haben, wie ihr Audio am Ende
klingen soll. Eine solche klangliche Vorstel-
lung ist keineswegs trivial, entwickelt sich
haufig jedoch erst mit viel Erfahrung und

Fachwissen in diesem Bereich.”

6 Vgl. hierzu auch den iZotope Artikel (0. J.): What Is Mixing in Music?, https://www.izotope.com/en/learn/how-to-mix-

music.html.

7Vqgl. Elisabeth Kemper (2006): Realisierbarkeit und Beurteilung &sthetischer Klangkonzepte, Hochschule flir Musik
Detmold, https://www.yumpu.com/de/document/read/8248872/realisierbarkeit-und-beurteilung-asthetischer-klangkon-

zepte-bei-, S. 15 ff.
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Abbildung 3: Steinmetz’ Ansatz beinhaltet einen selbstliberwachten Trainingsprozess, bei dem zwei ver-

schiedene Aufnahmestile mit zuféllig konfigurierten DSP erzeugt und an gemeinsam genutzte Encoder

und einen Controller weitergeleitet werden, um Parameter vorherzusagen und den Referenzstil auf Ein-

gabesignale anzuwenden.

2. Trainingsprogramm

Eine der Besonderheiten der K| des Pa-
pers ist das vom Autor benannte ,sich
selbstiiberwachende” Trainingsprogramm.
Im folgenden wird Bezug auf Abbildung 3
genommen und die Funktionsweise des
neuronalen Netzes Steinmetz’ erklart.

Zu Beginn steht ein Datensatz (D) aus ver-

schiedensten Tonaufnahmen (x). Bei die-
sen Aufnahmen kann es sich um allerlei
Aufnahmen handeln. Es missen nicht
zwangslaufig sauber produzierte Aufnah-
men sein. Zusatzlich werden diese Auf-
nahmen noch weiter verfremdet (Aug-
ment, z.B. in Tonhdhe verdndert, verlang-
samt oder verschnellert, etc.) um den Da-
tensatz anzureichern. An dieser Stelle
werden die Aufnahmen dann in zwei
Wege geteilt. Jeder dieser Wege wird mit
randomisierten Signalverarbeitungspro-
zessen versehen (DSP, z. B. Equalizer), wo-
durch sie weiter diversifiziert werden. So-
mit werden klanglich zwei verschiedene
Aufnahmen (x; als Input Signal und x, als

Referenzsignal) generiert. Bei x; und x,

handelt es sich um das selbe Signal mit
verschiedenen Effekten.

Beide Signale werden nun in der Halfte
der Zeit geteilt (Split), womit vier Aufnah-
men, also x; , sowie x;, und x, , sowie x,
generiert werden. Somit entstehen jeweils
zwei verschiedene Zeitabschnitte. Dies ist
wichtig, damit der Lernprozess der Kl ver-
bessert wird und das Netzwerk sich selbst-
standig kontrollieren kann. x; , und x,,
werden in den Encoder Uberfihrt (wo der
Vorhersageprozess fiir die Effektparamter
p gesteuert wird), wahrend x;, und x,,
den Encoder umgehen.

Im Encoder werden fir x; , Effektvorhersa-
gen getroffen anhand des Stils des Zeitab-
schnittes von x, ,. Die zuvor am Encoder
vorbeigefihrten Aufnahmen x;, und x,,
werden anschlieBend fir einen Abgleich
herangezogen. Hierbei kontrolliert die KI
selbststandig, ob die getroffene Vorhersa-
ge fir das Signal x; , mit dem Signal von
X, , vergleichbar ist oder ob der Stil noch

zu ahnlich zu x; , ist.



Der Encoder operiert also nicht mit nahe-
zu identischen Signalen, die nur verschie-
dene Effekte haben, sondern mit einem
ahnlichen Signal (da gesplittet) mit ver-
schiedenen Effekten. Das fordert den
Lernprozess der kiinstlichen Intelligenz, da
sich das System immer auf eine neue Auf-
nahme einstellen muss und nicht zwei vom
Material komplett unterschiedliche Signale
erhalt, womit der Lernerfolg aufgrund feh-
lender Ankerpunkte gemindert werden
konnte. Wenn nach dem Training komplett
unterschiedliche Signale in das System ge-
fihrt werden und mit unterschiedlichen
Signalen eine Stilangleichung stattfinden
soll, ist dieser Prozess fur die ,eingelernte
KI” forderlich. Die KI wird also mit einfa-
cheren Aufgaben angelernt, um dann mit

komplexeren Signalen arbeiten zu kénnen.

2.1 Beispiel des Lernprozesses

Es soll das Podcastbeispiel, das zu Beginn
dieses Whitepapers angefiihrt wurde, her-
angezogen werden: Es handelt sich um
gesprochenes Wort. Zuerst wird die Auf-
nahme dupliziert und mit verschiedenen
Effekten versehen (zum Beispiel Tonho-
hen-Veranderung fiir das Inputsignal und
gefiltert fir das Referenzsignal). Nun wird
diese Aufnahme genau in der Mitte ge-
teilt, um sowohl vom Input als auch vom
Referenzsignal je einen a und einen b Ab-
schnitt zu erhalten. Bei der Parametervor-
hersage im Encoder wird nun der a-Teil
des Inputsignals und der b-Teil des Refe-
renzsignals Uberfihrt. Die KI muss nun an-

hand vom b-Teil (Referenz) Effektparamter

fur die verschiedensten Audioeffekte/Plug-
ins fir den a-Teil so vorhersagen, dass sie

klanglich sehr dhnlich zum b-Teil (Referenz)
angepasst werden kann. Da es sich um
zwei unterschiedliche Zeitabschnitte han-
delt, die sich bestenfalls inhaltlich nicht
wiederholen, muss die Kl sich also immer
neu auf jeglichen Signalinput einstellen.
Da es sich aber nicht um allzu unterschied-
liche Signale handelt, ist die Kl zu Beginn
des Lernens nicht ,orientierungslos”, was
die Lernrate gerade am Anfang steigert.
So wird das System dazu ermutigt, nicht
einfach anhand eines Vergleiches des sel-
ben Quellsignals die Parameter vorherzu-
sagen, sondern eine Analyse von Grund
auf anzufertigen. Das Ziel des Trainings ist
es, dass das neuronale Netz mit vollig un-
terschiedlichen Signalen arbeiten kann. Je
besser es gelernt hat, desto besser wird
dies der Fall sein. Zudem handelt es sich
um eine Art , Trick”, sodass das System nie
von der Annahme ausgehen kann, gleiche
Inhalte zu erhalten.

Nach diesem Prozess werden die vorher-
gesagten Parameter in den Controller
Uberflihrt und im Bereich der Differentia-

ble Audio Effects (Plugins) auf das Signal

X:

i« angewandt. Im n&chsten Schritt kann

der Controller mittels Analyse von x; , und

x,, vergleichen, inwiefern die Vorhersagen
zutreffen und mittels Fehlerfunktion zum
Encoder zuriickgeben. Mittels des Gradi-
entabstiegsverfahrens wird sich dann an
das Referenzsignal iterativ angenahert, bis

der gewlnschte Stil erreicht wurde.



Als Vorteil des Verfahrens stellt sich her-
aus, dass bereits existierende digitale Au-
dioeffekte bzw. Plugins, die auf dem Markt
sind, genutzt werden kénnen. Denn bei
den Parameter aus den Vorhersagen han-
delt es sich um gestalterische Prinzipen
um ein klangliches Ziel zu erreichen. Diese
kénnen auf jedem Plugin gleicher Machart
erreicht werden, auch wenn diese von an-
deren Firmen hergestellt wurden. Ein
Equalizer (egal von welcher Firma) ist da-
fir da, den Frequenzverlauf zu entzerren.
Es handelt sich also um ein Funktionsprin-
zip, das im Grunde bei jedem Plugin dhn-
lich funktioniert.

Audio Effekte von renommierten Firmen
weisen eine hohe Qualitat mit wenig Arte-
fakten auf, da sich die Hersteller*innen seit
einiger Zeit mit der Entwicklung von digi-
talen Signalverarbeitungsprogrammen
beschaftigen. Durch ein gutes Graphical
User Interface (GUI) sind auch fir wenig
erfahrene Nutzer*innen nachvollziehbare
Werte gegeben, die interpretiert werden

kénnen.

z(n) DNN - P
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Abbildung 4: Verallgemeinerte Darstellung.

2.2 Verallgemeinerte Darstellung der
Methode

Das Konzept aus Abbildung 3 ist in Abbil-
dung 4 zum Verstandnis vereinfacht dar-
gestellt und soll nun folgend kurz erldutert
werden. Das Inputsignal x(n) wird einmal
durch das Deep Neural Network gefihrt
(Abbildung 4, DNN) und einmal zu Ver-
gleichszwecken direkt in die Digital Si-
gnalprocessing Domane (DSP). Bei dieser
DSP Sektion kann es sich um eine Verket-
tung von verschiedenen Audioeffekten
handeln. Das Modell hat nun die Aufgabe,
Parameter fir das Inputsignal hervor zu

sagen (p), die die DSP so konfiguriert, dass

ein neues Signal y(n) erzeugt wird, das so
nah wie moglich an dem Zielsignal bzw.
Referenzsignal y(n) liegt. L(¥,y) vergleicht
nun die Signale und gibt Uber das Gradi-
entenabstiegsverfahren die Verlustfunktion
bzw. die Fehlerfunktion durch das DSP zu-
rick an das DNN. Durch den iterativen
Prozess wird der Prozess solange wieder-
holt, bis das DSP so eingestellt ist, dass
$(n) und y(n) quasi identisch sind. So ist
der Stiltransfer abgeschlossen und das In-
put Signal hat den Stil des Referenzsignals
aufgepragt bekommen.

Der DSP Block (blau) kénnte natirlich auch
mit irgendeiner ,Black Box” mittels kom-
plexer mathematischer Formeln realisiert
werden. Da dies aber fir die Nutzer*innen
nicht nachvollziehbar ist, hat sich Stein-
metz zur Aufgabe gemacht, dass an dieser
Stelle jegliche DSP eingesetzt werden
kann (Plugins). Diese kénnen gelesen und

verstanden werden (je nach Komplexitat
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des DSP-Effektes) und vor allem modifi-
ziert werden. Das hebt dieses System be-

sonders hervor.

3. Diskussion und Schlussfolgerungen
Die von Steinmetz vorgeschlagene Me-
thode ermdglicht es nicht nur unerfahre-
nen Nutzer*innen einen schnellen Einstieg
in die Audiowelt zu ermdglichen, es steckt
auch weiteres Potential dahinter. So konn-
te die Methode auch von professionellen
Anwender*innen genutzt werden, um
schneller produzieren zu kénnen und so-
mit mehr Zeit fur die kreative Arbeit zu
haben.

Fir viele in der Audiobranche konnte dies
jedoch auch eine Gefahr darstellen, da
eventuell ein Kundenstamm wegféllt, der
bis dato professionelle Audiotechniker*in-
nen aufgesucht hatte.

Als weiterer positiver Effekt fir unerfahre-
ne Nutzer*innen ist der einfach zu errei-
chende Qualitatssprung zu nennen, so-
dass sich am Markt von der Konkurrenz
abgehoben werden kann. So wiirde der
Markt zundchst nicht (wie es momentan
der Fall ist) mit qualitativ minderwertigem
Material geflutet werden. Das Potential
hinter den Aufnahmen kdnnte so von Re-

zipient*innen besser bewertet werden.

Die Methode von Steinmetz ermdglicht
eine automatische, adaptive und intelli-
gente Audioproduktion in der der Produk-
tionsstil einer Aufnahme auf eine andere
Ubertragen wird. Die Methode wurde so-

wohl bei Sprach- als auch bei Musikauf-

nahmen getestet und mit anderen Signal-
verarbeitungsmethoden verglichen. Es
kénnen die von Steinmetz und seinem
Forschungsteam publizierten Ergebnisse
unter https://csteinmetz1.qgithub.io/Deep-
AFx-ST/ angehort und selbst bewertet

werden.


https://csteinmetz1.github.io/DeepAFx-ST/
https://csteinmetz1.github.io/DeepAFx-ST/
https://csteinmetz1.github.io/DeepAFx-ST/
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5. Anhang
Horbeispiele zum Paper Style Transfer of Audio Effects with Differentiable Signal Proces-
sing: https://csteinmetz1.github.io/DeepAFx-ST/, zuletzt am 15.03.2023 abgerufen.

Video einer Vorstellung von Style Transfer of Audio Effects with Differentiable Signal Pro-
cessing des Autors Steinmetz: https://www.youtube.com/watch?v=Kcm1Xj-pyG8, zuletzt
am 15.03.2023 abgerufen.
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