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Kurzbeschreibung

Es soll ein Instrument entwickelt werden, das durch Anregung von Oberflaichenwellen
Klange und Klangmuster erzeugt. Die Idee war es Wellen zu erzeugen, die entstehen,
wenn man einen Stein ins Wasser wirft, die also Kreise ziehen, und dem entsprechende
musikalische Muster zu entwerfen. Diese Klangerzeugung soll vom elektronischen Musi-
ker noch bearbeitet und durch unterschiedliche Klangsynthesen ersetzt werden konnen.
Diese Arbeit befasst sich mit der Erarbeitung und der Entstehung dieses Instruments,
der Verwendung der grafischen Programmiersprache Pure Data [ Kapitel 3] zur Imple-
mentierung des physikalischen Modells, sowie auch mit dem visuellen 3D-Feedback unter

Verwendung von Open-GL Erweiterung GEM [ Kapitel ].

Abstract

I want to develop an instrument, that creates sounds and sound patterns by the ex-
citation of surface waves. The idea was to generate waves that occur when somebody
throws a stone into water which creates circles and then to design corresponding musical
patterns.The electronic musician can edit the sound generation and replace the different
sound syntheses through others.

This work deals with the development of this instrument, working with the graphical
programming language Pure Data [ chapter [3] | to implement the physical model, as
well as with the 3D visual feedback, which is realized by the open-GL extension GEM |

chapter 2.4.4]] .
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1 Einleitung

1.1 Idee

Das Wellengesteuerte Klanginstrument soll aus drei Teilen bestehen.
o Wellensteuerung
e Instrument (z.B: Metallophon)
e Hardware-Steuerung

Die Wellensteuerung besteht aus einem virtuellen Wasserbecken, in dem ein Netz von
Messpunkten verankert ist. Jeder Messpunkt entspricht einem Parameter des Klangin-
struments. Die virtuelle Wasseroberfliche muss durch eine duftere Einwirkung in Bewe-
gung gesetzt werden kénnen, was intuitiv zum Beispiel einem virtuellen Steinwurf ins

Wasserbecken entsprechen kénnte.

Das Instrument soll ein Phantasieinstrument sein, dessen Klang langer anhalten kann.

Der Klang soll mit Wasserwellen assoziiert werden.

Mit der Hardwaresteuerung soll man den Steinwurf ins Wasser simulieren kénnen.



1 FEinleitung

1.2 Problemstellung

1.2.1 Wellensteuerung

Es gilt herauszufinden, wie eine Wasseroberflache bzw. Fliissigkeitenoberlache simuliert
oder gemessen werden kann, dass das Ergebnis auch unverkennbar mit einer Fliissigkei-

tenoberflache assoziiert wird.

1.2.2 Instrument

Der Klang des Instruments spielt eine entscheidende Rolle. Es wird von Anfang an
davon ausgegangen, den Klang mit Pure Data synthetisch zu erzeugen. Es muss ein
Mittelweg gefunden werden zwischen einfacher Bedienung und nicht zu primitiv in der
Klangqualitdt. Und dabei soll der Klang in direktem, assoziativen Zusammenhang mit

den Wellen der Wellensteuerung stehen.

1.2.3 Hardware-Steuerung

Es soll eine Hardware-Steuerung gefunden werden, mit der das Spielen des Instruments
einfach und intuitiv erlernt werden kann. Um den Rahmen der Arbeit nicht zu sprengen,

soll die Entwicklung nicht zu aufwéndig bzw. die Anschaffung nicht zu teuer werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit teilt sich auf in drei grofte Teile. Erster Teil ist die Wellensteuerung, in dem
eine Losung fiir die Simulation einer Wasseroberfliche bzw. dem Messen einer echten
Wasseroberfldche gesucht wird.

Es folgt ein Abschnitt mit der Klangerzeugung in Pure Data.

Und der letzte Teil widmet sich der Hardwaresteuerung.

Am Schluss der Arbeit folgt eine Zusammenfassung und das Quellenverzeichnis.

Zeitlich entstand die Arbeit nicht in dieser Reihenfolge. Ich begann mit einer breiten



1 FEinleitung

Recherche, in der viele Moglichkeiten in Betracht gezogen wurden. Die Recherche sollte in
verschiedene Richtungen gehen. Erst danach sollte eine Entscheidung getroffen werden,

wie das Instrument entstehen soll.

1.4 Ziel der Arbeit

Die Arbeit soll ein funktionierendes, wellengesteuertes Instrument hervorbringen, des-
sen Klang ohne Umwege optisch mit der Wellenausbreitung assoziiert wird. Der Weg
dahin soll dokumentiert und nicht eingeschlagene Wege begriindet werden. Dabei ist
es mir wichtig meinen praktischen Umgang mit der Programmiersprache Pure Data zu
verbessern, und nach Mo6glichkeit auch mit Physical Modelling zu arbeiten. Eine Hard-

warelosung soll aufgezeigt, und auch realisiert werden.



2 Die Wellensteuerung

Meine Vorstellung der Wasseroberfliche sieht ungefihr aus wie in Abbildung [2.1]

Abbildung 2.1: Kapillarwellen, Bildquelle: [4]

Eine schone Simulation davon kann man auf folgender Homepage finden: [12] Um das zu
erreichen werde ich zuerst grundsitzliche Uberlegungen zu Wasseroberflichen aufstellen.

Erst dann tiberlege ich mir Lésungen, die fiir die Steuerung in Frage kommen.

2.1 Physikalische Uberlegungen zu
Woasseroberflachen

Die ungestorte Oberfliache einer Fliissigkeit ist eben und horizontal. Eine Stérung der
Oberflache erzeugt eine Verschiebung aller Molekiile, die sich direkt unterhalb der Ober-
flache befinden. Jedes Volumenelement der Fliissigkeit beschreibt dann einen geschlos-
senen Weg. Die Amplitude der horizontalen und der vertikalen Verschiebungen eines

Volumenelements der Fliissigkeit verdndern sich unter anderem mit der Tiefe. Direkt

10



2 Die Wellensteuerung

an der Oberfliche beschreiben die Volumenelemente Kreise, in tieferen Schichten eher
elliptische Bahnen. Am Grund kénnen Molekiile natiirlich nicht mehr vertikal verscho-
ben werden, sie werden nur noch horizontal bewegt. An der Oberfliche einer Fliissigkeit
wirken zusétzlich zum Luftdruck noch weitere Krifte. Eine Kraft wird durch die Ober-
flachenspannung hervorgerufen. In einem Wellental bewirkt die Oberflichenspannung
eine aufwirts gerichtete Kraft und in einem Wellenberg eine abwérts gerichtete Kraft
auf ein Volumenelement. Dies ist vergleichbar mit dem Verhalten einer elastischen Feder
— die Oberflaichenspannung steht dabei fiir die Federkonstante D. Eine andere Kraft ist
die Gewichtskraft der Fliissigkeit, die sich oberhalb der Lage der ungestorten Fliissigkeit
befindet. [13]

2.1.1 Die Ausbreitungsgeschwindigkeit (Phasengeschwindigkeit)
BN AN RN
v = (27? + p)\> tanh( 3 > (2.1)

o...Oberflaichenspannung

g. .. Fallbeschleunigung
A. .. Wellenlénge

p...Dichte
h. .. Wassertiefe

Man unterscheidet grundsétzlich zwischen drei Wellenarten.

e Wenn die Tiefe der Fliissigkeit sehr klein im Vergleich zur Wellenlange ist, und
die Oberflichenspannung vernachléssigbar ist, dann ergeben sich Wellenwannen-

Wellen.

e Wenn die Tiefe der Fliissigkeit sehr grofs im Vergleich zur Wellenlénge ist, und die
Wellenlénge grofs genug ist, dass der zweite Summand der Gleichung vernach-

lassigt werden kann, dann ergeben sich Schwerewellen.

e Wenn die Tiefe der Fliissigkeit sehr grofs im Vergleich zur Wellenlénge ist, und die

Wellenldnge sehr klein, dann ergeben sich Kapillarwellen, welche den Kreisen

11



2 Die Wellensteuerung

entsprechen, die von Beginn an erwiinscht waren.

Wenn die Tiefe h der Fliissigkeit viel grofer als die Wellenldnge A ist, dann ist % sehr
grofs gegen 1, d.h. tanh(@) ~ 1. Ist die Wellenlédnge sehr klein, sodass der zweite

Summand dominiert, so ergibt sich die vereinfachte Phasengeschwindigkeit fiir Kapillar-

2o
y (ﬁ) (2.2

Je grofer also die Wellenlénge, desto langsamer breitet sie sich aus. Die Abhéngigkeit

wellen.

der Phasengeschwindigkeit von der Wellenldnge wird als Dispersion bezeichnet. Die Di-
spersion ist filir nicht-sinusférmige Wellen wie die Oberflachenwellen von Fliissigkeiten
von Bedeutung, denn eine nicht-sinusformige Welle besteht aus der Uberlagerung von
Sinuswellen mit verschiedenen Wellenléngen. Die Eigenschaften der Kapillarwelle

hingen am stirksten von der Oberflichenspannung der Fliissigkeit ab. [13]

2.1.2 Die Oberflachenspannung

Die Oberflachenspannung von Wasser bei 20°C' betrégt o = 0,07275N/m. Jetzt ist noch
interessant zu untersuchen, wie sich Wasser an einer Gefafwand verhélt. Molekiile an der
Wand erfahren anziehende Kréfte von den Fliissigkeitsmolekiilen und von den Molekiilen
in der festen Wand. Die Fliissigkeit bildet einen Randwinkel ¢ mit der Gefaftwand, den
man ableiten kann, wenn man annimmt, dass auch an der Oberfliche fester Stoffe eine

Oberflachenspannung herrscht. [5]

Nichtbenetzende
Benetzende Flussigkeit Fliissigkeit an einer GefdBwand
an einer Gefiflwand 0,5 > oy, 0y 3 < Oy,

12



2 Die Wellensteuerung

Abbildung 2.2: Fliissigkeit an Gefiaftwand, Bildquelle: [5]

Das Kapillargesetz besagt:

cos p = 0130;2:12 (2.3)

2.2 Mogliche Steuerungslosungen

Moglich ware:

e Feder-Masse-System

Physikalische Wasserwellenberechnung, siehe [14]

Smoothed Particle Hydrodynamics, siehe [15]

Echtes Wasser abtasten zum Beispiel mit Kinect oder CCD Sensor bzw. SCCD

Sensor

Trommelmembran anstatt Wasser [16]

2.2.1 Feder-Masse System

Der grofte Vorteil an der Oberflichensimulation durch ein Feder-Masse System ist der,
dass es fiir Pure Data ein Tool gibt, das kurz PMPD genannt wird, das genau dafiir da
ist Feder-Masse Systeme einfach herzustellen und mit PD zu steuern. PMPD [I7] heifst
Physical Modelling in Pure Data. Damit kann man relativ einfach ein solches System

simulieren und das in Echtzeit ohne allzu grofte Rechenleistung zu benotigen.

2.2.2 Physikalische Wasserwellenberechnung

Die physikalische Wellenberechnung wére fiir das FEchtzeitsystem zu aufwéndig. Zudem

werden keine exakten Werte fiir das Spielen des Instruments benotigt.

13



2 Die Wellensteuerung

2.2.3 Smoothed Particle Hydrodynamics

Smoothed Particle Hydrodynamics arbeitet damit, Wassermolekiile und deren Interak-
tion mit den Wassermolekiilen in der Néhe einzeln zu betrachten. Diese Moglichkeit ist
auch viel zu aufwéndig fiir unsere Problemstellung. Zudem ist eine Echtzeitimplementa-

tion nicht moglich.

2.2.4 Echtes Wasser

Ein echtes Wasserbecken abzutasten wére sicher intuitiv, aber um eine Ebene exakt abzu-
tasten waren mindestens drei Sensoren und einige Korrelationsberechnungen notwendig.

Aufserdem wire man sehr unflexibel beziiglich den physikalischen Parametern.

2.2.5 Trommelmembran

Man koénnte auch die Berechnungen einer Trommelmembran verwenden, die es schon zu

Gentige gibt. Jedoch wiren die Wellen ganz anders als die von Wasser.

2.2.6 Schlussfolgerung

Ich entscheide mich fiir das Feder-Masse-System, da es relativ einfach ist, dieses mit Pure

Data unter Verwendung von PMPD zu realisieren und das beste Ergebnis verspricht.

2.3 Uberlegungen zum Feder-Masse System

Da Kapillarwellen hauptséchlich von der Oberflichenspannung abhingen, kénnen sie
durch ein Feder-Masse System nachgebildet werden. Meine erste Intuition war, den Rand
als Fixpunkt zu verwenden und innerhalb regelméftig Massen zu verteilen, die mit Federn
verbunden sind. Diese Methode hat, bei Betrachtung der Oberflachenspannung, wenig
mit Kapillarwellen zu tun.

Die Oberflichenspannung ist jene Kraft, die die Molekiile iiber der Nullebene nach unten

zieht, und die Molekiile unter der Nullebene nach oben zieht. Es muss also ein weiteres

14



2 Die Wellensteuerung

Masse-Feder-Netz dariiber gelegt werden, wo jede Masse nur mit der dariiber liegenden
verbunden wird. So kommt es auch weniger zu Transversalwellen und es miissten sich

eher Kapillarwellen bilden.

2.3.1 Der Rand

Nehmen wir an, wir haben ein mit Wasser gefiilltes Becken, das tief genug ist, damit
Kapillarwellen entstehen kénnen und keine Wannenwellen, und, dass die Wellenlange
klein genug ist, damit keine Schwerewellen entstehen. Dann werfen wir einen kleinen
Stein hinein und es entstehen Wellen. Treffen diese Wellen auf den Rand, so kann man
sich vorstellen, sie gehen einfach weiter, nur anstatt iiber den Rand hinaus, werden diese
Wellen reflektiert. Siche Simulation: [12]

Um das umzusetzen, wurden die dufsersten Massen fixiert.

2.4 Realisierung

Fiir die Simulation der Wasseroberflache erstelle ich ein Feder-Masse-Gitter in PMPD.
18]

2.4.1 Physical Modelling mit Pure Data

In PMPD arbeitet man mit Massen, Verbindungen und Interaktoren in 1D, 2D ud 3D.
Massen haben ein Gewicht, eine Position und sie bewegen sich, wenn eine Kraft auf sie
wirkt. Verbindungen sind die Interaktionen zwischen zwei Massen. Die Verbindungen
erhalten die Positionen der anschliefenden Massen. Sie berechnen die Krifte der zwei
Massen und weisen jeder Masse eine Kraft zu. Interaktoren sind eine Art Verbindung,
aber beeinflussen mehr als nur zwei Massen. Die resultierenden Bewegungen sind sehr
natiirlich.

Wenn man Massen mit einer Bang-Nachricht ausliest, geben sie ihre Position aus. Wenn
man Verbindungen ausliest, geben sie die auf die Masse wirkende Kraft aus.

In PMPD miissen keine Krifte berechnet werden. Wir brauchen nur Eingangsparameter.

15



2 Die Wellensteuerung

Die Simulation beschrankt sich auf die Fliissigkeitsoberfliche. PMPD verwendet keine
Einheiten, sondern arbeitet mit Verhéltnissen. Arbeitet man also mit Newton, so sollte
man die Masse in Kilogramm angeben.

Parameter und Aktionen werden in PD mittels Nachrichten (Messages) an das Objekt
geschickt. Massen und Verbindungen (Links) sind Objekte.

Massen

Eingangsparameter:

e setM: Gewicht der Masse

e setX: Position der Masse

e setXmin .., setXmax ..: Minimum und Maximum der Position
Aktionen:

e bang: Gib die Position aus!

e Zahl-Object: Fiige der Masse Kraft zu!

e reset: In Ausgangsposition!

e resetE: Setze die Kréfte zuriick!
Zusatzlich bei mass3D:

e set'T: Threshold. Wenn sich die Masse bei einem Maximum- oder Minimum-Punkt
befindet, so bewegt sie sich moglicherweise nur noch, wenn die einwirkende Kraft

grofer als der Threshold ist.
e setD: Dampfung der Geschwindigkeit der Masse.
o force3D: Fiige der Masse Kraft in Form eines Vektors zu!

e off: Stoppe die Bewegung der Masse!

16



2 Die Wellensteuerung

e on: Setze die Bewegung der Masse fort!
Ausgabe:

e Position

e Kraft

o Geschwindigkeit

Verbindungen (Link)

Eingangsparameter:

e setl: Lange

setK: Steifigkeit

setD: Dampfung der Verbindungsdeformierung

setD2: Dampfung der Massengeschwindigkeit

Zahl-Object: Position der ersten Masse

Zahl-Number: Position der zweiten Masse

Aktionen:
e bang: Gib die Krifte aus!

e reset: Resette die Position der Massen und setze die Geschwindigkeit der Verbin-

dung auf Null
o resetk: Resette die Dampfung und die Tragheitskraft der Verbindung
e resetl: Setze die Lénge der Bindung auf die derzeitige Léange
e setLmin: Setze die Mindestldnge

e setLmax: Setze die Maximallédnge

17



2 Die Wellensteuerung

Je grofer die Masse, desto langsamer bewegt sie sich. Stellt man eine Dampfung ein, so
wird die Bewegung irgendwann zu Null werden. Je geringer die Steifigkeit, desto grofer

die Elastizitat.

2.4.2 Dynamisches Patchen

Um die Simulation so genau wie moglich zu machen, miissen relativ viele Massen ver-
wendet werden. Damit die Verbindungen zwischen Massen und Federn nicht von Hand

gezogen werden miissen, verwende ich dynamisches Patchen.

£d connections jF objects
T 3

"-\.\____ \ . = § =
~—— l"'., connection 5_1}5_£4: objects_os
o —
—} o

s pd-becken

Abbildung 2.3: Dynamisches Patchen

In obiger Abbildung sehen wir vier Unterprogramme, deren Ausgénge in das Send-Objekt
fithren. Irgendwo anders gibt es ein Unterprogramm becken, und das Send-Objekt s pd-
becken sorgt dafiir, dass die Messages aus den Unterprogrammen im Unterprogramm

becken Objekte und Verbindungen generieren. Eine solche Message hat folgendes Format:

e
é@j 51 52 woter_massl 53 3£

Abbildung 2.4: Dynamisches Patchen - Message

Die ersten zwei Parameter der Message beinhalten die Position des Objekts innerhalb des
Unterprogramms becken und die zweiten zwei Parameter sind selbst definierte Parameter

fir die Funktion water massl.

2.4.3 GEM Simulation

Die ersten Simulationsbilder sind in Abbildung [2.5] bis 2.7] dargestellt. Die Grofe bzw.

die Massenanzahl und die physikalischen Werte konnen vom Benutzer verdndert werden.

18



2 Die Wellensteuerung

Die Anregung einer bestimmten Masse ist natiirlich noch nicht sehr benutzerfreundlich.

(o V) GEM

Abbildung 2.5: Simulation 1

GEM

Abbildung 2.6: Simulation 2

19



2 Die Wellensteuerung

(<N GEM

Abbildung 2.7: Simulation 3

Wie bereits im Punkt Uberlegungen zum Feder-Masse System erwihnt, werde ich als
nachstes versuchen, Oberflichenspannung miteinzubeziehen, indem ich ein starres Mas-
senetz darunter lege, das nur in Z-Richtung mit dem urspriinglichen Netz zusammen
héngt.

Dann miissen die richtigen Parameter eingesetzt werden. Und schon haben wir Kapil-

larwellen.

20



2 Die Wellensteuerung

(<N GEM

Abbildung 2.8: Simulation mit Oberflachenspannung 1

&N GEM

Abbildung 2.9: Simulation mit Oberflichenspannung 2

21



2 Die Wellensteuerung

(<N GEM

Abbildung 2.10: Simulation mit Oberflachenspannung 3

2.4.4 Visualisierung

Fiir die Visualisierung wird GEM verwendet. GEM (Graphics Environment for Multi-
media) ist eine Bibliothek fiir Pure Data um OpenGL- und Pixelgrafiken in Echtzeit

darzustellen und zu steuern. [19]
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3 Klangerzeugung in Pure Data

Noch kann man keinen Ton héren, es gibt lediglich Eingangsparameter fiir ein Instru-
ment.

Die Klangerzeugung soll mit Pure Data programmiert werden. Pure Data (Abkiirzung:
Pd) ist eine datenstromorientierte Programmiersprache und Entwicklungsumgebung, die
visuelle Programmierung benutzt. Sie wird vor allem zur Erstellung von interaktiver
Multimedia-Software eingesetzt, etwa fiir Software-Synthesizer in der elektronischen Mu-
sik. [20]

Wie die Werte der Steuerung aber genau interpretiert beziehungsweise wie der Klang

entstehen soll, soll in diesem Kapitel besprochen werden.

3.1 Klangvorstellung

Der Klang soll auf jeden Fall auch rein intuitiv und nicht erst iiber Erklarungen mit dem
Bild zusammen passen. Es gibt mehrere Moglichkeiten den Klang zu gestalten. Hier ein

paar Moglichkeiten, die fiir mich in Frage kommen:
e Ein grofser schwingender, glockenartiger Klang.
e Eine Art Windspiel, das wellenartig klingt indem viele kurze Klédnge zu horen sind.

e Eine Art Windspiel, das wellenartig klingt indem wenige langere Klange zu héren

sind.

Die Windspiel- Metallophon- Idee gefallt mir ganz gut. Der schlussendliche Klang wird
durch die Physical Modelling Losung variabel sein.
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3 Klangerzeugung in Pure Data

3.2 Losungsweg

Ich wollte von Beginn an ein Physical Modeling Instrument entwerfen. Dazu wéren einige

in Frage gekommen:

e Karplus Strong

Feder-Masse-Dampfer-System

Differentialgleichung

Modal Synthesis

Waveguide Synthesis
e Scanned Synthesis

Am Besten fand ich die Waveguide Synthesis, da diese wohl die spannendsten Klange
herausbringen wiirde. Da es schon fertige Systeme gibt, wollte ich ein solches in meinen
PD Code implementieren. Dazu habe ich einige Wege ausprobiert. Die Zuordnung der
Elemente zu den Spielparametern erwies sich als zu kompliziert. Schlussendlich habe ich
diesen Weg dann aufgegeben.

Schlussendlich habe ich die optische Ahnlichkeit der Wasserwellen mit der Besselfunktion
ausgenutzt und eine Quasi-FM-Methode angewendet. Auf diese Methode, die Waveguide

Synthesis und die Scanned Synthesis werde ich genauer eingehen.

3.3 Scanned Synthesis (patentiert)

Diese Methode klang sehr spannend und ich wollte sie auf jeden Fall ausprobieren. Es
war von Beginn an aber sehr ungewiss, was da fiir ein Klang herauskommen wiirde. Die
Informationen zu Scanned Synthesis habe ich aus dem Paper [2]].

Scanned Synthesis ist eine Technik, mit der man durch motorisches Bewegen von Wa-

vetables Klangfarben in Echtzeit verandern kann. Das Besondere an dieser Methode ist,
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3 Klangerzeugung in Pure Data

dass der Benutzer direkten Eingriff auf die Klangfarbe hat. Scanned Synthesis funk-
tioniert aber nur fiir Steuerungssignale unter 15 Hz. Bei dieser Methode braucht man
irgendein periodisch scannbares Material, also zum Beispiel eine Schnur, dessen Aus-
lenkung bestimmt wird, ein bewegliches Blech oder eben unsere Wasseroberflache. Die
gescannten Werte werden in eine Tabelle geschrieben, mit der dann eine Wavetable Syn-
thesis gesteuert wird.

Wavetable Synthesis funktioniert normalerweise so, dass Werte in eine Tabelle geschrie-
ben werden, die dann periodisch ausgelesen und an einen Schallwandler weitergegeben
werden. Bei der Scanned Synthesis Methode @ndert sich diese Tabelle aber periodisch,
und sie beschreibt nicht den Zeit- sondern den Frequenzbereich. Diese Periode steuert
die Tonhohe der Synthese. Das heifst, Tonhohe und Klangfarbe werden also komplett

separat gesteuert.

3.3.1 Psychophysikalische Grundlagen

In den psychophysikalischen Grundlagen geht es um die menschliche auditive Wahrneh-
mung und dessen motorischen Fahigkeiten. In den 1960er Jahren hat Jean-Claude Risset
gezeigt, dass interessante Klangfarben sich mit der Zeit &ndernde Spektren besitzen. Wie
bereits erwihnt soll diese Anderung aus klanglich #sthetischen Griinden nicht mehr als
15 Hz betragen. Sehr interessant ist, dass diese Frequenz auch genau die ist, mit der der

Mensch maximal seinen Korper bewegen kann.

3.3.2 Haptische Frequenzen

Um der Steuerfrequenz einen passenden Namen zu geben, werden die Spektralande-

rungsfrequenzen in Scanned Synthesis Haptische Frequenzen genannt.

3.3.3 Der Versuch

Bill Verplank und Max Mathews von der CCRMA Stanford University, die das Paper

verfasst haben, auf das ich mich beziehe, haben die Scanned Synthesis an einem Versuch
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3 Klangerzeugung in Pure Data

angewandt. Sie sind zum Schluss gekommen, dass es nicht ausreichend ist, dass sich die
Werte der Tabelle irgendwie mit 15 Hz &ndern. Eine gewisse Anzahl an Werten miissen
von ihren benachbarten Werten abhéngen. Eine gute Losung die richtigen Werte zu scan-
nen ist das eindimensionale String-Modell der finiten Elemente Abschitzung, was soviel
bedeutet wie ein Feder-Masse-System aufzustellen. Die resultierenden Differentialglei-
chungen konnen dann vom Computer gelost werden. Im Versuch hat sich herausgestellt,
dass die interessantesten Klénge entstehen, wenn die physikalischen Werte der Massen
und Federn entlang des gescannten Pfades nicht einheitlich sind.

Aufserdem wurde festgestellt, dass wenn die Werte der Tabelle plotzlich fiir einige Se-
kunden still stehen, dass das Spektrum also gleich bleibt, der Klang sofort langweilig
wird. Das hat die Aussage von Jean-Claude Risset eindeutig bestétigt.

3.3.4 Ergebnis

Die fundamentalen Elemente der Scanned Synthesis sind also
e Ein dynamisches System, das auch langsame Vibrationen zulésst.

e Eine Steuerung, durch die ein Kiinstler direkt auf das System eingreifen kann und

es mit haptischen Frequenzen verdndern kann.

e Eine periodische Abtastung der Werte muss gegeben sein mit Frequenzen im hor-
baren Bereich (20 Hz bis 15 kHz). Es muss aber nicht der gesamte hérbare Bereich

abgedeckt werden.

Die Versuche haben gezeigt, dass durch Scanned Syntheses sehr interessante Kldnge
entstehen, die echt und live klingen, und doch kein schon bestehendes Instrument nach-
ahmen.

Es ist durchaus denkbar Wellenpunkte abzutasten um sie dann als Wavetables zu ver-
wenden, auch wenn das nicht die urspriingliche Idee war. Sind die Abtastpunkte einmal
vorhanden, sollte es auch kein grofser Aufwand mehr sein, daraus Wavetables zu gene-

rieren.
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3 Klangerzeugung in Pure Data

3.3.5 Eine Abwandlung von Scanned Synthesis

Die Idee ist es, die Tabelle der z-Positionen der Massen als Amplitudenspektrum zu
Interpretieren. Es soll im Zeitbereich ein Signal wie zum Beispiel weifses Rauschen
oder ein Sdgezahn mit FFT in den Frequenzbereich gebracht werden, da mit dem z-
Positionsspektrum multipliziert und dann wieder in den Zeitbereich riicktransformiert
werden, um anschlieffend ausgegeben zu werden. Das Ganze entspricht also einer Filte-
rung eines Rauschens, wobei sich das Filter standig dndert. Richtige Scanned Synthesis
wiirde das Spektrum direkt in den Zeitbereich transformieren, das ist aber in meinem

Fall schwierig, da ich nur ein Amplitudenspektrum habe, die Phase also fehlt.
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Abbildung 3.1: Scanned Synthesis in PD

Der Code dazu ist relativ einfach. FFT in PD muss immer in einem separaten Fenster
geschehen. FFT funktioniert nur in Verbindung mit der Funktion block, die die Fenster-
lange und den Overlapfaktor bestimmt. Das Eingangssignal kommt rein, wird mit einem

Hanning-Window gefenstert und in den Frequenzbereich tibertragen. Dort wird es mit
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3 Klangerzeugung in Pure Data

der Scanned Synthesis Tabelle, hier heifst sie annasfilter gefiltert, nachdem normalisiert
wird, was man immer machen muss, wenn man mit der FFT Funktion von PD arbeitet.
Anschliefsend wird nur noch riicktransformiert und wieder gefenstert. Als Eingang habe
ich ein weifses Rauschen und auch einen Sdgezahn ausprobiert und beides sehr spannend

gefunden.

3.4 Digital Waveguide Synthesis [1] [2]

3.4.1 Grundlagen Waveguide Synthesis

Ein verlustloser digitaler Wellenleiter ist definiert als eine bidirektionale Delay Line.

Abbildung 3.2: Bidirektionale Delay Line, Bildquelle: [6]

Seit 1747 ist bekannt, dass die Vibration einer idealen Saite als die Summe von zwei
entgegengesetzten Wellen beschrieben werden kann. Um Verlust und Streuung zu be-
riicksichtigen werde ich auch Filterung verwenden. Der Widerstand R wird bend6tigt um
den Wellenleiter mit anderen physikalischen Simulationen zu verbinden.

Physikalische Ausgédnge werden folgendermafen berechnet:

—_ ] M —

G—)— Output

- o— N3 —

Abbildung 3.3: Physikalischer Ausgang, Bildquelle: [7]

1D Wanderwellen sind eindeutig bestimmt durch zwei linear unabhéngige physikalische
Variablen entlang des Wellenleiters. Diese Variablen konnen Vibration, Geschwindigkeit,
oder Druck sein.

Physikalische Eingénge werden folgendermafen behandelt:
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Input —=
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Abbildung 3.4: Physikalischer Eingang, Bildquelle: [§]

Ein physikalisches Eingangssignal verhélt sich wie eine Storung auf das 1D Ausbreitungs-
medium. Wird eine Kraft auf das Ausbreitungsmedium ausgeiibt, so wirkt sie gleicher-
mafen auf die hin- und riicklaufende Welle. Die Storung wird zum aktuellen Zustand
dazuaddiert.

In Wirklichkeit stimmt das mit der Superposition nicht ganz. Normalerweise gibt es eine

Interaktion zwischen dem schon vorhandenen Vorgang und dem neuen.

3.4.2 Gitter

Da ich aber keine Saite und kein Holzblasinstrument simulieren will, sondern ein Instru-

ment mit zweidimensionaler Wellenausbreitung brauche ich ein 2D Gitter. [22]
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Abbildung 3.5: 2D Gitter [9]

Fiir jeden Knotenpunkt gilt dieselbe einfache Geschwindigkeitsgleichung;:

z'm + in2 + ing + z'n4
v =
2

out, = v — iny

Durch das Gitter entsteht allerdings ein Ausbreitungsfehler. Die Gittergeometrie beein-
flusst die Ausbreitungseigenschaften sehr stark. Die Triangular Waveguide Gitterstruk-
tur (triangular waveguide mesh) erweist sich als beste 2D Gitterstruktur [10] . Es zeigt
die geringsten Geschwindigkeitsveranderungen als Funktion der Ausbreitungsrichtung
auf, also kommt der Isotropie am néchsten. Um die Richtungsabhéngigkeit noch weiter
zu verbessern wire es auch moglich die Interpolated Waveguide Mesh 23] zu verwenden,

diese erfordert aber einen deutlich hoheren Rechenaufwand.
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3 Klangerzeugung in Pure Data

Abbildung 3.6: Triangular Waveguide Mesh, Bildquelle:|[10]

Weitere Informationen beziiglich der Waveguide Methode: [24] [25]

3.4.3 Realisierung der Waveguide Synthesis

Da es schon sehr gut funktionierende Waveguide Synthesis Toolkits gibt, die nur noch
eingebunden werden miissen, und die Programmierung in PD im Rahmen dieser Arbeit

zu aufwindig wére, habe ich versucht das Synthese ToolKit einzubinden. [11]

3.4.4 Das Synthese ToolKit in C4++4 (STK)

Perry R. Cook und Gary P. Scavone haben zusammen das Synthesis Toolkit in C++ ge-
schrieben. Das Toolkit ist ein Open Source Programm, das mit Audio Signalverarbeitung

und algorithmischen Synthese-Klassen arbeitet und in Echtzeit betrieben wird.

STK in PD

Fiir das Einbetten von STK in PD gibt es ein eigenes Objekt. Zum Kompilieren dieses
wird Flext benotigt. Flext ist eine Reihe von Macros, die STK in PD einbinden.
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Real-time Environment for Signal Processing (Written in C)

PD

L 4 |

—\ A Interfacing layer between
flext PD and objects written for

L A the STK. (Consists of

mainly macros)

L —1

STK Instrument /7 Effect

C++ objects

Abbildung 3.7: Architektur der STK Einbettung, Bildquelle: [11]

Fehler

Es hat sich herausgestellt, dass das Einbinden von STK in PD mit der Stanford-Anleitung
nicht mehr funktioniert, da sich die Versionen von STK und Flext gedndert haben und
die alten nicht mehr erhéltlich sind. [26]

Auch die Einbindung von STK tiber Faust brachte keinen Erfolg. [27]

3.5 Banded Waveguides [3]

Das Spektrum eines vibrierenden Systems wird in Frequenzbénder aufgeteilt. Jedes Band
enthalt vorzugsweise einen Resonanzbereich. Fiir jedes Band wird die wandernde Welle

und die Resonanzfrequenz modelliert. Hier die elementare Struktur:
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Jetzt miissen nur noch die einzelnen Komponenten definiert werden.

3.5.1 Das Delay

Die einfachste Komponentenbestimmung ist wohl das Delay. Wir befinden uns mit der
Struktur aber im Frequenzbereich, also keine einfache Zeitverzégerung, sondern eine
Multiplikation mit z~*. In Echtzeit wird das gelost durch zirkuldre Buffer (Dodge and
Jerse 1985). Non-Integer Briiche kénnen durch Fractional Delay Techniken gelost werden

(Laakso, Valikmaéki, Karjalainen, and Laine 1996).

= ]{—; ... Delay Line Length
fs ... Samplefrequenz
fm ... Modenfrequenz des jeweiligen Bandes

3.5.2 Der Bandpass

Wegen der Einfachheit und der Effizienz wird ein Filter zweiter Ordnung emfohlen. Die
wichtigsten Parameter sind die Center Frequenz und der Gain bei dieser Frequenz. Die

Bandbreite ist nicht so heikel.

Gain

Der Gain ist der Dampfungsfaktor, der sich auf den multiplikativen Verlust pro Oszilla-

tionsperiode bezieht.
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Schluss

Wiéhrend dem Erarbeiten einer Losung fiir Banded Waveguides in PD ist eine neue Idee

aufgekommen, die versprach spannender und einfacher zu werden.

3.6 Frequenz Modulation FM

Wenn man sich die Oberflichenwellenausbreitung ansieht, kann man eine starke Ahn-
lichkeit zur Besselfunktion feststellen. Das hat mich auf die Idee gebracht, eine FM
Modulation anzuwenden, ohne wirklich zu modulieren, also rein aus Summen. Um das

zu verstehen, mochte ich kurz in die Theorie der FM Modulation eingehen.

3.6.1 FM Grundlagen

Stellen wir uns einen Sinuston vor, dessen Frequenz ebenfalls ein Sinus ist, so erhalten
wir einen Sinuston, dessen Frequenz sinusartig steigt und féllt, also dessen Tonhohe sich

sinusartig verandert. Ist dieser Sinus langsam, so héren wir ein Vibrato.

3.6.2 FM Mathematik

s(t) = A - sin(wt)

w=w, + Aw - cos(wpt)

Aw .. .Frequenzabweichung

W, . . . Tragerfrequenz

s(t) = A - sin((we + Aw - cos(wpt))t)
I =Aw/w,

Wy, - - .Modulationsfrequenz

I ...Modulationsindex
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s(t) = A - sin(w:t + Isin(wpt))

Losung dieser Funktion im Frequenzbereich:
s(t)y= > Jx(I)sin(w. + kwy,)
k=—00
Also ist die Losung eine Summe von Sinussignalen, deren Amplituden von der Bes-

selfunktion abhéangen.

3.6.3 Realisierung
Amplitude

Wir ersetzen die Besselfunktion also durch Wassermassenamplituden. Um Rechenleis-
tung zu sparen, und weil es im Klang auch keine signifikanten Anderungen mehr machen
wiirde, werden die Anschlagsmasse und vier rechts liegende, nebeneinanderliegenden

Massen verwendet, also pro Klang fiinf Sinusoszillatoren.

Frequenz

Die Tragerfrequenz hiangt vom Ort der Kraftzufuhr ab. Die Position bestimmt also die
Tonhohe. In x-Richtung entspricht jede weitere Masse einem Halbtonschritt, und in y-
Richtung dem néchsten harmonischen Teilton. Die Modulationsfrequenz ist iiber das
Verhiltnis von Modulationsfrequenz zu Trigerfrequenz einstellbar. Uber einen Toggle-
Knopf kann eingestellt werden, dass sich die Modulationsfrequenz zur Tragerfrequenz so
verhalt wie die z-Position der angeschlagenen Masse zur z-Position der Masse daneben.
Es klingt aber auch sehr schon, wenn man anstatt der Modulationsfrequenz das Vielfache

der Tragerfrequenz verwendet.

s(t) = > Ju(I)sin(kw,) (3.1)

k=—0o0
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Um das Wellengesteuerte Hyperinstrument zu spielen, sind serielle Schritte erforderlich.
e Setzen der Messpunkte mit jeweiliger Zuordnung von Tonhohe.
e Ort wahlen, wo der virtuelle Stein in die Fliissigkeit fallen soll.

Da die Schritte seriell und sehr einfach sind, ist es fraglich, ob {iberhaupt eine Hardwa-

resteuerung notig ist. Dennoch fiihre ich einige Moglichkeiten autf:

e Touchpad
Es sind schon relativ giinstige Evaluation-Boards mit Touchpads erhéltlich. (z.B.
[31]) Es wire denkbar, das Touchpad als Draufsicht auf das Fliissigkeitsbecken zu
verwenden. Hier konnten die Messpunkte einfach platziert werden und der Aus-

ganspunkt der Wellen bestimmt werden.

e FEchtes Wasserbecken
Man koénnte auch ein echtes Wasserbecken verwenden. Die Messpunkte konnte
man entweder hardwareméafig durch Wasserhohensensoren realisieren oder auch
virtuell. Jetzt konnte man einen Stein ins Wasser werfen und die Wasseroberflache
abtasten. Entweder mit Kinect von XBox oder mit ccd Sensor bzw. sced Sensor,

wie sie in Photokameras verwendet werden.

e Knopfmatrix
Diese Losung wiirde dhnlich funktionieren wie das Touchpad, nur dass sie eine viel
geringere Auflosung fiir die Platzierung bereitstellt. Man konnte entweder schon

vorhandene Boards verwenden oder auch eines selber bauen. Am Besten ist wohl
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4 Die Hardware-Steuerung

das Novation Launchpad (155 Euro) geeignet. Es funktioniert iber MIDI, es kann

gut iiber PD gesteuert werden, die Tasten konnen in vielen Farben leuchten, was

sehr gut wire um die Messpunkte darzustellen. [32]

4.1 Endgiiltige Hardware

schonen Grofe.

steuerung

Obertonreihe --> Tornhdhe in Halbtonschritten

I
1
v

—~

main.pd

Schlussendlich habe ich mich fiir ein Touchpad entschieden, auf dem PD und GEM funk-
tionieren. Dafiir mussten einfach die Anwenderfenster an der richtigen Position stehen
und die richtige Grofe haben. Standardméfige Touchpads haben die Auflésung 1024 x
768, mit dem Format 4:3. Wird die Touchpad Version auf einem Computer ausgefiihrt,

zum Beispiel MacBook Pro 13,3 oder 15,4 Zoll, so ist das Bedienfenster ebenso in einer

wasser

translate_x

Kraft Steifigkeit RESET rotate_x

Pe 1 [ T ] M

Metrum Dampfung tiefster Midi_Ton rotate y

&
+2

translate_y -BdB
2z

| Dee 1 [ ] Des ] D2

Frequenzfadezeit automatisch rotate_z

translate_z -28

N
-12

- f£m/f - D

C
QEE&MQ—’E@E/'B& graphic| pd sonstiges pd init pd steuerun

Abbildung 4.1: GUI des Instruments

37
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Zudem funktioniert das Instrument mit Single Touch auch iiber die Maussteuerung,
Multitouch ist aber von Vorteil, da sonst nur ein Klang auf einmal angespielt werden

kann.
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5 Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeit wurde vollstandig erfiillt und es ist ein interessantes Klanginstrument
entstanden, das auch fiir Livevorfiihrungen verwendet werden kann.

Die Steuerung besteht aus einem mit PMPD erzeugten Feder-Masse-System, das eine
Fliissigkeitenoberfliche darstellt. Jede Masse des Systems kann separat angeregt werden
und die physikalischen Eigenschaften Dampfung und Steifigkeit der Federn sowie die
Kraft auf die Massen konnen, auch live, eingestellt werden. Die Ansicht erfolgt mit
GEM, und ist verstellbar. Auch die Rechengeschwindigkeit des Systems ist flexibel.

Die Klangprogrammierung entspricht einer Abwandlung der FM-Synthese. Die FM-
Synthese funktioniert nach der Formel s(t) = i Jie(I)sin(we+ kwy,). Die Abwandlung

k=—00

beinhaltet zwei groke Anderungen. Erstens wurden die Werte der Besselfunktion Jj (1)
durch Z-Positionswerte der Massen ersetzt, da Wasserwellen an die Besselfunktion erin-

nern, und zweitens werden nur finf Teiltone aufsummiert anstatt unendlich viele. Also:

s(t) = Z Fwasser(k)sin(w. + kwp,) (5.1)
k=0

Auch hier sind einige Parameter einstellbar. Zum einen der tiefste Ton des Instruments
und zum anderen das Verhiltnis der Modulationsfrequenz zur Tragerfrequenz.

Das Instrument ist mit einem Touchpad spielbar.
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