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Abstract

The Impulse Pattern Formulation by Bader (2013) is a systematic approach for the
description of musical instruments. This approach is used as basis for the realisation
of a virtual musical instrument. In order to use the IPF as basis of the instrument,
its meaning in terms of sound design parameters must be formulated. This is done
by looking at sound generation in the violin.

The formulated sound design parameters should be controlled by the IPF. For
this purpose a program in the development enviroment Max/MSP is built. The
program can be used as a virtual musical instrument. An Artificial Neural Network
is implemented as part of the instrument, in order to raise its playability.

The IPF is able to design overtones, noise components and transients of sound.
The virtual musical instrument can be described as real-time capable. It can be used

as basis for further developments.

Zusammenfassung

Die Impulse Pattern Formulation ist ein von Bader (2013) vorgestellter Ansatz zur
systematischen Beschreibung eines Musikinstruments. Dieser systematische Ansatz
wird als Basis in einem virtuellen Musikinstrument umgesetzt. Eine Interpretation
des Ansatzes erfolgt am Beispiel der Geige.

Aus der Interpretation ergibt sich, wie Klangparameter in Abhéngigkeit von der
IPF gesteuert werden kéonnen. Auf dieser Grundlage wird ein Programm in der Ent-
wicklungsumgebung Max/MSP erstellt, das als virtuelles Musikinstrument funktio-
niert. Teil des Instruments ist ein Kinstliches Neuronales Netzwerk, das fiir eine
verbesserte Spielbarkeit sorgt.

Die IPF leistet als Synthesebasis eine Gestaltung von Obertonen, Rauschanteilen
und Einschwingverhalten von Klangen. Das virtuelle Musikinstrument ist echtzeitfé-

hig und kann als Basis fiir weitere Entwicklungen verwendet werden.



1 Einleitung

Mit Beginn des digitalen Zeitalters ist auch die analoge Klangerzeugung ins Digitale
iiberfithrt worden. Mit digitaler Klangerzeugung wird oftmals ein steriler Charakter
des Klangs assoziiert, da jeder Prozess, der vorher von Transistoren, Kondensatoren
und Widerstdnden mit jeweils individuellen Toleranzen ausgefiihrt wurde, in der di-
gitalen Welt mit hochster Prézision nachmodelliert werden kann. Hierbei gehen diese
Toleranzen der einzelnen Bauteile verloren und werden durch ein perfektes System
ersetzt, dessen Verhalten vollstdndig vorhersagbar ist (Vail 2014:S.234).

Wird durch einen digitalen Prozess versucht, die mechanische Klangerzeugung ei-
nes Musikinstruments nachzubilden, ergibt sich ein weiteres Sterilitatsproblem, dem
bereits analoge Synthesizer unterliegen. Bei der Modellierung von Musikinstrumenten
wird meist von einer optimalen Anregung des Schwingungssystems ausgegangen, die
sich in der realen Welt derart nicht wiederfindet. So gehort zum Klang einer Gei-
ge nicht nur der perfekt gestrichene Ton, sondern gleichermafien das Kratzen und
Quietschen, das entsteht, wenn etwa ein Amateur die Geige spielt (Roads u. Strawn
1996: S. 266).

Der Versuch, solche Imperfektionen und Zufélligkeiten in der Klangentstehung
nachzubilden, ist oftmals Bestandteil der Entwicklung eines virtuellen Musikinstru-
ments. Klassische Losungsansétze hierfiir sind z.B. das Hinzufiigen von Rauschen oder
Noise (Serra u. Smith 1990:S.12-13). In der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansatz
als Basis in einem virtuellen Musikinstruments realisiert, der fiir die Modellierung
von nicht-optimaler Anregung eine Losung liefert. Es handelt sich bei diesem Ansatz
um die von Rolf Bader vorgestellte ,,Impulse Pattern Formulation®.

Die Impulse Pattern Formulation (IPF) leistet nicht nur eine Modellierung der
Anforderungen, die ein Instrument an seine Anregung stellt, um einen stabilen Ton
zu erzeugen. Sie eignet sich dariiber hinaus noch dazu, das Einschwingverhalten vor
dem Zustandekommen eines stabilen Tons nachzustellen. Dieses Einschwingen trigt

einen Grofiteil zum Klang bei, der fiir ein Musikinstrument jeweils als charakteristisch
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empfunden wird.

Mit der Beschreibung von Einschwingverhalten und instabilen Systemzustdnden
bietet die IPF ein interessantes Potential zur Modellierung von reellen Musikinstru-
menten. Demnach ist ein Ziel der Verwendung der IPF im virtuellen Musikinstrument
eine Anndherung an das systematische Verhalten reeller Musikinstrumente. Aller-
dings ist der grofle Vorteil eines virtuellen Musikinstruments gegeniiber einem reellen
Musikinstrument, dass es keinen physikalischen Limitationen unterliegt. Daher sol-
len auch weitere Moglichkeiten zur Klangformung erkundet werden, die die IPF im
erweiterten Sinne liefern kann.

In der vorliegenden Arbeit wird ein kurzer Uberblick iiber verbreitete Synthesever-
fahren gegeben und die IPF als systematischer Ansatz fiir ein neues Syntheseverfahren
vorgestellt. Auf Grundlage des Leistungsumfangs der IPF und vor dem Hintergrund
anderer Syntheseverfahren wird ein Anforderungsprofil des virtuellen Musikinstru-
ments erstellt. Zur Erreichung dieses Profils wird ein passendes Umsetzungskonzept
erarbeitet. Dieses Konzept beinhaltet die Integration eines Kiinstlichen Neuronalen
Netzwerkes, das einer Steigerung der Spielbarkeit des virtuellen Musikinstruments
dient. Die Umsetzung des Instruments in der Entwicklungsumgebung Max/MSP, un-
ter Einbeziehung des darin integrierten Neuronalen Netzwerks, wird im Hauptteil der
Arbeit skizziert, und die erzielten Ergebnisse schliellich mit dem Anforderungsprofil

abgeglichen.
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2.1 Klangsynthese-Verfahren

Eine Klangsynthese auf Basis der Impulse Pattern Formulation bietet einige Vorteile
gegeniiber herkdmmlichen Verfahren der Klangsynthese. Im Folgenden wird ein kurzer

Uberblick iiber verbreitete Klangsynthese-Verfahren gegeben.

Wavetable-Synthese

Die Wavetable-Synthese macht sich die repititiven Eigenschaften von Schallwellen in
der Musik zunutze, indem sie lediglich die Amplitudenwerte fir eine einzelne Schwin-
gungsperiode in einer Liste speichert. Eine solche Liste wird ,Wavetable® genannt.
Um eine periodische Schwingung zu erhalten, wird diese Liste in einer Schleife immer
wieder ausgelesen. Diese Form der Synthese ist der Kern in digitalen sowie manchen
analogen Oszillatoren (Roads u. Strawn 1996: S. 90).

Additive Synthese

Die additive Synthese arbeitet auf Basis der Erkenntnis von Jean Baptiste Joseph
Fourier, dass sich jede periodische Schwingung als Summe von verschiedenen Sinus-
schwingungen ausdriicken lasst. Die Obertone, die zur Erzielung eines gewiinschten
Klangs beitragen, lassen sich also durch eine Addition von Sinusschwingungen er-
zeugen. Eine weitere Formung des Klanges ergibt sich durch die Anwendung von
Hiillkurven auf die jeweiligen Obertone. Die additive Synthese ermdglicht somit ei-
ne prazise Gestaltung des Klangs, allein durch das Hinzufiigen weniger Obertone

(Ruschkowski 1998: S. 305-307).
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Synthese durch Frequenzmodulation

Die Obertone, die bei der additiven Synthese durch Addition erzeugt werden, entste-
hen bei der FM-Synthese durch eine Modulation der Grundfrequenz. Die Grundfre-
quenz wird durch die Tragerfrequenz der Modulation gegeben. Die Oberténe entste-
hen schliefllich im unteren und oberen Seitenband des frequenzmodulierten Tragersi-
gnals. Eine vielfiltige Formung des gewiinschten Klanges geschieht allein durch die
Wahl von Verhaltnis der Trager- zur Modulationsfrequenz sowie der Modulationsstér-
ke. Eine Verkettung von Modulatoren bietet erweiterte Moglichkeiten der Klangfor-
mung. Die Reduzierung der klangformenden Parameter auf Frequenzverhéltnis und
Modulationsstarke erleichtert die Handhabung der Klanggestaltung enorm, bedeutet
allerdings gegeniiber der additiven Synthese auch ein Verlust an Gestaltungsprazision

(Ruschkowski 1998: S. 308-318).

Synthese durch Amplitudenmodulation

Durch eine Kombination von Oszillatoren und Amplituden-Modulatoren lassen sich
vielfaltige Klange synthetisieren. Je nach Kombination kénnen z.B. Tremolo-Effekte,
Klangfarbungen stationarer Téne oder Hilllkurven erzeugt werden. Das Ergebnis ist
hierbei nicht nur vom Modulationssignal und dessen Verhaltnis zur Grundfrequenz
abhéngig, sondern wird auch wesentlich bestimmt von der Anordnung der oszillieren-
den und modulierenden Elemente. Durch eine entsprechende Planung der zu kombi-
nierenden Elemente ergibt sich eine schnell zu erreichende Vielfalt in der Klangge-
staltung (Ruschkowski 1998: S. 319-322).

Waveshaping-Synthese

Bei der Waveshaping-Synthese wird ein Eingangssignal mit Obertonen angereichert,
indem sein Verlauf durch eine nichtlineare Ubertragungsfunktion umgeformt wird. Die
Klangformung geschieht hier also durch die Formung der Ubertragungsfunktion. Sie
ist allerdings in ihrer Reinform auf eine Erweiterung um harmonische Oberténe be-
grenzt. Bei komplexen Kombinationen von Eingangssignal und Ubertragungsfunktion
verringert sich die Handhabbarkeit der Waveshaping-Synthese, da eine Einschétzung
des Effekts und somit eine Umsetzung der gewiinschten Klangformung schwierig wird
(Ruschkowski 1998: S. 323-327).



2 Theoretische Grundlagen

Granularsynthese

In der Granularsynthese entsteht ein Klang aus der Zusammensetzung einzelner kur-
zer Impulse. Zur Klanggestaltung konnen die einzelnen Impulse in Inhalt, Frequenz,
Amplitude und Reihenfolge variiert werden. Als inhaltliche Basis solcher Impulse
kann auch ein bereits aufgenommener Klang dienen, der dann im Rahmen einer
Granulierung in Klangimpulse zerlegt wird. Werden diese Klangimpulse dann in der
Granularsynthese wiedergegeben, lasst sich neben dem urspringlichen Klang der Auf-
nahme auch eine Vielzahl weiterer Klénge generieren. Um ein kontinuierliches Klan-
gerlebnis zu schaffen, sollten die Klangimpulse etwa eine Lange von 10ms bis 60 ms
haben (Ruschkowski 1998:S.327-332).

Subtraktive Synthese

Als Grundlage der subtraktiven Synthese wird iiblicherweise ein Oberton-reicher
Klang verwendet, wie z.B. eine Sdgezahn- oder Rechteckschwingung. Zur Gestal-
tung des Klangs werden die unerwiinschten Oberténe entsprechend gedampft. Hierzu
konnen diverse Filter verwendet werden. Der Klang kann also durch die Wahl des
Rohmaterials sowie der klangverdndernden Elemente bestimmt werden (Roads u.
Strawn 1996: S. 184-185).

Physical Modeling

Das Physical Modeling ist eine Syntheseart, die sich darauf spezialisiert, reelle phy-
sikalische Prozesse bei der Klangentstehung durch mathematische Prozesse im Com-
puter nachzubilden. Hierbei soll nicht nur das Klangergebnis méglichst nah am Klang
des reellen Musikinstruments sein, sondern auch die einzelnen Komponenten, die zur
Entstehung dieses Klangs fithren, mathematisch beschrieben und simuliert werden.
Der zu erzielende Klang soll hierbei von Grund auf neu synthetisiert werden, also

ganzlich ohne Verwertung aufgenommener Samples (Ruschkowski 1998: S. 345-349).

2.2 Die Impulse Pattern Formulation

Die von Bader (2013:S. 285-315) vorgestellte Impulse Pattern Formulation beschreibt
die Anregung eines Musikinstruments durch Impulse. Hierbei wird allgemein ange-

nommen, dass ein Musikinstrument ein System ist, das auf sich selbst einwirkt. Das
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System wird von externen Impulsen, wie z.B. dem Zupfen einer Saite, zum Schwingen
angeregt. Diese Impulse werden durch den Klangkorper getragen, bis sie schliefSlich an
den Entstehungsort riickgekoppelt werden. Die Entstehung von Impulsmustern wird
in einem solchen System also sowohl durch die externe Impuls-Anregung bestimmt,
als auch von der internen verzogerten Riickwirkung ebendieser Impulse.

Nach Bader (2013: S. 287) lésst sich das System vereinfacht zunéchst durch folgende

Formel beschreiben:

g+ =g—1In (z) (2.1)

Hierbei bezeichnet g, den Folgezustand des Systems, d.h. zeitlich einen Impuls
spater als g (Bader 2013:S.288). a bezeichnet einen Parameter der externen Anre-
gung, wie etwa die Starke des Bogendrucks bei einer gestrichenen Saite. Die Starke
der Riickwirkung von g auf den Folgezustand g, unterliegt einer Dampfung. Um eine
Néhe zur reellen Physik von Musikinstrumenten zu erhalten, wird fiir die Riickwir-
kung eine exponentielle Dampfung angenommen (Bader 2013: S. 286).

In Abhéngigkeit von a und dem vorherigen Systemzustand g kann sich aus der
IPF sowohl stabiles als auch chaotisches Verhalten ergeben. In Abbildung 2.1 ist
der Systemzustand ¢ in Abhangigkeit von é aufgetragen. Fiir kleine é ist ein stabiler
Bereich sichtbar, bei dem der Systemzustand einer einzelnen Kurve folgt. Fiir groflere
Werte von i treten Bifurkationen im System auf, d.h. das System springt zwischen
zwei oder mehr Zustdnden hin und her. Der Bereich der Bifurkationen geht schliefSlich
fiir noch groflere Werte von i in einen chaotischen Bereich iiber, bei dem g bei
jedem Iterationsschritt sprunghaft einen neuen Wert annimmt, ohne dass sich die

Systemzustinde wiederholen.

10
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Abb. 2.1: Verhalten des Systemzustands g in Abhangigkeit von é bei einem Startwert

von gy = 1. Fir niedrige Werte von i ergibt sich ein stabiles Verhalten, bei

hoheren Werten treten Bifurkationen auf. Quelle: Linke u.a. (2019:S. 3)

Ein stabiler Systemzustand ergibt sich aus der IPF also nur unter bestimmten
Anforderungen an «. Bei kleinen Werten von « ist die gedampfte Riickwirkung der
Impulse nicht stark genug, um einen stabilen Systemzustand zu bewirken (Bader
2013:5.290). Es ergeben sich Bifurkationen erster oder hoherer Ordnung, bis die
Werte fiir g ab einem bestimmten Wert von a schliellich komplex werden und im
Realteil divergieren (Linke u.a. 2019:S.3-4).

Formel 2.1 beschreibt ein System, bei dem nur ein Impuls pro Periode auf das Sys-
tem riickwirkt. Es wird also von einem einzigen Reflektionspunkt ausgegangen, der
eine Riickwirkung von Impulsen bewirkt. Die IPF kann nach Bader (2013: S. 290-293)
auch Systeme mit beliebig vielen Reflektionspunkten beschreiben. Pro Reflektions-
punkt wird die Formel demnach um eine geddmpfte Riickwirkung auf das System
erweitert. Diese mehrfache Riickwirkung wird mathematisch wie folgt beschrieben
(Bader 2013:S.291):

n

gr=g—1In (g = P . eg_g’“> (2.2)

a oo

In Formel 2.2 bezeichnet (3, den k-ten Reflektionskoeffizienten, d.h. die Starke der
Rickwirkung des um k Schritte zuriickliegenden Impulses. Je weiter der Punkt, an
dem der Impuls reflektiert wird, vom betrachteten System zuriickliegt, desto lénger

benotigt der Impuls fiir den Weg seiner Riickkopplung und desto mehr Dampfung
erfahrt dieser demnach (Bader 2013:S.291). Die Riickwirkung auf den Folgezustand

11
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und somit auch der Koeffizient des Reflektionspunktes richtet sich also nach zeitli-
chem und ortlichem Verzug zwischen dem betrachteten System und dem jeweiligen

Reflektionspunkt. Fiir die Reflektionskoeffizienten gilt daher die Bedingung;:

a>f[1> P> ... > 0 (23)

Des Weiteren argumentiert Bader (2013:S.291), dass die Riickwirkung eines Im-
pulses niemals seine urspriingliche Stérke erreichen wird, und leitet daraus folgende

Bedingung ab:

k

Je nach Wahl von a und den Reflektionskoeffizienten, ergeben sich unterschiedliche
Regionen fiir stabiles, chaotisches und divergierendes Verhalten der IPF. Nach Bader
(2013:5.293) fuhrt eine Erhohung der Anzahl schwacher Impulsriickwirkungen zu
einer Erhohung der Stabilitdt des Systems.

Linke u. a. (2019: S. 11) konnten anhand von numerischen Simulationen zeigen, dass
die Bereiche stabiler und instabiler Systemzusténde nicht nur von der Héhe und An-
zahl der Reflektionskoeffizienten abhangen, sondern auch durch den Anfangszustand
go des Systems bestimmt werden. Die Wahl der Reflektionskoeffzienten beeinflusst
in jedem Fall das Verhaltnis, in dem die verschiedenen Bereiche auftreten. So wird
bei Erhohung von ; der Bereich von «, in dem sich chaotisches Verhalten ergibt,
verschwindend gering. Bei entsprechenden Reflektionskoeffizienten ist bei einer Ande-
rung von auch ein direkter Ubergang vom stabilen ins divergierende Verhalten mog-
lich, ohne dass Bifurkationen im reellen Zahlenbereich auftreten (Bader 2013:S. 293).

Einschwingverhalten

In Abhéangigkeit von «, gy und [}, ergibt sich aus der IPF ein bestimmtes Einschwing-
verhalten des Systems. Je hoher der Abstand zwischen dem Startwert g, und dem
Fixpunkt g, ist, gegen den das System im stabilen Bereich konvergiert, desto mehr
Schritte braucht das System, um sich dem Fixpunkt g, zu ndhern. Der Fixpunkt ist
nach Linke u.a. (2019:S.7) wie folgt definiert:

gs = a+ zn: Bk (2.5)
k=1

12
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Die IPF ist also in der Lage, das Einschwingverhalten eines Systems anhand von
einigen wenigen Parametern zu beschreiben. In der von Bader (2013:S.295) iiber-
nommenen Abbildung 2.2 ist dargestellt, wie ein solches Einschwingverhalten von g
aussehen kann, wenn ein Startwert von gy = 1 gegeben ist und « konstant gehalten

wird. Das System konvergiert gegen einen Fixpunkt von g, = 0, 5.

Abb. 2.2: Einschwingverhalten von ¢ innerhalb von 300 Iterationen der IPF bei einer
konstanten Anregungsstarke von @ = 0,5 und einem Startwert von gy = 1.
Quelle: Bader (2013:S.295)

Damit aus der Beschreibung des reinen Impulsmusters auch eine Beschreibung
des Klangs resultieren kann, muss eine Impulsform in das Muster injiziert werden.
Das der Klangentstehung zugrunde liegende Impulsmuster besteht jedoch unabhangig
von der Impulsform (Bader 2013: S. 288). Die IPF kann daher als Top-Down Ansatz
verstanden werden, der fiir alle Instrumente giiltig ist. Die Wahl einer konkreten
Impulsform stellt dann eine Spezifikation in Richtung eines bestimmten Instruments

dar.

2.3 Interpretation der IPF am Beispiel der Geige

Die IPF leistet eine abstrakte Modellierung des Systemzustands eines Musikinstru-
ments. Um diese abstrakte Formulierung in konkrete Parameter zur Klanggestaltung
im Synthesizer umsetzen zu koénnen, ist eine physikalische Interpretation der IPF

notig.

13
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Bader (2013:S.286-287) spricht im Allgemeinen bei seinen Ausfihrungen zur IPF
iiber o als Parameter der Anregungsstérke. In seinem Anwendungsbeispiel, in dem er
die IPF zur Modellierung der Physik einer Geige verwendet, bezeichnet er « als Stér-
ke des Bogendrucks (Bader 2013:S.305). Diese Definition findet insofern Anschluss
an die reelle Physik, als fiir das Zustandekommen einer Helmholtz-Bewegung beim
Geigenspiel ein bestimmter minimaler Bogendruck vorausgesetzt ist. Eine Helmholtz-
Bewegung ist die Auslenkung einer gestrichenen Saite, die sich bei einem exakt
periodischen Wechsel von Haften und Gleiten der Saite am Bogen ergibt (Cremer
1981:S.45). Durch die Abwechslung von Haften und Gleiten entsteht an der Saite
eine Sagezahn-dhnliche Impulsfolge.

Liegt der Bogendruck unterhalb des Minimums, kann keine Helmholtz-Bewegung
mehr etabliert werden und es kommt zu zusétzlichen ,Gleitphasen wéahrend eines
Impulsumlaufs“ (Mores 2014: S. 337). Die Auslenkung einer Geigensaite bei Auftreten
solcher zusétzlichen Gleitphasen ist in Abbildung 2.3 zu sehen.

(b)

Abb. 2.3: Zeitlicher Verlauf der Kraftwirkung einer G-Saite am Steg einer Geige. Der
Mindest-Bogendruck zur Etablierung einer Helmholtz-Bewegung ist nicht ge-

geben, es kommt zu zusatzlichen Gleitphasen. Quelle: McIntyre u. Woodhouse
(1984:S.20)

Das Verhalten einer gestrichenen Saite bei Nichterreichen des Mindestbogendrucks
kann als Hilfe zur Interpretation des Systemzustands g der IPF dienen. Bader (2013: S. 286)
spricht von einem Zusammenhang zwischen g und der Amplitude sowie der Peri-
odizitat der Schwingung, ohne diesen Zusammenhang zu konkretisieren. Linke u. a.
(2019:S. 16) schlagen vor, g als Modulationsfaktor fiir die Amplitude und Ag fiir die

Frequenz oder Phase der Impulse zu verwenden.

14
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Um bei Bifurkationen in der IPF eine Klangveranderung zu erhalten, die an die
zusitzlichen Gleitphasen bei Nichterreichen des Helmholtz-Regimes angelehnt ist,
scheint es geeignet, mithilfe von Ag die Phase zu modulieren. Bei einer Bifurkation
erster Ordnung treten dann zwei zueinander phasenverschobene Impulse pro Periode
der Grundfrequenz auf.

Der Schwingungsverlauf bei einer phasenverschobenen Uberlagerung von zwei Sagezahn-
Schwingungen ist in 2.4 dargestellt. Es ergibt sich, unter Nichtberticksichtigung der
Auslenkungsrichtung, ein dhnlicher Verlauf wie in Abbildung 2.3. Die Phasenverschie-
bung der Sdgezahn-Schwingungen in Abbildung 2.4 betragt 144°. Ein solcher Wert

kann als Orientierung fiir die Skalierung von Ag dienen.

Amplitude

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Zeit (s)

Abb. 2.4: Normalisierter zeitlicher Verlauf der Uberlagerung zweier Sigezahn-
Schwingungen gleicher Amplitude mit einer Phasenverschiebung von 144°.

Bei einer Interpretation von Ag als Phasenverschiebung ergeben sich die folgenden

Klangergebnisse fiir die unterschiedlichen Systemzusténde:

1. g ist stabil: Ein stabiler Ton in der Grundfrequenz entsteht.

2. g springt zwischen zwei oder mehr Zustdnden: Es entstehen zusétzliche Ober-

tone.
3. g ist chaotisch: Der Ton ist instabil, es entsteht Noise.

4. g divergiert: Es kommt kein Ton zustande.

Die Interpretation von imaginaren und divergierenden Zustdnden von g als Nicht-

zustandekommen eines Tons wurde von Bader iibernommen (Bader 2013: S. 293).

15
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Dampfung

Damit die Interpretation von Ag als Phasenverschiebung im Fall von Bifurkationen
zu einer Uberlagerung zweier oder mehr Schwingungen und somit zu einer Entstehung
von Obertonen fithrt, miissen sich vorausgegangene Werte von Ag noch im System
befinden. Es wird daher davon ausgegangen, dass jeder Systemzustand nach seinem
initialen Auftreten einer Dampfung unterliegt und im Rahmen dieser im System er-
halten bleibt. Die Beschreibung der IPF von Bader umfasst keine Konkretisierung
einer solchen Dampfung. Um die aufgelisteten Klangergebnisse zu erzielen, ist die

Implementierung einer Démpfung dennoch notig.
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3 Anforderungsprofil

Die grundsatzliche Aufgabe des virtuellen Musikinstruments ist es, die IPF als zentra-
les Synthese-Element zu verwenden. Es muss also moglich sein, die Kontrollparameter
der IPF zu steuern. Die Werte, die sich aus Berechnung der IPF ergeben, miissen zur
Klangformung verwendet werden.

Die Vor- und Nachteile der in Kapitel 2.1 vorgestellten herkémmlichen Synthese-
verfahren ergeben sich zumeist aus der Handhabbarkeit der Klangformung sowie der
Vielfaltigkeit und Prézision moglicher Klangergebnisse. Eine einfache Handhabbar-
keit geht oft mit einem Verlust von Vielféltigkeit oder Prézision einher. Um die IPF
optimal als Synthese-Basis nutzen zu konnen, sollen die im Folgenden aufgefiihrten
Anforderungen an Funktionsumfang und Nutzerfreundlichkeit gestellt werden. Des

Weiteren soll das virtuelle Musikinstrument echtzeitfahig und erweiterbar sein.

3.1 Funktionsumfang

Die Klanggestaltung durch die IPF soll moglichst vielfaltig sein. Moglichkeiten zur
Klangformung ergeben sich in der IPF durch Wahl der Impulsform, der Reflektions-
koeffizienten sowie durch die Anregungsstéirke «. Eine Anwendung von Hiillkurven,
um z.B. den Einschwingvorgang eines Tons zu beschreiben, ist nicht notig. Das Ein-
schwingverhalten wird bereits durch die IPF vorgegeben.

Die IPF gilt fiir eine beliebig hohe Anzahl von Reflektionskoeffizienten. Das virtuel-
le Musikinstrument soll zunéchst die Verwendung von bis zu zwei solcher Reflektions-
koeffizienten ermoglichen. Eine Verwendung von zwei Reflektionskoeffizienten wiirde
bedeuten, dass in der IPF von drei aneinander gekoppelten Untersystemen ausgegan-
gen wird. Als klangerzeugende Komponente soll lediglich ein Untersystem betrachtet
und durch die IPF berechnet werden.

Der Synthesizer soll mit einem MIDI-Controller gespielt werden kénnen. Dem-

nach miissen die Kontrollparameter der IPF sowie die Tonhthe durch MIDI-Befehle
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3 Anforderungsprofil

steuerbar sein. Die im MIDI-Signal enthaltene Anschlagsstéirke soll als Gate fiir die

Tonsynthese dienen.

3.2 Nutzerfreundlichkeit

Ein grofler Vorteil der IPF ist, dass die Kontrolle von wenigen Parametern bereits eine
Klangformung zulédsst. Das virtuelle Musikinstrument soll sich somit durch leichte
Handhabbarkeit und hohe Nutzerfreundlichkeit auszeichnen. Als potentielle Nutzer
des virtuellen Musikinstruments werden Musiker/-innen und Musikproduzent /-innen
angenommen. Die Handhabung des Synthesizers soll demnach auf diese Nutzergruppe
ausgerichtet sein.

Als richtungsweisend fiir die Erreichung einer hohen Nutzerfreundlichkeit kénnen
die ,,Grundsétze der Dialoggestaltung” gemafs DIN EN ISO 9241-110 dienen (Deut-
sches Institut fir Normung 2006). Die Grundsétze bestehen u.a. aus Aufgabenan-
gemessenheit, Erwartungskonformitét, Individualisierbarkeit und Fehlertoleranz des
Programms.

Im Sinne der Aufgabenangemessenheit soll der Synthesizer eine Bedienoberfliche
enthalten, deren Elemente auf ein fiir die Praxis notiges Minimum reduziert sind.
Unnotige Interaktionen sollen auf dieser Oberflache vermieden werden. Um den Nut-
zer zu entlasten, sollen zudem sinnvolle Startparameter voreingestellt sein (Deutsches
Institut fir Normung 2006).

Damit der Synthesizer sich moglichst erwartungskonform verhalt, soll die Bedieno-
berfliche mit Elementen arbeiten, die an allgemein anerkannte Konventionen zur
Kontrolle eines Synthesizers angelehnt sind. Musiker/-innen und Produzent/-innen
miissen die Steuerung des Synthesizers somit nicht von Grund auf neu erlernen, son-
dern kénnen auf bereits gelernte Umgangsformen zurtickgreifen (Deutsches Institut
fir Normung 2006). Der Nutzer soll zudem visuelles Feedback zum Status seiner
Steuerung erhalten. Das Feedback bildet das Resultat der Steuerung ab und soll dem
Nutzer zeigen, dass seine Interaktionen bearbeitet werden (Norman 2002: S. 23).

Eine Individualisierbarkeit kann erreicht werden, indem die Bedienoberflache alter-
native Darstellungsformen anbietet (Deutsches Institut fiir Normung 2006). Es soll
eine Bedienoberfliche angeboten werden, die auf die steuerbaren Kontrollelemente
reduziert wird, sowie eine erweiterte Bedienoberflache, die die gesamte Struktur des

Programms darlegt und somit eine Anpassung der Funktionsweise erlaubt.
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3 Anforderungsprofil

Zur Erreichung einer Toleranz gegeniiber Fehlern muss verhindert werden, dass
Benutzereingaben zu undefinierten Systemzustianden fithren (Deutsches Institut fur
Normung 2006). Diese Anforderung ist insbesondere wichtig hinsichtlich der divergie-
renden Ergebnisse der IPF. Da diese Ergebnisse zu undefinierten Systemzustanden

fithren, sollen sie moglichst verhindert werden.

3.3 Echtzeitfahigkeit

Die Benutzung eines Systems in Echtzeit stellt Anforderungen an die Latenz des
Systems. Der Synthesizer lasst sich als ,,weiches Echtzeitsystem® beschreiben. D.h.
ein Uberschreiten der geforderten Maximal-Latenz fithrt ausschlieBlich zu EinbuBen
in der Qualitdt, nicht etwa zu einer Beschadigung des Synthesizers oder gar zur
Gefdhrdung des Nutzers. Es reicht demnach, wenn die geforderte Latenz durch ein
statistisches Kriterium erreicht wird (Worn u. Brinkschulte 2006: S. 321).

Als maximaler Latenzwert fiir interaktive Audio-Anwendungen kann ein Wert von
30 ms angenommen werden (Lago u. Kon 2004). Fiir das virtuelle Musikinstrument
soll sowohl im Betrieb per Computer als auch im Betrieb per MIDI-Controller im

Median eine Latenz von maximal 30 ms erreicht werden.

3.4 Erweiterbarkeit

Bei der Entwicklung des virtuellen Musikinstruments auf Basis der IPF handelt es
sich um eine Neuentwicklung, deren Funktionsumfang erstmal nur einen wesentlichen
Kern abdecken soll. Um noch weitere Funktionen implementieren zu konnen, ist es
wichtig, dass das virtuelle Musikinstrument leicht zu erweitern ist.

Eine Software verliert in der Regel mit steigender Komplexitit an Erweiterbar-
keit. Die Komplexitat des Programms wird zwar von der gewtinschten Funktionalitat
mafigeblich festgelegt, ldsst sich aber durch bestimmte Methoden beherrschen. Maf-
nahmen zur Beherrschung von Komplexitit sind etwa Abstraktion, Hierarchisierung
und Trennung von Funktionseinheiten nach Zustandigkeiten (Brcina u.a. 2009). Das
virtuelle Musikinstrument soll daher moglichst nach diesen Prinzipien entwickelt wer-

den.
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4 Konzeption

Im Folgenden wird ein Konzept des IPF-basierten Synthesizer formuliert, das dem
Anforderungsprofil moglichst gerecht werden soll. Hierzu wird eine geeignete Ent-
wicklungsumgebung gewahlt und die Umsetzung der Skalierung der IPF-Parameter

und Dampfung der Impulse konkretisiert.

4.1 Wahl der Entwicklungsumgebung

Als Entwicklungsumgebung wurde die von Cycling '74 hergestellte grafische, objekt-
basierte Umgebung ,,Max/MSP*“ gewdhlt. Die Software ist bei Kiinstlern, Musikern
und Entwicklern zur Herstellung interaktiver Systeme verbreitet, vor allem im audio-
visuellen Bereich (Cycling 74 b).

Max/MSP ermoglicht eine zeitgleiche Implementierung und Anwendung, d.h. kon-
zeptionelle, inhaltliche Anpassungen des Synthesizers konnen auch noch wihrend des
Entwicklungsprozesses umgesetzt werden. Diese Eigenschaft ist insbesondere fiir die
Umsetzung der IPF niitzlich, da sie eine Erforschung von klanglich interessanten
Moglichkeiten zur Nutzung der IPF wahrend des Entwicklungsprozesses erlaubt.

Waihrend bestimmte Objekte den Nutzer direkt mit dem Programm interagieren
lassen, konnen andere Objekte Informationen von externer Hardware empfangen. Eine
Kommunikation mit MIDI-Geréaten ist daher direkt moglich (Cycling 74 f).

Max/MSP ist unter anderem deshalb bei Musikern beliebt, weil eine Schnittstel-
le zur Musikproduktions-Software Ableton Live existiert. Mit der Erweiterung ei-
nes Max/MSP-Programms um sog. ,Max for Live“-Objekte kann ein Max/MSP-
Programm in Ableton Live als Plugin verwendet werden (Cycling '74 d).
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4 Konzeption

4.2 Skalierung der IPF

Die Wertebereiche von «, 8, v und Ag sollen so gewéhlt werden, dass sich eine leichte
Handhabung und eine gute Spielbarkeit des Instruments ergeben sowie eine moglichst

hohe klangliche Vielfalt und Prézision.

Reflektionskoeffizienten § und ~

Je nach Wahl von 8 und v verdndert sich der Anteil der Werte fiir a, bei denen
die IPF chaotisch wird oder konvergiert bzw. divergiert. Zur Erreichung einer hohen
klanglichen Vielfalt soll der Wertebereich von 3 sowohl ein Verhalten ohne chaotische
Bereiche abdecken, als auch fiir chaotische Bereiche verschieden hohen Anteils. 5 wird
anhand der numerischen Simulationen von Linke u.a. (2019: S. 12) auf einen Bereich
von 0 bis 0,3 eingegrenzt. 7 soll so skaliert werden, dass die Bedingung aus Formel
2.3 stets erfiillt ist. Als Maximalwert fiir v wird deshalb g gesetzt.

Anregungsstarke «

Falls die IPF ein Ergebnis mit Imaginarteil berechnet, soll die Klangsynthese ab-
gebrochen werden, um zu verhindern, dass die IPF im Realteil divergiert. Fiir eine
gute Spielbarkeit des Instruments muss der Wertebereich von o méglichst so ska-
liert werden, dass keine imaginaren Ergebnisse auftreten, da sonst die Klangsynthese
abgebrochen wird. Die Skalierung von « muss in Abhéngigkeit von § und ~ gesche-
hen, da  und v bestimmen, in welchen Bereichen von « es zu einem divergierenden
Verhalten der IPF kommt.

Uber numerische Simulationen ldsst sich feststellen, ab welchem Wert von « es zu
divergierendem Verhalten kommt (Linke u.a. 2019:S.9-15). Dieser Mindestwert von
a zur Vermeidung divergierenden Verhaltens gilt jedoch pro Simulation nur fiir eine
einzige Kombination von 8 und . Es miisste also fiir jede mogliche Kombination von
B und ~ bereits im Voraus ein entsprechender Mindestwert fiir o bekannt sein, der
dann bei der Steuerung von § und v im Synthesizerbetrieb ausgelesen werden miisste.
Wird nur eine iiberschaubare Anzahl von Kombinationen numerisch simuliert, lieSen
sich Félle auflerhalb des abgedeckten Bereichs interpolieren. Eine solche Interpolation
ist nicht zwangslaufig akkurat.

Aufgrund dieser Nachteile einer Skalierung von a durch numerische Simulatio-

nen, wird das zu erwartende Verhalten der IPF von einem Kiinstlichen Neuronalen
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4 Konzeption

Netzwerk (KNN) modelliert. Das Netzwerk wird anhand von Daten aus numerischen
Simulationen trainiert. Das daraus resultierende Modell ist aber auch fiir Kombina-
tionen auflerhalb des zugrunde liegenden Datensatzes giiltig. Nach einer erfolgreichen
Entwicklung des KNN-Modells wird der Datensatz nicht mehr benétigt und kann
somit im virtuellen Musikinstrument eingespart werden. Der einzustellende Mindest-
wert von « zur Vermeidung divergierenden Verhaltens kann dann anhand des KNN-

Modells wahrend des Synthesizerbetriebs berechnet werden.

Phasenverschiebung Ag

Die Skalierung von Ag wird anhand der Phasenverschiebung zusétzlicher Gleitbe-
wegungen bei der Geige vorgenommen. Wie in Kapitel 2.3 dargestellt, bewegt sich
die Phasenverschiebung einer einfachen zusétzlichen Gleitbewegung bei der Geige im
Bereich um 180°. Die IPF soll bei einer Bifurkation erster Ordnung also eine Phasen-
verschiebung im Bereich um 180° bewirken.

Wie sich Ag der Bifurkation erster Ordnung in Abhéngigkeit von 5 und ~ verhalt,
ist noch nicht untersucht. Es scheint wahrscheinlich, dass sich Ag der Bifurkation
erster Ordnung durch die Wahl von § und ~ verdndert. Also wéire auch hier eine
Skalierung in Abhéangigkeit von 8 und v sinnvoll. Da die Spielbarkeit des Instruments
von dieser Skalierung allerdings unbeeinflusst bleibt, wird der Einfachheit halber nur
eine ungefihre Skalierung anhand des an Abbildung 2.1 ablesbaren Wertes von Ag
vorgenommen und fiir alle Kombinationen von 8 und v verwendet.

Ag der Bifurkation erster Ordnung bewegt sich in Abbildung 2.1 ungefahr um den
Wert 1. Es wird daher festgelegt, dass ein Ag von 1 eine Phasenverschiebung um 180°

bewirken soll.

4.3 Dampfung

Fir die Dampfung der Impulse wird ein Karplus-Strong Algorithmus in das virtu-
elle Musikinstrument integriert. Die generelle Funktionsweise des Algorithmus ist in
Abbildung 4.1 dargestellt. Das Eingangssignal erfahrt eine Tiefpass-Filterung, indem
der Durchschnitt von aufeinander folgenden Samplewerten berechnet wird. Nach der
Tiefpass-Filterung wird das Signal bereits am Ausgang abgegriffen. Zugleich wird das
gefilterte Signal in eine Verzogerungseinheit gegeben, die das Signal um die Anzahl

der Samples verzogert, die eine zeitliche Verzégerung von einer Periode der gewiinsch-
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4 Konzeption

ten Tonhohe ergibt. Dieses verzogerte Signal wird dann zum Eingangssignal addiert
(Roads u. Strawn 1996: S.293-294).

Durch das Delay-Element bleibt ein Impuls, der am Eingang anliegt, also noch
langer im System. Die Tiefpass-Filterung bewirkt eine Dampfung der Impulse. Neben
der Tiefpass-Filterung konnen auch weitere Modifikationen des Signals vorgenommen
werden (Roads u. Strawn 1996: S. 294).

+ +
Output  y (n) [ N samples delay » Y (n-N)

172

172

771 L

Abb. 4.1: Funktionsweise des Karplus-Strong Algorithmus. Das Eingangssignal wird
durch die Berechnung des Durchschnitts von aufeinander folgenden Sam-
plewerten Tiefpass-gefiltert. Das gefilterte Signal wird um die Lange der ge-
wiinschten Tonhohe verzogert und erneut zum Eingangssignal addiert. Quelle:
(Smith 2019: The Karplus-Strong Algorithm)

Die Starke der Dampfung bei Anwendung des Karplus-Strong Algorithmus ist von
der Lange der Verzogerung, also von der Periodenlange des gewtinschten Tons abhan-
gig. Um eine Dampfung unabhéngig von der Tonhohe zu erhalten, kann der Algo-
rithmus um einen Faktor zur frequenzabhéngigen Streckung der Dampfung erweitert
werden (Roads u. Strawn 1996: S. 295-296).
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5 Modellierung durch ein Kiinstliches
Neuronales Netzwerk (KNN)

Das Netzwerk soll eine Klassifizierung des zu erwartenden Verhaltens der IPF leisten.
Eine Unterteilung des Verhaltens der IPF in folgende drei Klassen erweist sich als
sinnvoll (Linke u.a. 2019:S.9):

1. Der Systemzustand g ist stabil.
2. Der Systemzustand g ist instabil, Bifurkationen und Chaos treten auf.

3. Die IPF liefert imagindre Werte fiir g, der Realteil von g divergiert.

Um die Spielbarkeit des Synthesizers zu erhohen, soll o anhand des Modells, das
durch das Neuronale Netzwerk gebildet wird, so skaliert werden, dass die IPF mog-

lichst keine imagindren bzw. divergierenden Werte liefert.

5.1 Das Multilayer-Perzeptron (MLP)

Die Grundversion eines Perzeptrons ist eine einfache Nachbildung eines Neurons. Ein
Perzeptron, kann  wie ein Neuron auch einen Erregungszustand aufweisen. Dieser
Erregungszustand wird im Perzeptron durch einen bindren Ausgabewert wiederge-
spiegelt. Der Ausgabewert wird 1, wenn eine bestimmte Aktivierungsschwelle erreicht
wird. Wann diese Aktivierungsschwelle erreicht wird, ist von einer Aktivierungsfunk-
tion abhangig. Als Aktivierungsfunktion wird z.B. eine lineare, eine Sigmoid- oder
eine ReLU-Funktion verwendet (Gurney 1997:S.19-20). Eine Sigmoidfunktion ist ei-
ne Stufenfunktion mit weichen Ubergingen. Der Ausgabewert der Sigmoidfunkti-
on bewegt sich abhéngig vom Eingabewert zwischen 0 und 1 (Rashid u. Langenau

2017:S.33)
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5 Modellierung durch ein Kiinstliches Neuronales Netzwerk (KNN)

Welchen Wert die Aktivierungsfunktion erreicht, ist abhédngig von den Eingabe-
werten, also den Input-Werten der Datenvektoren, sowie von der Gewichtung dieser
Eingabewerte. Die Eingabewerte werden mit einer bestimmten Gewichtung multipli-
ziert, anschliefend aufsummiert und schlielich in die Aktivierungsfunktion gegeben
(Rashid u. Langenau 2017:S. 41-42).

Der Trainingsprozess eines Perzeptrons wird durchgefiihrt, indem Schritt fiir Schritt
die Gewichtung der Eingabewerte verdndert wird. Der Ausgabewert des Perzeptrons
wird nach jeder Verdnderung der Gewichtung mit dem tatsédchlichen, gewiinschten
Ausgabewert verglichen. Je nachdem, ob der Ausgabewert grofler, kleiner oder gleich
dem gewiinschten Wert ist, wird die vorherige Gewichtung inkrementiert, dekremen-
tiert bzw. beibehalten (Gurney 1997:S.41-43). Der gewtinschte Ausgangswert muss
also beim Training bekannt sein, weshalb es sich um ein sog. ,iiberwachtes Ler-
nen“ handelt (Reed u. Marks II 1999:S.7).

Ein solches Perzeptron besitzt mit der Eingabe- und Ausgabeschicht zwei Schich-
ten. Das Multilayer-Perzeptron erweitert diese Schichten um eine weitere verborgene
Schicht (engl.  hidden layer*). Diese verborgene Schicht ermoglicht die Klassifizie-
rung nicht-linearer Systeme, indem mehrere Perzeptronen darin miteinander logisch
verkniipft werden. In Anlehnung an Rashid u. Langenau (2017) wurden die in Tabelle
5.1 dargestellten Spezifikationen fiir das MLP gewahlt.

Spezifikation Wert
Anzahl Ausgabewerte 3
Anzahl verborgener Schichten 1
Anzahl Perzeptronen pro Schicht 4
Min. Anzahl Trainingsdurchlaufe 10
Max. Anzahl Trainingsdurchlaufe 100
Gewichtsverdnderung pro Durchlauf 0.1
Min. Verbesserung pro Durchlauf 0.00001
Null Rejection Keine
Anzahl der Trainingsgruppen pro Durchlauf 10
Aktivierungsfunktion Sigmoid
GrofBle der Validierungsgruppen 20

Tabelle 5.1: MLP-Spezifikationen zur Klassifizierung des erwarteten Verhaltens der IPF
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5 Modellierung durch ein Kiinstliches Neuronales Netzwerk (KNN)

5.2 Max/MSP-Bibliotheken

Fiir Max/MSP gibt es zwei extern entwickelte Bibliotheken um den Anwendungsbe-
reich des maschinellen Lernens: die ml.star- sowie die ml.lib-Bibliothek (Bullock u.
Momeni 2015, Smith u. Garnett 2012). Das Objekt aus der ml.lib-Bibliothek, das
ein mehrschichtiges Perzeptron realisiert, bietet im Vergleich zum ml.star-Pendant
deutlich mehr Moglichkeiten zur Kontrolle von bestimmenden Parametern fir die
Modellbildung und den Trainingsprozess. Da unter Kontrolle dieser Parameter deut-
lich bessere Ergebnisse erzielt werden konnen, wird fiir die Modellierung der IPF die
ml.lib-Bibliothek verwendet.

ml.lib bedient sich einer bereits fiir C++4 entwickelten Bibliothek, dem ,,Gesture
Recognition Toolkit“ (GRT) von Nick Gillian (Bullock u. Momeni 2015:S.266). Das
GRT ist speziell auf die Analyse von Gestik in Echtzeit ausgelegt, aber auch fir

andere Einsatzbereiche des maschinellen Lernens geeignet.

5.3 Training

Datensatz

Das KNN soll ein Modell liefern, das fiir alle denkbaren Kombinationen von «, 5 und
~ innerhalb der bereits eingegrenzten Wertebereiche funktioniert. Der Trainingsda-
tensatz umfasst 1/a-Werte im Bereich von 1 bis 4 in 101 Abstufungen. Die Werte
fiir § bewegen sich im Bereich von 0.0 bis 0.3 mit 31 Abstufungen und die Wer-
te fiir v im Bereich von 0.0 bis 0.2 mit 21 Abstufungen. Die Schrittgréfe fiir die
Reflektionsstirken wurden verhédltnisméflig grob gewahlt, um den Trainingsaufwand
einzugrenzen.

Fiir jede Abstufung von o werden 12 Iterationsschritte berechnet, bevor die Klassi-
fizierung der Wertekombination dem Datensatz hinzugefiigt wird. So soll verhindert
werden, dass das Einschwingverhalten der IPF als Bifurkation oder Chaos missklas-
sifiziert wird. Aus der Kombination der Werte fiir «v, 5 und « ergibt sich eine Grofie

von

n=101-31-21=65751

fiir den Trainingsdatensatz. Bei der Modellierung soll der Einfluss des urspriingli-

chen Systemzustands gy vorerst nicht berticksichtigt werden. Daher wird gy konstant

26



5 Modellierung durch ein Kiinstliches Neuronales Netzwerk (KNN)

gehalten. In Anlehnung an Linke u.a. (2019:S.9-10) wurde fir das Training gy = gs
festgelegt.

Klassifizierung

In Abbildung 5.1 ist dargestellt, welche Logik in Max/MSP implementiert ist, um
eine Klassifizierung des Outputs der IPF vorzunehmen. Zur Klassifizierung wird der
Systemzustand g nach 150 Iterationsschritten betrachtet. Zunachst wird tiberpriift,
ob sich aus der IPF ein imaginarer Wert fiir den Systemzustand g¢;5¢ ergibt. In diesem
Fall wird der Output der IPF in Max zu ,NaN“ (engl. not a number). NaN ist ein
numerischer Datentyp, der ungleich sich selbst ist. Auf dieses Kriterium wird wie in
Abbildung 5.1 dargestellt getestet. Wird diese Bedingung erfiillt, erhélt der Output,
der dem Datenvektor zugeordnet wird, den Wert 3.

Wird diese Bedingung nicht erfiillt, wird g;50 auf Klasse 1 (Stabilitat) gepriift. Bei
stabilem Verhalten konvergiert der Systemzustand g gegen g,. Falls g150 im Konfi-
denzintervall von g, +0,1% - g, liegt, wird Klasse 1 gesetzt. Ist schliellich weder die
Bedingung fiir Klasse 3, noch die Bedingung fiir Klasse 1 erfiillt, wird angenommen,
dass der Zustand der IPF chaotisch ist oder Bifurkationen auftreten. Es wird somit

Klasse 2 gesetzt.

ipha beta gamma | |g

$f1 1= $f1 then bang else out2 $71
expr ($f1 + $f2 + $

J

expr (§1 + $71*0.001) expr (871 - $71°0.001)

if $f1 <= $2 && $1 >= $73 then bang else out2 bang

- 2

Abb. 5.1: Screenshot der Implementierung der Logik zur Klassifizierung der Datenvekto-
ren in Max/MSP. Der Output der IPF wird erst auf Klasse 3 (rechts), anschlie-
Bend auf Klasse 1 (links) gepriift und zuletzt auf Klasse 2 gesetzt (mittig).
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5.4 Modell

Das KNN-Modell berechnet, welcher Klasse mogliche Kombinationen von «, $ und
zugehorig sind. Ein aus «, § und 7 bestehender Datenvektor dient also als Eingabe-
wert. Ausgabewert des KNN-Modells ist die Klasse des erwarteten Verhaltens, also
Klasse 1 (stabil), 2 (Bifurkationen/Chaos) oder 3 (imaginér/divergierend).

In Abbildung 5.2 (rechts) ist fiir zwei Reflektionspunkte (v = 0) das erwartete
Verhalten der IPF dargestellt, das durch das MLP modelliert wird. Zur Gegeniiber-
stellung ist links das tatsachliche Verhalten, das sich bei der Sammlung der Daten
ergeben hat, abgebildet.

Das Max-Objekt gibt leider keinerlei Angaben dariiber, wie hoch der Fehler des
MLP-Modells ist, wenn dieses gegen den Datensatz getestet wird. Anhand von Ab-
bildung 5.2 lisst sich zumindest fiir v = 0 eine Ahnlichkeit zwischen tatséchlichem
Datensatz und dem Modell erkennen. Das Modell befindet sich unter dem Datein-

amen ,mlp ipf.model“ auf dem Datentrager im Anhang.

0.3-

0.2-

3 4
1/a 1/a

g . stabil . chaotisch imaginar

Abb. 5.2: Reales Verhalten der IPF (links) sowie KNN-Modell des erwarteten Verhal-
tens (rechts) bei zwei Reflektionspunkten (7 = 0). Bei einem Startwert von
go = 1 ergeben sich in Abhangigkeit von o und [ die abgebildeten stabilen,
chaotischen und imaginaren Bereiche fiir g.

28
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5.5 Limitationen

Der Datensatz beinhaltet fir die einzelnen Input-Parameter recht wenige Abstufung.
Pro Wertekombination wurden nur 150 Iterationen der IPF durchgefiihrt, was zu
einer fehlerhaften Klassifizierung fiihren kann. Es ist damit zu rechnen, dass diese
Ungenauigkeiten in einer gewissen Fehlerhaftigkeit des Modells resultieren. Dieser
Fehler befindet sich bereits im zugrunde liegenden Datensatz und wiirde daher nicht
einmal durch die Fehlerrate des Modells erfasst werden.

Selbst bei einer perfekten Abbildung der Realitit, wiirde das Modell ausschliellich
fir Startwerte von gy = ¢, gelten. Da das Verhalten der IPF je nach Startwert
hiervon abweichen kann (Linke u.a. 2019:S.10), ist das KNN-Modell als Tendenz
des erwarteten Verhaltens zu verstehen und nicht als allgemein giiltig zu betrachten.

Ein Problem in der Anwendung des Modells liegt darin, dass das verwendete Max-
Objekt der Bibliothek ml.lib gespeicherte Modelle offenbar fehlerhaft ausliest (Fred-
Voisin 2017). Damit das MLP-Modell die Klassifizierung wie gedacht durchfiihrt,
muss das Training zu Beginn jeder Session neu durchgefithrt werden, also immer
wenn das Instrument neu geladen wird. Dieser Trainingsaufwand verldngert die In-
itialisierung des Synthesizers um eine Zeit von etwa einer Minute. Der Datensatz

hingegen wird korrekt gespeichert und ausgelesen. Er bleibt somit erhalten.
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6 Umsetzung

Eine Ubersicht der Funktionsweise des virtuellen Musikinstruments ist in Abbildung
6.1 dargestellt. Das Instrument reagiert auf MIDI-Befehle, mit denen die Kontroll-
parameter der IPF sowie die Frequenz des Ségezahnsignals und das Gate gesteuert
werden. In Abbildung 6.1 ist lediglich der Syntheseweg einer einzigen Stimme darge-
stellt. Im Synthesizer sind acht Stimmen integriert. Verschiedene MIDI-Befehle fiir
Tonhohe und Anschlagsstéarke konnen also an bis zu acht Stimmen verteilt werden.
Die Kontrolle von « geschieht durch einen MIDI-Parameter, der fiir alle Stimmen
gilt.

Wenn das Gate offen ist, werden Berechnungen der IPF im Takt des Sagezahnsi-
gnals getriggert. Die IPF moduliert je nach Einstellung entweder die Frequenz des
Phasors oder die Phase. Der Phasor liest die beiden Impulsformen aus dem Wavetable
aus. Die aus dem Wavetable ausgelesenen Impulse konnen tiber einen Filter bearbeitet
werden, bevor sie in den Karplus-Strong Algorithmus zur Dédmpfung und schliellich
auf den Audio Ausgang gegeben werden. Das Modell des Kiinstlichen Neuronalen
Netzwerks skaliert in Abhéngigkeit von § und v den Wertebereich von a.

Alle rot gekennzeichneten Elemente befinden sich auf der Oberfliche des virtuellen
Musikinstruments und sind somit durch den Nutzer steuerbar. Die Umsetzung des
Syntheseweges, inklusive der Berechnung der IPF und des Triggersystems sowie der

Modulation, die durch die IPF erfolgt, wird im Folgenden dargestellt.

6.1 Klangsynthese

Die Klangsynthese in Max/MSP geschieht durch das Abspielen eines Wavetables
iiber ein Sagezahnsignal. Die Frequenz der Klangsynthese lasst sich tiber die Frequenz
des Sdgezahnsignals manipulieren. Der Wertebereich des Sagezahnsignals bewegt sich

zwischen 0 und 1 und dient als Index fiir den dahinter geschalteten Wavetable.
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MIDI Input
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Abb. 6.1: Funktionelle Darstellung des virtuellen Musikinstruments. Rot gekennzeichnete
Bereiche sind auf der Bedienoberflache steuerbar.

Der Wavetable greift auf ein ,buffer“-Objekt zuriick, dessen Inhalt durch den Be-
nutzer beliebig einstellbar ist. Unabhangig von Inhalt und Lénge dieses Wavetables
bewegen sich die Indizes seiner Amplitudenwerte im Bereich zwischen 0 und 1, d.h.
der erste Amplitudenwert wird durch den Index 0 abgerufen und der letzte durch
den Index 1. Dank dieser Skalierung ist der Wavetable direkt kompatibel mit den
Werten des Sigezahnsignals und ldsst sich hierdurch abspielen. Uber die Kombinati-
on von Sagezahn, Wavetable und Buffer lassen sich Wellenform, Phasenverschiebung,
Amplitude und Frequenz der Schwingung einstellen.

Die Phasenverschiebung kann manipuliert werden, indem zur Amplitude des Sé-

gezahnsignals ein Wert zwischen -1 und +1 addiert wird, wobei -1 einer Phasenver-
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6 Umsetzung

schiebung von —360° entspricht bzw. +1 einer Phasenverschiebung von +360°. Um
sicherzugehen, dass sich der Index nach einer solchen Phasenverschiebung nicht aufler-
halb des Bereichs von 0 und 1 befindet, wird der Ausgang nach der Addition nochmals
mithilfe eines Modulos kontrolliert. So wird eine Phase von 370° umgerechnet in die

identische Phase von 10°.

Kombination verschiedener Impulsformen

Die im buffer-Objekt gespeicherte Wellenform des synthetisierten Klangs ist die Im-
pulsform in der IPF. Damit zwei verschiedene Impulsformen miteinander kombiniert
werden kénnen, wurde der o.g. Klangsynthese-Weg fiir zwei parallele Audiokanéle im-
plementiert. Es lasst sich z.B. eine Ségezahn- mit einer Sinusschwingung kombinieren.
Es iiberlagern sich dann beide Schwingungen zu einer Misch-Wellenform.

Interessant wird die Kombination zweier Impulsformen auch dann, wenn die IPF
in einen instabilen Zustand gerét, bei dem Bifurkationen auftreten. Die Ergebnisse
der IPF werden abwechselnd auf die zwei parallelen Audiokanéle verteilt. Im Fall von
einer einzigen Bifurkation, die in zwei verschiedene Phasenzustinde iibersetzt wird,
werden die unterschiedlichen Impulsformen mit unterschiedlichen Phasen ausgelesen.
Ein Beispiel fiir eine solche Kombination von Sdgezahn- und Sinusschwingung ist in
Abbildung 6.2 dargestellt.

MWW

Amplitude

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Zeit (s)

Abb. 6.2: Normalisierter Amplitudenverlauf des Ausgangssignals des Synthesizers bei
Uberlagerung zwei verschiedener Wellenformen. Als Impulsformen wurden ei-
ne Sagezahn- und eine Sinusschwingung gewahlt, die durch die IPF um 169°
phasenverschoben zueinander sind.

Hier wurde der erste Buffer mit einer Sagezahn-Wellenform gefiillt und der zweite
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6 Umsetzung

Buffer mit einer Sinus-Wellenform. Zur Berechnung der IPF wurden keine Reflekti-
onspunkte (5 = 0,7 = 0) sowie ein « von 0,42 verwendet. Die Ségezahnschwingung
hat eine Phase von 194° und die Sinusschwingung eine Phase von 25°. Die beiden
Schwingungen sind also um 169° phasenverschoben zueinander. Die Frequenz der

Schwingungen betrigt 440 Hz.

Polyphonie

Der Synthesizer besitzt acht Stimmen, die gleichzeitig gespielt werden konnen. Das
verwendete Objekt ,mc.poly“ beinhaltet acht Instanzen eines darin gesondert im-
plementierten Max/MSP-Programms, in welchem die Synthese geschieht. Uber sog.
,midi events* werden Informationen zu Frequenz und dazugehoriger Anschlagsstéirke
an die verschiedenen Stimmen verteilt, die diese Informationen dann parallel verar-
beiten. Die Anschlagsstarke wird als Gate fiir die jeweilige Stimme verwendet. Bei
einer Anschlagsstarke von 0 wird das Gate geschlossen, bei einer Anschlagsstarke
grofer 0 geofinet.

Nach erfolgter Klangsynthese im Objekt mc.poly werden die acht Audiokanéle auf
zwei Kanale bei mittigem Panning runtergemischt. Bevor das Stereo-Signal in den
Audio-Ausgang des Max/MSP-Programms gegeben wird und schliefllich als Klang
horbar ist, wird das Signal noch von einem Gain-Slider kontrolliert. Mit diesem kann
die Gesamt-Lautstéirke angepasst werden. Die Verarbeitungskette zwischen MIDI In-
put und Audio Output ist in Abbildung 6.3 dargestellt.

Kein Bestandteil der Polyphonie ist die Steuerung des Anregungsparameters o.
Grund hierfiir ist in erster Linie, dass die Implementierung einer polyphonen Steue-
rung von « in Max/MSP sich als schwierig gestaltet. o kann im Synthesizer vom
sAftertouch“-Parameter oder vom Modulationsrad des MIDI-Controllers gesteuert
werden. Die Steuerung des Modulationsrads bestimmt lediglich einen einzelnen Pa-
rameter und kann daher nicht polyphon verwendet werden, sondern muss fiir alle

Stimmen gelten.
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LGN midi input (pitch, velocity)

i

N\

ack ii
SR Fy
5g~05
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mc.mixdown~ 2 @autogain 1 @pancontrolmode

. audio output

Abb. 6.3: Screenshot der in Max/MSP implementierten Verarbeitungskette zwischen
MIDI-Input und Audio Output. Die MIDI-Informationen zu Tonhohe und Velo-
city werden (iber das Objekt ,,midiformat" an die 8 Stimmen des ,,mc.poly" Ob-
jektes verteilt. Nach der Verarbeitung in mc.poly geschieht ein Mixdown auf
2 Kanile, gefolgt von einer Lautstarkekontrolle.

6.1.1 Phasenmodulation

Abbildung 6.4 zeigt einen Screenshot der in Max/MSP implementierten Verarbei-
tungsschritte zur Phasenmodulation durch die IPF. Die Werte der Phasenmodulati-
on, die sich aus der IPF ergeben, werden abwechselnd auf zwei Audiokanéle verteilt,
damit eine Synthese von zwei verschiedenen, zueinander phasenverschobenen Impuls-
formen ermoglicht werden kann.

Zur Phasenmodulation wird das Sagezahnsignal, das den Wavetable ausliest, in
seiner Amplitude moduliert. Zum Amplitudenwert des Sdgezahnsignals wird Ag aus
der IPF hinzugefiigt. Ag wird hierzu aus g, und g kalkuliert und anschlieSend zur
Skalierung durch den Faktor 2 geteilt. Der Faktor wurde so gewahlt, dass sich die

Phasenverschiebung von zwei aufeinander folgenden Impulsen bei einer Bifurkation
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erster Ordnung fiir den Fall 5 =0 und v = 0 im Bereich von 180° bewegt.

sawtooth signal
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I -
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)
M calculate Ag

scale Ag as value of phase modulation

=)

spread phase
::j modulation
|

o ~o over two audio
mc.targetlist @chans 2 FEERLEE
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1 1)

0200000 @,
modulate phase only for modulation
. mode 1 (phase modulation)

Vs

c.+~ 0. @chans 2 ; add Ag to amplitude of sawtooth signal
T

handle values outside of range 0, 1
T

amplitude-modulated sawtooth signal:
indices for wavetable lookup

Abb. 6.4: Screenshot der in Max/MSP implementierten Verarbeitungskette zur Phasen-
modulation durch die IPF. Ag wird kalkuliert, skaliert und auf zwei Audiokana-
le verteilt. Die modulierten Werte werden anschlieBend durch einen Modulo

1-Operator auf einen Wertebereich von 0 bis 1 begrenzt.

Fiir eine Bifurkation erster Ordnung ergibt sich fiir die aufeinander folgenden Werte

Agy und Ag ein Verhéltnis von

Ag. = —Ayg

Die Phasenverschiebung der Impulse zueinander betragt:

A
Ap = §+%1—

29%1

Die Phasenverschiebung wird somit 0, wenn Ag, =1 ist:
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1 1

Ap = |=%1 — —%1
o) 2% 2%
=10,5—0,5|
=0

Durch den Modulo 1-Operator wird die Phasenverschiebung bei einer Bifurkation
erster Ordnung immer 0, wenn Ag ein ganzzahliges Vielfaches von 1 ist. In diesem
Fall ergibt sich also ein stabiler Ton ohne zusétzliche Obertone, obwohl die IPF
verschiedene Systemzustande errechnet. Die Umsetzung der IPF in eine Steuerung
von Klangparametern ist in diesen Féllen also fehlerhaft.

Fiir andere Werte von Ag ergibt sich eine Phasenverschiebung ungleich 0, z.B.:

Ap = 0’25%1 — _2’5%1
= 10,25 — 0, 75|
=0,5
=180°

6.1.2 Frequenzmodulation

Zuséatzlich zur Phasenmodulation ist eine Frequenzmodulation in den Synthesizer
implementiert worden, die eine weitere klangliche Steuerung durch die IPF erméglicht.
Befindet sich das Instrument im Frequenzmodulations-Modus, wird der in Abbildung
6.5 dargestellte Prozess durchgefiihrt.

Die Frequenz des Ségezahnsignals, das den Wavetable ansteuert, wird in diesem
Modus durch die IPF moduliert. Als Modulationsfaktor wird der Wert des System-
zustands g verwendet. Dieser wird in Bezug zum Fixpunkt g, = o + 5 + v (Linke
u.a. 2019:S.7) gesetzt und zur Skalierung durch diesen Fixpunkt dividiert.

Die modulierte Frequenz wird, wie in Abbildung 6.1 dargestellt, nur fiir die Steue-
rung des Sdgezahnsignals verwendet. Fiir die Verzogerung der gedampften Impulse
im Karplus-Strong Algorithmus wird weiterhin die unmodulierte Grundfrequenz ver-
wendet.

Die Frequenzmodulation entfernt sich deutlich von der Interpretation der IPF am

Beispiel der Geige. Sie wurde wahrend des Entwicklungsprozesses erprobt und auf-
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grund der interessanten klanglichen Ergebnisse implementiert.

frequency ) Y tb f
El _ o

=

expr ($f1 + $f2 + $ calculate fix point of IPF
\_ ‘

—\ divide IPF output by fix point of IPF

olide—
- N\
h )

(e =)
modulate frequency only for modulation
° mode 2 (frequency modulation)

n modulated frequency

Abb. 6.5: Screenshot der in Max/MSP implementierten Verarbeitungskette zur Fre-
quenzmodulation. Der Systemzustand g wird durch den Fixpunkt g, geteilt
und anschlieBend mit der Grundfrequenz multipliziert.

6.2 Berechnung der IPF

Da der zeitliche Abstand zwischen g, und dem vorherigen Systemzustand g einer
Periodenlange entspricht, muss pro Periode eine iterative Berechnung der IPF durch-
gefithrt werden. Hierzu wurde ein entsprechendes Triggersystem in das virtuelle Mu-
sikinstrument implementiert. Hinter dem Triggersystem findet die Berechnung der
IPF statt. Diese wurde einmal, wie von Bader vorgesehen, mit reellen Reflektionsko-
effizienten umgesetzt. Zusétzlich wurde die IPF fir eine komplexe Berechnung trans-

formiert, inklusive komplexer Reflektionskoeffizienten.

6.2.1 Triggersystem

In Abbildung 6.6 ist ein Screenshot des in Max/MSP implementierten Triggersystems
zu sehen. Als Signal, das den Trigger auslost, wird das Sagezahn-Signal verwendet, das
auch den Wavetable ansteuert. Der Trigger zur Berechnung der IPF wird ausgelost,
wenn die Steigung des Sagezahnsignals von einem positiven Wert auf einen negativen
Wert wechselt. Dieser Wechsel geschieht exakt zum Ende jeder Periode und ist daher
als Trigger fiir die IPF geeignet.
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Da eine Trigger-Auslosung immer im Abstand der Grundfrequenz geschehen soll,
muss sie unabhéngig von der Phase des Impulses geschehen. Das Sagezahnsignal, das
den Trigger auslost, wird daher im Signalfluss abgegriffen, bevor es zur Phasenver-

schiebung des Impulses verandert wird.

H phasor input

get delta of phasor signal

i- -E

oM outputs 1 if signal is falling, else outputs 0

o bang when phasor signal changes from rising to falling

.«ﬁ---

n trigger output (bang)

Abb. 6.6: Screenshot des in Max/MSP implementierten Triggersystems. Wechselt das
phasor-Signal von einer positiven Steigung auf eine negative Steigung, wird
ein Trigger ausgelost, der wiederum eine Iterationsberechnung der IPF auslost.

Fir die Genauigkeit des Triggersystems der IPF sind die Audio-Einstellungen in
Max/MSP von enormer Wichtigkeit. Zur Messung der Genauigkeit wurde das phasor-
Signal, das den Trigger auslost, aufgenommen. Zeitgleich wurde ein Impulssignal
aufgenommen, das durch den Trigger ausgelost wird. Anhand der Summe beider
Signale lasst sich eine zeitliche Verzogerung zwischen gewtinschter Trigger-Auslosung
und tatsachlichem Trigger feststellen.

In Abbildung 6.7 und 6.8 ist jeweils die Summe dieser beiden Signale dargestellt
mit dem Unterschied, dass in Max/MSP verschiedene Audio-Einstellungen wahrend
der Aufnahmen gewéhlt wurden. Die Aufnahme in Abbildung 6.7 ist entstanden,
als Max/MSP im sog. ,,Audio Interrupt“-Modus war. Wéhrend der Aufnahme in
Abbildung 6.8 hat Max/MSP ohne Audio Interrupt operiert. Abbildung 6.7 zeigt
einen ziemlich akkuraten Trigger, der als dicke Linie sichtbar ist. In Abbildung 6.8
ist eine deutliche Latenz zwischen abfallendem Ségezahnsignal, also der gewiinschten
Trigger-Auslosung, und dem tatsdchlichen Trigger zu sehen. Die restlichen Audio-

Einstellungen wurden fiir den abgebildeten Vergleich konstant gehalten.
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Amplitude
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Abb. 6.7: Normalisierter Amplitudenverlauf der Summe des phasor-Signals und des Im-
pulssignals, das zeitgleich mit der IPF getriggert wird. Max/MSP operiert im

»Audio Interrupt“-Modus.

Amplitude
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Zeit (s)

Abb. 6.8: Normalisierter Amplitudenverlauf ohne Audio Interrupt. Eine deutliche Latenz
zwischen Abfallen des Sagezahnsignals und Impulssignal ist erkennbar.

Fir die Genauigkeit des Triggersystems sind die im Folgenden aufgefithrten Audio-
Einstellungen von Relevanz. Die Audio-Einstellungen werden im Synthesizer auto-

matisch iiber das Objekt ,adstatus® auf die benotigten Einstellungen gesetzt.

Signal Vector Size

Die Grofle der Signal-Vektoren bestimmt, wie viele Samples in der Audio-Doméne
von MSP-Objekten gleichzeitig verarbeitet werden (Cycling ‘74 e). Fiir die zuvor
abgebildeten Verlaufe wurde eine Vektorgrofle von 2 gesetzt. Bei grofleren Vektoren
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konnte eine deutliche Latenz festgestellt werden. Daher betragt die Vektorgrofle im
Patch 2.

Scheduler in Overdrive

Diese Einstellung legt fest, mit welcher Prioritat der Event Scheduler in Max/MSP
operiert. Der Event Scheduler bestimmt die zeitliche Abfolge von allen Ereignissen
auBerhalb der Audio-Doméne. Die Aktivierung von ,,Scheduler in Overdrive® erhoht
im Allgemeinen die zeitliche Exaktheit eines Patches (Cycling '74 e) und muss daher
fiir den IPF-Synthesizer gesetzt sein.

Audio Interrupt

Der Event Scheduler kann bei einer Aktivierung von ,,Scheduler in Overdrive* zuséitz-
lich noch in den ,,Audio Interrupt“-Modus gesetzt werden. Der Event Scheduler setzt
dann zeitlich exakt vor der Verarbeitung eines Signalvektors in der Audio-Doméne
ein. Durch diese Einstellung kann die zeitliche Genauigkeit enorm erhoht werden,
wenn Ereignisse in der Audio-Doméne vom Event Scheduler kontrolliert werden (Cy-
cling '74 e). Bei der Steuerung von Klangparametern durch die IPF tritt dieser Fall
ein. So erklart sich auch der in Abbildung 6.7 und 6.8 erkennbare Unterschied in
der zeitlichen Exaktheit des Triggers. Der Event Scheduler muss sich also im Audio
Interrupt Modus befinden.

Letztendlich kann eine ausreichende Genauigkeit nur durch die Kombination von
geringer Vektorgrofie und Audio Interrupt erzielt werden. So operiert der Event Sche-
duler bei einer Vektorgrofle von 2 mit einer Frequenz, die bis zur Halfte der Sampling-
frequenz betrigt. Standardméaflig operiert der Scheduler in einer deutlich geringeren

Frequenz von 1000 Ereignissen pro Sekunde (Cycling '74 e).

6.2.2 Schrittweise Berechnung

Formel 2.1 der IPF ist im virtuellen Musikinstrument in mehrere einzelne Berech-
nungsschritte unterteilt worden. Schritt 1 der Berechnung ist der Term im Logarith-
mus:

B ooar_ Y g-g

out; = g_7Z, ——e (6.3)
a o« «
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In Schritt 2 wird das Ergebnis des Terms aus Formel 6.3 in die Polarschreibwei-
se komplexer Zahlen umgewandelt. Fiir diese Umwandlung gibt es in Max/MSP ein
Objekt namens ,,cartopol®. Hierbei wird kein Imaginérteil, sondern lediglich der Real-
teil ibergeben. Diese Umwandlung fiihrt dazu, dass mit dem Betrag des Ergebnisses
weitergerechnet wird. Sollte der Term also ein negatives Ergebnis haben, wird ver-
hindert, dass Max versucht, den Logarithmus einer negativen Zahl zu berechnen. Der
Logarithmus einer negativen Zahl wiirde zum Output NaN fithren. Es ergibt sich

somit fur den zweiten Schritt:

outy = |out,| (6.4)

Zugleich wird der Winkel aus der Polardarstellung auf Ungleichheit mit 0 gepriift.
Der Winkel wird bei einem negativen Ergebnis von Formel 6.3 zu 7. Wenn der Winkel
ungleich 0 ist, wird die Klangsynthese abgebrochen. In der Berechnung der IPF ist so-
mit eine Abbruchbedingung implementiert, um zu verhindern, dass die IPF komplexe
Zustande errechnet und im Realteil divergiert.

Im dritten Schritt wird schliellich die Berechnung des Folgezustands g, durchge-
fithrt:

outs = g — In(outs) (6.5)

Die Ergebnisse der zwei vorhergegangen Iterationsschritte werden im Objekt ,,bucket® zwi-
schengespeichert. Das Ergebnis fiir g, sowie die zwei gespeicherten Ergebnisse werden
iiber Inputs in Formel 6.3 gegeben und ersetzen dort Variablen fiir g, g_; und g_,.
Das Ergebnis fiir g, wird zusatzlich als g auch wieder in Formel 6.5 eingespeist.

a, # und v sind in Schritt 1 ebenfalls als Variablen implementiert und werden
entsprechend der Steuerung durch den Nutzer angepasst. Bei Initialisierung des Syn-

thesizers werden gg, g1, g2 und g, auf 1 gesetzt.

6.2.3 Skalierung von o durch das KNN

Anhand des KNN-Modells wird berechnet, welcher der héchste Wert fiur « ist, der
bei der Kombination von # und « nach dem Modell zu divergierendem Verhalten der
IPF fithrt. Dieser Wert wird dann als unterer Grenzwert zur Skalierung der Werte
verwendet, die der Nutzer fiir a wahlen kann. Eine Neuskalierung von « findet immer

bei einer Anderung von 3 oder ~ statt.
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6.3 Karplus-Strong Algorithmus

Der Karplus-Strong Algorithmus zur Dampfung der Impulse ist mithilfe der von
Max/MSP zur Verfiigung gestellten Technik ,Gen* umgesetzt. Gen dient in Max/MSP
als weitere Schnittstelle zwischen grafischer Entwicklung mittels Patching und dem
Schreiben von Code. Ein Gen Objekt beinhaltet ein eigenes Patch, dessen grafische
Oberfliche an normale Max/MSP-Patches angelehnt ist. Gleichzeitig lasst sich ein
Gen-Patch aber auch als Code darstellen und bearbeiten (Cycling '74 a).

Vorteil dieser Technik ist vor allem eine effiziente, samplegenaue Verarbeitung von
Signalen (Cycling '74 a). Diese samplegenaue Verarbeitung wird fiir die Implemen-
tierung des Karplus-Strong Algorithmus benotigt. Um das gewiinschte Verhalten des
Algorithmus zu erzielen, muss der darin enthaltene Delay exakt auf die Periodenlédnge
der Grundfrequenz und somit auf die Lange eines Impulses eingestellt sein.

Max/MSP stellt in seinen fertigen Beispiel-Patches ein solches, in Gen implemen-
tiertes Karplus-Strong Patch zur Verfiigung. Dieses wurde fiir den Synthesizer iiber-
nommen. Die Dampfung wird dabei so angepasst, dass sie fiir alle Frequenzen etwa
gleich lang ist. Die Starke der Dampfung lasst sich iiber den Parameter ,decay* ein-

stellen.

6.4 Bedienoberflache

Abbildung 6.9 zeigt die fertige Bedienoberfliche des virtuellen Musikinstruments.
Sie umfasst drei Drehregler, zwei Slider, vier Meniis sowie eine grafische Oberflache
zur Filtereinstellung. Hilfsweise kann der Nutzer auch die abgebildete Klaviatur ver-
wenden, falls kein MIDI-Controller zur Verfiigung steht. Das ,mode“-Menii und der

,fush“-Button beziehen sich auf diese Klaviatur.

alpha

Der alpha-Slider ist zustindig fiir die Steuerung des Anregungsparameters «. Ein
Slider in Max/MSP gibt Werte zwischen 0 und 128 aus. Diese Werte werden umge-
rechnet in entsprechende Werte fiir a. Nach dieser Umrechnung und der Skalierung
durch das KNN wird « als Parameter in die IPF zur Berechnung des Systemzustands

g gegeben.
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impulse filter modulation mode beta gamma alpha

Ca— v

impulse shape 1

decay

impulse shape 2 . —
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Abb. 6.9: Screenshot der fertigen Bedienoberflache des virtuellen Musikinstruments

beta, gamma, decay

Die Einstellung der Reflektionskoeffizienten lasst sich mithilfe von Drehreglern vor-
nehmen. Fir den Drehregler von 3 wurde eine Untergrenze von 0 und eine Ober-
grenze von 0,3 voreingestellt. Der Maximalwert von + Als Default wurde fiir beide
Reflektionskoeffizienten ein Wert von 0 festgelegt, so dass die IPF mit nur einem
Reflektionspunkt berechnet wird (8 =0, v = 0).

Der ,,decay“-Regler bestimmt die Stéirke, mit der ein verzogerter Impuls im Karplus-
Strong Algorithmus als Feedback wieder in das Delay gespeist wird. Je stérker das
Feedback ist, desto schwécher ist die Dampfung und desto langer klingt ein Impuls

nach.

level to alpha

In diesem Menii lasst sich festlegen, in welchem Verhaltnis zu « die Lautstarke geregelt
werden soll. StandardméBig steigt die Lautstirke des erzeugten Tons proportional zu
a. Zusatzlich besteht die Moglichkeit eines antiproportionalen Verhéltnisses.

modulation mode

Im ,modulation“~-Menti kann zwischen den beiden Modulations-Modi umgeschaltet

werden. Initial ist hier die Phasenmodulation eingestellt.
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impulse shape 1, impulse shape 2

Darunter ist die Auswahl der beiden Impulsformen zu sehen. Es stehen jeweils Dreiecks-
, Sagezahn- und Sinusschwingung zur Verfiigung sowie eine Hamming-Fensterfunktion.
Die Auswahl wurde anhand einer Auswahl von Funktionen getroffen, die Max/MSP
direkt zur Verfiigung stellt. Es besteht zusétzlich unter dem Punkt ,upload® die
Moglichkeit, eine eigene wave-Datei als Impulsform hochzuladen. Standardmafig ist

in beiden Meniis eine Sdgezahnschwingung gesetzt.

impulse filter

Auf der grafischen Filteroberfliche ldsst sich das Spektrum des Impulses filtern. Der
Filter ist im Signalfluss nach Wavetable-Auslesung und vor Karplus-Strong Dampfung
implementiert. Der Filter besteht aus drei kaskadierten Peak-Notch Filtern, deren

Frequenz, Gain und Giite sich einstellen lasst.
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Die Umsetzung des virtuellen Musikinstruments auf Grundlage der IPF hat die
hier vorgestellten Ergebnisse hinsichtlich Funktionsumfang, Echtzeitfahigkeit, Nut-
zerfreundlichkeit und Erweiterungsfihigkeit erzielen konnen. Im Ausblick werden
denkbare Verbesserungsvorschldge und Erweiterungsmoglichkeiten des Instruments
genannt. Das fertige Max/MSP-Programm befindet sich auf der CD im Anhang un-

ter dem Dateinamen ipf synthesizer®.

7.1 Funktionsumfang

Die grundsatzliche Funktion des virtuellen Musikinstruments konnte realisiert wer-
den. Der Synthesizer ist in der Lage, Befehle vom Nutzer im Sinne der IPF als Klang-
parameter umzusetzen. Es lassen sich Werte fiir o und fiir die zwei Reflektionskoef-
fizienten [ und + mithilfe eines MIDI-Controllers steuern. Die Impulsform ldsst sich
durch den Nutzer festlegen und kann zusétzlich durch einen Filter bearbeitet werden.
Die Starke der Dampfung ist einstellbar.

Der Synthesizer enthalt weitere Modi, die mehr Moglichkeiten zur Klanggestaltung
schaffen. So kann mit der IPF nicht nur die Phase der Impulse moduliert werden,
sondern auch ihre Frequenz. Das Verhéltnis von der Anregungsstéirke « zur Lautstérke
lésst sich von proportional auf antiproportional umkehren, so dass nach Belieben die
obertonreichen und gerauschartigen Tone des Bifurkations- bzw. Chaosregimes lauter
horbar gemacht werden konnen.

In Abbildung 7.1 ist das normalisierte Ausgangssignal des virtuellen Musikinstru-
ments fiir die drei Regimes dargestellt. Uber den Ausgangssignalen ist jeweils der
normalisierte Verlauf von Ag in blau aufgetragen. Als Impulsform wurden Sdgezahn-
wellen gewéhlt sowie eine Frequenz von 65,41 Hz. Oben befindet sich die IPF im
stabilen Zustand. Das Ausgangssignal entspricht dem unmodulierten Sdgezahnsignal,
Ag ist 0.
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Abb. 7.1: Normalisierter Verlauf des Ausgangssignals des Synthesizers im stabilen Re-
gime (oben), bei Bifurkationen zweiter Ordnung (mittig) und bei Chaos (un-
ten). Uber dem Ausgangssignal ist in blau der zeitgleiche normalisierte Verlauf
von Ag aufgetragen. Bei der Aufzeichnung wurde fiir 3 und v ein Wert von
0 gewahlt sowie ein Sagezahnsignal mit einer Frequenz von 65,41 Hz und ein

Decay-Wert von 1,17.

In der Mitte befindet sich die IPF im Regime von Bifurkationen. Es treten Bifur-
kationen zweiter Ordnung auf, Ag springt zwischen vier Zustdnden hin und her. Es

treten zusétzliche Sagezahn-Impulse wahrend des Umlaufs einer Periode der Grund-
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7 Ergebnisse

frequenz auf, welche als Obertone horbar sind. Im chaotischen Regime wechselt Ag
zwischen verschiedenen Zustdnden, ohne dass ein sich wiederholender Verlauf zu er-
kennen ist. Es ergibt sich somit ein Ausgangssignal mit einem Rauschanteil. Die
Frequenz des Grundtons ist aber noch erkennbar und horbar.

In Abbildung 7.1 ist zudem erkennbar, dass das virtuelle Musikinstrument bei
der Umsetzung der IPF in Klangparameter zeitlich exakt arbeitet. Es ist zu sehen,
dass Ag sich exakt im Takt der Grundfrequenz verdndert und ein Zustandssprung
zeitgleich mit dem Steigungswechsel des grofiten Sdgezahnpeaks geschieht.

Eine Verdinderung des Anregungsparameters « fithrt wie eingangs vorgestellt zu
einer Bildung von Transienten. Das Ausgangssignal des virtuellen Musikinstruments
bei einer Erhohung von a durch den Nutzer ist in Abbildung 7.2 aufgetragen. Am-
plitudenverlauf des Ausgangssignals (schwarz) und Verlauf von « (blau) sind norma-
lisiert dargestellt. o wurde fiir die Aufzeichnung schrittweise von 0,4 auf 0,6 erhéht.
Es ist erkennbar, dass erst nach einem anfinglichen Einschwingvorgang ein stabiler

Sagezahn-Ton etabliert werden kann.
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Abb. 7.2: Normalisierter Verlauf des Ausgangssignals bei einer schrittweisen Erhohung
von a von 0,4 auf 0,6. Uber dem Ausgangssignal ist in blau der normalisier-
te Verlauf von « aufgetragen. Nach einem anfanglichen Einschwingvorgang
entsteht ein stabiles Sagezahnsignal. Fiir die Aufzeichnung wurde 5 = 0 und
~v = 0 gewahlt sowie ein Dampfungswert von 1,17.
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7.2 Latenz

Durchfiihrung der Messung

Die Messung der Latenz wurde mit dem in Abbildung 7.5 dargestellten Aufbau durch-
gefiihrt. Als Triggersignal der Klangsynthese wurde in einem Durchlauf die Betati-
gung der Leertaste der Computertastatur verwendet und in einem zweiten Durchlauf
der Anschlag einer externen MIDI-Klaviatur. Pro Durchlauf wurden 20 Messungen
durchgefiihrt.

Das Triggersignal wurde jeweils von einem Mikrofon in einem vernachlassigbar
geringen raumlichen Abstand zur Triggerbetitigung aufgenommen. Das Triggersignal

wird tiber ein Interface in den Computer gegeben und im ersten Kanal einer Aufnahme

gespeichert.
Audio Out
< <
Qo < Interface |
[ <
DAW
Synth < Trigger [—> .

Abb. 7.3: Funktionelle Darstellung des Messaufbaus. Das Triggersignal wird mit einem
Mikrofon (ber ein Interface in den Computer gegeben und dort im ersten Ka-
nal einer Audiodatei aufgenommen. Das Audio-Ausgangssignal des Computers
wird (iber das Interface zuriick in den Computer gespeist und im zweiten Kanal
der Audiodatei aufgenommen.

Zugleich wird der Audio-Ausgang des Computers iiber das Interface wieder in den
Computer gespeist und in einem zweiten Audiokanal aufgenommen. Aus der Aufnah-
me der zwei Signale lasst sich direkt die Latenz ablesen. Hierzu wurde in Audacity
manuell die zeitliche Differenz zwischen der Spitze des Triggersignals und dem Beginn
des synthetisierten Tons ausgemessen. Ein Beispiel fiir den manuellen Messvorgang
in Audacity ist in Abbildung 7.4 zu sehen. Da die Latenz des Audio-Interfaces sowohl
im Trigger- als auch im Ausgangssignal vorhanden ist, rechnet sie sich in der Differenz

raus und muss somit nicht extra berticksichtigt werden.
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Abb. 7.4: Screenshot des manuellen Messvorgangs in Audacity. Der Beginn der Auswahl
wird auf die Spitze des Triggersignals in Kanal 1 gesetzt, das Ende auf den
Beginn des Ausgangssignals in Kanal 2. Rechts unten im Fenster wird die
Lange der Auswahl und somit die Latenz angezeigt.

Messergebnisse

Die Ergebnisse der beiden Messdurchldufe sind in Abbildung 7.5 dargestellt. Fir die
Computer interne Steuerung hat sich ein Median von 15,5 ms fiir die Latenz ergeben.
Fiir die externe Steuerung mit einem MIDI Controller konnte im Median eine Latenz
von 14 ms gemessen werden. Die anfangs gestellten Anforderungen an die Latenz
konnen also erfiillt werden. Das virtuelle Musikinstrument léasst sich als echtzeitfahig
bezeichnen.

Es zeigt sich, dass die Steuerung mit einem MIDI Controller eine deutlich niedri-
gere Latenz ergibt als die Steuerung mit der Maus. Eine wahrscheinliche Erklarung
hierfiir ist, dass das grafische Schnittstellen-Objekt zur Steuerung mit der Maus mit
einer deutlich hoheren Latenz auf einen Mausklick reagiert als der MIDI Controller
auf einen Tastendruck. Als MIDI Controller wurde ein Yamaha YDP-143 B Arius
verwendet. Der Hersteller hat keine Latenz fiir das Gerdt angegeben.

Wie hoch die Latenz des virtuellen Musikinstruments allein ist, lasst sich also

nicht genau beziffern. Es kann aber dennoch festgestellt werden, dass die Latenz den
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Anforderungen an ein Echtzeitsystem im Audiobereich gerecht wird.

22.5-

125-
°

Maus MIDI Controller
S euerung

Abb. 7.5: Gemessene Latenz bei Computer interner Steuerung (links) sowie bei Verwen-
dung eines MIDI-Controllers (rechts). Es ergibt sich ein Median von 15,5 ms
bzw. 14 ms.

7.3 Weitere Anforderungen

Neben der Echtzeitfihigkeit und dem geforderten Funktionsumfang konnten auch die
meisten Anforderungen an die Nutzerfreundlichkeit und Erweiterbarkeit des Synthe-

sizers erfillt werden.

Nutzerfreundlichkeit

Bei Initialisierung des virtuellen Musikinstruments wird dieses im sog. ,,presentati-
on mode* gedffnet. In diesem Modus ist die Bedienoberflache auf ein iibersichtliches
Minimum von Elementen reduziert, die fiir die Bedienung benotigt werden. Die Ele-
mente erinnern in ihrer Gestalt grofitenteils an verbreitete Steuerungselemente von
Synthesizern. Es wurden Drehknopfe, eine Filterkurve und Slider verwendet.

Wenn der Nutzer ein Bedienelement steuert, wird das Ergebnis seiner Interaktion
auf der Bedienoberflédche sichtbar. Fiir die Bedienelemente wurden jeweils sinnvolle
Startwerte voreingestellt, so dass der Synthesizer sofort in Betrieb genommen werden
kann.

Die grafischen Schnittstellenelemente zeigen den aktuellen Status der Bearbeitung
an. Falls der Nutzer den Synthesizer individuell erweitern méchte, kann eine erwei-

terte Darstellungsform gewéhlt werden. Hierzu muss lediglich der ,presentation mo-

20



7 Ergebnisse

de“ deaktiviert werden. Der Nutzer erhélt dann einen Einblick auf die komplette
Struktur und Funktionsweise des Programms und kann diese beliebig anpassen.

Um zu verhindern, dass das Programm beim Auftreten von komplexen Werten aus
der IPF abstiirzt, wird dieser Fall im Synthesizer abgefangen und fithrt lediglich zu
einem Verstummen des zuvor gespielten Tons. Zusétzlich wird die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens solcher Werte durch die Skalierung des Kiinstlichen Neuronalen
Netzwerks erheblich reduziert. Diese Mafinahmen sorgen fiir eine gute Spielbarkeit
des Instruments.

Allerdings sind Einbuflen in der Robustheit des Programms im Laufe des Ent-
wicklungsprozesses entstanden. Mit steigender Komplexitét, Strukturierung und Ex-
aktheit des Programms, ist es zu einem leicht erhohten Aufkommen von Abstiirzen
gekommen. Eine mogliche Erklarung fiir die Abstiirze ist die Verwendung der achten
Version von Max/MSP. Diese wurde im September 2018 veroffentlicht (Cycling 74
¢). Es gab also noch nicht allzu viel Zeit zur Beseitung von moglichen, durch die Nut-
zer beobachteten Fehlerquellen. Der Synthesizer kann trotz gelegentlicher Abstiirze

dennoch im Regelfall zur Klangsynthese verwendet werden.

Erweiterbarkeit

Um die Hiirden zur Erweiterung des Max/MSP-Programms moglichst gering zu ge-
stalten, wurde versucht, das Programm nach den Grundsétzen der Abstraktion, Hier-
archisierung und Trennung von Funktionseinheiten nach Zustandigkeiten zu struktu-
rieren. Eine solche Strukturisierung ist fiir einen Grofiteil des Programms gelungen.

Hierarchisch wurde das Programm in mehrere Ebenen unterteilt. Auf oberster Ebe-
ne befinden sich die Bedienelemente. Auf darunter liegenden parallelen Ebenen be-
finden sich der Klangsyntheseweg und die Skalierung durch das KNN. Die Unterpro-
gramme auf diesen Ebenen sind grofitenteils nach Funktionalitdten getrennt.

In Abbildung 7.6 ist die Struktur des Klangsynthesewegs einer einzelnen Stimme
abgebildet. Die Struktur ist an das funktionelle Diagramm in 6.1 angelehnt. Eine
klare Gliederung nach Funktionseinheiten ist somit im Programm erkennbar. Inner-
halb der einzelnen Funktionseinheiten wurden die Verarbeitungsschritte moglichst
auskommentiert.

Eine Erweiterbarkeit nach den genannten Kriterien konnte zumindest fiir einen Teil

des Programms erreicht werden.
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Abb. 7.6: Screenshot der Programmstruktur auf der Ebene des Klangsynthesewegs einer
einzelnen Stimme. Das Programm ist in Funktionseinheiten gegliedert und
stellenweise zur Erklarung auskommentiert.

7.4 Ausblick

Im virtuellen Musikinstrument ist die Steuerung von wesentlichen Parametern der
IPF umgesetzt. Systemzusténde, die sich aus der IPF ergeben, werden zur Klangge-
staltung verwendet. Um den Funktionsumfang des virtuellen Musikinstruments tiiber
diesen Kern hinaus zu erweitern, konnte eine Steuerung von weiteren Parametern

der IPF implementiert werden. Denkbar wére eine Umsetzung von mehr als zwei Re-
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flektionskoeffizienten sowie eine Miteinbeziehung mehrerer Perspektiven, anstatt der
Betrachtung von nur einem schwingenden Untersystem des Instruments.

Die Verwendung der Systemzustéinde zur Klanggestaltung konnte um eine Amplitu-
denmodulation erweitert werden. Ein Einfluss des Systemzustands auf die Amplitude
wurde bereits von Bader (2013:S.) postuliert. Diese wurde im Synthesizer allerdings
noch nicht umgesetzt.

Zur Dampfung der Impulse wurde ein Karplus-Strong Algorithmus verwendet.
Denkbar wire auch eine andere Umsetzung der Dampfung. In der Vorstellung der
IPF von Bader (2013:S.) ist eine Dampfung nicht konkretisiert, ihre Notwendigkeit
ergibt sich erst aus den gewiinschten Klangergebnissen. Daher wére eine weitere Un-
tersuchung von Dampfungsmoglichkeiten sinnvoll.

Um die Anbindung des virtuellen Musikinstruments an verbreitete Software zur
Musikproduktion zu ermoglichen, kénnte das Programm in der ,Max for Live* Um-
gebung implementiert werden. Es liele sich so an Ableton Live anbinden. Auch eine
komplette Umsetzung in der Max-Technik Gen ist denkbar. Damit konnte ermoglicht
werden, das Programm in eine virtuelle Studiotechnologie (VST) zu kompilieren, die
als Plug-in ohne die Verwendung der Entwicklungsumgebung Max/MSP funktioniert.

Eine Schwachstelle des Synthesizers ist die Umsetzung des Kiinstlichen Neuronalen
Netzwerkes. Da die Auslesung des Modells nicht korrekt ausgefithrt wird, muss das
KNN bei Initialisierung des Programms stets neu trainiert werden. Zur Vermeidung
dieser Initialisierungszeit ware zu empfehlen, die Umsetzung des KNNs auszulagern,
z.B. mithilfe der Tensorflow API von Google. Eine Anbindung des Programms an die
Tensorflow API von Google ist mithilfe der von Max/MSP zur Verfiigung gestellten

Techniken moglich.
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Die Realisierung des virtuellen Musikinstruments auf Basis der Impulse Pattern For-
mulation war erfolgreich. Der Systemzustand, der sich aus der IPF ergibt, musste zur
Umsetzung in Klangparameter erst interpretiert werden. Die IPF bildet somit einen
abstrakten, systematischen Ansatz fiir die Grundlage einer Klangsynthese.

Eine Konkretisierung des systematischen Ansatzes konnte anhand der Geige vor-
genommen werden. Als problematisch bei der Umsetzung stellte sich vor allem das
Auftreten von komplexen Systemzustianden heraus, deren Bedeutung unbekannt ist
und nicht interpretiert wird. Um solche Zustande zu vermeiden, wurde ein Kiinstliches
Neuronales Netzwerk entwickelt. Das KNN-Modell hilft dabei, diese unbekannten Zu-
stande zu vermeiden. Das Problem kann dennoch nicht komplett umgangen werden.
Eine kompetente Entwicklung des KNN-Modells gestaltet sich als relativ aufwendig.
Der Aufwand hierfiir steht in einem recht hohen Verhéltnis zum Nutzen.

Interessant am virtuellen Musikinstrument ist in erster Linie das Ergebnis des
Klangs. Die IPF leistet eine Gestaltung des Klangs, die sich von herkémmlichen
Syntheseverfahren unterscheidet. Da die IPF ein iterativer Berechnungsansatz zur
Gestaltung von Klangparametern ist und ihre Ergebnisse nicht nur von der aktuellen
Steuerung sondern auch von deren Verlauf abhéngig sind, sind die Klangergebnisse
nicht komplett vorhersehbar und kénnen sich bei scheinbar gleicher Ansteuerung un-
terscheiden. Fine Nutzung des Synthesizers wird vor allem durch diese Eigenschaft
interessant. Der Klang verliert an Sterilitat, die normalerweise mit digitalen Synthe-
sizern assoziiert wird.

Eingeschrankt wird die Gestaltung des Klangs unter anderem durch die fixe Nut-
zung des Karplus-Strong Algorithmus zur Dampfung der Impulse. Lediglich die Starke
der Dampfung lasst sich durch einen einzigen Parameter einstellen. Das fiihrt zu einer
fiir den Algorithmus charakteristischen Klangfarbung aller Téne.

Insgesamt bildet der entwickelte Kern eine in sich gut abgeschlossene Funktionsein-

heit, die gute Moglichkeiten zur Erweiterung bietet. Neben den im Ausblick bereits
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8 Fazit

genannten Erweiterungsmoglichkeiten konnten auch experimentellere Interpretatio-
nen der IPF interessant zur Klanggestaltung sein. Als Beispiel einer experimentellen
Interpretation wurde eine Frequenzmodulation durch die IPF umgesetzt, die lediglich
die Grundfrequenz moduliert, nicht aber die im Karplus-Strong Algorithmus verwen-

dete Frequenz, in der die Impulse gedampft werden.
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A Anhang

Auf der CD im Anhang befinden sich folgende Dateien:

1. Max-Patches: Das Hauptprogramm ,ipf synthesizer.maxpat® startet das vir-
tuelle Musikinstrument. Es greift auf die Unterprogramme ,karplus-strong-

ba.gendsp®, ,knn.maxpat “ und ,,0sc_karplus strong.maxpat® zu.

2. ,mlmlp.mxo*/,ml.mlp.mxe“: Mac- bzw. Windowsversion des externen Objekts

zur Ausfithrung des Multilayer-Perzeptrons.
3. ,mlp ipf.data“: Datensatz, der beim Training des KNN verwendet wird.

4. .mlp_ipf.model“: Modell, das vom KNN gebildet wird.

Das virtuelle Musikinstrument ist in zwei Versionen ausfiihrbar, in einer Mac- sowie

in einer Windowsversion.
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