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Kurzfassung
Diese Abschlussarbeit befasst sich mit der Technologie des Physical |\/lodelling als digitale
Klangsynthesestrategie. Zunachst vvird ein Uberblck uber relevante, digitale Klangsynthesestrategien

und ihre Eignung zur Sirrulation von |\/|usikirstrLmente^ präsentiert. Darauf folgt eine umfassende
I-leranführung an das The^nengebiet des Physical \/|odell'ng, vvobei zunächst grundlegende Prinzipen

der physikalischen |\/lodel ierung von |\/|usikinstru^nenter erklart v\/erden. Einen großen Teil umfasst

anschließend die Erlaiterung der verschiedener Paradigmen zur Erstellung solcher

lnstrumentenmodelle. Abschließend vvird der aktuelle Status der Klangsynthesestrategie betrachtet.

Abstract
This thesis deals vvith digital sound synthesis by physical modelling. lnitially, an overvievv of relevant

digital sound synthesis methods and their suitability for simulating musical instruments is presented.

Follov\/ing this, the reader gets a comprehensive introduction to physical modelling of musical
instruments. For this, the basic principles to physical modelling are introduced, follov\/ing an exemplary

explanation of the commonly used paradigms. Subseguently, the current state of digital sound
synthesis using physical models is discussed.
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1. Einleitung
im Bereich der digitalen Klangsynthese spielt die Simulation von Mus'kinst'umenten eine stet'g

v\/achsende, vvichtige Rolle. Wissenschaftler, Tontechniker oder Kunster si'id angetrieben vo^n

Bestreben, den Klang realer Musikinstru^ne'ıte mithilfe unterschiedlichster Technken zu synthetisierea.

Fokus und Zielsetzung dieser Simuiatioren liegen vor allem auf dem Erz'eien einer mogiicrst

authentischen, realistischen Nachbiidurg eines lnstrumentenklangs in effizienter und gut

modifizierbarer Form. So soll es unte' anderem für Musikproduzenten moglich gemacht vverden,
mithilfe eines Computerprogramms den moglichst originalgetreuen Kia^g eines instruments vvie bspvv.
Aitsaxophon, Konzertfiugei, Westerngitarre usvv. in Echtzeit zu erze„gen. Dadurch karn etv\/a der

immense zeitliche und finanzielle Aufvvand von Engagement und Aufaahrre externer iVusiker, oder

gar der Beschaffung des jevveiligen instruments umgangen vverden. in^erha b dieser Simulationen soll

das virtuelle instrument moglichst intuitiv und einfach zu bedienen seir, sodass es ohne große

Einarbeitung oder Vorvvissen fur Musikproduzenten oder Kunstier spiel- ode' „programmierbar“ ist.

Das zurzeit meistgenutzte Verfahren zur Schaffung solcher virtuellen instrumente nutzt die Sampiing-
Technoiogie. Dabei vv'rd der ganzheitliche Klang eiwes realen instruments durch die Wiedergabe dessen

zuvor aufgezeichnete' Einzeitonen simuliert. Um rier ein moglichst genaues und realistisch kiingendes
Ergebnis zu erzieier, 'st allerdings, vvie spater gerauer beschrieben, ein teiiv\/eise imrrenser Aufvvand

in der Aufnahme urd Nachbearbeitung der Einzeitone notig. Dadurch stoßt dieses Verfahren vor allem
fur bestimmte inst'umentengruppen an seine Grenzen. Auch die schlechte Modifizierbarkeit der

Kiangcharakteristik der instrumentensimuiationen macht diese Technik oftmals unattraktiv.

Einen anderen, besonders vielversprechenden Ansatz in der Erstellung virtueller instrumente bietet

dabei die Klangsynthesestrategie des Physical Modelling (PM): Diese Synthesetechnik basiert auf
physikalischen Modellen, vveiche auf Grundlage physikalischer Gesetze und Beschreibungen die
kiangformenden Teile und Prozesse eines instruments modellieren. Anhand dessen kann schließlich der

ganzheitlche Klang des instruments synthetisiert vverden. in der Theorie kann dabei also jede noch so
kleine, kangbeeinfiussende Gegebenheit in den Modellen implementiert und somit hör- und

modifizie'bar gemacht v\/erden. Trotz dieses vielversprechenden Grundsatzes kann die PM-Synthese die
Sampiing Synthese (noch) nicht als meistgenutzte Klangsynthesestrategie in der Simulation realer

Musikinstrumente verdrängen.

Die physikalische Modellierung als dig'taie Klangsynthesestrategie kann im vveite'i Sinne als breiter

Themenkomplex vvahrgenommen vve'den. Der Begriff „Physicai Modeling” umfasst, v\/ie spater

beschrieben, unter anderem auch die physikalische Modellierung vo¬ Muskinstrumenten zu
Forschungszvvecken im i-iinbiick auf Optimierungen im instrumentenbau, die Sim„iiation elektrischer
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Schaltungen musikalischer Geräte vvie Effektpedaie oder Gitarrenverstärker sovvie die experimentell
orientierte Schaffung neuer Kiangcharakteristiken auf Basis der PM-Synthese.

Diese Bacweiorarbeit beschäftigt sich mit dem Physical Modelling als Klangsynthesestrategie zur
Simuiatior realer, größtenteils akustischer Musikinstrumente unter dem Ziel, deren Klang möglichst in

Echtzeit z„i synthetisierer. Besonderen Wert vvird auf eine i-ieranfthrung an die verschedenen

möglicher Paradigmen zu' Erstellung solcher physikalischen Modelle ge egt. Der Leser soil sorrit in der
Lage seid, die prinzip`ellen i-ierangehensvveisen in der Erstelung physikalischer \/iodelle

nachzuvo iziehen und dabei ihre Vor- und Nachteile, Limitierungen urd Möglichkeiten zu erkenren.

Auf Gruwdiage dessen kann so unter Anbetracht der aktuellen Marktsituation, Forschungstreads „ind
Probierrfeider von Physical Modelling eine Einschätzung uber deren aktuellen Status und zu ervvarteade
Entvvick ungen gegeben vverden. Die Klangsynthesestrategie vvird hinsichtlich ihrer Möglichkeiten „ind

Grenzer bevvertet.

in Kapitel 2 soil zunächst ein allgemeiner Überblick Liber einge Arten der digitalen Klangsynthese urd

ihre jevve`iige Eignung zur Modellierung realer M„isikinstr„imente geschaffen vverden. Es folgt de

Betrachtuag der PM-Syathese. Zunächst vvird ir Kapite 3 einfuhrend eine Grundlage fur e`n

Verständnis durch Erläcterung grundsätzlich vvic'ıtiger Taemenkomplexe des Physical Modeling

geschaffew. Anschließend Werder in Kapitel 4 die im Physical Modelling vervvendeten Paradigmer z„ir

Ersteiimg physikalische' Modeie vorgestellt. Dabei sollen dem Leser die Grundlagen d„irch
verstärdlche Erläuterungen anra^d grundlegender Beispiele vermittelt vverden, um so ein Verstärdnis

für komplexere, in relevanten Sirruiationen vervvendete Modelle zu entvvickein. Kapitel 5 v\/idmet sich

schließ ic'i der Betrachtung des Status der Kia ngsynthesestrategie. Abgeschlossen vvird die Arbeit durch

ein Faz't.
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2.Digitale Klangsynthesestrategien und ihre Eignung zur
Modellierung von Musikinstrumenten

Um sich zunächst einen Überblick zu verschaffen, sollen in diesem Kapitel einige abseits der PM-
Synthese relevanten Arten der digitalen Klangsynthese in ihrer Funktionsvveise erklärt und auf ihre

Eignung zur Modellierung realer Musikinstrumente gepruft vverden.

Hierfür lohnt es sich, zunächst einige Anforderung einer Klangsynthesestrategie bzgi. der

An erster Stelle steht dabei naturlich die Möglichkeit der realistischen uad authentischer

instrumentensimuiation zu formulieren:

Nachbildung des Kiangs des zu modeiiierenden inst'urrents, sodass im optimalen Fail keir

\/ikiangiicher Unterschied zvvischen odeii und Origina fur den Hörer erkenrbar ist. Aiigemeir

gilt es hierbei zu berucksichtigea, dass sich möglchervveise große Unterschiede in de'

Gena.iigkeit der Abbildung zvvischen der verschiedenen unterschiedlicher

nstrtmentengruppen auftun können. Da die nacrzubiidenden Musikinstrumente sich bereits

'n ih'er Art der Tonerzeugung und Kiangcharakteristik sehr unterscheiden, gibt es also
^nögi`chervveise Strategien, vveiche den Klang eifier bestimmten instrumentengruppe oder

eines instruments besonders gut abbilden könren, fur andere instrumentenarten jedoch völlig

ungeeignet sind. Gleichzeitig kann vvomögi'ch ein anderes Synthesemodeii eine große

Bandbreite an instrumentengruppen abdeckea, jedoch keins dieser instrumente besonders
akkurat simulieren.

Jm eine gute Modifizierbarkeit zu gevvährieisten, sollte das Modell eine große Anzahl
kiangformender Parameter vorvveisen, deren Veränderung zu einer fur den Nutzer

aachvoiiziehbaren, intuitiven und verständlichen Umformung des Kiangs fuhrt.

Das Synthese^nodeii sollte im Hinblick die Laufzeit in seinem rechnerischen Aufv\/and so effizient

gehalten se`n, dass eine impiementierung in Form einer in Echtzeit „spieibaren"
irstrumentersimuiation möglich ist. Des Weiteren ist es von Vorteil, den bet'iebenen Aufvvand

ir einem Rahrren zt halten, vveicher die Entv\/ickiung eines möglichst kostedgünstigen und so

a.ich fur den „Cons„imer-Bereich” (also Heim-, Amateur- und Semiprofessoneiie Tonstudios)

e'schvvingiichen Produkts ermöglicht.

Eine Kategorisierung der unterschiedlichen Synthesetechniken in Bezug auf musikalische Klangsynthese
kann auf verschiedene Weisen vorgenommen vverden. Ein oft genutztes Modell liefert u.a. Serra (Serra

1997), vveicher eine Einteilung 'n drei Basismodeiie vornimmt: /nstrumentenmödelle, Spektrale Modelle

und Abstrakte Modelle. Die /nstrumentenmodelle parametrisieren dabei den Klang an der Quelle, in

unserem Falle dem Musikinstrt ment. Spektrale Modelle hingegen nehmen die Parametrisierung an der
Senke, dem Gehör, vor. So kann unter anderem jegliches Spektrum, vveiches unser Gehör nicht
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v\/ahrnimmt, vernachlässigt vverden. Abstrakte Modelle sind darauf ausgelegt, vor allem musikalisch
nützliche Parameter innerhalb einer abstrakten (also nici^t oder kaum in direkter Verbindung zu

jeglichen am realen instrument physisch vorhandenen Parameter stehenden) Formel bereitzustellen.

Eine vveitere sinnvolle Einteilung zur ganzheitiichefı Erfassung der aktuell bekanntesten

Kiangsynthesearten, nach der sich auch diese Arbeit orentiert, nimmt unter anderem Toionen in

(Toionen et ai. 1998) vor. Er unterscheidet dabei zvvschen den Klassen der klangoptimierten
Aufnahmen, spektralen Modelle, physikalischen Modelle und abstrakten Algorithmen.

im Folgenden sollen nun zunächst zvvei spektraie Modelle in Form der subtraktiven und der additiven

Klangsynthese beschrieben vverden. Anschließend vverden mit der FM-Synthese und dem Karplus-

Strong Algorithmus zv\/ei relevante Modelle der abstrakten Algorithmen erklärt. Zuletzt vvird mit dem

Sampling auf die Klasse der kiangoptimierten Aufnahmen eingegangen.

Anschließend v\/idmen sch Kapitel 3 und 4 eirer ausfuwriichen Erläuterung der physikalischen Modelle.
Kapitel 2 soil keine aiiumfassende Beschreibuag jegiicaer Kiangsynthesestrategiea darstellen, sondern

lediglich einen groben E'nbiick in die fur die Si^nuiatior von realen Musikinstrumeaten in vveitem Si'ıne

relevanten Techniken liefern. So vverde'ı etvva'ge populäre Arten der digitalen Kia 'igsynthese vvie etv\/a

die Granularsynthese oder Synthese durch Amp/itudenmodulation (AM-Synthese) aufgrund gerir ger
Relevanz oder großer Ahniichkeit zu anderen Techniken vernachlässigt, um den Umfang des Kap'teis

in Grenzen zu halten.
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2.1. Spektrale Modelle
2.' .1 _ Subtraktive Synthese
Be' der subtraktiven Syntrese (oder Source-Filter-Synthese) vvird eine meist von einem Osziiiator

ge'ierierte Weiienform du'ch kiangverändernde Module vvie Fiite', Hüiikurven-Generatoren oder

Vestärkermoduie zu einerr gevvunschten Klang geformt. Als Ausgawgssignai nutzt man dabei meist
eir breitbandiges oder obe'tonreiches Erregersigrai, etvva vveißes Ra „ischen oder jegliche periodische
Sc'ıvvingung vvie bspvv. Rechteck- oder Sägezahfısignai. Die Technik ist vor allem mit zeitvarianten

Filtern besonders mächtig. Abbildung 1 zeigt verenfacht das Prinzip der subtraktiven Synthese, vvobei

ein breitbandiges Erregersignai mittels eines Filters zum gev\/unschten Ausgangssignal geformt vvird.

A 1 1
ampi. ampi. ampi.

iilillililiilii 9“- iiiiiiiiiiiiiiii-
ifêq. frecj. freq-

Erregersignai ii* Filter M Ausgangssignal |

Abbildung 7: Subtraktive Synthese nach (Stefan Bilbao 2007, S. 6)

n Hinblick auf die Simulation realer Musikinstrumente gelangt man dabei durch die einfache und

`ntuitive Modifizierbarkeit des Ausgangssignais klanglich relativ schnell zumindest in die Nähe der

Charakteristik eines bestimmten instruments. Ferner vvurde die subtraktive Synthese bspv\/. von Moorer

(Moorer 1985) genutzt, um Sprache zu synthetisieren, Roads (Roads 1996, S. 18) nutzte sie für

Rauschgenerator

<1 zeitvarianter Filter
impuiskettengenerator

Abbildung 2.' Signalflussdiagramm eines Source-Filter-Modells zur Stimmsynthese nach (T. To/onen et al., S. 22)

\/iusikanv\/endungen.
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Toionen liefert in (Toionen et ai. 1998) eiwe beispielhafte Beschreibung für die Modellierung der
menschlichen Stimme mithilfe der Source-Filter-Syntdese: Die Stimme vvird hierbei, vvie in Abbildung 2

schematisch da'gesteiit, durch einen Erreger^necharismus, gekoppelt an ein Resonatorsystem in Form

eines zeitvariarten Filters modelliert. Bei der Syrthese von Sprachiauten vvird anfangs von der
Signaiqueiie vve`ßes Rauschen fur stimmhafte, oder eine irrpuiskette fur die stimnriosen Laute generiert.

Der Filter modeiiie't dabei die Resonanzeigeaschaften des Voka traktes, sodass das

Ausgangssignal zu einem sprachähniichen Klang „geforrrt“ vvird. Die zeitvarianten Fiiterkoeffizienten

und ahmen durcr Variation die kiangformendea Bevvegungen des Vokaitraktes vvie Lippen-

oder Zungenbevvegungen rach. Generell können auch viele traditioneie instrumente, vveiche ein

zeitinvariantes oder nur ia'ıgsam veränderiiches Resonanzsystem bestzen, uber die subtraktive

Synthese grob dargestellt vverden.

Festzuhaiten bleibt, dass die Ergebnisse bisheriger Versuche mittels der subtraktiver Synthese
Natcrinstrumente zu simulieren zvvar schnell zu einem dem instrument ähreindem Kiangergebnis

fuhrten, dabei jedoc'ı stets als unnaturiich, kunstiich, starr und „steril“ vvahrgerommen v\/urden. Diese

Art der Kiangästhetk fand zvvar Einzug in diversen Sydthesizern (und konnte dabei die Vorlieben

inne'haib bestimmte' Genres elektronischer Musik bedieren), eignet sich aber richt z„i einer akkuraten
Abb'idung eines inst'umentenkiangs. Von daher kann de subtraktive Synthese in irrer „klassischen“

Form als eher ungeeignet für die realistisch klingende S'muiation von Musikinstrumenten betrachtet

vverden. Eine interpretation von Source-Filter-Modellen als physikalische Modelle vv`rd in Kapitel 4.4

beschrieben.

6



 

𝑦(𝑡)

𝑦(𝑡) =  ∑ 𝐴𝑘(𝑡) ∗ sin [2𝜋 ∗ fk(t)]

𝑀−1

𝑘=0

𝑀 𝐴𝑘(𝑡)

𝑘 𝑓𝑘(𝑡) 𝑘

Physical Modelling als Klangsynthesestrategie Nils Haala

2.1.2. Additive Synthese
Das G'undprinzip der additiven Synthese basiert auf den Erkenntnissen des französischen

Mathematikers Jean-Baptiste Fourier (1768-1830). Dieser fand heraus, dass sich jeder periodische

Vorgang (also auch jede periodische Schvvingung) als Summe von sinusoidaien Grundschvvingungen
unterschiedlicher Frequenzen darstellen lässt. D'e Fourier-Entvvickiung ist dabei die mathematische

Methode, die periodischen Vorgänge in ihre eierrentaren Grundschvvingungen zu zerlegen.

in Bezug auf Klang und

jeder periodische Ton
kosinusförmigen Schvvi

Ampiit

bestim^ntAnzahi an Sinc

zur Ste.ierung derjevvei

„idenveriäufe bes'

Kia

ei¬es instruments prinzipiell aus einer Anzahl diskreter
agcngen besteht, vveiche jev\/eiis bestimmte Frequenzen
tzew. Das heißt: Um einen Naturton nachzubiiden, vverden
sosziiiatoren sov\/ie eine entsprechend große Anzahl an Huiikurve

i`gen Ampiitudenveriäufe benötigt (vgi. Hagenovv 2001a, S. 14).

kann a so eine entsprecr end große Anzahl an Sinusosziiiatoren, deren Frequenz, Ampiitt

'ıgnachahmung realer Musikinstrumente ist also davon auszugehen, dass

sinus- oder
„ind zeitliche
edigiich eine
'ıgeneratoren

nderTheorie

de und Phase
jev\/eiis einzeln steuerbar sind, jede erdenkiiche Weiienform generieren und somit auch den Klang von

Musikinstrumenten erzeugen. in der Praxis ist dies naturlich nur bis zu eine^n bestimmten Grad möglich.

Bei vertretbarem Arbeitsaufvvand können nur eine beschränkte Anzahl ar Teiischv\/ingungen auf diese

Weise generiert und somit Klänge zu synthetisiert vverden.

Zur Klangsynthese vverden drei Kontroiifunktionen fur jeden Sinusosziiiator benötigt: Amplitude,
Frequenz und Phase, vvobei zur Vereinfachung des Algorithmus häufig auf die Steuerung der Phase

verzichtet vvird.

Das Ausgangssignal vvird bei der additiven Klangsynthese vvie folgt dargestellt:

(7)

Dabei ist die Gesamtanzahl der Sinusosziiiatoren, die huiikurvengesteuerte, zeitabhängige

Amplitude der -ten Teiischv\/ingung und die (veränderiiche) Frequenz der -ten Teiischv\/ingung.

Die Kontroiifunktionen eines nachzubiidenden Signals können durch Anvvendung der Fourier-

Transformation errechnet v\/erden. Auf Grundlage dessen kann der Klang nun vviederrum beliebig

(re)synthet`sieret v\/erden. Nach diesem Prinzip muss jedoch jeder Synthese eine Analyse des zu

modeii'ere'iden Signals vorangehen. Dies erschvvert eine Klangsynthese in Echtzeit ab einem

bestim^nte¬ Kompiexitätsgrad der nachzubiidenden Signale aufgrund der hohen benötigten
Recherieistung enorm.
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Eine \/iethode zur Reduzierung von Datenmenge und damit verbundener Recherieistıng ist die Line-
Segment Approximation (Roads 7996, S. 749,' Moorer 7985). Dabei vverde^ Amplituden- und

FreqLe^zfunktionen durch stuckvveise lineare Kurven gesteuert, um den duch ei^e vorherige

Kianga^aiyse bestimmten Originaiveriauf der Obertonampiitude der ¬achzubidende^ Klänge zu
approxmieren (Hage^iovv 2001 b, S. 14). Es v\/ird besonderen Wert daraufgeiegt, de Kont'olidaten fur

den i\Ltzer in einer nögiichst intuitiven und im musikalischen Sinne sirnvoiien Form zc halten und

naturlch den ursprurgiichen Klang möglichst vvenig zu verfäischen. Abbi dung 3 zeigt am Beispiel des
Huiiktrvenveriaufs enes Obertons, vvie durch den Einsatz linearer Kurvensegmente, die dem
ursprünglichen Verlauf der Verlaufskurve möglichst nahekommen, der Kurvenverlauf approximiert

vvırd.

μ
A

›
A gemessener Huiikurvenveriauf

A

P
approximierter Huiikurvenveriauf

Abbildung 3: Line-SegmentApproximation der Hu//kurve eines Obertons nach (T. Tolonen et al., S. 20)

Die größten Nachteile der additiven Synthese sind die enorme Datenmenge und die hohe Anzahl der
benötigten Osziiiatoren bei komplexeren Signalen. Die Syntheseart erzielt daher bei harmonischen oder

nahezu harmonischen Signalen mit keinem oder geringem Rauschanteii die besten Ergebnisse, da hier
vergieichsvveise vvenig Osziiiatoren benötigt vverden, um den Klang darzustellen. Die

impiementierungsarbeit de' Synthesetechnik erhöht sich mit der Komplexität und so^nit Lebraftigkeit
und Dynamik des zu simμiierenden Kiangs. Besonders obertonreiche Signale erfo'dern eme hohe
Anza'ı an Osziiiatoren und \/ioduiatoren. Daher ist die additive Synthese lediglich zur S`muiatio'i solcher

instrumente geeignet, vve che, vvie oben genannt, möglichst harmonische Signae mit geringem
Transenten- und „Noise"-Anteil erzeugen.
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2.2. Abstrakte Algorithmen
2.2.1. Synthese durch Frequenzmodulation
Die Synthese durch Frequenzmodulation (FM-Synthese) besteht in ihrer ursprüngiichsten Form aus zv\/ei

(sinusförmigen) Osziiiatoren, dem Träger und dem Moduiator. Dabei vvird die Frequenz des

Trägersignais durch die Schv\/ingung des Moduiators moduiiert.

Die Technik der Frequenzmodulation vvurde ursprüng ich im Rundfunk vervvendet. Erstmals untersuchte

John Chovving, siehe (Chovvning 1973) die FM-Syntrese als Mittel zur Kiangerzeugung. Während die

zeitveränderiichen Strukturen von Naturkiängen m't linearen Techniken (siehe 2.1.2) n„ir sc'ıvve'

nachzuahmen sind, entdeckte Chovvning die Mögiicwkeiten der Erzeugung komplexer Audospektrer
mithilfe von nur zvvei Sinusosziiiatoren. Mithilfe des simplen Prinzips vvar es möglich, 'nit einerr

Minimum an Rechenieistuwg in Echtzeit eine enorme Menge an unterschiedlichsten obertonreicher
Signalen zu erzeugen. Die "echnik stellte damals einen Meiieastein der digitalen Klangsynthese dar und

vvurde in vielen Synthesize'n zur Kiangerzeugung vervvendet.

Das Ausganssignai vvird bei der FM-Synthese durch die Gleichung

(2)

beschrieben, vvobei die Amplitude, die Frequenz des Trägersignais, den Moduiationsindex

(bestirr mt die Tiefe der Modulation) und die Frequenz der Moduiationsschvvingung beschreibt.

i i ii iiiii iii iii iii ii

ıiiiiiA iiiiiiiiiiiiiiiii V iiiiiiiiv
Abbildung 4:: Trdger- und Modulationsschvvingung, resultierende Schvvingung. Quelle:

https://vvvvvv. computer/anguage. com/results.php ?definition=freauency+modula tion

Ein warmonisches Spektrum erhält man, v\/enn Träger- und Moduiatorfrequenz im Verhältnis ganzer

Zah en zueinarderstehen. Andernfalls ist das Ausgangssignal disharmonisch, vvas sich unter andererr

aucfi zur Forrrung von unharmowischen Kangspektren (Glocken, Gongs, Schlagzeug) nutzen lässt

(Hagenovv 2001a, S. 10). Aufgrurd des deutlich andersartigen Prinz`ps der Kiangformung lassen sicr
bei der FM-Syrthese allerdings nur schv\/er m Bezug auf en zu simu ierendes, reales Musikinstrument
sinnvolle Parameter modellieren. Außerdem können schon sehr kleine Schvvankungen der verfügbaren
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Parameter eine große kiangiiche Veränderung des Ausgangssignais nach sich ziehen. So lädt diese
Synthesetechnik eher zum Experimentieren und Erforschen neuer Kiangästhetiken ein, eine gezielte

und akkurate Simulation akustischer Musikinstrumente ist eher schvver möglich.

2.2.2. Karplus-Strong-Algor`thmus
Bei de^n Karpius-Strong Aigorit'imus (KS-Algorithmus) handelt es sich um einen 1983 von Kevin Karpius

und Aex Strong in (Karpius und Strong 1983) vorgesteiiter Algorithmus, vveicher mit v\/enig Aufvvand

erstauaiich gute Ergebnsse ir der Nachbildung des Kiarges von Saiteninstrumenten liefert. Dabei

hande t es sich im Prinzip um eine Abvvandiung der i/i/avetable-Synthesel: Das im Wavetabie abgelegte

Soundsignai vvird periodsch ausgelesen und mit jedem Durchlauf verändert - es handelt sich um eine

„sich selbst modifizierende Wavetabie-Synthese".

Üliiplil ff'-lit?) N samples delay }'†(?'"-'W

ir:
GB <1

ir:
4 2“

Abbildung 5.' Signalverarbeitung beim Karp/us-Strong Algorithmus Quelle:
https://ccrma.stanford.edu/~/os/Mobonk05//<arp/us_Strong_A/gorithm.htm/

Die einfachste Form dieser „Seibst-Modifikation" ist, vvie sie irr ursprünglichen Karpius-Strong-

Aigorithmus auftritt, in Abbildung 5 dargestellt. Es vvird nach dem A.isiesen des aktuellen Samples aus

dem Samples haitender Wavetabie in einem sog. Schieifenfiiter (efigi. loop filter) der Mitteivvert aus

dem jevveiis aktuellen urd dem vorhergegangenen Sample gebildet. Ansc'ıiießend vvird das reu

gebildete Sample (als modifizierte Version seiner selbst) vvieder in den Speicaer an den Anfang der
Verzögerungskette abgelegt. Der Filter vvirkt dabei als Tiefpassfiiter, vvas die Abkiingcharakteristik ei 'ier

realen Saite mit der stärkeren Dämpfung von hohen Frequenzen simuliert. Das Ganze geschieht ^nit
einer bestimmten Rate von Samples pro Sekunde. Aufgrund eines psychoakustischen Phänomens,

dem „Periodity Pitch" nimmt man das Ausgangssignal als Ton mit der Tonhöhe - vvar. Die Tonhöhe

kann durch die Menge der pro Zeiteinheit ausgeiesenen Samples verändert vverden. Die Kiangfarbe des

erzeugten Tons hängt von der Art der im Wavetabie (den Samples großen Speicher) abgelegten
Samples ab. Bei der Entvvickiung des Algorithmus ervvies es sich als am zieiführendsten, den Wavetabie

1 Bei der Wavetabie-Synthese vverden einzelne Weiienformen in digitale Weiienformtabeiien (Wavetabies)
abgelegt und ausgelesen. Unterschiedliche Tonhöhen vverden durch Variation der Ausiesegeschvvindigkeit
erzeugt.
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anfangs mit einer Sequenz zufälliger Geräusche zu initiaiisieren (z.B. v\/eißes Rauschen).2 Die

Kiangcharakteristik des erzeugten Tons erinnert dann stark an die einer gezupften Saite. Der

Algorithmus vvird daher von Karpius und Strong als Plucked-String Algorithmus beschreiben.

Beim KS-Algorithmus handelt es sich nach Toionen (vgi.Toionen et ai. 1998, S. 10) im Grunde um einen

Kammfiiter. Dies vvird deutlich, vvenn man die impuisantv\/ort des Algorithmus näher betrachtet, vvobei

der Wavetabie mit einem einzigen impuls initialisiert vvird.

50 i i i i

40- -

30-
.|-I..

edB
-¬..›Cr«4.,

ii. v i v tv iiiliiviliililiiiivvvae
l l l l

0 0.2 0.4 0.6 (1.8 Ã.
Normalizeci frequency

1...-

4.4

Magn'ud

Abbildung 6.' /mpulsantvvort des Karplus-Strong Algorithmus. Quelle: (T. To/onen et al., S. 7 7)

Ervveiterungen und Verbesseruwgen des Aigorthmus vverden in (Smith, iii und .affe 1983) beschrieben,
vvobe' der Karpius-Strong Aigo'ithmus dabei a s physikaiisches Modell interpretert vvird (siehe 4.4). Des

Weite'en vvird in der Arbeit vor Karpius und St'ong auch ein dem Piucked-String-Aigorithmus ähnliches
Model zur Simulation von pe'kussiven instru^nenten vorgestellt. Größere Re evanz und Bekanntheit

erlangte aber vor allem das Satenmodeii.

2 Bei der „klassischen“ Wavetabie-Synthese in Bezug auf die Simulation von Instrumenten vvird an dieser Stelle
meist ein zuvor aufgenommener Ton eines instruments abgelegt.
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2.3. Klangoptimierte Aufnahmen

2.3.1. Sampiing
Beim Sampiing vverden zuvor aufgenommene Signale (diese vverden in diesem Zusammenhang

ebenfalls als Samples bezeichnet) aus eine^n Speicher gelesen und abgespielt. Die Möglichkeiten in de'

Art dieser Samples sind prinzipiell sea' groš. Es kann sich hier um jeglichen, von einem instrument ode'

sonstigen mechanischen oder eiektriscrer System akustisch oder elektronisch erzeugten Klang
handeln. im Bereich der Erstellung v'rtueiier ifistrumente nutzt man meist die Einzeitöne des jevveiiige^

realer instruments. Anfangs v\/urde dabei a„ifgrund geringer Speicherkapazitäter oft mit nur einer"

aufgeaommenen Einzeiton gearbeitet, vvelc'ıer dann zur Tonhöhenvariierung m't unterschiedliche"

Gescrvvindgkeiten abgespielt vvurde. Hierbei kommt es aber, besonders bei grošen Abvveichunge^
zur Q'igina tonhöhe, infolge starker Streckung oder Stauchung des Frequenzspektrums zur deutiic^i

hörba'en B`idung von Klangartefakten.

Die drastisch defiationäre Preisentvvckiung „ind steigende Qualität von Conputerspeichersystemen

steigerte die Möglichkeiten und Qualität der Sampiirginstrumente enor^n. Da die Menge des

benötigten Speichers heute kaum 'loch eme Rolle sp'eit, ist man in de' Lage, die Anzahl der

gespeicherten Einzeitöne eines instrufnents ir mehrere Dinensionen zu erhören:

Zum einen vvird meist jeder spieibare Haibton (bei chromatischen instrumenten) im Tonumfang
des instruments emzein aufgenommen. So vvird die oben ervvähnte Bildung von

Kiangartefakten durc'ı Streckung oder Stauichung vermieden.

Durch die Aufteiiurg und jev\/eiis einzelne Aufnahme _`edes Haibtons in verschiedene

Dynamikstufen kann das spektraie uad dynamische Verhaiter eines instruments beliebig genau

verfeinert dargestellt vverden. Dies funktioniert vor allem be' Tasten- und Schiaginstrumenten

vvie Klavier oder Schlagzeug mit ih'er vergieichsvveise simp en Form der Anregung (pro Tor

einmalig ausgeführter impuls in Fomi von Tastendruck bzvv. Schlag ^nit dem Sc¬iagze„igstock)
besonders gut. Bei Bias- oder Streichinstrumenten besteht aiierdngs die i\/ögiichkeit, die

Tordynamik durch bestimmte Spieivveisen nach dem Einschvvingvo'gang nocr zu ve'ändern.

Hie' treten ohne spezielle Gegenmaßnahmen durch einfaches „Uberblenden" verschiedener

Dyramikstufen Probleme in Forrr von starken Kammfiitereffekten auf (vgi. Hart 2010, S. 10).

Mefirere aufeinanderfolgende Wederhoiungen derselben Aufnahme eines Tons können einen

seh' unnatüriichen Kiangeindruck erzeugen. Um dies zu vermeiden, können mehrere

Varationer eines bestimmten To 'is bei derselben Dynamikstufe erstellt v\/erden. Diese vverden

darn bei der Wiede'gabe nacreinander abgerufen. Vor allem bei der Nachbildung von
Schlagzeug und ande'en perkussven instrumenten ist dies von großer Wichtigkeit, da es hier

prinzipbedingt häufig zu diesen Wiederholungen kommt. Ein klassisches Beispiel ist das
schnelle Spiel der Kickdrum im Bereich von Metal-Produktionen, vveiche ohne derartige Abhilfe
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dabei schnell den Kiangeindruck eines Maschinengevvehrs hervorruft. Daher besitzt dieses
Phänomen auch den Namen „Machine Gun Effect".

Durch die zusätzliche Erstellung von intervaii-Aufnahmen kann der Ubergang zv\/ischen

verschiedenen Tönen in seiner Kiangcharakteristik genauer und natürlicher dargestellt vverden,
als es durch die einfache Aneinanderreihung von Einzeitönen möglich ist.

Diese mehrdimensionaie Ervveiteμıng der Einzeitöne führt zu einer enormen Quaiitätssteigerung des
instrurrentenmodells hinsichtlicd eines realistischen Klangeindrucks. Samplinginstrumente sind

dadurcd in der Lage, in Echtzeit enen sehr authentischen und das Original extrem akkurat abbiidenden
Klang durch Abspielen zuvor aufgenommener Samples zu liefern. Daher ist diese Technologie die

derzeit am häufigsten genutzte Strategie zur Erstellung von instrumentensimuiationen.

Die Genauigkeit und Qualität eines Sampiinginstruments hängt vor allem von Anzahl und Klangqualität

der aufgenommenen Samples ab: ie mehr Aufnahmen erstellt und in das Modell 'mpiementiert

vverden, desto genauer kann das aufgenommene instrument dargestellt v\/erden. Die Kia^gquaiität der

E'nzeitöne ist einzig durch die Qualität der Kiangaufnahme begrenzt. Die Güte der Sir^uiation steht

a so in direkter Verbindung mit dem zu betreibenden Arbeitsaufvvand bei Aufnahme und
i\achbearbeitung der Einzeitöne. Da es möglich ist, den Klang eines jeden erdenkiiched inst'ume'its

a„ifzu nehmen, besteht auch keine Einschränkung hinsichtlich einer bestimmten instrunrentergruppe.
Denroch sind bspv\/_ Streich- oder Blasinstrumente aufgrund ihrer kompiexe'en

Anregungsmechanismen (Spieivveisen) schvverer und nur deutlich aufvvendiger nachzubiiden als etvva
ein K avier.

Ein i\achteii dieser Technologie ist die begrenzte Modifizierbarkeit der Kiangcharakteristik der

instru^nente: Da es sich bei den Sampiinginstrumenten im Prinzip um Abbildungen des „reaien", bei

der A„ifnahme vervvendeten instruments handelt, ist eine musikalische Veränderung der Kiangfarbe

des nstruments nach eigenem Geschmack kaum möglich. Die physikalischen, für die
Kiangcharakteristik verantvvortiichen Eigenschaften des instruments vvie etvva Dicke, Alter oder

Beschaffenheit der Saiten oder prysische Eigenschaften der Resonanzkörper sind nicht veränderbat
Auch die Art der Mikrofonierung ist nicht außerhalb der bei der Aufnahme vervvendetea

Mikrofonmodeiie urd Positionierungen veränderbar. Ein vveiteres Problem ist außerdem, dass es fur
ma'ıche instrumentengruppen schlicht zu viel Aufv\/and ist, die komplette Bandbreite aa

„Spieisituationen" z„i erfassen. Anders als bei Kiavieren ist bspvv. eine ganzheitlich erfassende

Aufnahme aller Situationen der möglichen Spieivariationen und -dynamiken einer Violine so

unrfangreich, dass diese jenseits eines vertretbaren Zeitaufv\/ands liegt.
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2.4. Fazit
in diesem Kapitel vvurde eine Ausv\/ahi an relevanten digitalen Klangsynthesestrategien der Klassen
neben den physikalischen Modellen besprochen und eine Einschätzung über ihre Eignung zur
Simulation realer Musikinstrumente gegeben.

Die spektralen Modelle verfolgen den Ansatz der Modellierung des Signals beim Hörer. So können sich

bestimmte Mechanismen und Eigenschaften der menschlichen Kiangvvahrnehmu^g zunutze gemacht

und unter Mitriife dessen der Kiangeindruck eines bestimmten instruments sinuiiert vverden. Die

subtraktive Synthese in ihrer „rsprüngiichen Form kommt zvvar schnell und eirfach zu einem dem

instrument zumindest ähniic^ klingenden Ergebnis, vermittelt aber stets ei^en als unnatüriich

vvahrgenommewen Kiangeindμick. Bestimmte Weiterentvvickiungen der Source-Filter-Model/e liefern

bessere Ergebnisse, diese vve'de'i aber größtenteils eher der Kategorie der physikalischen Modelle

untergeordnet. Die additive Synthese liefert vor allem bei harmonischen Signalen gute Ergebnisse.

Jedoch ist bei komplexeren Sig 'ia en der Aufv\/and zur Klangsynthese enorm.

Bei den abstrakten Algorithmen vvurde zunäcrst auf die Methode der FM-Synthese eingegangen,

vveiche generell als digitale Kiangsynthesetechnk von großer Re evanz ist, für die \/iodeiiierung von

realen instrumenten aber aufgrund der schvveren Kontroiiierbarket der Parameter eher ungeeignet ist.

Die Karplus-Strong-Synthese stellt vor allem aufgrund ihrer enorrren Effizienz eine g.ite Technik in der
Synthese von gezupften Saiteninstrumenter dar. Auch rier überschneidet sich bei den
Weiterentvvickiungen allerdings die Kategorisierung mit den physkaiischen Modellen.

Das Sampling als Kategorie der klangoptimierten Aufzeichnungen stellt die heutzutage meistgenutzte
Technologie in der Erstellung von instrumentensimuiationen dar. Durch verschiedene, oben

besprochene Ervveiterungen und Verbesserungen des Modells ist es möglich, den Klang eines realen
instruments sehr genau abzubiiden.

Nachfolgend soil nun eine vveitere Klasse der Klangsynthesestrategien betrachtet v\/erden: Die

physikalischen Modelle, vveiche a„ich unter dem Begriff des Physical Modelling oder der PM-Synthese
zusammengefasst vverden können. Diese unterscheiden sich von den oben genannten Klassen insofern

grundlegend, als dass sie den Kiarg direkt an der Quelle modellieren. Dies geschieht in ihrenr Fail durch
eine physikalische Beschreibung der Kiangqueiien, bspvv. der Musikinstrumente. Die Mögiicr keiten der

Kiangmanipuiation orientieren sich dabei an den physikalischen Gesetzen der Kiangerzeugung und
versuchen dabei stets die komplette Bandbreite der möglichen Anregungsarten (Spieivvesen) eines

instruments abzubiiden. Dies macht diese Technik für die Synthese von instrumentenkiängen so
attraktiv: Man erhofft sich neben einer natürlichen Kiangcharakteristik eine intuitivere und bessere
Kontrolle über die kiangformenden Parameter, vvas einen entscheidenden Vorteil gegenüber dem
Sampiing darstellen v\/ürde.
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Zunächst v\/erden die Prinzipien und Hintergründe des Physical Modelling erklärt, um eine
grundsätzliche Eino'dnung der Klangsynthesestrategie zu ermöglichen. Anschließend sollen die

möglichen Paradigrren zur Erstellung physikaiiscder instrumentenmodeiie erläutert vverden. Dies soil

dem Leser ein grundlegendes Verständnis über Vorgehensvveisen, Chancen und Grenzen der
Klangsynthesestrategie ermöglichen. Anschließend vvird der aktuelle Status des Physical Modelling

betrachtet.
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3. Physical Modelling: Grundlagen
3.1. Einführung
Die Physical Modelling Synthese nutzt eine physikalische Besch'eibung der Kiargqueiie (des

Musikinstruments) als Ausgangspunkt für ihre Aigorithrren. Es vverder Modelle der Muskinstrumente
erstellt, vveiche anschließend in der Lage sind, desser Klang zu syrthetisieren. Dies geschieht auf
Grundlage und unter Berücksichtigung der physikaiiscren Gesetzte und Gegebenheitea der mit der

Kia wgerzeugung und -formung in Verbindung stehendea Teile und Prozesse des instruments.

3.1.1. Analytisch-wissenschaftlich vs. synthetisch-künstlerisch
Grundsätzlich gibt es zv\/ei Motivationen für die Erstellung physikalischer Modelle von instrumenten:

Auf der einer Seite steht die anaiytisch-v\/issenschaftiiche Motivation zur Modellierung der

Akustik von i\/uskinstrumenten. Sie dient der Erfo'sc'ıung der realen instrumente, da m`thiife

dieser Simulatoren Versuche und Beobachtungen dırchgeführt vverden köfinefi, vveicre am

reaie'ı Objekt 'iu' schvver oder umstärdiich du'chz„ifuhren sind. Als Vergieicr kö'ınte mafi hier

z.B. die Durcrfüarung von am Comp„iter sim.iiierten Autounfäiien in der A„itomobilind.istrie

hera wziehen, urr die Zahl der bei Crasatests zu Schrott gefahrenen Autos zu ^ninimieren. Auch
könren so Zustände außerhalb physikalisch möglicher Grenzen si^nuiiert vverden und bspvv.

der Kiafıg einer Gitarre mit 6 km langen Sa'ten erzeugt vverde'i. Bei der Simulation von

Musikirstrumenten können schnell und einfac'i Variablen des Modells (Parameter vvie Dicke,

Beschaffewheit, Elastizität, Masse, Volumen etc. von instrumenteateiien vvie Saiten, Korpus
etc.) ve'ändert und direkt die folgende Ausvvirk„ing auf den Klang erforscht vverden. Die daraus

erlangten Erkenntnisse ermöglichen es vvieder„im den instrumentenbauern, die Klangqualität

ihrer Produkte zu steigern.

A„if der anderen Seite steht der syntretisch-künstlerische Ansatz, dem sich diese Arbeit vvidmet.
H`er geht es um die Synthese eines rrögiichst gut nutzbaren Kianges zur Simulation eines realen

irstruments. Dabei vvird mit eirem (bestenfalls unter Anv\/endung eines passenden
Engabegeräts steuerbaren) Computerprogramm das Kiangverhaiten des realen instruments

e'zeugt. Das Prinzip der physikalischen Modellierung ist im v\/eiten Sinne auch auf die

S`muiation elektronischer instrumente oder Geräte anvvendbar. Diese Arbeit befasst sich vor

a lem mit der Simulation akustischer Musikinstrumente.
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3.1.2. Mathematische Modelle und ihre algorithmische Umsetzung
Die physikalischen Begebenheiten bei der Kiangerzeugung von Musikinstrumenten körnen durch eine

Reihe von mathematischen Modellen beschrieben vverden. Diese mathematischen Modelle nehmen

dabei häufig die Form von partiellen Differentialgleichungen an und beschreiben bei der
Kiangerzeugung beteiligte Teile des instruments vvie Saiten, Luftdruckverhäitnisse in Biasinstrumenten

oder Resona 'izkörpern. Es vvird dabei davon ausgegangen, dass die jev\/eiiigen instrumententeiie stets

der Beschreiburgen der partiellen Differentialgleichungen (oder anderen mathematischen Modellen)
folgen. Sind n„in alle Anfangs- und Rahmenbedirgungen (Ausgangspositionen, Verhalten der
instrumententei e) sov\/ie die von außen vvirkenden, ze`tvarianten Kräfte (Anregung des Systems du'ch

Z.ipfen, Schiagea etc.) bekannt, können die Bevvegunger des Systems mathematisch zu jeder Zeit und
aa jedem Ort sehr genau beschrieben vverden (vgi. Snith, iii 2010, S. 10). Der Grundgedanke lautet

aso: Wenn ein Modell möglichst akkurat die Bevvegurg und das Verraiten der instrumententeiie
simuliert, vvird der daraus synthetisierte Klang dem „Origmai“ entsprechen.

Eine große Herausforderung des Physical Modelling besteht nun darin, aus diesen mathematischen

Modellen möglichst genaue und zugleich effiziente rechnerische Modelle zu erstellen, vveiche als

Algorithmus implementiert und auf handelsüblichen Computern zu' Klangsynthese genutzt vverden

können. Dies errecht man durch Diskretisierung und/oder Verenfachung des mathematischen
i\/odeiis. Das führt unter anderem vviederum dazu, dass der synthetis'e'te Klang des Modells sich vom

Kang des rea en mstruments leicht unterscheidet. Ziel und Scavvierigkeit ist es, diese Formen der
Approximatior so zu vvähien, dass man eine möglichst akkurate Darste lung des Naturkiangs bei einer

rrögiichst germgen Recheniestung erreicht. Hierzu gibt es einige verschiedene Herangehensv\/eisen.

Eine Kategorisierung dieser \/iethoden fä it schv\/er, da die i\/odelle auf seh' vielen verschieden,

teiivveise schvver untereinander abzugrerzenden Techniken basieren könnew. Ggf. macht eine
Unterteilung der Technikefi nach de' Gruppe des zu simuiierender instruments Sinn

(gestrichene/gezupfte Saiteninstrumente, Blasinstrumente, perkıssive instrumente,...), v\/ie sie bspvv.

von Smith ia (Smith, iii 2010)vorge'iommen v\/ird. Diese Arbeit or'entiert sich an e'ner häufig genutzten,

dabei oft ir ieic'it unterschiedliche' Form verv\/endeten (Väiimäk` et ai. 2006; Bilbao 2007; Toionen et

ai. 1998) unterteiiung der Modeiigruppen, nach vveicher die Paradigmen in die Gruppen der Finite-
D/fferenzen-Methoden, Masse-Feder Netzvverke, Modalsynthese, Digitalen Wellenleiter und Source-

Filter Modelle u wterteiit \/\/erden.
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3.1.3. Geschichte
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Abbildung 7: Zeitstrahl der digitalen Klangsynthesestrategien. Quelle: (Stefan Bilbao 2007, S. 2)

Zuwächst vvird zum besseren Verstärdnis der PM-Synthese kurz auf ihre geschichtliche Einordnurg
eirgegangen. Abbildung 7 zeigt in e'nem Zeitstrahl die Entvvickiung der physikalischen Modelle urd

anderen digitalen Kiangsynthesetechwiken ab dem Jahr 1950. Ein vvi'kiicher Startpunkt oder Begirw
de' Nutzung von physikalischer Modellierung als Klangsynthesestrategie ist schvver a„iszumache^.
Oftmals vvird das 1962 von Kelly und Lochbaum vorgestellte i\/odeii zJr Simulation des menschlichen
Vokaltrakts als erstes physikaiisches Model einer Kangque ie zum Zv\/eck der Kangsynthese

bezeichnet. Das dabei vervvendete Prinzip vvurde später zJ Teiiew 'n de' Entv\/ickiung der K angsynthese
mit digitalen Weiienieitern (engi. Digital Waveguides) aufgegriffew. Zuvor erschien der in Kapitel 2.2.2

beschriebene Karpi„ıs-Strong Algorithmus, vveicher durcr seine Enfachheit und Effizient zur damaligen
Zeit ene (bis heute relevante) revolutionäre Technik zur Syrthese von Saitenkiänge'1 darsteiite.

Angestoßen von d`esen Technologien entv\/ickeite schließlich i\/itte der 1980er Jahre urter anderen

JuiiJs O. Smith arr CCRMA (Center for Computer Research in \/iusic and Acoustics) de' Uriversität
Sta'1fo'd die digitale Wellenleitersynhtese, vveiche bis heute vor allem in der Simuiat`on von

Saitenmstrumenten die populärste Technologie der physikalischen Modelle darstellt. Smitr git als
Piowier dieser Technologie und forscht bis heute an Weiterentvvickiunger und neuen Mode ie". Die
erste durch Diskretisierung der Weiiengieichung erzielte Simulationen eirer schvvingenden Sa`te als
Finite-D/fferenzen-Modellvvurde Anfang der 1970er Jahre von Hiller und Ruiz vorgestellt. Der Synthese

eines einer Sekunde langen Kiangs musste dabei allerdings eine mehrminütige Berecrnung
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vorhergehen. Schneiiere Ergebnisse lieferten das vor allem von Cardoz und seinen Kollegen entvvickeite
CORD S Framevvork, vvomit man (fast) in Echtzeit Klang synthetsieren konnten. CORDiS basiert vvie die

Finite-Differenzen Methoden auch auf der Lösung von partiellen Differertiaigieichung durch

Diskretisierung, nutzt aber eine Beschreibung seiner Modelle a s Masse-Feder Netzvverke. 1991 stellte
Adrier am iRCAM (institut de Recherche et Coordination Acoustique/Musique) m Paris erstmalig das

Prinzip der Modalsynthese vor. Der erste auf dem Prinzip der PM-Synthese beruhende kommerzielle

Hardv\/are-Synthesizer ist der 1994 erschiene Yamaha VL1, vveicher kurz darauf vom VL7 gefolgt vvurde.

Der Erfolg dieser Geräte hielt sich allerdings in Grenzen.
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3.2. Aufbau eines lnstrumentenmodells
3.2.1. Unterteilung in Blöcke
Bei der Modellierung eines Musikinstruments als komplexes System lohnt es sich, dies in verschiedene

miteinander verbundene Blöcke zu unterteilen „ind diese gesondert zu modellieren. Nach (Borin et ai.

1992) bieten sich dabei im Grunde drei Herangehensvveisen der Unterteilung an:

Eine Unterteilung des instruments nach physikalischer Zugehörigkeit seiner Einzelteile, v\/eiche

vviederum mathematisch einfacher zu beschreiben sind: So vvird etvva eine Geige in die Blöcke
Saiten, Steg, Bogen und Korpus zerlegt.
Eine vveitere Möglichkeit ist die Einteilung des instruments nach funktionaler Struktur, vvobei

ein Musikinstrument in zv\/ei Blöcke unterteilt vvird: Der Erreger, v\/eicher die Schvvingung des

Systems ausiöst und dem Resonator, vveicher die im musikalischen Sinne interessante

Schv\/ingungscharakteristik und somit den Klang des instrurrents beschreibt. in Bezug auf die

Geige vvü'de man hierbei den Bogen als Erreger und Saiten, Steg, Korpus als den Klang

definierenden Resonator unterteilen.

Außerderr karn ein Modell auch formal nach der Einfachheit der Beschreibung seiner

Bestandte`ie unterteilt vverden. Dabei vverden die resultierenden Gleichungen aus

mathematische' Sicht sinnvoll gruppiert, etvva in einen linearen „ind nicht-linearen Biock3. in

der Praxis kom^nt es oft zu einem Kompromiss aus verschiederen „Unterteiiungsarten", so
bestehen Geigenmodeiie meist aus einem nichtiinear modeiiie'ten Erreger bestehend aus
Bogen und der interaktion des Musikers sovvie einem linear mode iierten Resonator bestehend

aus Saiten, Steg und Korpus (vgi. Borin et ai. 1992, S. 31).

Durch Beschreibung aller Blöcke und Definition ihrer Verbindungen erhält man schließlich das gesamte

\/iodeii des Musikinstruments. innerhalb des Modells existierer nun sog. Zugangspunkte (engi. access
points). Dabei handelt es sich um die „zugänglichen“ Punkte der Blöcke, an denen Verbindungen gelegt

und somit Signale zugeführt (bspv\/. inputsignai als Aktion des Musikers) oder entnommen (bspvv. zur

Klangsynthese) vverden können.

3 Linearität in Zusammenhang mit physikalischen Modellen kann man so verstehen, als dass bspv\/. eine geringe
Anderung der Kontroiiparameter auch nur eine geringe Anderung auf den produzierten Klang nach sich zieht.
Ein Beispiel für eine darzusteiiende Nichtiinearität \/\/äre etv\/a der sehr leichte Anschlag einer Kiaviertaste: Bei
entsprechend sachtem Anschlag produziert das Klavier keinen Ton, ab einem bestimmten Punkt in der
Anschiagsstärke kommt es plötzlich zur Tonbiidung.
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3.2.2. Black Box vs. White Box
Grob betracntet findet die Modellierung der Blöcke dabei auf eine Art statt, die zv\/ischen den

Extremfäiien der Black Box und White Box Modellierung angesiedelt ist.

E're reine Black Box-Modellierung vvürde hier der Definition einer Transferfunktion des Blocks

ome Beachtung jeglicher im Musikinstrument vorhandenen physikalischen Gegebenheiten
eatsprechen. Dieser Ansatz ist zvvar sehr kostengünstig zu realisieren, meist jedoch zu
u'1fiexibei, da keinerlei Zugriff auf die einzelnen kiangbeeinfiussenden Parameter des

irstruments besteht.
Eine Beschreibung der Blöcke als White Box besteht im Gegensatz dazu aus der expliziten
Angabe aller das System beschreibenden Gieichurgen. Dies bietet zvvar g'ößtmögiiche

Freiheiten für ein Eingreifen auf Parameter und i\/odifizierbarkeiten des Kia'1gs, ist aber

schiichtvveg zu komplex, um vollständig zu einem realsierbaren Modell konstruie't zu vverden.

Typischervveise vverden die einzelnen Blöcke eines Systems je nach Anspruch an ihre
Modifizierungsmögiichkeiten und Effizienz mehr oder vveniger in Richtung eines Black Box- oder White

Box-Prinzips beschrieben.

3.2.3. Verbindungen

Es existieren verschiedene Arten von Verbindungen zv\/ischen den Blöcken des Systems: Der einfachste
Fail ist eine unidirektionale Verbindung nach dem Feed-Forv\/ard-Prinzip, also e`ne einseitige

Weitergabe von information. Des Weiteren können die Blöcke auch über bidirektionale Verbindungen
durch ein Feed-Back-System gekoppelt sein, vvobei ein beidseitiger informationsaustausch zv\/ischen

den Blöcken möglich ist. Eine Weiterentvvickiung der bidirektionaien Verbindung exstiert in Form von

modularen Verbindungen, vvobei der Verbindung eine Schnittstelle beivvohnt, die kontrolliert, vvann

vveiche informationen vveitergegeben vverden.

21



 

Physical Modelling als Klangsynthesestrategie Nils Haala

3.3. Anregung
Größte Beachtung bei der Erstellung von physikalischen instrumentenmodeiien erfahren vor allem jene
Blöcke, die den Resonator des Systems beschreiben, da hier die Kiangcharakteristik des instruments
definiert v\/ird. So geht es bei den in Kapitel 4 erläuterten Paradigmen hauptsächlich um die
Modellierung des Reso'1ator-Blocks, vvährend die Anregung des Systems durca den Erreger oft

gesondert betrachtet vvi'd. Aufgrund der für die meisten Fälle allgemeinen Güitigke't der Modellierung

der Anregung eines Systems soil daher an dieser Stelle darauf eingegangen vverder.

Die einfachste Möglichkeit zur Modellierung der Anregung besteht darin, lediglich die
Anfangsbedingungen des Resonators zu definierer und das System anschließend sich selbst zu

überlassen. Dies vvird häufig bei Model en gezupfter Saiten angev\/andt, vvo statt des gesamten

Zupfvorgangs nur die anfängliche AusienkJng der Sa`te definiert vvird. Die modeiiie'ten Rücksteiikräfte

sorgen für eine Bevvegung und schiießlch Schvvirgung der Saite, aus der sic'1 dann der Klang

synthetisieren lässt. Größter Vorteil dieses Prinzips ist sicherlich der enorm germge Aufvvand und

einfache „impiementierbarkeit" in die meisten Modelle. Da allerdings keine Ruckvvrkung des Systems

auf den Erreger besteht und der Resonator bei der Anregung jedes \/iai v\/ieder in seinen
Anfangszustand versetzt vverden muss, eignet sich diese Art der Modellierung richt zur Simulation aller

Spieivveisen vo'1 instrumenten: So lassen sich gestrichene Saiten nur sehr sc'1iecht auf diese Weise

modellieren, auch der Fail der Kiangveränderung bei der Anregung einer bereits schvvingenden Saite

vvird hier komp ett vernachlässigt.

Bei der direkten Erregung vvird der Erreger als eigenständige' Erreger-Block modelliert, der über eine
unidirektionale Verbindung mit dem Resonator verbunden st. Es besteht also auch hier kein vom

Resonator rückvvirkender informationsvveg, allerdings kafin das Ausgangssignal des Erregers

eigenständig modelliert und auch bereits angeregten (schvvirgenden) Resonatoren zugefügt vverden.

Der Erreger-Block besteht dabei meist aus einem nach dem oben beschriebenen Black Box-Prinzip
modeiiierten Wavetabie, v\/eicher das Erregersignai enthält.

Erreger können auch als mit dem Resonator bidirektional verbundene Blöcke modeiiie't v\/erden. Das

Ausgangssignal des Erregers ist dabei die Summe aus dem vom Resonator zurückkom^nenden Signal
und einem externen inputsignai, vveiches meist die Aktion des Musike's beschreibt. Dies stellt eine

deutlich akkuratere Abbildung der interaktion des Musikers mit dem instrument dar, ist aber in seiner
impiementierung entsprechend aufv\/endiger.
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3.4. Partielle Differenzialgleichungen
Wie in 3.1.1 beschrieben, vverden für die nathematischen i\/odeiie zur Beschreibung der
Musikinstrumente oft partielle Diffe'entiaigieichungen genutzt. Typiscrervveise ist bei der Modellierung
VON Saiteninstrumenten dJrch dgitaie Wellen eiter oder die Firite-Differenzen Methoden die
Wellengleichung Ausgangspunkt zur Beschreibung der Saitenbevvegung. Die Weiiengieichung kann

neben der schvvingenden Saite auch für die Besc 'ıreibung einer schvvingenden Membran oder einer

Luftsäuie in einer Röhre genutzt vverden, v\/as ein oft genutztes Modell zur Simulation von
Biasinstrumenten ist.

Aufgrund der hohen Relevanz für das Themengebiet des Physical Modelling soil eine solche partielle

Differentialgleichung im Folgenden erläutert vverden. Als Beispiel vvird hierfür eine u.a. in (Bensa et ai.

2003b) vorgestellte partielle Differentialgleichung zur Modellierung der schvvingenden Saite eines

Kiaviers herangezogen. Als Ausgangspunkt besitzt sie die allgemein gültige Weiiengieichung als

Beschreibung einer idealen unendlich langen Saite. Zur Anpassung an die Schvvingung einer realen

Kiav'ersaite vvird anschließend die frequenzunabhängige und frequenzabhängige Dämpfung sovvie

Därrpfung aufgrund von Steifigkeit in das Modell implementiert. Das dabei verv\/endete Prinzip gilt
nicht nur für Kiaviersaiten, sondern vvird auch zur Beschreibung jeglicher Saitenschvvingungen, bspvv.

bei i

instr

'ıstrumenten vvie Gitarren, Geige'1 oder Ceiios sov\/ie Modellierung der Luftdruckvariationen bei

Jmenten vvie Klarinetten, Flöten, Orgeipfeifen usvv. genutzt.

Die vorgestellte partielle Differentialgleichung zur Beschreibung einer Saitenschvvingung ist gegeben

durch

(3)

mit

= die transversaie Saitenausienkung an der Position zum Zeitpunkt

- , - _ , _ , (usv\/.)

konstante Saitenspannung entlang der Saitenachse

konstante, lineare Massendichte der Saite

Eiastizitätsmodui

Streumassenradius des Saitenquerschnitts

Krümmung der Saite

Beschleunigung der Saite
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3.4.1. Die ideale freischwingende unendlich lange Saite als eindimensionale Wellengleichung
Die Weiiengieichung für die Beschreibung einer idealen, veriustfrei schvvingenden und unendlich

langen Saite ist gegeben durch

(4)

bzvv.

(5)

vvobei für die iongitudinaie Ausbreitungsgeschvvindigkeit der Weile in gilt:

_ (6)

String Tension
.v(r,x) K

K \ / 2: = Mass/Length

0
0_ _ _. Position x

Abbildung 8: Die ideale, schvvingende Saite. Quelle: (Julius O. Smith /// 7992, S. 2)

Zur Herleitung der Weiiengieichung vvird auf Fachliteratur der musikaiiscaen Akustik, bspvv. (Morse
1948) vervviesen. Grob gesprochen v\/ird hier die auf den beobachteter Punkt der Saite vvirkende

Rücksteiikraft zum einen beschreiben durch die Saitenspannung muitipiizert m't der Krlimmung der

Saite, dargestellt durch die Gleichung . Dies vvird gleichgesetzt m't eine' Abv\/ardiung des 2.
Nevvtonschen Bev\/egungsgesetztes, der linearen Massendichte der Saite ^nultipiiz'ert mit der

transversaien Beschleunigung, beschrieben durch . Eine vveitere, verbreitete Schrebvveise ist in

Gleichung (5) gegeben.

Diese Weiiengieichung ist gültig für alle vollständig elastischen Medien, vveiche entlang einer

Dimension ausgeienkt vverden. Eine Ervveiterung der Weiiengieichung in die zvveite und dritte
'äumiiche Dimension ist möglich, vvird aber aufgrund des enormen rechnerischen Mehraufvvands

'nnerhaib physikalischer instrumentenmodeiie nur seiten angev\/andt, vveshaib an dieser Stelle von einer

vveiterführenden Erläuterung abgesehen vvird.
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3.4.2. D`e verlustbehaftete eindimensiona e Wellengleichung
Bei realer Saiteninstrur^erten treten stets Efıergieveriuste, unter anderem durch Reibung an den

Befestigurgen der Saite^erden oder Luftvvide'stand auf. Diese sind da'1er bei alien Saitenmodeiien zu

berücksicltigen und err^ög ichen es, unter anderem die Abklingzeit urd Art des Abkiingvorgangs (bei
frequenzabhängiger Dänpfung klingen meist ¬ohe Frequenzen schnei er aus) zu steuern.

in obiger Gleichung (3) geschieht dies in zv\/eieriei Form:

Der Term beschreibt den einfachsten Fail der freauenzunabhdngigen Ddmpfung, vvobei

sich die Dämpfung direkt proportional zur transversaien Saitengeschvvindigkeit mit als
materiaiabhängige Proportionaiitätskonstante verhält.

beschreibt die frequenzabhängige Dampfung. in fast alien natürlichen
Weiienerscheinungen, sei es bei der schvvingenden Saite, akustischen Röhren oder

Schaiiübertragung im Konzertsaal v\/ächst durch innere Luftreibung der Veriustkoeffizient mit

steigender Frequenz. Eine Möglichkeit, diese frequenzabhängigen Verluste zu modellieren, ist

durch die integration von Zeitabieitungen höherer ungerader Ordnung vvie -, -, usv\/.

(vgi. Hagenovv 2001a, S. 36). in aktueiieren Modeien vvie obige' partieiier

Differentialgleichung vvird stattdessen häufig eine gemischte zeit iche und räumiicle Ableitung
vervvendet, da dies die rechneriscwe Stabilität des Modells deutlich erhöht. Dabei vv'rd in (Bensa

et ai. 2003b) außerdem darauf hingev\/iesen, dass dieser Terrr die frequerzabhängige

Dämpfung trotzdem nur approxi^niert vviedergibt. Für eine besonde's genaue Darstellung der

Dämpfung müsste das Modell rrehr als de beiden oben vervvendeten Terme beinhalten. Da
dies den Rechenaufvvand immens erhöfien vvürde, vvird die vefeinerte Darstellung des

Dämpfungsverhaiten stattdessen häufig rrithiife digitaler Filter in das Modell implementiert.

Die Abklingzeit der Saitenschvvingung kann in Gleichung (3) also über die Parameter und

gesteuert \/\/erden.
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3.4.3. Die dispersive eind`mens`onale Wellengleichung
Der Term model iert eme transversaie Rücksteiikraft der Saite, vveiche durch die Steifigkeit

des schvvingenden Mediunrs verursacht vvird. Die Steifigkeit der Saite ist eine lineare Eigenschaft,
vveiche sicl proportional z„ir vie'ten räumlichen Ableitung verhält. in obiger Gleichung vvird sie

modelliert durch ein Produkt aus den Materialkonstanten Eiastizitätsmodui (Young-Modul) und

Streumassearadius des Saitenquerschnitts sovvie der vierten räumlichen Ableitung.

im Falle einer idealen Saite mit einem Durc'1messer von 0 m ist diese Kraft . Bei Modellen für

Gitarren oder Vioiinen vvird dieser Kraft oft a.ifgrund der vergieicasvveise geringen Saitendurchmesser
vernachlässigt. Bei Piano- oder Ceiiomodeiier hingegen spielt sie 'm Bereich der tieferen Toniagen eine

zu berücksichtigende Rolle, da das menschlche Gehör die durc'1 die Steifigkeit der Saite ausgelöste
Ervveiterung der partiellen Obertöne ab einem gevvissen Saitendurchmesser vvahrnimmt (vgi. Smith, iii

2008, S. 3).

3.4.4. Anregung

Die Anregung der Saite kann auf unterschiedliche Arten modelliert vverden, sie hängt in der Regel von

der für die modeiiierte instrumentengruppe übliche Spieivveise (gestrichene oder gezupfte

Saiteninstrumente) ab. Bei der Modellierung einer gezupften Saite kann dies im einfachsten Fail vvie in
3.3 beschrieben durch Definition der Anfangsbedingungen realisiert vverden, vvobei die Saite in einen

aus der Ruheposition ausgeienkten Zustand versetzt vvird.

Der Zu pfvorgang bei einer echten Saite ist allerdings deutlich komplexer als das iedigliche „Loslassen“

der Sate aus einer solchen Ausgangsposition - die physischen Eigenschaften von Finger oder Piektrum

beeinf Jssen das Schvvingungsverhaiten der Saite hörbar. Vernachiässigt vvird auch, dass sich der
Vorga^g des „Lösens" der Saite aus der definierten Anfangsauslenkung im realen Fail eher sukzessiv

statt sofortig verhält.
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4. Paradigmen der Erstellung physikalischer Modelle
im diesem Abschnitt soil nun ein Uberbiick über die verschiedenen Techniken und Methoden zur

Modeiiier„ing und digitalen Klangsynthese von Musikinstrumenten gegeben v\/erden. Hierzu vv`rd die

Einteilung der Paradigmen in die Klassen der Finite-D/fferenzen-Methoden, Masse-Feder-Netzvi/erke,
Modalsynthese, digitalen Wellenleitern und Source-Filter Modellen gev\/ähit. in Bezug auf die ir 3.2.1
besprochenen Blöcke geht es hier oft um die Modellierung des für die Kiangcharakteristk des

instruments ausschiaggebenden Resonator-Blocks. Die Anregung des Systems vvird, je nach Paradigma

und Art der Anregung, über einen separaten Erreger-Block oder direkt in das beschriebene Modell

implementiert.

4.1. Finite-Differenzen-Methoden
Eine Möglichkeit der Schaffung rechnerischer Modelle aus mathematischen Modellen ist de

nu^nerische Lösung partieiier Differentialgleichungen mit den Finite-D/fferenzen-Methoden. i^n

Fo genden soil dies am Beispiel eines Saitenmodeiis, vvie es bspvv. zur Modellierung einer Gitar'e

geautzt vverden kann, erläutert \/\/erden. Ausgehend von der Lösu¬g für eine ideale Saitenschvvingurg
vvi'd das Modell an die Situation am realen instrument a'1gegiichen. Dies geschieht du'cr

Be'ücksichtigung der Randbedingungen an den Endpunkter einer eingespannten Saite, de'

frequenzunabhängigen und frequenzabhängiger Dämpfung, der Steifigkeit der Saite und der Art de'

Anregung. Die Fmite-Differenze 1-Methoden iiefe'n uns eine endliche Dıfferenzengleichung als Lösung

der partiellen Dfferentiaigieiclung, vveiche sic'1 gut in einen eatsprechenden Algorithmus eines

lnstrumentenmodells impieme'1tieren lässt. Die folgende Einfuhrung in die Finite-Differenzen-

Methoden orientiert sich grob an der in (Väiimäki et ai. 2006) beschriebenen Formulierung dieses

Paradigmas.

4.1.1. Finite-Differenzen-Modelle für eine ideale schwingende Saite
An dieser Stelle soil vvie in 3.4.1 das Modell der idealen (unendlich langen, dämpfungsfreien und

unendlich flexiblen) Saite als Ausgangspunkt gevvähit vverden.

Deren Beschreibung ist gegeben durch die Weiiengieichung (siehe 3.4.1) mit

(7)

bzv\/.

(8)

mit
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𝑓′(𝑥) ≈
𝑓(𝑥 + ∆𝑥) − 𝑓(𝑥)

∆𝑥

𝑓′(𝑥) ≈
𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑥 − ∆𝑥)

∆𝑥

𝑓′(𝑥) ≈
𝑓(𝑥 + ∆𝑥) − 𝑓(𝑥 − ∆𝑥)

2∆𝑥

𝑓′′(𝑥) ≈
𝑓′(𝑥 + ∆𝑥) − 𝑓′(𝑥 − ∆𝑥)

2∆𝑥

𝑓′′(𝑥) ≈

𝑓(𝑥 + 2∆𝑥) − 𝑓(𝑥)
2∆𝑥

−
𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑥 − 2∆𝑥)

2∆𝑥
2∆𝑥

𝑓′′(𝑥) ≈
𝑓(𝑥 + ∆𝑥) − 2𝑓(𝑥) + 𝑓(𝑥 − ∆𝑥)

(∆𝑥)²

2∆𝑥 → ∆𝑥

𝑛

𝑘

𝑦(𝑛 + 1, 𝑘) − 2𝑦(𝑛, 𝑘) + 𝑦(𝑛 − 1, 𝑘)

𝑇²
= 𝑐2 ∗

𝑦(𝑛, 𝑘 + 1) − 2𝑦(𝑛, 𝑘) + 𝑦(𝑛, 𝑘 − 1)

𝑋²

𝑇 𝑋
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Es gibt einige Wege zur Approximation der Weiiengieichung durch endliche Differenzengieichungen.

Eine Möglichkeit bietet die Anv\/endung der Euler-Streckungsverfahren:

Exp//'zites Euler-Streckungsverfahren (Euler-Vorvvarts):

(9)

/mp/izites Euler-Streckungsverfahren (Euler-Rückvi/arts):

(7 0)

Modifiziertes Eulerverfahren:

(7 7)

Für die zvveite Ableitung erhalten vvir durch doppelte Anvvendung des modifizierten Euierverfahrens

(72)

unter Festigeung von .

Durch Anvvendung von (12) auf jevveiis die zvveite räumliche und zvveite zeitliche Ableitung der

partiellen Differentialgleichung (8) erhalten v\/ir unter Vervvendungen der indizes für einen diskreten

zeitlichen und für einen diskreten örtlichen Punkt folgende Lösung der Weiiengieichung:

(73)

vvobei das zeitliche und das räumliche Sampiinginteraii darstellen.
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𝑅 =
𝑐𝑋

𝑇
≤ 1

𝑅

𝑅 = 1

𝑦(𝑛 + 1, 𝑘) = 𝑦(𝑛, 𝑘 + 1) + 𝑦(𝑛, 𝑘 − 1) − 𝑦(𝑛 − 1, 𝑘)

𝑦(𝑛 + 1, 𝑘)

𝑦(𝑛 − 1, 𝑘)

𝑦(𝑛, 𝑘 + 1) 𝑦(𝑛, 𝑘 − 1)
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Die Größe der zeitlichen und räumlichen Sampiingintervaiie v\/erden dabei so gevvähit, dass

_ (74)

gilt. ist dabei die CFL-Zahif und gibt vor, dass sich die Wellen im Modell pro zeitiichem

Sampiingintervaii um höchstens ein räumliches Sampiingintervaii fortbevvegen. Dies ist für die

rechnerische Stabilität des Modells Voraussetzung.

Setzt man nun , kann man (13) vviefoigt ausdrücken:

(75)

Der jevveiis nächste Wert für die Saitenausienkung kann also stets lediglich mitriife des

vorhergegangenen Werts sov\/ie den aktuellen Werten der beiden benacabarten

Ortspunkte und berechnet vverden. Diese Art der Differenzengieichurg vvird
auch als Sprungrekursion bezeichnet und eignet sich bestens zur impiementierung in einen effzienten

Algorithmus.

|1.-*(71 +1, lc -1) y(n +1, k) „1-'(_ı-1 +1, k +1)

G' §1 L:

y(n_,k - I) _1.›*(n,lc) _1-=(n,lr +1)

_-ı _-1 ___ı
.<1 2; L,

__v(`ı-2 - Lk-1) y(n - l_,lt_) y('ı-1-l,lf+l)

Abbildung 70: Blockdiagramm der Signalverarbeitung einer Finite-Differenzen-
Approximation der Wellengleichung zur Zeit n am Punkt k. Quelle: (Matti
Karjalainen 2002)
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Abbildung 9.' Reprdsentation der eindimensionalen endlichen
Dıfferenzengleichung einer idealen Saite auf einem Zeit-Ort-Raster. Quelle: (Matti
Karja/ainen 2002)

4 Die Courant-Friedrichs-Lev\/y-Zahi (CFL-Zahl oder Courant Zahl) bei der Diskretisierung zeitabhängiger partieiier
Differentialgleichungen vervvendet und gibt an, um \/\/ie viele Zeilen sich eine betrachtete Größe pro Zeitintervall
fortbev\/egt.
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𝑦(𝑛 + 1, 𝑘)

𝑘 𝑦(𝑛 − 1, 𝑘)

𝑦(𝑛, 𝑘 − 1) 𝑦(𝑛, 𝑘 + 1) 𝑧−1

𝑦

 

𝐿𝑀𝑎𝑥 𝑘

𝑘 = 0 𝑘 = 𝐿𝑀𝑎𝑥

𝑦(𝑛, 0) = 𝑦(𝑛, 𝐿𝑀𝑎𝑥) = 0

𝑟𝑙 𝑟𝑟

𝑦(𝑛 + 1,0) = (1 − 𝑟𝑙) ∗ 𝑦(𝑛, 1) + 𝑟𝑙 ∗ 𝑦(𝑛 − 1,0)

𝑦(𝑛 + 1, 𝐿𝑀𝑎𝑥) = (1 − 𝑟𝑟) ∗ 𝑦(𝑛, 𝐿𝑀𝑎𝑥 − 1) + 𝑟𝑟 ∗ 𝑦(𝑛 − 1, 𝐿𝑀𝑎𝑥)
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Zum besseren Verständnis vvird die dabei betriebene Signalverarbeitung in Abbildung 10 in einem
Biockdiag'amm dargestellt. Es zeigt, vvie der nächste Saitenausienkungsvvert an der

betrachteten Position aus dem vorherigen Ortsvvert sovvie den aktuellen Werten der
be'1achba'ten Punkte und berechnet vvird. Die -Blöcke steilen dabei

Eirheitsve'zögerer (engi. delay unit) dar und speichern für eine Sampiingperiode einen Wert von .

Abbildung 9 zeigt eine oft genutzte Darstellung solcher Finite-Differenzen-Schemata auf einem Zeit-

Orts-Raster.

4.1.2. Randbedingungen der endlich langen Saite
Die Saiten von realen Musikinstrumenten haben, im Gegensatz zur idealen, unendlich langen Saite,
natürlich nur eine endliche Länge, v\/eiche es in das Modell zu implementieren gilt. Diese vvird in

unserem Beispiel definiert durch die Länge . Die räumliche Koordmate unserer Saite muss also

zv\/ischen und liegen. Nun treten mit der Gleichung (' 5) Probleme auf, vvenn es um

die Berechnung der Punkte an den Saitenenden geht, da hierzu Werte von räumlich außerhalb der
Saite legenden Punkte benötigt vverden. Eine einfache mögliche Lösu wg dieses Problems liegt darin,
die Satenenden als „fest" zu definieren (vvie es bei einer in einem inst'ument eingespannten Saite ja

der Fa i ist), sodass stets gilt. Dies führt zu ener Phasendrehung der Wellen
an der Enden der Saite. Eine akkuratere Modellierung vvird von Hiller u^d Ruiz in (Hiller und Ruiz 1971)
in Forsn einer steuerbaren, veriustbehafteten Weiienrefiexion an de^i Saitenenden vorgestellt. Die

Refiexonskoeffizienten und (linkes und rechtes Ende) steuern die Dämpfungserscheinungen bei
der Reflexion.

Es gilt:

(76)

(77)

Für eine veriustfreie Reflexion vverden die Refiexionskoeffizienten auf 0 gesetzt, ansonsten nehmen sie

einen Wert zvvischen 0 und 1 an.
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𝜖𝑦̈ = 𝐾𝑦′′ − 𝑑1𝑦̇ + 𝑑2𝑦̈′ − 𝐸𝐼𝑦′′′

𝑑1 𝑑2

𝐸 𝐼

𝑦(𝑛 + 1, 𝑘) = 𝑔𝑘[𝑦(𝑛, 𝑘 + 1) + 𝑦(𝑛, 𝑘 − 1)] − 𝑎𝑘𝑦(𝑛 − 1, 𝑘)

𝑔𝑘 =
1

1 + 𝑑1𝑇/2

𝑎𝑘 =
1 − 𝑑1𝑇/2

1 + 𝑑1𝑇/2

𝑑1
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4.1.3. Frequenz(un)abhängige Dämpfung und Steifigkeit
Wie in 3.4 beschrieben, kann die partielle Differentialgleichung für eine gedämpfte Saite

folgendermaßen beschrieben vverden:

(78)

vvobei die Koeffizienten und die frequenzunabhängige bzvv. frequenzabhängige Dämpfung
steuern, v\/ährend die Materialkonstanten und für ein unterschiedliches Dämpfungsverhaiten nach

Steifigkeit der Saite sorgen.

Die frequenzunabhängige Dämpfung kann noch relativ unkompliziert nach dem in 4.1.1 gezeigten

Schema in das Modell implementiert vverden. Hier vvird die erste zeitliche Ableitung mithilfe des

modifizierten Euierverfahrens approximiert, sodass für (15) nach (Chaigne 1992) gilt:

(19)

mit

D (20)

und

D (27)

Die Abklingzeit der Saite kann hier also direkt durch den Parameter gesteuert vverden.

Die Approximation der frequenzabhängigen Dämpfung und Steifigkeit der Saite als

Differenzengieichung ist relativ umfangreich, sodass eine ganzheitliche mathematische Erläuterung hier
den Rahmen sprengen v\/ürde. (Bensa et ai. 2003a) besch'eibt eine impiementierung der

frequenzabhängigen Dämpfung, (Chaigne 1992) und (Hiller und Ru'z1971) eine impiementierung der

Steifigkeit der Saite in die Sprungrekursion der Finite-Differenzen-Modelle.
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𝑦(0, 𝑘)

𝑛 = 1 

𝑦(1, 𝑘) = 𝑦(0, 𝑘), 𝑘 = 0,1, … 𝐿𝑀𝑎𝑥 , 𝑘 = 0,1, … , 𝐿𝑀𝑎𝑥𝑘 ≠ 𝑗, 𝑗 + 1

𝑦(1, 𝑘) =  
1

2
[𝑦(0, 𝑘 − 1) + 𝑦(0, 𝑘 + 1)], 𝑘 = 𝑗, 𝑗 + 1

𝑗 𝑗 + 1

 

Physical Modelling als Klangsynthesestrategie Nils Haala

4.1.4. Anregung
Zur Simulation einer gezupften Gitarre kann die Anregung vvie zuvor besc'1rieben näherungsvveise

durch eine Festlegung der Anfangsbedingungen der Saite in einen ausgeierkten Zustand modelliert

vverden. Dieser vvird ideaiisiert insofern modelliert, als das die Seite an einerr bestimmten Punkt ihrer
Länge ausgeienkt vvird und dadurch mit irrer Ruheposition eine D'eiecksform bildet. Die

Anfangsbedingungen für vverdefi so defmiert, dass die Saite keine Ausgangsgeschvvindigkeit

besitzt. Die Saitenausienkung vvird danr zum Ze'tpunkt nach (Hiller und Ruiz 1971) vvie folgt
definiert:

(22)

vvobei und die x-Koordinate'1 der oberen Spitze des Dreecks der ausgeienkten Saite, dem sog.

Punkt der Steigungsunterbrechung (dem Punkt, an dem die Saite ausgeienkt vvird) bezeichnen. Wie in

3.4.4 beschrieben handelt es sich hier jedoch um eine stark vereinfachte Approximation der
Saitenanregung. Eine interaktion an einem oder mehreren bestmmten örtlichen Punkten des Modells

ist allerdings auch möglich (vgi. Väii'näki et al. 2006, S. 12).

4.1.5. Implementierung

Grundsätzlich vvird eine Signaientnahme (zur vveiteren Verarbeitung und schließlich Klangsynthese) in

einem Finite-Differenzen-Modell betrieben, indem derWert der Saitenausienkung als zeitvariante Signal
an einem bestimmten Ort des Modells „ausgelesen“ vvird. Für ein Gitarrenmodeii bietet sich bspvv. eine

Signaientnahme in der Nähe des gedachten Stegs an, da im realen Fail hier die Saitenschvvingung auf

den Gitarrenkorpus übertragen vvird.

Großer Nachteil dieser Methode ist der enor^ne Rechenaufvvand, da mit jedem zeitlichen

Sampiingintervaii jeder räumliche Punkt des Saitenrrodeiis berechnet vverden muss. Finite-Differenzen-
Methoden sind grundsätzlich nicht an ein bestimmtes Framev\/ork gebunden und können bspv\/. in

etvvaiger C- oder C++ -Softvvare implementiert vverden.
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𝑚 𝑥(𝑡) 𝑣(𝑡) 𝑎(𝑡)

𝑓(𝑡) 𝐾

𝑙0

𝑙(𝑡)

𝑍
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4.2. Masse-Feder-Netzwerke
Die Modellierung eines akustischen Systems als rein mechanisches Netzvverk bestehend aus Massen,
Federn und Dämpfern zu Kiangsynthesezvvecken vvurde Anfang der 1980er-Jahre von Cadoz, Luciani
und Fiorens vorgestellt (Cadoz et ai. 1983) und diente als Grundlage des von der Firma ACROE
entvvickeiten Systems CORDiS-ANiMA (anfangs: CORDiS). Die dabei entvvickeiten physikalischen

Modelle von instrumenten vvaren damals die ersten ihrer Art, die in Echtzeit Klang synthetisieren

konnten.

Das zu modeiiierende instriment stellt man sich hier näherungsvveise als sirrpies mechanisches
Netzvverk, bestehend aus i\/asse-, Feder-, und Dämpfungseiementen vor. Nach (Fiorens und Cadoz

1991) ist ein solches Systerr unter VoraussetzJng einer genügend großen Anzali korrekt vernetzter

Elemente in der Lage, Teile eines instruments v\/ie eine Saite oder i\/embran in ihrem

Schvvingungsverhaiten und Dyfiamik zu besc'1reiben, v\/oraus schließlich deren Kia'1g synthetisiert

vverden kann. Vor allem du'cr Anv\/endung der Nev\/tonschen Gesetzte auf die Eigenschaften der

Einzelteile und deren interakton kann man das Verhalten des Systems auf eine Anregumg modeiiiereh.

Diese Methode ist sehr aiigemem urd kann prinzipiell aufjedes sch\/\/ingungsfähige, akistische Systeh
angev\/andt v\/erden. So können durch einfache Modeilerung der Eigenschaften einer Strukt„r

komplexe Bev\/egungen des Systems simuliert vverden, o'1ne dabei die globalen Gleichungen z„r

Beschreibung der Schvvingung zu kennen. im Folgenden sol zunächst das Grundprinzip dieser Techrik

anhand eines einfachen Beispiels erklärt vverden.

4.2.1. Prinzip

im einfachsten Fail besteht ein modeiiiertes System aus Massepunkten, (idealen) Federn und ggf.
(idealen) Dämpfungskomponenten. im Folgenden sollen diese Objekte als Partikel bezeichnet vverden.

Jedes dieser Partikel v\/ird beschrieben durch eine Anzahl an Eigenschaften. Die Massepunkte besitzen

jevveiis eine \/lasse , iongitudinaie Auslenkung ,Geschvvindigkeit , Beschleunigung und

auf das Pa'tikei vvirkende Kraft . Die Federn besitzer jevveiis eire Federkonstante , die
Anfangsiänge der Feder im „entspannten“ Zustand und die verände'iiche Länge der Fede' in

Abhängigket von der Zeit . Weitere Dämpfungseiemente besitze'1 außerdem noch emen

Reibungskoeffizienten _ Aus diesen Eigenschaften und der interaktion der _`evveiiigen Objekte könwen
schließlich auf Grundlage physikalischer Gesetze mathematische Beschreibungen festgelegt vverdeı
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𝐹 =  𝑚 ∗
𝜕2𝑥

𝜕𝑡2

𝐹1 =  𝐹2 = −𝐾(𝑥1 − 𝑥2)

𝐹1 =  𝐹2 = −𝑍(
𝜕𝑥1

𝜕𝑡
−

𝜕𝑥2

𝜕𝑡
)

𝐹1 =  𝐹2 = −𝐾(𝑥1 − 𝑥2) − 𝑍(
𝜕𝑥1

𝜕𝑡
−

𝜕𝑥2

𝜕𝑡
)

𝐹 𝐹1 𝐹2

𝑥1  𝑥2 𝐾 𝑍

𝑀1 𝑀2 𝑆3

𝑀1 𝑓𝑒𝑥𝑡,1

𝑓1(𝑡) = 𝑚1 ∗ 𝑎1(𝑡)

𝑓2(𝑡) = 𝑚2 ∗ 𝑎2(𝑡)

𝑓3(𝑡) = 𝑘(𝑙3
0 − 𝑙3(𝑡))

𝑙(𝑡) 𝑥1 𝑥2

𝑙3(𝑡) = 𝑥2(𝑡) − 𝑥1(𝑡)
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Generell sind diese nach (Fiorens und Cadoz 1991) gegeben durch:

Massepunkte: _ (23)

Federn: (24)

Dämpfer: _ _ (25)

Allgemeines Verbindungseiement: _ _ (26)

mit als auf den Massepunkt vvirkende Kraft, bzvv. als auf das Verbindungseiement (Feder oder

Dämpfungselement) vvirkende Kräfte an den Punkten bzvv. , als Federkonstante und als
Reibungskoeffizient des Dämpfungseiements.

Um sich ein ungefähres Bild der Berechnung einer solchen Simulation machen zu können, soil dies nun

für ein eindimensionaies System unter Anvvendung der in (Väiimäki et ai. 2006) aufgeführten

Beispieirechnung grundlegend dargestellt vverden:

Abbildung 77 _' Simples, eindimensiona/es mechanisches System bestehend aus
zvvei Massepunkten und einer Feder. Quelle: (Vesa Vdlimdki et al. 2006, S. 75)

d. _ _

f

S3

Betrachten vvir dazu ein simples, ein« ımensıonaies mechanisches System bestehend aus zvvei

Massepunkten und ,vveiche verbunden sind durch die Feder . Die Komponenten können sich

dabei nur auf der x-Achse bevvegen. Au wirkt eine externe Kraft . Zur Vereinfachung wird
dabei auf die Verv\/endung von zusätziiclen Dämpfungseiementen verzichtet.

Die auf die Partikel vvirkenden Kräfte in Abhängigkeit von der Zeit können nun nach (23) und (24)

beschrieben vverden durch:

(27)

(28)

(29)

vvobei die zeitvariante Länge der Feder abhängig ist von der Position der Massepunkte und :

(30)
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𝑓1(𝑡) = 𝑓𝑒𝑥𝑡,1(𝑡) − 𝑓3(𝑡)

𝑓2(𝑡) = 𝑓3(𝑡)

𝑥1(𝑡)

𝑥2(𝑡) 𝑓𝑒𝑥𝑡,1(𝑡)

𝑎

𝑥1(𝑛) 𝑥2(𝑛)

𝑥1(𝑛) =
1

𝑚1
𝑓1(𝑛) + 2𝑥1(𝑛 − 1) − 𝑥1(𝑛 − 2)

𝑥2(𝑛) =
1

𝑚2
𝑓2(𝑛) + 2𝑥2(𝑛 − 1) − 𝑥2(𝑛 − 2)

𝑓1(𝑛) 𝑓2(𝑛) 𝑛

∆𝑇

𝑥(𝑛) 𝑓(𝑛)
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Auf Grundlage der Energieerhaitung können nun die folgenden Aussagen über die Gleichheit der auf
die Partikel vvirkenden Kräfte getroffen vverden:

(37)

(32)

Meistens geht es bei der Simulation eines solchen Systems um die Berechnung derAusienkungen
und der Massepunkte als Ergebnis der Einv\/irkung der externen Kraft (vgi. Väiimäki et ai.

2006, S. 15). Dies ist in der oben geze'gten Simulation problemlos möglich. Zur Diskretisierung des

Systems vvird, vvie in 4.1.1, das Euler-St'eckungsverfahren angevvandt. Durch zvveifache Anvvendung

des expliziten Euler-Streckungsverfahrers auf die Beschleunigung als zvveite zeitliche Ableitung in

(27) und (28) erhalten vvir für die Positio'1en und :

_ (33)

i (34)

vvobei bzvv. die auf das Partikel vvirkende Kraft zum diskreten Zeitpunkt darstellen und
als zeitiiches Sampiingintervaii vereinfachend normaiisiert vvird.

(a) f(n_) . (b) fi-.±ı.ı('i)`7.) ~
† - - - - - - - - - - - - - - - 1 P - - - - - - --in-------1|I Mass ¦ Link _

1) fi<~)' -1 I - “-ßffl) ° .r;._1›1› .r.;._1›-11
~ H

f;1›=~1› Link S1 f.ı(~-11

7 _ X200

,„(„, ::::::::::::::: :: wi) .fkiftiI_____'__________ I I I IP ,_ I I› I IN ,_. I I I I 1es I

B f-N re,

Abbildung 72: Basiselemente eines Masse-Feder-Netzvverks. Quelle: (Vesa Vdlimdki et al. 2006, S. 7 6)

Abbildung 12 veranschaulicht links urter (a) den Massepunkt als lineares, zeitvariantes System, vveiches

die Auslenkung in Abhängigkeit der auf das Partikel v\/irkenden Kraft berechret. Daneben

das Verbindungseiement unter (b), vveiches die interaktions-Relationen (30), (3') und (32)

implementiert. Der rechte Block vera wschauiicht schließlich eine impiementierung des besprochenen
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Beispieimodeiis5 bestehend aus zv\/ei Masse-Elementen und einem Verbindungseiement, vvobei die auf
die Massepunkte bzv\/. vvirkenden Kräfte als bzv\/. bezeichnet vverden.

Dabei gilt:

(35)

(36)

(37)

Bei dem gezeigten Modell wandelt es sich um ein einfaches Beispiei^nodeii, um das grundsätzliche
Vorgehen zu erläutern. Ko^nplexere Modelle, vveiche sich zur Simulation von Musikinstrumenten

eignen, benötigen zusätziicle Elemente zur Realisierung von Dämpfurg und Ausiöschung der Kräfte,
zeitvarianter interaktionen u'1d Nicht-Linearitäten (vgi. Väiimäki et ai. 2006, S. 17).

4.2.2. Implementierung

Das Vorgehen bei der Erstellung von instrumentenmodeiien als Feder-Masse Netzv\/erke ist generell

stark an die jev\/eiiigen vervvendeten Program "ne gebunden. Eine große Rolle spielt dabei das CORDiS-

ANiMA System, vveiches auch als Grundlage für vveitere Framevvorks dient. CORDiS-AMiNA baut auf

dem Prinzip des in 4.2.1 gezeigten Beispiels aJf. Es gibt grundsätzlich zv\/ei Arten von Elementen (sog.

Module) innerhalb von CORDiS-ANiMA:

<MAT> Module repräsentieren die obe'1 beschriebenen Massepunkte ähnlich Figur (a) in

Abbildung 12. Sie können in Bezug auf ii^re input-/Output-Relationen definiert \/\/erden.

<LiA> Module repräsentieren die physika ischen Verbindungs-/interaktionseiemente zvvischen

den <MAT> Modulen, ähnlich Figur (b) m Abbildung 12. Auch sie können in Bezug auf ihre

input-/Output-Relationen definiert v\/erden. Dabei kann es sich vvie in obigem Beispiel um ideale

Federn oder eine gedämpfte Feder (beschrieben durch einen Dämpfungskoeffizienten)

handeln.

<MAT> Module sind 'n der Lage, eingehende impulse zu verarbeiten und auszugeben. So können

interaktionen ^nodeiiie't und auf Gruwdiage der Bevvegung der Module Klang synthetisiert vverden. Die
CORDiS-ANii\/A Bibliothek kann aušerdem durch vveitere Module (meist Abvvandiungen der oben

besp'ochener Basis-i\/oduie) erv\/eitert v\/erden. Eine Ervveiterung in Hinsicht auf die Entvvickiung

^nusikaiischer Appiikat'onen stellt de Softvvare GENESiS dar. Hierbei handelt es 'm Prinzip ein auf

\/iusikschaffende zugeschnittenes User-interface für das CORDiS-AMiNA System. D`e aktuelle Version
des Systems G3 bietet drei Hauptinterfaces: Ein graphisches Modeiiierungsfenster, ein textiiches
\/iodeiiierungsfenster und ein Simuiationsfenster. in den Modeiiierungsfenstern karn der User relativ

5 Anmerkung: Dabei \/\/ird zur Vermeidung einer verzögerungsfreien Schleife jev\/eiis ein Delay-Element vor die
Massepunkte geschaltet. Siehe Väiimäki et ai. 2006, S. 13 für eine vveitreichendere Beschreibung dieses Problems.
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intuitiv sein Modell erstellen, das Simuiationsfenster dient zur Beobachtung und Evaluierung des
erstellten Modells. Hier vvird auch der synthetisierte Klang hörbar gemacht.

Ein vveiteres CORDiS-ANiMA-nahes System ist PMPD. Dabei handelt es um eine Sarrmiung von Pure-
Dataô Objekten, mit deden sich durch den Aufbau von Masse-Feder Netzvverke akistische Systeme

simulieren lassen. Dabe' ist (Pure Data-typisch) eine Klangsynthese in Echtzeit möglch. Gemäß dem

CORDiS-AiNA Prinzip vv'rd hier grundsätzlich in die Klassen der ,Mass'- und ,Link'-Objekte unterteilt.
i\eben ein- oder me'1rdi^nensionaien Masse-Feder-Verbindungen können in PMPD auch geometrische

Objekte vv`e Quad'ate, Kreise, Würfel oder K„igein definiert v\/erden. Es ist dabei aber anzumerken, dass
P\/iPD nicht mit dem primären Ziel der Kangsynthese geschaffen vvurde. Es dient viel mehr der
pdysikaiiscwen Sirruiation realer Objekte und Systeme in Hinblick auf die Verv\/endung in interaktiven

i\/edien. As Beispeiprojekte vverden von Ertvvickierseite etv\/a ein hüpfender Bali, Bevvegungen einer

Saite, Brov\/nsche Bevvegung, Chaos, Fiüssigkeitsdynamik, Sand und Gravitation genannt. PMPD eignet

sich also vorrangig zum Erarbeiten und Verstehen der Grundprinzipien eines interaktiven Masse-Feder-
Netz\/\/erks. Weitere Ent\/\/ickiungsumgebungen des Masse-Feder-Netzvverk Paradigmas sind außerdem

PhyMod, TAO und CYMATiC.

6 Pure Data ist eine datenstromorientierte Entvvickiungsumgebung und vvird vorrangig zur Audiosynthese (in
Echtzeit) genutzt. Durch ihre visuelle Programmierung (die Arbeit mit Blöcken und Verbindern) ist sie intuitiv
bedienbar und eignet sich gut zur Erstellung interaktiver Softvvare.
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4.3. Modalsynthese
Die Modalsynthese oder vervvandte modaie Synthesestrategien zeiclnen sica durch den Grundsatz
aus, ein komplexes, schvvingendes System oder Objekt in mehrere Unte'struktu'en, sogenannte Moden
(engi. modes) zu unterteiier und diese aaschiießend jev\/eiis gesonde't zu betrachten. Die
Schvvingungen dieser einzelnen Moden sind du'ch die Unterteilung seiar simpe : Sie besitzen meist eine

bestimmte Grundf'equenz (de Resonarzfrequenz der Mode), einen Därapfungsfaktor, vveicher

vviederum die Abkingzeit defiaiert und e`ne Amplitude, vveiche von Art und Ort der Anregung des
Systems abhängt. Die Summe der einzeinea, einfachen Schvvingungen aller Moden ergeben vviederum

die Schvvingbevvegıng des gesamten angeregten Objekts. Die Gesamtanzahl solcher Moden ist im
Vergleich zu einem vvie oben besprochenen Masse-Feder-Modell relativ klein (für ein modaies Modell
einer schvvingenden Saite muss man nach (Roads 1996) mit ca. 100 Moden rechnen).

Bei der Modalsynthese vvird, ähnlich der spektralen Modelle, der erzeugte Klang eher aus der

„spektralen“ Perspektive betrachtet- so kann etvva die Gesamtschvvingung angepasst v\/erden, indem

die einzelnen Modenschvvingungen in `hrer Frequenz oder anderer Parameter verändert vverden. im

Gegensatz dazu steht die bei dea rreisten physikaiiscaen Modellen übliche Herangehensvveise,
veränderbare Parameter eher in Forra voa physikalischen G'ößen der instrumententeie vvie etv\/a Dicke,

Spannung etc. bereitzustellen. Dies kanr für die Modalsynthese sovvoli als Vor- ode' Nachteil gesehen

vverden: Einerseits ist diese Art der Modeiiierbarkeit du'ch ihre Näae zu „tradit`oneiien“ digitalen

Synthesetechniken vvie subtraktiver oder additiver Synthese für viele \iutzer oft ve 'traut und intuitiv,
allerdings ist eine direkte Steuerung der kiangformenden „mechanisclen“ Parameter des modeiiierten

realen instruments hier nicht möglich.

_› Resonator _›

_› Resonator _> SUWWJGVU09
Matrix

A0f@9U095|<fa†T _› Resonator _> zu
_› Resonator _› Ausgangssignal Ü: I

_> Resonator i>

Abbildung 7 3: Prinzip der Modalsynthese nach (Kees van den Doe/ und Dinesh K. Pa/ 2003, S. 7)
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Die Modalsynthese vvurde erstrrais von Adrien (Adrien und De Poii 1991) vorgestellt und dabei vor
allem am iRCAM in Paris erforscat und vveiterentvvickeit. Adriens Methodik vvar Grundlage für die im

gleichen Zuge entvvickeite Softvvare MODALYS (anfangs MOSAiC), vveiche bis heute zu den

bekanntesten Vertretern der zu' Modaisyrthese vervvendeten Framevvorks zählt. in Adriens Arbeit
vverden die als Moden bezeichneten Unte'strukturen eines Resonators in Frequenzvvert, Bandbreite

und Dämpfungskoeffzient der jevveiligen Modenschvvingung sovvie der jevveiligen physischen Form

der unterstruktur defiaiert. Es vv`rd davon ausgegangen, dass eine von außen auf ein Objekt vvirkende
Anregungskraft (durca Anschlägen, Zupfen etc.) eine am Kontaktpunkt übertragene, und sich durch
das Objekt ausbreiteade Störuag bevvirkt. Dies führt zur Schv\/ingungsbevvegungen des Systems,

vveicae schließlich an der Oberfläche des Objekts Schaiivveiien emittiert (vgi. van den Doei und Pai
2003, S. 1).

Wie in Abbildung 13 dargestellt, vvi'd die zuvor modeiiierte Anregungskraft , vveiche an einem
bestimmten Punkt auf das Objekt tr'fft, als Eingangssignal des Systems in die Matrix gegeben. Diese

verteilt die Kraft abhäagig vom O't der Moden im System auf eine Reihe parallel geschaiteter

Resonatoren. Die Resonatoren simuleren jevveiis die einzelnen Modenschvvingungen des Systems. Sie

besitzen eine bestimrrte Resonaazfrequenz, Bandbreite, Dämpfung und Anfangsampiitude. Das

Summensignai aller Resonatoren vvird schließlich zusammengefasst und kann als Schvvingung des
Systems als Folge der Anregungskraft behandelt v\/erden.

Die Aufteilung und die jevveiligen Eigenschaften der Moden kör nen auf verschiedene Weisen ermittelt
vverden. Oft geschieht dies analytisch durch verschiedene \/iessungen der Schvvingungen eines

Systems. Die „modaie Anaiyse" eines komplexen, schvving„ingsfähigen Systems ist eine häufig
angev\/andte Strategie zur Ermittiu ag von Materiaidaten, bspvv. 'n Maschinen- oderAniagenbau. Daher

kann hier auf selr gut ausgearbeitete und effiziente Methoder zurückgegriffen v\/erden. Die modaien
Eigenschaften eiaes Musikinstruraents können auch durch die Analyse einer Kiangaufnahme des

impuisartig ange'egten (linearen) nstruments ermittelt vverden.
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Die Modalsynthese ist insofern sehr vorteilhaft, als dass sie in der Lage ist, nach dem immer gleichen
Prinzip jegliche Art vor schv\/ingenden Systemen zu beschreiben. Adrien definiert die momentane

Ausienkungsgeschvvindigkeit am Punkt eines Systems in (Adrien und De Poii 1991) vvie folgt:

_ (38)

vvobei der „Beitrag“ der -ten Mode zur gesamten Auslenkung am betrachteten Punkt und

die aktuell am Punkt auf das System vvirkende Kraft darstellen. , und bezeichnen
jev\/eiis Kreisfrequenz, Dämpfungskoeffizienten und die Phasendifferenz der -ten Mode.

Der zugegebenermaßen auf den ersten Blick 'echt kompliziert vvirkenden Gleichung (38) können vvir

also entnehmen, dass vvern alle momentan auf das System v\/irkenden Kräfte sovvie die zuvor analytisch
bestimmten Eigenschafter der Moden bekanrt sind, vvir zu jeder Zeit an jedem Punkt des Systems

die momentane Ausienkurgsgeschvvindigkeit berechnen können. Aus dieser kann v\/iederrum ein Klang

synthetisiert vverden. Auca vvenn die in den Algorithmen für eine Modalsynthese durchgeführten

Berechnungen meist komplexer sind, demonstriert Adriens Gleichung das allgemeine Prinzip der

Modalsynthese anschaulich.
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4.4. Source-Filter-Modelle
Bei den Source-Filter-Modellen als Paradigma der Erstellung physikalischer Modelle handelt es sich im
Prinzip um eine interpretation einiger Syntaesemodeiie der Ja. in 2.1.1 besprochener, subtraktiven
Synthese als physikalische Modelle. Grob kann jedes Modell, das einen aktiver Er'eger und als
Resonator fungierendes, nachgeschaitetes (Filter-)System bes'tzt, vveiches das Errege'sig aai bearbeitet,

Begriff „subtraktive Synthese", dass der „Fiiterbiock" der Schaltung rein subtraktiv arbeitet. Dies ist

allerdings n`cht bei alien Source-Filter-Modellen der Fail, vveshaib in der Fachliteratur meist der Begriff

Source-Fiite

Passendes Beispiel für ein Source-Filter-Modell, das als physikaiisches Modell interpretiert
ist das von

Wie beschrieben, modelliert dabei ein Filter de Resonanzeigenscaaften des menschliche

Es besteht also eine nachvoiizieabare Korrespondenz zv\/ischen der Fiiterstruktur des i\/odeiis .lad der

physikalisch

a s Source-Filter-Modell bezeichnet v\/erder. Bei der „kiassiscaen" subtraktiven Syntlese ist dies durch

e'nen eine Weiienfo'm ausgebenden Osziiiator als Erreger urd de nachfolgende Sclaitung bestehend
a„is Hüiikurvengenetatoren, F*itern, etc. as das S'gnai bea'beitendes System gegeben. Wie bereits

e'vvähnt vvird der Te'minus „subtraktive Syrthese" meist gieicabedeutend für die Source-Filter-Synthese
uad damit mögiichervveise auch Source-Fiite'-Modellierung verv\/endet, vermutiica um im
eatsprecherdem Kontext der additiven Syathese eatgegenzusteaen. Streng genommen irapiiziert der

'-Synthese oder Source-Filter-Modell genutzt v\/ird.

v\/erder kann,
Toionen entvvickeite und in Kapitel 2.1.1 bereits vorgestellte Modell zur Sprachsyrthese.

a Voka t'aktes.

en Struktur des abzubiidenden Systems (in diesem Fa idem menschlichen Vokaitrakt). Auch
Musikinstrumente sind theoretsch auf diese Weise modeiiierbar. Um jedoch Rechenaıfvvaad und

damit Kosten in Grenzen zu halten, eigret s`ch die Source-Filter-Methode dabei aierdirgs vvie

besprocher

beispieisvve
S. 23). Auc

eher für vvenig- bis nicht-zeitveräaderiiche (zeitinvariante) Resonanzsysteaıe, vvie sie

se bei aitertümiichen, traditione len iastrumenten zu finden sind (vgi. Toioner et ai. 1998,
a der in 2.2.2 vorgestellte Karp us-Strong-Algorithmus kann als physikalisch modeiiiertes

Source-Fiite '-Modell interpretiert v\/erden.
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Bei der Kiargsynthese mit digitalen Wellenleitern (engi. digital vvaveguides), der Wellenleitersynthese,
vvird die Ausbreitung von Wellen in einem ein- oder mehrdimensionaie Trägermedium mithilfe von

4.5. Digitale Wellenleiter

Verzögerungsieitungen (engi. delay lines) modelliert. Dieses Paradigma ist in seiner impiementierung

l`iIsehr effizie und kostengünstig. Daher besitzt die Technologie vor allem für Saitenmodeiie höchste

Relevanz im Bereich des Physical Modelling. Lange vvar die Weiienieitersynthese die einzige

Syntheseraethode der physikalischen Modelle, vveiche aufgrund ihrer enormen Effizienz im Bereich der
Saiteninst'umente auf handelsüblichen Computern brauchbare Ergebnisse erzielen konnte. Als Pionier

der Techroiogie kann zvveifeisfrei Julius O. Saiith iii gena ant vverden. Er forscht und entvvickeit seit ca.
30 .ahrer am CCRMA der Universität Stanfo'd 'm Bereicl des Physical Modelling und spezialisierte sich
dabei auf die Weiienieitersynthese. Von iarr stammea einige der vvichtigsten und reievantesten

Publikationen der Forschung im Bereich des Plysicai Modeiiing7. Zur impiementierung der erforschten

Modelle vvird dabei meist auf das STK8 zurückgegriffen.

Die Weiienieitersynthese eigaet sich besonders gut zur Simulation einer schvvingenden Saite als

eindimensiona es Trägermediam. Es ist aber theoretisch auch möglich, zvvei- oder dreidiraensionaie
Systeme (Membran, Luftsäuie innerhalb eines Rohres) mithilfe von digitalen Weiierieitern z„i

modellieren. im Folgenden so i das Pr'nzip der digitalen Wellenleiter in einem eindimensiona en System

am Beispiel eiaer schvvingenden (Ak„istikgitarren-)Saite erläutert vverden. Das gezeigte Modell steit

eine stark vereinfachte Form der Wei enleitersynthese dar und dient der Vermittlung der Grundiager.
Ein akkurat kiingendes (Akustikgitarren-)Saitenmodeii zur impiementierung in eine

instrumentensimuiation müsste noch einige vveitere kiangbeeinfiussende Faktoren berücksichtigen.

7 https://ccrma.stanford.edu/~jos/
8 Beim Synthesis Toolkit (STK) handelt es sich um eine Open Source Programmierschnittsteiie in C++ für Echtzeit-
Audiosynthese.
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4.5.1. Wanderwellenlösung
Zum Verständnis der Weiienieitersynthese gilt es, sich zunächst mit der Wandervveiieniösung der in

3.4.1 besprochenen Weiiengieichung zur Beschreibung einer idealen Saite vertraut zu machen.

Die allgemeine Weiiengieichung ist gegeben durch

(39)

bzv\/.

(40)

mit -

Nach dem Ansatz von D'Aiembert von 1747 kann die Weiiengieichung gelöst Werden, indem man die

gesamte Schvvingung der Saite, vvie in Abbiidurg 14 dargestellt, als die Summe zv\/eier sich in
entgegengesetzte Richtung bevvegende „Wandervveiien“ interpretiert, die sich mit der

Ausbreitungsgeschvvindigkeit bevvegen:

° swing simpe ai
string shape ai A ame ıo

time 0 * J

“fgwm `Components 1,9 _at time t0

Abbildung 74.' Wandervvellenlösung Que//e.' (Julius O. Smith /ll 7992, S. 75)

Die Positioa der sich nach rechts bevvegenden Welle vvi'd dabei durch beschrieben, die der

sich naca i`nks bevvegenden Weile durch _ H`erbei sind und beliebig differenzierbare
Funktionen, sodass sich die allgemeine Klasse der Lösungen der Weiiengieichung vvie folgt als eine

Sumrre de' rechts- und iinksiaufenden Teiivveiien ausdrlicken lässt (vgi. Smith, iii 1992, S. 75):

(47)

Je nachdem, ob Ort oder Zeit die primär betrachtete Variable ist, vvird die Wandervveiieniösung
ausgedrückt durch:

(42)

_ _ (43)

vvobei für die Teiivveiien bzvv. gilt, sodass die Weiiengieichung stets erfüllt
ist.
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4.5.2. Randbedingungen der endlich langen Saite
Eire schvvingende Saite in einem Musikinstrument besitzt eine endliche Länge und ist an beiden Enden

fix`ert. Die Enden der Saite liegen bei und _ im Falle einer Gitarre beschreiben diese
Pu akte Sattel und Brücke des instruments. Aus 4.1.2 ist bereits bekannt, dass die festen Enden der
Sa`te zu einer Phasendrehung der Weile bei der Reflexion an den Saitenenden führen. Dies vvird im

eirfachsten Fail mathematisch ausgedrückt durch Definition von:

(44)

im Weiienieitermodeii kann dies, vvie später in 4.5.4 beschrieben, durch Zuschaitung diverser Bauteile
simuliert vverden.

4.5.3. Diskretisierung der Wanderwellen

Um das Wandervveiienmodeii 'n eine Computersimulation zu implementieren, muss es in zeitlicher und

räumlicher Dimension diskretsiert vverden. Die Größe der zeitlichen Sampiingintervaiie ist bei den

Computerprogrammen meist durch eine bestimmte zeitliche Sampiingrate (z.B. 44,1 kHz, 48kHz oder
96kHz) festgelegt. Die Größe der räumlichen Sampiingintervaiie vvird nun so definiert, dass sich die

Wandervveiien, vveiche sich mit der Geschvvindigkeit ausbreiten, in einem zeitlichen Sampiingintervaii

um genau ein räumliches Sampiingintervaii bevvegen. Sei ein zeitiiches Sampiingintervaii und ein

räumliches Sampiingintervaii, so gilt:

(45)

So kann, vvie bereits bei den Finite-Differenzen-Methoden angevvandt, ein Austausch der Variablen für
Ort und Zeit vorgenommen vverden.

(46)

vvobei gilt mit als digitalen Zeitindex und als digitalen Ortsindex.

Eingesetzt in die Wandervveiieniösung aus (43) und unter Berücksichtigung von (45) ergibt sich

(47)
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Die Gleichung (47) kann vereinfacht vverden durch Festlegung von

(48)

sodass gilt:

(49)

4.5.4. Digitale Wellenleiter und Verzögerungsleitungen

Bei der Weiienieitersynthese wird de" Weiienieiterg durch eine Verzögerungsieitung (engi. delay line)
modelliert. Diese Verzögerungsieiturg setzt sich aus mehreren sog. Einheitsverzögerern (engi. delay

unit, Symbol: ) zusammen, vve che jevveiis ein Eingangssignal um die Dauer eines zeitlichen

Sarapiingintervaiis verzögert ausgeben. Eine Verzögerungsieitung gibt also vviederum ein

Eingangssignal um eine bestimmte Anzahl an Samples, nämlich die Anzahl der in der

Verzögerungsieitung enthalten Einheitsverzögerern verzögert aus.

Die Wanderwellenlösung, und damit das physikalische Verhalten einer Saitenbevvegung kann mithilfe

von zv\/ei gekoppelten Verzögerungsleitungen simuliert vverden. Dabei simuliert eine

Verzögerungsieitung die sich nach rechts, die zvveite Verzögerungsieitung die sich nach links

bevvegende Wandervveiie_ Aus dem jevveiis an einem Punkt der zvvei Einheitsverzögerern gemessenen
Summensignai der beiden Verzögerungsleitungen ergibt sich schließlich als Gesamtausgabevvert die
Auslenkung der Saite.

Delay of N/2

-1 -1
Delay of N/2

Abbildung 75.' Einfaches We//enleitermodell für eine ideale Saite mit Phasendrehung an den
Saitenenden. Quelle.' https.'//ccrma.stanford.edu/rea/simp/e/vvaveguideintro/vvaveguideintro.pdf

Abbildung 15 zeigt als Blockdiagramm eiae stark vereinfachte Form des Weiienieitermodeiis für eine

schvvingende Saite. Die obere Verzögerungsieitung führt die nach rechts vvandernde Teiiv\/elle, die
untere Verzögerungsieitung die sich nach links bevvegende Teiivveiie. Jede Verzögerungsieitung hat

eine Länge von Samples, sodass die gesamte Dauer eines einmaligen Umiaufs der Schleife

Samples oder Sekunden beträgt. An den Enden der Verzögerungsleitungen vvird durch

9 Ein Wellenleiter ist grundsätzlich jedes Medium, in \/\/eichem eine Weile geführt vverden kann
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Zuschaitung eines Verstärkereiements (engi. gain blocks), vveiches den Wert des Signals um -1
multipliziert, die Phasendrehung der Weile simuliert.

35211) E )†(H-1) a )*+(fl-2) H )'+(fl-3)

e e
E H H

(x = 0) (x = cT) (x = 2cT) (x = 3cT)

Abbildung 7 6.' Simulation der idea/en Saite mit Messste//en an den Punkten x=0 und x=3X=3cT.
Quelle.' (Julius O. Smith /ll 7992, S. 76)

Abbildung 16 zeigt die signaiverarbeitungstechnische Darstellung am Beispiel der Simulation einer

idealen, veriustiosen Saite. An den Punkten und vvird der jevveiis aktuelle Wert

der Verzögerungsleitungen gemessen und durch Summierung der Gesamtausgabevvert nach (49)

gebfldet

4.5.5. Implementierung von Dämpfung

Statt vvie bspvv. bei den Finite-Differenzen Methoden Dämpfung in die partielle Differentialgleichung

zu implementieren, vvird bei der Weiienieitersynthese die Modellierung der frequenzabhängigen und
frequenzunabhängigen Dämpfung durch zvvischen die Verzögerungsleitungen (oder auch zv\/ischen die
einzelnen Verzögerungseiemente) geschaltete Fiiterkomponenten realisiert.

Delay of N/2

Delay of N/2

Abbildung 7 7.' Einfaches Wellenleitermodellfür eine verlustbehaftete Saite. Quelle.'
https.'//ccrma.stanford.edu/realsimple/vvaveguideintro/vvaveguideintro.pdf

Abbildung 17 zeigt ein einfaches Weiienieitermodeii einer schvvingenden Saite, in dem durch
Zuschaiturg des (in diesem Fail als Dämpfungselement fungierenden) Verstärkerbiocks eine

Dämpfung der Saitenschvvingung implementiert vvird. Statt um -1 vv`rd das Signal hier um den Faktor
muitip iziert, vvobei gilt. in akkurateren Modellen kann a„ich zvvischen jedes de' einzelnen

Verzögeruagseiemente ein solcher Veriustkoeffizient geschaltet vve'den, vvas allerdings eiae deutlich
höhere benötigte Rechenleistung des Modells nach sich zieht. Für dieses Beispiel soil de' Fail eines
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verei^fachten Wei enieitermodeiis mit nur einem zvvischen den beiden Verzögerungsleitungen

gescaaiteten Veriustkoeffizienten betrachtet vverden. Der Wert von vvird aus den in 3.4.2

besc^riebenen Ter'nen der Saitendämpfung ermittelt. Eine genauere Beschreibung dessen vvird in
(Smith, iii 1992) eräutert.

Um eine frequenzabhängige Dämpfung zu simulieren (bei Saiteninst'umentea erfahren hohe

Frequenzen eine stärkere Dämpfung als niedrige) kann im einfachstem Fail de'n Ve' ustkoeffizierten g

schiicat ein einfacher Tiefpass-Filter zugeschaitet vverden. in einfachen We ieaieitemodeiien vvi'd zur

impieaientierung frequenzabhängiger Verluste der die frequenz„irabhä^gige Dämpfung
bescrreibende Veriustkoeffizient komplett durch einen linearen, zeitinvariarten F`iter ersetzt. Dessea
Frequenzant\/\/ort enthält die in 3.4.2 beschriebenen Terme zur Beschreibung f'equenzabhängiger

Verluste einer schvvingenden Saite.

Aufgrund von Dispersion breiten sich innerhalb der Saite hochfrequente Antei e des Signals schneller

aus als niederfrequentere_ Dies vvird im Weiienieitermodeii durch integration e'nes Aiipassfiiters in die

Schaltung simuliert, vveicher die gesamte Dispersion an einem Punkt in der Scrieife zusammengefasst

simuliert. Ausgereiftere Weiienieitermodeiie sind also in der Lage, frequenzabfängige Dämpfung und
Dispersion durch Zuschaitung von Fiiterkomponenten zu implementieren. Der mathematische

Hintergrund zur Berechnung dieser Filter ist relativ komplex, sodass an dieser Stelle von einer
vveiterführenden Erläuterung abgesehen vvird.

4.5.6. Anregung und Klangsynthese
Die simuiierte Saite lässt sich auf verschiedene Arten zu einer Schvvinguagsbevvegung anregen. Die

meist verbreiteter Anregungsmechanismen im Bereich der Saiteninstr„imeate sind dabei Zupfen
(Gitarre), Schlagen (Klavierhammer) und Streichen (Streichinstrumente). m e`nfachsten Fall vvird die

Saite lediglich in e'nen bestimmten Anfangszustand versetzt. Die daraufh`n vv'rkenden Rücksteiikräfte

sorgen für die Sclvvingung der Saite. Dabei legen die Art der Anfangsaısienkung, also die Position
und die Arfangsgeschvvindigkeit in Verbindung mit den gegebenen Eigenschaften des

Saitenmodeiis die resultierende Bevvegung fest (vorausgesetzt es existiert keine vveiterer von außen

vvirkender Erregermechanismus) (vgi. Smith, iii 1992, S. 82). Eine gezupfte Saite besitzt im ideaiisierten
Fail zum Anfangszeitpunkt eine Auslenkung und eine Anfangsgeschvvindigkeit
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0==0› 7 T ' 0==L›
Abbildung 79.' Fest eingespannte, ideale Saite kurz nach Abbildung 78.' Ideale, gezupfte Saite im
dem Zupfen. Que//e.' (Julius O. Smith /ll 7 992, S. 82) We//enleitermodell. Quelle.' (Julius O. Smith /// 7992, S. 82)

Abbiidu ng 19 zeigt den Zustand einer gezupfter, fest eiagespannten Seite kurz nach dem „Loslassen“
als Superposition der beiden Wandervveiienkoaiponerten. Die negativen Ausienkungsbereiche der
Wande'vveiien können dabei als invertierte Refiexionea an den Saitenenden betrachtet vverden. in
Abbiidu ng 18 ist schematisch die gezupfte Saite in ih'er „Ausgangsposition" im Weiienieitermodeii

dargesteiit1°.

Oft vvird zur Klangsynthese mitliife eines physikalischen Modells eine Berechnung der Schvvingung an

einem oder mehreren bestimaiten Punkten am simulierten instrument durchgeführt. Bei einer

momentare Wert der Saitenaus enkung gemessen vverden soil um zu einem moglichst authentischen

Ergebnis z„i kommen Dies haagt oft von der Art des zu simuiierenden instruments ab Bei einer

schvvingenden Saite stellt sicl früher oder später natürlich die Frage, an vveichem Punkt der
_ 11 _ _. _ _

eiektrischea Gitarre orientiert man sich bspvv. an der Position des Tonabnehmers eir er echten E-Gitarre.
kBei einer a ustischen Gitarre macht es Sinn, die Schvvingung möglichst nach an de' Brücke zu messen,

da vor aiie^n hier im „realen“ Fail die Saitenschvvingung auf den Gitarrenkorpus übertragen vvird.

| Deiay of S72 | Deıay af(N-sia
_1 _g

Delay of S/2 | Delay of (N-S)/2

Abbildung 20.' Einfaches We//enleitermodell mit "Auslenkungssensor". Quelle.'
https.'//ccrma.stanford.edu/rea/simp/e/vvaveguideintro/vvaveguideintro.pdf

Abbildung 20 veranschaulicht ein einfaches Weiienieitermodeii, an dem an einer Position

(vveiche sich somit vom linken Saitenende aus entfernt befindet) der Wert der beiden

Verzögerungsieiter gemessen und aus deren Summe die aktuelle Saitenausienkung berechnet vvird.

10 Die Simulation solch „scharfer" Ecken \/\/ie in der Abbildung ist so nicht möglich, hierfür \/\/äre eine unendliche
Bandbreite nötig und es vvürde beim Abtasten zu Aiiasing Effekten konamen. Die Beiiebigkeit der Saitenform ist
daher durch eine vorherige Bandbegrenzung des Spektrums des Signals auf die halbe Sampiingrate begrenzt.
11 Anmerkung: Es ist auch möglich (und geiäufig), statt der Saitenausienkung etvva Geschvvindigkeit oder
Beschleunigung am beobachteten Punkt auszuiesen.
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4.6. Sonstige
4.6.1. Wellendigitalfilter
Weiiendigtaifi ter (engi. Wave Digital Filter) sind digitale F'iter, vveiche vorrangig in der digitalen

Signaivera 'beitung eingesetzt vverden. Sie vvurden ursprüngiic^ ir. den späten 1960erJahren von Alfred

Fettvveis eatvv`ckeit, um das Ve'haiten vor Schaiteiementen a^aioger, linearer, passiver Netzvverke vvie
Kondensatorea, induktvitäter, eiektriscae' Widerstände „svv. einzeln in kompaktea, digita en
Netzvverken innerhalb des Filters zu sirrui`eren_ Dieses Pri^zip der Digitalisierung (Diskretisieruag)

analoger Zustände kanr nun übertragen „ird zur Erstellung von Simulationen physikaiiscaer Syste^ne

(vvie dem eines Musikiastruments) genutzt vverden, dessen Parameter den Fiiterkoeffzienten des

Weiiendigitaifiiters entsprechen. Die einzelnen Verzögerungseiemente des Weiiendigitaifiiters
simulieren dabei jevveiis den aktuellen Zustand eines Massen- oder Federeiements des modeiiierten

physikalischen Systems. Diese Technik ist im Vergleich zu den vorhergehend vorgestellten Modellen als

Technik zur physikalischen Modellierung noch reiativjung und vvenig beschrieben.

4.6.2. Hybridmodelle
Jedes der vorgesteiite'a Paradigmen besitzt bestimmte Vor- und Nachteile. Somit ist es naheiiegend, im
Rahmen der Möglichkeiten Hybridmodelle zu entvvickein, vveiche die Stärken verschiedener Modelle

miteinander kombinieren. Allgemein, vor aiierr aber in der Beschreibung derartiger Hybridmodelle vvird

in der Betrachturg der verschiedenen physikalschen Modelle oft eine Unterscheidung von K-Modellen

und W-Mode//en angevvandt. Die K-Modelle umfassen diejenigen Methoden, vveiche zur Mode iierung
„K-Variabien12“ autzen, bspvv. physikalische Größen vvie Kraft, Masse, Widerstand, Spannurg usvv.
Masse-Feder-Netzvverke, modaie i\/odeiie „ind Finite-Differenzen-Methoden zählen zu den K-

Modellen. im Gegensatz dazu steaen die W-Modelle, vveiche die W-Var`abien13 nutzea, also

physikalische Variablen, die zur Besch'eibung von Wellen genutzt vverden. Ein Bespiei für W-Methoden

siad die digitalen Wellenleiter. Hybridmodelle entstehen vor allem bei einem raoduiaren Aufbau des

paysikaiischen Modells: Anstatt aiiumfassend das komplette Verhalten eines mus`kaiischen Objekts (z.B.

e`ner Saite) anhand eines Pa 'adigmas zu simulieren, kann heutzutage oft eine Verschaitung mehrerer
Objekte, v\/eiche verschiedere Teile oder Prozesse simulieren, durchgefüh't vverden (vgi. Bilbao 2007,
S. 17). So entstehen „ge^nischte“ K-W-Modelle, bspvv. aus Weiierdigitaifiitern und digitalen
Wellenleitern vvie in (Karjaiaiaen 2003), oder digitalen Wellenleitern und F'nite-Differenzen-Methoden,

vveiche unter anderem in (Erkut und Karjalainen 2004) besprochen \/\/erdea.

12 Das ,K' bezieht sich dabei auf die Kirchhoffschen Gesetze
13 Das ,W' bezieht sich dabei auif „Weiie" (engi. vvave)
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4.7. Fazit

in Kapitel 3 und 4 vvurde eine umfassende Hera aführung an die Grundprinzipien des Physical i\/odeiiing
zur Klangsynthese gegeben. Nach Erklärung der Grundiagea von Pi\/-Synthese und 'e evanten
„Werkzeugen“ vvurden die vvichtigsten Pa'adigmen zur E'steiiung physikalischer i\/odeiie zu
Kiangsyntresezvveckea vorgestellt und dera Leser beispieiaaft erläutert. in sinnvoie' Weise

abschiießead einen di'ekten Vergleich zvvischea den Paradigmer zu zieher, ist nur schvver raögiich, da

diese sich 'n ihrer gruadsätziichen Herangehersvveise oft zu sehr unterscreiden_ Naheiiegeader ist es,
die Methoden einzeir zu betrachten und auf ihre Vor- und Nachteile zu p'üfen.

Finite-Differenzen-Modelle lösen physkaiiscle Modelle beschreibende pa 'tieiie Differentialgleichungen

durch Approximation mithife endiicaer Differenzengieichungen. Dabe` vverden die Modelle durch

Diskretisierung der zeitiichea und örtlichen Dimension auf eia bestimrrtes „Raster" näherungsvveise

beschrieben. Großer Vortei ist die a igemeine Anvvendbarket de' Metaode, da sie auf jegliche, ein

schvvingendes ein-, zvvei- uad dreidimensionales System bescareibende partiei e Differentialgleichung

gleichermaßen angevvandt v\/erden kann. Durch die „Nähe“ zum raathematiscaen Modell kann direkt

auf dessen Parameter (hier handelt es sich meist um die physikaiiscaen Eigenschaften des modeiiierten
instruments) z„igegriffen vverden. Nachteil von Finite-Differenzen-Methoden ist ihre vergieichsvveise

schlechte Effiz'enz im Hinblick auf die nötige Rechenleistung, vvas sich vor allem bei komplexeren

Modellen berrerkbar macht. Erst seit vvenigen Jahren sind handelsübliche Corrputer leistungsfähig

genug, auf Gr„indiage von Modellen dieser Methode in Echtzeit Klang zu synthetisieren.

Bei den Masse-Feder-Netzvi/erken vverden schvvingende Strukturen akustischer Systeme als
mechanische Systeme bestehead aus Masse-, Feder- und Dämpfurgseiementen modelliert. Dabei

vverden die Partikel des Systeais einmalig in ihren Eigenschaften definiert. Großer Vorteil dieses

Paradigmas ist neben einer a igemeinen Anvvendbarkeit vvie ervväant die Möglichkeit, komplexe

Schvvingungsbevvegungen zu smuiieren, ohne deren gena„ie Beschrebung zu kennen. Lediglich durch
Festlegung der Materialkonstanten der Partikel und Definition iares Verhaltens auf Grundlage
physikalischer Gesetze können damit physikalisch stimm`ge Verhaitensvveisen der als mechanische
Strukturen modeiiierten akustischen Systeme dargesteit vverden. Allerdings sind Masse-Feder-

Netzvverke nur begrenzt zur akkuraten Modellierung jeglicher Teile eines instruments geeignet- das
interesse der Entvvickier dera'tiger Systeme liegt meist ehe' in der Moduiarität

interaktionsmögiichkeiten, als in de' besonders genauen Simulation komplexer akustischer Systeme.

So eignen sich Modelle dieses Paradgmas eher zur (experimentellen) Nutzu ag von Kiangkünstiern und

Komponisten, als zur vvissenschaftiich motivierten Modellierung realer Musikinstrumente (vgi. Bilbao

2009, S. 9).
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D'e Modalsynthese oder andere modaie Modelle beschreiben scav\/ingende Systeme durch
Uaterteiiung in mehrere schvvingende unterstrukturen (Moden). Die i\/oden reagieren auf externe

Aaregung des Systems durca Schvvingurg mit der Eigenfrequenz der i\/ode, deren Abklingzeit vom

rrateriaiabhängigen Dämpfungsfaktor abhängig ist. Ahniich vvie die Fin`te-Differenzen-Mettoden ist

de i\/odaisynthese allgemein anvvendbar. Jedes schvvingende System (also im Prinzp jedes

Musikiastrument) kann so als eine Sum ^ne schvvingender Moden beschrieber vverden. Aufg'und der

Verbretung der Technologie in andererr Bereicaen kann zur Materiaianaiyse auf ausgereifte i\/ethoden
zurückgegriffen vverden. Allerdings ist eia Zugriff auf die kiangformenden physikaiiscaen Parameter des
modellerten instruments kaum möglicr. Die Kangformung erfolgt (in vveitem Sinne vergleichbar mit

der additiven Synthese) über einen Eingriff in die durch parallel geschaltete Resoratoren simulierten
schvvingenden Moden.

Source-Filter-Modelle bezeichnen in diesem Kontext eine Schnittmenge aus spektralen und

physikalischen Modellen. Sie vverden meist durch einen als Erreger modeiiierten Signaigenerator und
einem den Resonator modeiiierenden Filter realisiert. Eine typische Modellierung in Form von

Erregersignai und zeitvarianten Filter kann nur für vvenige nachzuahmende instrumente bei

vertretbarem Rechenaufvvand durchgeführt vverden. Eine Veränderung der Parameter ist hier nur in

Form der Modifikation des Erregersigrais sovvie der Koeffizienten des Filters möglich. Eine direkte

Verbindung zu den physikalischen Pa'ametern der instrumente besteht hier kaum. Source-Filter-

Modeiie in der Weit des Physical Modelling existieren hauptsächlich in Form voa eigenständigen,
jenseits der systematischen Forschung entvvickeiten Modellen vvie bspvv. dera Karpius-Strong-

Algorithmus.

Die Wellenleitersynthese zählt zu den populärsten Methoden in der physikalischen Modellierung von
Musikinstrumenten zu' Klangsynthese, vor allem im Bereich eindimensionaier Systeme. Unter

Vervvendung eines d'g`taien Weiienieiters vvird auf Grundlage der Wandervveiieniösung der

Weiiengieichung ein i\/odeii geschaffen, das Grundlage für viele erfolgreiche effiziente Simulationen

von Saiten- oder Biasiastrumenten ist. Die Parameter eines Weiienieitermodeiis stehen teiivveise in
enger Verbindung mit de' physikalischen Struktur des modeiiierten instruments.

Allgemein findet eine impiementierung der jevveiligen Modelle oft in eigens geschaffenen

Softvvareumgebungen statt (siehe CORDiS, MODALYS etc.). Generell ist für viele Metloden eine

impiementierung in C++ oder C-Softvvare bspvv. unter Vervvendung des STK möglich. \ieben der

Vervvendung von DSP- oder FPGA-Plattformen vvird aktuell bspvv. im Zuge des NESS- Projekts, siehe
(University of Edinburgh) der Einsatz von GPUs (Grafikkarten) erprobt. Abschließend soil n.in auf den

aktuellen Status von Physical Modelling als Klangsynthesestrategie eingegangen vverden.
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5. Status
5.1. Kommerzielle Anwendung
Trotz Vorhersagungen einer großen Zukunft für die Klangsynthesestrategie sind auf Physical Modelling

basierende, virtuelle instrumente auf dem derzeitigen Markt noch relativ rar gesät und zahlenmäßig
den Sampiinginstrumenten klar unterlegen.

Ein aktuelles „State of the Art"
Version 6 des Programms „Pi

akustischen und elektrischen

-Modell der „Königsdiszipiin", den Klavier-Simulationen, stellt die aktuelle
anoteq" de' Firma MODARTT dar. Hier wird eine große Bandbreite an

Pianos als 'n Echtzeit spieibare, virtuelle instrumente sirruiiert. Nach

Angaben des Herstellers handelt es sich be' Pianoteq „im das „erste komplett (physikalisch) ^nodei ierte"
Piano auf dem Markt. Pianoteq vvird inrerha b de' Community als erstes, den Samplngmodeiien

mindestens ebenbürtiges Kiaviermodeii argeseaen. m Gegensatz zu den Sampiinginstru^nentea gibt

es hier viele, bisher in dera rtigen virtuellen nstruaienten kaum vorhandea gevvesene, forrabare

Pa 'ameter zur Veränderung der Kiangcharakteastik: So kann bspvv. die Saiteastimmung des Kiaviers
geaauestens modifiziert vverden (vvobei sogar verschiedene Raumtemperaturen simuliert vverden

köanen), die fiir die Brillanz des Kiangs verantvvortiiche Hammerhärte eingestellt vverden, jevveiiige

Obertonstruktur und Resona nzeigenschaften angepasst oder gar der Anschiagspunkt der Saiten

verändert vverden. Außerdem g`bt es eine stufenlose (einzig durch das MiDi-Protokoll auf 127
Dynamikstufen begrenzte) Einstellung der Anschiagsstärke. Mit dem „MODO BASS" von iK Multimedia

d
vvurde erstmals eine ansprechende, komplett physikalisch rr

Hier vvurde auf Grundlage der Moda synthese ein gut mo«

Saitenart, -dicke, -alter ode

Bassmodeiie kann der Klang unter arderem durch Anderu

dinteraktion des Musikers sin«
unterschiedlichen Spielarten

Strings) Softvvare-Paket der Fi
der Weiienieitersynthese korr

vvurde bei der Modellierung i:

odeiiierte E-Bass Simuiatior entvvickeit

ifizierbares Modell geschaffen: Für 14

ag der Tonabnehmerart u^d -position,
a Arten der

iei üblichen,

c \/iodeiing-

-stimmi ng angepasst vverdea. Auch die verschiedene

aufvvendig und genau in Hinsicat auf die beim Basssp
aiodeiiiert. Das „SWAM-S" (Synch'ounous Waves Acoust'

'ma Audio Modelling bietet eine auf Grundlage einer Weite'ertvvickiung
piett physikalisch modeiiierte S'mu ation von Streichinstrumeaten. Hier

›esonderen Wert auf die Echtzeitkortroiiierbarkeit der Anregurg in Form

von Boge'ageschv\/indigkeit, -position und -druck und Spieia'ten vvie Portamento, Vibrato, Tremolo,
Pizzicato usv\/_ gelegt. Die im Bereich des Physical Modelling seit langer Zeit aktive Firma Appled

Acoustic Systems (AAS) bietet aktuell neben dem „Lounge Lizard" als pyhsikaiisch modeiiie'te

S`muiation elektrischer Pianos den „Strum" Synthesizer, vveicher verschiedene akustische uad

eektrische Gitarren modelliert. Außerdem vvird rait dem „Chromaphone" ein eher experimentei er
Paysicai Modelling-Synthesizer für perkussive Känge geboten, der auch in der Lage ist, reale

irstrumente zu imitieren. Diesem experimenteller Ansatz folgen auch die Modelle „String Studio"
(streicherähniiche Klänge) und „Ultra Analog" (Simulation analoger Synthesizer). Das jahrelange
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Flaggschiff-Produkt der Firma, der PM-Synthesizer „Tassman" vvird nicht meh' vert'ieben. D'e meisten

der aktuei en physikalisch modeiiierten Softvvareinstrumente nutzen die Kiargsynthesestrategie eher

zur Schaff„ing neuer, experimenteller Klänge als zur spezifischen genauen i\achb'idung eiaes realer

instruments. Zu den aktuell populärsten Vertretern zählen hier oben genanrtes „Cromaprone“ vor
AAS, der „PA3 Derailer" von Physical Audio oder Logics PM-Synthesizer „Sculpture"_ Auch irr

Programm „Reaktor“ der Firma Native instruments ist eine Erstellung von instrumenten nach derr

Physical Modelling Prinzip möglich.

Die Technologie des Physical Modelling als Klangsynthesestrategie hat also nur sehr begrenzt Einzug ir
den aktuellen Markt der als Softvvare-Synthesizer realisierten virtuellen instrumente erhalten. Neber
einigen Synthesizern, vveiche die Technologie eher experimentell zur Schaffung neuer Kiangfarber

nutzen, mangelte es lange an konkurrenzfähigen kommerziellen Produkten, deren Ziel in der möglichst

akkuraten Nachahmung eines realen instruments liegt. Erst seit kurzem existieren mit Pianoteq, MODO

BASS und der SWAM-S Reihe ernstzunehmende Produkte, vveiche den auf dem Markt vorherrschender
Sampiing`nst'umenten Konkurrenz machen. Aufgrund ihrer großen Bandbreite an modifizierbaren

Paramete'a und extrem reaiistischem Klang vverden diese Modelle allerdings im Allgemeinen vor

Nutzern „nd Kritikern sehr positiv aufgefasst. Nach Angaben der Hersteller entstanden diese

instrumertenmodeiie meist aus einer iangvvierigen, mehrjährigen Zusammenarbeit der Firma mit

Projekttea ^ns einer Universität oder anderer Forschungseinrichtung.

5.2. Forschungstrends
Nach (Smith, iii 1996) vvar man bereits Mitte der 1990er Jahre in der Lage, den Klang der meisten

„relevanten“ vvestiichen instrumerte vveitestgehend zu simuiierer. Nach vvie vor v\/erden derartige
instrumentenmodeiie vveiterhin entvvickeit und optimiert. Das Ziel 'st dabei meist die Schaffung einer

möglichst akkurat und realistisch kingenden, in Echtzeit „spieibarea" und d.irch geeignete Parameter

steuerbare und hinsichtlich einer Klangsynthese orientierten instruraentensimuiationen_ Die
J.Entvvickiung solcher Modelle ist relativ iangvvierig, so gibt es vvie 'n Kapite 5.1 besprochen e'st se"-

kurzem echtzeitfähige, kommerziell nutzbare instrumentensirrJiationer, vveiche kiangiica m't

Sampiing-basierten Modellen mithalten könaen. A.ich abseits t'aditioneler instrumente vv'rd a"

Modellen zur Simulation historische' oder ur konvertioneiier inst'Jmente sovvie nicht-musikai`sche^
Kiangobjekten (bspvv. zur Nutzung 'm Gamirg-Berech) geforscht (vgi. Väiimäki et ai. 2006, S. 66).

Größte Aufmerksamkeit gilt aiierdngs vveiterhin dem Bereich der Optimierung von Modellen

„konventioneller", populärer Musikinstrumente.

Ein mit dem Bereich der physikalischen Modellierung von Musikinstrumenten direkt in Verbindung

stehendes Themengebiet ist die Erforschung der Eigenschaften und Grenzen der Kiangrezeption des
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Menschen. Hier geht es u.a. darum, vveiche im musikalischen Sinne vvichtigen informationen eines

Klang s vvahrgenommen vverden. So können physikalische Modelle von Musikinstrumenten optimiert

vverden, indem für den Hörer unreievante Kianganteiie vernachlässigt vverden.

5.3.

Ein nicht z

relativ geri

vverden de

Exkurs: Steuerung
„i vernachiässigender Umstand, dem es Beachtung zu schenken gilt, ist die derzeitig noch
age Ausv\/ahi an Arten von Controiiern zur Steuerung der virtueller instrumente. Aktuell

'artige Simulationen im kommerziellea Bereich meist mittels e`nes auf dem i\/iDi-Standard

basiereadea Controller in Form einer Kiaviertastatur, einem sogenanntea i\/iD -Keyboa'd gesteuert.
Zusätzlch zur einfaclen Kiaviatur bieten viele \/iiDi-Keyboards noch vveite'e Steuerungsrrögiichkeiten:

Ein Steierrad („Mod„iiation Wheei") kann rait e`ner bestimaiten Steuerfunktor versehea v\/erden. Es
vvird meist zur Tonhöaenmoduiation genutzt, .irr so Tonhöhen zv\/ischen den Tönen der chromatischen

Tonieiter spielbar zu ^nacher (so können Spetechniken vvie das „pitch bending" bei Gitarren simuliert
vverden). Ein Pedal („Sustair Pedai") überriaimt die Funktion des bei Kiavieren üblichen Haitepedais,

kann

„Aftertouch"-Funktion, die es ermöglicht, r

angebrachten Drucksensor Controller-Date

aber auch andervveitg zur Steuerung genutzt vverden. Viele Keyboards besitzen eine sog.

lach dem Anschlag einer Taste über einen unter der Tastatur

a zu senden. Zusätzlich kann über einen „Breath Controiier",

einem per Atemdruck steuerbaren Drucksensor, ein beliebiger Parameter gesteuert vverden.

Generell stößt man bei der Konzeption und Schaffung eines geeigneten Controiiers aufgrund schier

irstru
im Be

echte

aiiger

gieicl

g'enzenioser Mögiichkeiter und Einschränku^gen auf einige fundamentale Unklarheiten. Einerseits

betet es sich an, die Bedieaung eirer instrur^entensimuiation möglichst nah am Spiel des „echten“

'nents zu halten, um e`n reaiitätsnahes Sp`eieriebnis zu schaffen. Diesen Ansatz verfolgt man etvva
'eich der E-Drums. De'artige vi'tueiie inst'umente könnten also vor allem als „Ubungsersatz" der

a instrumente dienen. Andere'seits bringt es vviederum viele Vorteile, die Controller möglichst

aein zu halten, um damit bspvv. mehrere verschiedene instrumente einer instrumentengruppe auf

e Weise akkurat steuern zu können. Dieser Ansatz eignet sich besonders gut für Künstler,

Produ
verschiedene virtuelle inst

zurSt

auch die Steuerung voa v

bei vveiteai nicht optiaia
instru

zenten oder sonstige Musikschaffende, die daaiit (mögiichervveise auch i`ve) eine viele
'umenten steuern möchten. MiDi-Keyboards eigenen sich bespieisvveise gut

euerung von Tastennstrumenten. Durch oben bescariebene, zusätzliche Ervveiter.ingen ist damit
'rtueiien Saiten-, Streich- oder B asinstrumenten größtenteils möglich, jedoch

_ Abgesehen von der Schaffung in höchstem Maße realistisch kiingender
mertensimuiatioa ist also auch die Entvvickiung geeigneter Controller zur Steuerung der Modelle

nötig. Eir erstrebensvverter Ansatz v\/äre hierbei etv\/a die Entvvickiung eines auf eine bestimmte
instru mertengruppe zugeschnittenen, hinsichtlich der Technologien der vervvendeten Simulationen

angepassten, auf Latenzfreiheit und optimale Bedienbarkeit fokussierten Controiiers.
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6. Fazit

Status der Klangsynthesestrategie,

n dieser Arbeit v\/urde die Technik des Physical Modelling als Kiangsynthesestratege im Hinblick auf

die Erstellung virtueller Sirruiationen realer Musikinstrumente besprochen. Es vvurde zunächst ein

Jberbiick über relevante, digitale Klangsynthesestrategien und ih'e Eignung zu' Simulation von
\/iusikinstrumenten geschaffen. Anschließend folgte eine Heranfüh'ung an das Taemengebiet des
Paysicai Modelling. Dazu vvurde ein Verständnis der grundlegenden Pr'nzipien derThematik geschaffen

uad der Leser anschließend durch Erläuterung der Paradigmen ir die Vorgehensvveisen bei der

E'steiiung physikalischer Modelle eingeführt. Schlussendlich folgte eine Betrachtung des aktuellen

Die physikalische Modellierung von Musikinstrumenten stellt im Bereich de' Tontechnik nach v\/ie vor

ein besonders für die Forschung reieva

vermutlich auch 'n Zukunft bleiben. Phys
Bereich der virtuellen instrumente zu e'nem sehr popuiä'en Trend zu eatvvickein, vvas sich

ates, großes und vvichtiges Therrenfeid dar und vvird dies

'cal Modelling schien sich vor aiiera in den 1990er Jahren im

unter

anderem in der eaormen Menge der zu deser Zeit vorgestei ten neuen Modelle und vvissenschaftiichen

Artikel vviderspegeit. Letztere priesen dabei die physikalische Modellierung häufig als

Kiangsynthesestratege der Zukunft an. Zu dieser Zeit vva' man erstmalig in der Lage, die meisten

„vvichtigea“, popuiä'en Musikinstrumente in vveitestgelend realistisch klingenden Simulationen
abzubiidea_ Dies mag mögiichervveise zu dem Eindruck verleitet haben, die Klangsynthesestrategie
stünde ku 'z vor ihrem Durchbruch und man sei zeitnah in der Lage, auf Grundlage der Technologie
virtuelle irstrumente mit höchst akkuratem Klang und großer Menge veränderbarer Parametern zu

schaffen. Ca. 20 Jahre später vvird der aktuelle Markt im Berech der virtuellen instrumente allerdings
fast ausscaiieß 'ch von Sampiiag-basierten Simulationen bele'rscht. Hierfür mag es mehrere Gründe
geben: Die Sar^piinginstrumerte profitierten zum einen enorm von der defiationären Preisentvvickiung

und sta

ist also
zurüc

Samp ir

ı<Z

'ken Q„aiitätssteigerurg von Computerspeichersystemen. Die Entvvickiung der Ma'ktsit

aiögiicavveise nicht auf die schieppende Entvvickiung der physikalischen instrumentenrr
„ifEhrea, sondern der enormen Steigerurg von Qualität und Preis-/Leistungsveraäitr

Jation

odeiie
is der

girstrumente geschuldet. So konzentrierten sich die (natürlich vvirtschaftiich o'ient erten)

Produkthesteier 'n den letzten Jahren erer auf die Erstellung von hochquaiitativen

Sarrpingirst'umenten, als ir die iangvverige, unsichere Entv\/ickiung physikalischer

inst'„^nente^modeie zu investerer. Ein vveiterer Umstand, der den Sampiingnstrurrente

zug„tekomr^t, liegt in der sehr a igeraeinen Anvvendbarkeit der Sampiing-Technologie: Das Priazip,

rstymente durch Aufnahme derea Eiazeitöne zu modellieren und die Qualität der Model e prinz`pie'
d„irc^ eine Eraöhung der Anzahl de' Aufnahmen zu steigern, ist generell aufjegiiche Art vor instrument
areh' oder vveniger gleichermaßen anvvendbar. im Gegensatz dazu stehen die Modelle des Physica

Vodeiiing: Hier muss für jedes instrument ein eigenständiges und auf die jevveiligen Anforderunger
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und Bedingungen argepasstes Modell entvvickeit vverden. Zv\/ar können bestimmte Technologien
gieici^ermaßen für r^ehrere instrumente einer Gattung (gezupfte Saiteninstrumente, perkussive

instrumente, Str `ch'astrumente etc.) angevvandt vverden, oft uaterscheiden sich aber dieeı
He'angehensvveisen i" der Erstellung der Modelle für verschiedene iastyimente ab einem bestimmten
Pu akt grundlegend. D`es führt schlussendlich dazu, dass die Entvvickiuag eines virtuellen instruments

auf Basis des Physical Modelling im Vergleich zu den Sampiinginstru^aerten deutlich iangvv`erige',

te„rer und auc^ risikobehafteter (es ist n`cht klar ob man in einer best`^amten Zeit zum gevvürschtea
Ergebnis komrrt) gestaltet. Dennoch ist richt zuletzt das Erscheinen ko'^kur'enzfähiger, akkurater und
neuartig modifzierbarer iastrumentensiaiuiationen auf Grundlage paysikaiischer Modeiiieruing ia

jürgster Verga^genheit eir Anzeichen für eine zu ervvartende Etabiieru ng des Physical Model ing im
Berech der vi'tueiien instrumente. Es ist also durchaus vveiterhin davon auszugehen, dass die

Teclnoiogie des Physica Modelling als Klangsynthesestrategie langsam aber sicher die ihr
vorausgesagte, hohe Relevanz und Wichtigkeit zur Modellierung hochakkurater

instrimentensimuiationen erlangen vvird.
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Anhang
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Symbolverzeichnis

Ampiitucie( )

Geschvv`ndigkeit( )
Dämpfu agskoeffizienten

konstante, lineare Massendichte( )
Frequenzvariabie( )

Kraft( )

Streumassenradius eines Saitenquerschnitts ( )
digitaler Ortsindex

konstante Saitenspannung ( )

_ängenvariabie( )

\/lasse ( )

digitaler Zeitindex

Phasendifferenz( )

zeitiiches Sampiingintervaii ( )

Kreisfrequenz ( )
räumliches Samplingintervall( )
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