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Zusammenfassung

Basierend auf der Idee der Schliisselbild-Animation ist es das Ziel dieser Masterarbeit,
alternative Ansétze zur Parameter-Modulation von Synthesizern zu entwickeln und ihren
Einsatz im Sound-Design zu evaluieren. Das klassische Konzept der Hiillkurve mit den
distinkten Abschnitten Attack, Decay, Sustain und Release soll {iber eine Modularisierung der
Phasen in Funktion und Anzahl flexibler gestaltet werden. Der damit einhergehenden Zunahme
in der maximal erreichbaren Modulationskomplexitit, soll ein vereinfachendes Bedienkonzept
entgegengestellt werden. Dieses setzt neben voller Visualisierung auch auf ein auditives
Feedback und soll non-lineares Sound-Design ermdglichen. Evaluiert wurde das Konzept {iber
einen Software-Prototyp mit spezieller Anpassung an eine existierende Controller-Hardware.
Die Usability-Tests mit 12 Experten haben ergeben, dass das neue Konzept sehr deutlich als
hilfreich und sinnvoll wahrgenommen wurde. Bei normal komplexen Sounds gab es keine
signifikanten Nachteile gegeniiber dem konventionellen Ansatz, wohingegen sich die Vorteile
insbesondere in den Qualitéten zeigten, die mit der Benutzerzufriedenheit assoziiert sind.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Verdnderung eines Tons iiber die Zeit ist neben den enthaltenen Oberténen eine
grundlegende GrofBe der Klangfarbe. Wiahrend die spektrale Komponente, also der
Frequenzbereich, stark von der Synthese-Methode abhéingt, kommt fiir die Modulation im
Zeitbereich (Weinzierl, 2008) in der Regel eine Hiillkurve (Envelope) oder ein
Niederfrequenzschwingkreis (,,Low Frequency Oscillator” - LFO, Loy und Chowning, 2006)
zum Einsatz.

Diese mehrphasigen ADSR-Envelopes (Attack, Decay, Sustain, Release, Loy und Chowning,
2006) werden hierbei konventionell durch Tastenanschldge der Klaviatur gesteuert. So wird auf
ganz elementarer Ebene auch die Lautstirke eines Klangs iiber einen Voltage-Controlled-
Amplifier (VCA, Allen, 1981), gesteuert und iiber einen Envelope modelliert. Hierbei ist
insbesondere die Einschwingphase charakteristisch fiir das Timbre (z.B. die schnelle
Tonhohenidnderung beim Anschlagen des Fells einer Trommel) und wird variiert mit der Form
der Anregung (gezupfte bzw. gestrichene Saite). Dieses Wissen wird in der synthetischen
Klangerzeugung beim Sound-Design aktiv eingesetzt.

Komplexe Modulationen sind durch die Kombination mehrerer Modulatoren (z.B. ein vom
LFO gesteuerter Envelope) oder externe Kontrolldaten wie durch die Automation einer Digital
Audio Workstation (DAW) bei einer Vielzahl von Synthesizern moglich. Der direkte und
intuitive Zugang des ,,WYSIWYG* — Prinzips auf die Modulation ist damit allerdings nicht
mehr gegeben.

Um dieses Problem zu l8sen, soll ein Workflow aus der computergesteuerten Grafik-Animation
(Lasseter, 1987) erprobt werden. Mit dem Konzept der Schliisselbild-Animation (keyframe
animation bzw. keyframing, Brotman und Netravali, 1988) konnen komplexe zeitliche Verldufe
auf intuitive und schnelle Weise erstellt werden. Durch automatische Interpolation mehrerer
Positionen zu definierten Zeitpunkten (Keyframes), sollen Parameter der Synthesizer-Engine
dhnlich dem ,,morphing* (Bencina, 2005; Goudeseune, 2002; Pendharkar et al., 2006) mit
flieBenden Ubergingen versehen werden.

Die Motivation hierbei ist, die seit iiber 50 Jahren bestehende und eher abstrakt-mathematische
Herangehensweise in der Bedienung von Modulatoren neu zu iiberdenken. Gesucht wird ein
Konzept, dass schnell, selbsterkldrend und in der Bedienung fiir die Zielgruppe natiirlicher ist.
Dabei soll weniger der Typ Ingenieur als der Sound-Designer im Fokus stehen. Im besten Fall
sollen dabei komplexere Modulationen ermdglicht werden sowie etwaige Einschrinkungen des
Standardansatzes aufgezeigt und iiberwunden werden. Eine empirische Untersuchung anhand
eines Prototyps soll der Frage nachgehen, ob der gewéhlte Ansatz auf Nutzerseite zu den
gewiinschten Verbesserungen fiihrt.



1.2 Stand der Technik

Entgegen den Entwicklungen der Modulationsmdéglichkeiten im Frequenzbereich, welcher mit
der Syntheseart einhergeht, hat sich im Zeitbereich iiber lange Zeit wenig verdndert. LFOs und
ADSR-Envelopes sind in nahezu jedem Synthesizer vertreten und ein Quasi-Standard. Ob es
einen alternativen und wohlmdglich besseren Weg der Steuerung gibt, der auf die
Entwicklungen in Usability und User Experience Design der jiingeren Zeit aufbaut, soll im
Rahmen dieser Arbeit geklart werden.

Typischerweise wird der Envelope genutzt, um den Lautstirkeverlauf eines Tons zu steuern. Je
nach Synthesizer kann er allerdings auch andere Parameter wie Tonh6he oder Filter Cutoff
Frequenz steuern. Dies ist in der Regel flexibel einstellbar. Die Funktionsweise des ADSR-
Envelopes (siche Abbildung 1) ist simpel: Durch den Tastenanschlag wird die Attack-Phase
ausgelost. Wird die Taste nicht vor dem Ende der Attack-Phase losgelassen, wird die Decay-
Phase ausgelost, welche auch eine feste Lange besitzt. Wird die Note weiter gehalten, setzt das
Sustain ein. Auf dieser Amplitude (ohne Léinge) verweilt der Ton so lange, wie die Note
gehalten wird. Durch das Loslassen wird die Ausklingphase (Release) gestartet, welche
wiederum eine feste Linge hat. In manchen Fillen wurde dieses Konzept in der Bedienung
weiter vereinfacht. Decay und Release werden dann in der Regel iiber ein Steuerelement
geregelt (wie auch beim wegweisenden Minimoog) (Moog, 1964).

Abbildung 1: ADSR-Envelope (Wikimedia CC, 2017)

Dieses Grundkonzept der Bedienung hat sich seit dem Aufkommen der modernen Synthesizer,
wie man sie heute kennt, also seit den 1960er Jahren und den Entwicklungen von Bob Moog
nicht mehr grundlegend gedndert.

Eine Ausnahme bilden die fiir Ihre schwere Handhabe bekannten ,,Time-Level Envelopes* des
Yamaha DX7. Diese verfiigen im Original iiber 5 Phasen, welche iiber ,,Rate* in der Linge und
,Level“ in der Amplitude variiert werden konnen (sieche Abbildung 2). Auf dieses Envelope-
Konzept bauen auch einige wenige moderne Software Synthesizer wie beispielsweise Native
Instruments’s ,,Absynth* oder ,,FM8* auf (Native Instruments, 2017). Die maximale Menge
der Phasen ist hier allerdings teilweise drastisch erhoht worden (bis zu 64 Phasen bei
,»Absynth). Die Erzeugung des Envelopes erfolgt hier wie beim klassischen Manipulieren von
Automationsdaten in einer DAW per Maus.
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Abbildung 2: Yamaha DX7 Envelope (Yamaha, 1983)

Da es, wie bereits erwdhnt, in den letzten 50 Jahren kaum eine wissenschaftlich erfasste
Weiterentwicklung im Bereich der fiir Klangmodulation eingesetzten Hiillkurven gab, wurden
artverwandte Forschungsbereiche betrachtet. In der Klangsynthese (Serra und others, 1997) und
-analyse des Zeitbereichs werden beispielsweise Techniken des MIR (Music Information
Retrieval) wie die Onset-Detection (Lerch, 2012) fiir Transientenbestimmung eingesetzt. Zur
Modulations-Steuerung hingegen finden sich keine neuen Ansitze, die auf dieses Wissen
aufbauen. Der momentan wohl aktivste Forschungsbereich mit hohem Deckungsgrad ist jener
der elektronischen Musik-Performance (Arner, 2013; McPherson, 2015; Olowe et al., 2016).
Sogenannte expressive (oder Novel-)Controller, wie das Seaboard (Lamb und Robertson,
2011), ermoglichen es, mehrere Parameter parallel in Echtzeit zu steuern, um dem Spiel so
mehr Ausdruck zu verleihen. Da es abgesehen vom Kernunterschied, der Eingabemethode
(vom Mensch in Echtzeit zur Performance versus Vorprogrammiert zum Sound-Design), viele
dhnliche Fragestellungen gibt, sollten sich die Erkenntnisse in den folgenden Bereichen
iibertragen lassen.

Interpolation:

Die Interpolation von Parametern, die sich insbesondere bei Dimensionsreduktion nicht einfach
intuitiv gestalten ldsst (Bencina, 2005; Goudeseune, 2002; Pendharkar et al., 2006), ist nur eine
der Herausforderungen. Das Ziel ist hier, eine moglichst hohe Expressivitét zu erreichen, ohne
jedoch die Kontrolle und somit die Reproduzierbarkeit negativ zu beeinflussen.

Mapping:

Das Mapping von Parametern (Arfib et al., 2002; Brandtsegg et al., 2011; Hunt et al., 2003;
Hunt und Wanderley, 2002) ist eine weitere wichtige Fragestellung, denn auch beim Sound-
und Interface-Design sind in Anbetracht von Usability und User Experience (UX) leicht
erlernbare und schnelle Bedienkonzepte gefragt.

Interfaces:

Ein artverwandtes Gebiet ist jenes der Musik-Apps (insbesondere fiir Apple iOS), deren
grundlegendes Eingabekonzept auf ,,Touch® (von Falkenstein, 2011; Zappi et al., 2010) und
Gestensteuerung (Cadoz und Wanderley, 2000) setzt. Wéahrend der Vorarbeiten wurden diese
in der Regel proprietiren und wissenschaftlich nicht erfassten Produkte untersucht.
Ausnahmen, wie die Untersuchung von gezeichneten Parameterverldufen (Zadel und Scavone,



2006) oder multidimensionaler Parametersteuerung per Touch-Eingabe (Tubb et al., 2012) sind
aber durchaus relevant.

Uberschneidungen gibt es des Weiteren auf den Gebieten GUI-Entwicklung (Gémez et al.,
2007), bei denen experimentelle Ansédtze mit bestehenden Paradigmen brechen. Ein breiter,
produktiver Einsatz dieser neuen Techniken ldsst sich hier in Ansétzen schon bei Apps fiir
mobile Gerdte wie Tablets und Smartphones erkennen. Allgemeine Erkenntnisse aus der
Datenvisualisierung helfen bei der Findung intuitiverer Modelle (Momeni und Wessel, 2003;
Van Nort et al., 2004) und bieten so neue Ansitze, wie hier liber das Mapping auf simple
geometrische Formen. Eine Idee, welche aufgrund ihrer Einfachheit auch didaktisch genutzt
werden kann (Hein, 2013) und auch bis zum physikalischen Teil der Human-Computer-
Interaction (HCI) weiter gedacht wird (Potidis und Spyrou, 2014). Und obwohl solche
Eingabemethoden vielversprechend wirken, ist der Anwendungszweck oft eingeschrankt und
die Verfiigbarkeit begrenzt. Die konventionellen Eingabemethoden (Gelineck und Serafin,
2009) werden fiirs erste also ihre Relevanz behalten, was aber nicht bedeutet, dass neue
Paradigmen (Faria, 2011) nicht auf sie angewendet werden kdnnen.

1.3 Eigene Vorarbeiten

Im Vorfeld wurden zahlreiche alternative Bedienkonzepte fiir das Sequencing (von Falkenstein,
2011) und die Modulation betrachtet. Insbesondere im Bereich der Musik-Apps (Apple 10S)
und Browser-basierten Anwendungen zeigten sich hier interessante alternative Ansétze. Da sich
die Wissenschaftsgemeinde, wie die Literaturrecherche gezeigt hat, sehr auf die Untersuchung
von Performance-orientierte Bedienkonzepte konzentriert und somit fast alle Neuerungen unter
gewinnorientierten Aspekten entwickelt wurden, ist der damit einhergehende schlechte
Verfligbarkeitsgrad von Untersuchungen alternativer Modulationsmdglichkeiten entsprechend
begrenzt.

Die einzigen Referenzen sind somit oft die Handbiicher der Software selbst. Es hat sich
allerdings gezeigt, dass es teilweise starke Uberschneidungen mit dem Bereich der modernen
elektronischen Musik-Performance gibt. Insbesondere Untersuchungen zur Expressivitit
(Dobrian und Koppelman, 2006) von elektronischen Instrumenten sind hier relevant, da sie ein
hohes MaBl an Expertise beim Parameter-Mapping (Hunt et al., 2003) verlangen. Die
multidimensionale Steuerung von Parametern in Echtzeit verlangt ein Hochstmal3 an Usability
und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Auch Fragen zum ,,morphing* (Hunt et al., 2003) und
der Dimensionsreduktion (Goudeseune, 2002) sind fiir das Thema Sound-Design von grof3er
Bedeutung.

Die Vorarbeiten, Literaturrecherche und Untersuchung des State-of-the-Art hat keine mit der
Idee des Continuous Feedback (siehe Kapitel 1.8 ) vergleichbare Technik zum Ergebnis gehabt.
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1.4 Traditionelle Keyframe-Animation

Keyframing, Keyframe-Animation oder Schliisselbild-Animation sind Synonyme einer
Technik zur einfachen und schnellen Erstellung von Bewegungsabldufen, die ihren Ursprung
in der analogen Zeichenfilmproduktion hat. Urspriinglich flir die Arbeitsteilung angedacht,
erstellte hier ein Hauptzeichner die Schliisselbilder, welche die markanten Phasen eines
Bewegungsablaufs markieren. Im klassischen Beispiel der ,,bouncing ball animation* (White,
2006) entspriache dies der Position des Balls am Scheitelpunkt und am Boden (siehe Abbildung
3).

Key Poses

V)

Abbildung 3: Bouncing Ball (Richardson, 2015)

Die Erstellung der Zwischenbilder bzw. Interframes oder Inbetweens konnte nun von anderen
Zeichnern libernommen werden, wobei sich die Menge der Bilder neben der Geschwindigkeit
der Bewegung (siche Abbildung 4), auch an der Bildrate des Films (z.B. 24 Bilder/Sekunde)
und der gewiinschten Geschmeidigkeit der Animation richtet. In der analogen Welt der
Animation ist die Erstellung von Zwischenbildern mit erheblichem Aufwand bzw. Kosten
verbunden, weshalb in der Regel zu ,,doubles* (ein Bild steht fiir zwei Frames) gegriffen wurde.
Um die Erstellung von Zeichentrickfilmen effizienter zu machen, ohne jedoch die Kontrolle an
die oft nach Korea ausgelagerten Zwischenbild-Zeichner zu verlieren, war die Schliisselbild-
Animation also ein gut geeignetes Mittel.

| e—— Ny

(/ é\%/ s
v

Abbildung 4: Inbetweens (Richardson, 2015)
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Mit Einzug der Digitaltechnik, durch welche die Berechnung der Interframes durch den
Computer bzw. Software wie Adobe‘s After Effects (Adobe, 2017) moglich wurde, hat sich die
Arbeitsersparnis durch das Keyframing noch einmal deutlich erhdht. Die Animatoren konnten
durch schnelle Manipulation der Keyframes nachtrdglich den Ablauf verdndern, wihrend die
Menge der Interframes und das direkte Betrachten des Ergebnisses nur noch von der
Rechenleistung bzw. der verhéltnisméfBig geringen Wartezeit abhingen. Der damit entstandene
Workflow kommt in vielen Bereichen moderner Videotechnik zum Einsatz. Von 2-D iiber 3-D
Animation und VFX bis hin zur Postproduktion zieht sich dieses Konzept durch die gesamte
Schaffenskette.

1.5 Ein Wort zur Interpolation

Um natiirliche Bewegungsabldufe zu simulieren, ist es notwendig, Beschleunigungen mit zu
beriicksichtigen. Vollig lineare Verldufe kommen in der Natur so nicht vor. Denkt man an das
Beispiel des ,,Bouncing Balls* (siehe Kapitel 1.4), so wiirde z.B. die Verlangsamung hin zum
Scheitelpunkt und die anschlieBende Beschleunigung Richtung Boden fehlen. Die Illusion eines
physikalisch korrekten Balls wire somit dahin. Um dieses Problem zu l6sen, haben alle
Keyframes die Eigenschaft des Interpolationstyps. Typisch wére hier z.B. ,,ease-in“ oder ,,ease-
out“ bzw. deren Kombination, welche eine positive Beschleunigung zu Beginn und eine
negative zum Ende der Phase zur Folge hitte. Die Lange bzw. der Grad der Beschleunigung ist
hierbei variabel.

Die Berechnung von Zwischenwerten mit variablen Interpolationsmethoden ist auch in der
Welt der Synthesizer {iblich. Absolut notwendig ist die lineare Interpolation. Ein ADSR-
Envelope ist schlieBlich auch nur durch 5 distinkte Punkte definiert, die auf Basis einer
Interpolationsfunktion verbunden sind und ,,live* berechnet werden. Aufgrund der Moglichkeit
der Modulation aller Parameter in Echtzeit wére es auch gar nicht moglich, bei einem typischen
Synthesizer alle Punkte der Hiillkurve im Voraus zu berechnen. Sollen die Kurven in ihrer
Steilheit variiert werden konnen, bietet sich die logarithmische Interpolation an (siehe
Abbildung 5).

at interpolatelLog(int c,

float coefficent = static_cast< 1t>(c) / static >(t);

rn std::exp(std::log((slow) ? coefficent : 1.0f - coefficent) * k);

Abbildung 5: Code-Snippet Interpolation
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1.6 Das Konzept der Schliisselbildanimation im Audiobereich

Keyframing in der Bildbearbeitung und Animationstechnik ist ein sehr erprobtes Mittel, schnell
und einfach zeitliche Verldufe zu modellieren. Alle Informationen {iber die Position sind fiir
jeden Zeitpunkt offensichtlich (WYSIWYG), denn bewegt man sich in der Zeitleiste, wird der
interpolierte Wert direkt angezeigt (direktes Feedback). Dank der Verkettung von vielen
Keyframes konnen alle erdenklichen Bewegungsabldufe gestaltet werden. Der Nutzer ist hier
in keiner Weise durch existierende Paradigmen eingeschrankt, welche die Menge der Schritte
oder die Polaritit der Bewegungsrichtung vorgeben. Diese Qualititen sollen in den
Audiobereich iibertragen werden.

Der Keyframe-Envelope wurde unter der Pramisse entwickelt, alle Funktionen eines ADSR-
Envelopes abzubilden und im Rahmen des Sounddesigns voll ersetzen zu konnen, ohne den
Benutzer einzuschrinken. Insbesondere das Arbeiten an lédngeren und komplexeren
Hillkurvenverldufen sollte vereinfacht werden, wofiir insbesondere zwei Ansétze zum Einsatz
kommen sollten. Alle der Phasen des Envelopes sollen Modularisiert werden, was sowohl fiir
die Anzahl als auch die Zuweisung von MIDI Note-On bzw. -Off Events gilt. Hier durch sollen
auch komplexe Attack- und Release-Phasen ermdglicht werden.

Uber ,,Continuous Feedback” soll die Mdoglichkeit des Vorhdrens einer Phase bzw. des
modulierten Werts im Kontext des Envelopes ermoglicht werden. Denn gerade bei sehr
komplexen Sounds, man denke an die Time-Level-Envelopes, ist es enorm zeitraubend, immer
den gesamten Klangverlauf bei kleinen Anderungen anhdren zu miissen. In der Metapher des
Keyframing entspricht dies der direkten Anzeige von Zwischenbildern beim Bewegen durch
die Zeitleiste einer Animation. In der Welt des Klangs entspricht dies der kontinuierlichen
Riickmeldung des Sounds inklusive des aktuellen Modulationswerts und Verlaufs. Die Idee ist
letztendlich, durch einen ,,Super-Envelope®, welcher alle modulierten Parameter (inkl. den
Lautstdrkeverlauf) enthélt, ein non-lineares Sound-Editing zu entwickeln. Losgelost vom
zeitlichen Verlauf und dem Notenanschlag liee sich, metaphorisch gesprochen, in ein ,,Audio-
Frame* hereinzoomen, um es im Detail zu betrachten und zu verandern.

Cutoff Node Pos Curve In Curve Out

A« @>>>

Add Node Previous

Abbildung 6: Friihe Konzeptzeichnung
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Die Steuerung des gesamten Envelopes soll ohne Computer-Maus vonstattengehen konnen
(siche Abbildung 6). Bisherige Losungen moderner Time-Level-Envelopes orientieren sich hier
immer stark am ,,Zeichnen‘ von Automationsdaten in der DAW. Obwohl im Ergebnis potentiell
gleich, ist diese Art zu arbeiten in Threr Indirektheit nach Auffassung des Autors im Sinne einer
musikalischen und intuitiven Bedienung sehr abstrakt und verbesserungswiirdig. Fiir einen
neuen Workflow gilt es, auch ein passendes Visualisierungskonzept und ein praktikables
Mapping der Parameter zu finden, welches sich im Kern an ADSR-Envelopes orientiert, um
dem Nutzer die Eingew6hnung so leicht wie moglich zu gestalten.

1.7 Flexible Phasen

Typische Envelopes verfligen liber drei oder vier Phasen (siehe Kapitel 1.2). Attack und Release
stehen immer an erster bzw. letzter Stelle der Hiillkurve und stehen per Definition mit dem
Halten bzw. Loslassen einer Taste (i.d.R. der Klaviatur) im Zusammenhang. Durch eine
hochstmogliche Modularisierung der einzelnen Schritte (im Folgenden Steps genannt), soll mit
diesem Paradigma gebrochen werden. Jede Phase des klassischen ADSR-Envelopes soll aus
mehreren Steps bestehen konnen; ein ,,MIDI Note Off* Event kann somit beispielsweise eine
10 Step Release-Phase ausldsen, die in sich komplexer ist, als es jeder ADSR-Envelope sein
konnte. Modular bedeutet hier aber auch, dass die Anzahl der Steps variabel ist, was fiir die
Darstellung sowie die Steuerung eine besondere Herausforderung bildet. Denn um eine
sinnvolle Alternative darzustellen, muss die Steuerung simpler Hiillkurven vom Bedienkomfort
her mit dem ADSR-Envelope vergleichbar bleiben. Ein Teil der Losung dieses Problems ist die
Nutzung von Makros, welche mehrere Bedienschritte zusammenfassen und somit schneller und
einfacher gestalten. Fiir die Attack- und Release-Phase, die jeweils aus mehreren Teilen
bestehen konnen, konnte ein solches Makro beispielsweise die Liange aller enthaltenen Steps
modifizieren.

1.8 Continuous Feedback

Im Interface-Design spricht man allgemein von Continuous Feedback, wenn beispielsweise
eine Parameterdnderung in Echtzeit visuell dargestellt wird. Diese Riickmeldung konnte aber
z.B. auch haptisch oder auditiv geschehen und ist im Falle von multi-modalen Systemen nicht
auf einen Informationskanal beschrinkt. Wéhrend die Informationsdichte im visuellen Bereich
dank flexibler GUIs sehr hoch erscheint, ist das auditive Feedback zumeist recht simpel
gehalten. Vordefinierte Warnténe oder Sprachaufnahmen prigen das Bild. Im Zuge des
technischen Fortschritts in der Sprachsynthese ist dank Text-To-Speech der Informationsgrad
bereits enorm gestiegen. Man denke an das Navigationssystem im Auto, welches dynamisch
die nichste Abfahrt samt Namen und Entfernung ansagt. Das Display dient hier moglicherweise
nur noch zur optionalen visuellen Nachkontrolle. Das auditive Feedback scheint fiir diesen
Einsatzzweck wie geschaffen, da der Fahrer stets die Strale im Auge behilt. Der gewihlte
Informationskanal ist also von Einsatz abhéngig. Die Situation, etwa Planung der Route, oder
eine personliche Vorliebe sind aber ebenso entscheidend.
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Um den Informationsgehalt des auditiven Feedbacks auch abseits von Sprachanwendungen zu
erhohen und dynamischer zu gestalten, gibt es, verglichen mit visuellen Mitteln, wenig
Bemiihungen. Heraus sticht vor allem das schon lange und viel genutzte auditive Feedback in
Videospielen. Man denke an dynamische Effekte wie den Hall, wenn ein Auto durch einen
Tunnel fihrt oder die dynamisch generierten Soundeffekte der 8-Bit Ara.

Klangsynthese ist Echtzeit ist aber auch in klassischen Interfaces zu finden und kann genutzt
werden, um eine Vielzahl an verschiedenen Informationen zu transportieren (Bresin et al.,
2008; Conan et al., 2014; Rocchesso et al., 2004).

Der nun hier vorgeschlagene Anwendungszweck von Continous Feedback hat zwei
Besonderheiten: Obwohl es sich auch um ein multimodales System handelt, denn der Envelope
wird auch komplett visualisiert, ist es das Ziel, einen Sound zu designen. Das auditive Feedback
ist also keine mehr oder weniger abstrakte Représentation einer Information, sondern entspricht
dem Ergebnis und sendet auf dem gleichen Informationskanal. Dies hat durch seine Direktheit
natiirlich extreme Vorteile gegeniiber der sehr abstrakten Darstellung einer Grafik. Es entstehen
dadurch aber auch potentielle Probleme, da ein auditives Feedback wihrend des Sounddesigns
als storend betrachtet werden konnte. Es gilt also darauf zu achten, das Feedback
situationsabhéngig einzusetzen und dem Nutzer eine Moglichkeit zur Steuerung zu bieten. Im
Rahmen der Untersuchung des Prototyps ist das Continuous Feedback allerdings ein
elementarer Bestandteil der Fragestellung, weshalb die Nutzung hier nicht optional gestaltet
worden ist.

1.9 Workflow-Beispiel

Wie auch das Konzept des Keyframes der Animation entlehnt ist, ist der Workflow den
Keyframe-Envelopes dhnlich. Der erste Keyframe bzw. Step ist durch seine Position bzw.
Amplitude definiert. Die Erstellung des ersten Wertes wire im Beispiel des ,,Bouncing Balls*
die Y-Position eines Balls. Im Audiobereich entspriache dies dem Offset eines ADSR-
Envelopes. Dank Continous Feedback ist grafisch die Position erkenntlich, die sich dynamisch
allen Werten anpasst (WYSIWYG). Auditives Feedback bringt durch konstante Wiedergabe
des Modulationswerts wihrend der Anderung ein entsprechendes ,,What-Y ou-Hear-Is-What-
You-Get“. Moduliert der Envelope beispielsweise die Tonhohe, bekommt der Nutzer bei der
Einstellung der Amplitude im KF-Envelope ein direktes Feedback {iiber dieselbe (siehe
Abbildung 7).

Abbildung 7: Analogie Amplitude
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Jeder weitere Schritt verfiigt iiber eine zeitliche Distanz und einen Interpolationstyp. Ob im
Weiteren erst der letzte Schritt definiert wird und dann die Zwischenschritte oder komplett
konsekutiv ist dem Nutzer lberlassen. In der Animation erscheint letzteres bei einer
Aneinanderreihung vieler Einzel-Bewegungen natiirlicher, wenn man beispielsweise an den
kompletten Walk-Cycle (Gehbewegung, inklusive sekundédrer Animationen z.B. der Arme)
denkt. Die Moglichkeit, an einer beliebigen Stelle die Bewegung um eine oder mehrere Phasen
zu erweitern, wére ein Gegenbeispiel.

Das Continuous Feedback im visuellen Bereich wiirde hier wieder fiir eine Echtzeitanzeige der
interpolierten Werte sorgen. Fiir jeden Schritt in der Zeitleiste wiirde der Ball entsprechend an
der korrekten Position angezeigt werden. Durch das Setzen von Loop-Points wie in einer DAW
lasst sich die Animation quasi in Echtzeit durch die Manipulation des Keyframes sehr
komfortabel durchfiihren. Im Audiobereich wird dies durch das ,,Loopen* des aktuellen Steps
imitiert, welches automatisch bei der Anderung der Parameter Linge und Interpolation
ausgelost wird (siehe Abbildung 8). Fiir die Anderung der Amplitude steht wie zu Beginn die
konstante Wiedergabe des Werts zur Verfiigung.

Abbildung 8: Analogie Zeitbereich

Fiir jeden weiteren Step wiederholt sich dieses Prozedere. Uber das Hinzufiigen von theoretisch
unbegrenzt vielen Schritten lassen sich so extrem komplexe Verldufe erstellen. Die Zuordnung
eines Steps zur Release- oder Attack-Phase ist dabei flexibel. Besteht der Sound aus
beispielsweise insgesamt 10 Steps und der 3. Step ist als Release definiert, wiirden nach
Loslassen der Taste alle Schritte von 3 bis 10 ausgeldst: Die Nutzung dieser Phasen, ist dabei
optional. Ein Sound, der nicht ausklingt, muss also auch iiber keine Release-Phase verfiigen.
Fir die Steuerung von mehreren Steps gemeinsam, stehen auch Makro-Funktionen zur
Verfiigung (z.B. Attack Time), welche alle Werte skalieren konnen.
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2 Methoden

2.1 Der Prototyp

Ziel des Prototyps war es, die Kernelemente des Konzepts des Keyframe-Envelopes zu
implementieren, visualisieren und im Rahmen eines praktischen Tests nutzbar zu machen.
Primér fiir eine erste empirische Untersuchung entwickelt, ist der Status zum Zeitpunkt der
Auswertung stabil aber experimentell. Eine spdtere Veroffentlichung als Open-Source Projekt
ist geplant, aber im Rahmen des eigenen Qualitdtsanspruchs zeitlich noch nicht absehbar. Der
Prototyp ist der Einfachheit halber als Software realisiert worden, die auf einem bestehenden
Synthesizer aufbaut. Softwareseitig wurde also der neue Envelope integriert und auf einen
ebenfalls bereits existierenden Hardware-Controller zugeschnitten. Denn es sollte ein
allgemeingiiltiges Bedienungskonzept geschaffen werden, welches auch abseits von Maus und
Tastatur funktionieren soll. Es bestand zudem auch die Hoffnung, Erkenntnisse aus dem
Bereich der Musikperformance, insbesondere moderner, sogenannter ,,Expressive Controller
(Dobrian und Koppelman, 2006; Jorda, 2002) besser in die Arbeit mit einflieBen lassen zu
konnen, da sich hier einige Fragestellungen wie das Parameter-Mapping iiberschneiden und
dies der aktivste artverwandte Forschungsbereich zu sein scheint.

2.2 Softwarebasis

Als Basis fiir die Entwicklung wurde auf einen Software-Synthesizer zuriickgegriffen, der von
Studenten der Technischen Universitdt Berlin entwickelt wurde und als Open-Source zur
Verfiigung steht (Synister, 2016). ,,Synister* (siche Abbildung 9) ist ein typischer subtraktiver
Synthesizer mit jeweils 3 Oszillatoren, LFOs und Envelopes. Er verfligt zudem {iber einen 2
Multimode-Filter, einige Effekte, einen Step-Sequencer und ein relativ flexibles Modulations-
System. Implementiert wurde er in C++ unter Zuhilfenahme des JUCE-Frameworks (ROLI
Ltd, 2017). Der Synthesizer ist verfiigbar als Stand-Alone-Anwendung und Plug-In (VST, AU)
fiir Windows, Mac OS und Linux (experimentell).
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Abbildung 9: Synister

Dank der flexiblen Architektur konnte der Keyframe-Envelope mit iiberschaubarem Aufwand
in die Modulationsmatrix eingebunden werden. Als Modulator stand er somit direkt fiir eine
Vielzahl an Parametern zur Verfiigung. Was die GUI angeht, so wurde der neue Envelope
einem neuen Panel zugeordnet. Dies hatte fiir den Test den Vorteil, dass der Envelope durch
simples ,,Zuklappen* des Panels fiir den Nutzer auf dem Computerbildschirm verborgen blieb,
und er somit gezwungen war, die Anzeige des Hardware-Controllers zu nutzen.
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2.3 Implementierte Funktionen

Dem Software-Synthesizer wurden in einem Zeitraum von 5 Monaten diverse Features
(Funktionen innerhalb der Software) hinzugefiigt. Es folgt eine Liste der wichtigsten
Erweiterungen.

Vorbereitung:

Anderung der Initialisierungswerte des Synthesizers (Init-Preset) von ,,Hard Coded* auf
das automatische Laden eines Presets (im XML-Format)
Anpassung der Schrittweite der Knobs fiir eine prizisere Steuerung

Keyframe-Envelope:

Hinzufiigen eines neuen Moduls fiir den Keyframe-Envelope inklusive Serialisierung
aller neuen Parameter und Einbindung in die Modulationsmatrix.

Komplette Modularisierung der Envelope-Klasse in Bezug auf die Schrittmenge.
Hinzufligen eines ,,Play Head* zur Darstellung der aktuellen Position innerhalb der
Hiillkurve.

Erweiterung des Envelopes um variable Attack- und Release-Phasen.

Continuous Feedback Modes: Vorhoren des ausgewdihlten Schritts bzw. Werts und
,»Scrubbing® inklusive Visualisierung.

Monophoner Modus.

Push 2 Anbindung:

Verbindung zum Push 2 Controller {iber ein spezielles Framework via libusb (libusb,
2017)

Hinzufiigen der notwendigen Architektur, um den Push 2 Controller automatisch (nur
Standalone Version) zu verbinden (Midi und Display).

Implementierung von Klassen zum Handling aller Midi-CC Events fiir die Steuerung
durch Push 2 inklusive spezieller Anpassungen an die Push 2 API (Ableton, 2017).
Interface-Design angepasst an das Push 2 Display inklusive “Color-Coding® aller
relevanten Bedienelemente.

Optimierungen:

Neustrukturierung der Envelope-Architektur, sodass der Code fiir die Visualisierung
(GUI-Thread) und den Audio-Thread annidhernd keine Duplikationen mehr aufweist.
Rendering der Visualisierung des Envelopes parallel in der Software und auf dem Push
2 Display (ohne mehrfache Berechnung des Frames).

Um den Prototyp zugéinglicher zu machen und die Evaluation zu erleichtern, wurden,
zusitzlich zur Standalone-Version fiir Windows, Plug-Ins (VST 2, AU) und ein Build
fiir Macintosh erstellt
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2.4 Hardwaresteuerung

Als Hardware-Controller kam der ,,Push 2 von Ableton zum Einsatz, welcher iiblicherweise
zur Steuerung der DAW Ableton Live eingesetzt wird. Fiir den Prototyp wurden alle erweiterten
Skripte und Funktionen fiir Live deaktiviert und das Gerét als reiner MIDI-Controller betrieben.
Der Controller bietet mit seinen Pads (die als Klaviatur dienen kénnen), Buttons und Knobs
(bzw. Encoder oder Drehregler), alle typischen Eingabemethoden eines Hardware-
Synthesizers. Besonders macht ihn aber das Farb-Display im oberen Bereich, welches

hochauflosend genug ist, um auch Informationen abseits einfacher Zahlenwerte darzustellen
(siche Abbildung 10).
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Abbildung 10: Push 2 im Betrieb mit Live (Ableton, 2016), © Ableton Ag

Die Kommunikation zwischen Soft- und Hardware, wurde fiir die Steuerungsaufgaben iiber das
MIDI Protokoll gelost. Die Kommunikation verlduft hier in der Regel unidirektional vom
Controller zur Software. In Sonderféllen gibt es aber auch bidirektionale Kommunikation, wenn
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es darum geht, die LEDs softwareseitig zu steuern. Dank der offen zugéinglichen
Dokumentation der MIDI-Implementierung (Ableton, 2017), war dies ohne weiteres moglich.

Fiir die Ansteuerung des Displays wurde eine bisher unver6ffentlichte Bibliothek verwendet,
welche eine Briicke zwischen JUCE und Push 2 schafft. Mittels libusb konnen hiermit
komfortabel {iber JUCE generierte Grafiken an das Display gesendet werden. Das mit 960x160
auflésende RGB-Display mit 16 Bit Farbtiefe wurde so mit 60 Bildern / Sekunde versorgt. Dies
entspricht auch der typischen Render-Geschwindigkeit am Computer-Bildschirm, was im Sinne
der Performance ausgenutzt werden konnte. Die Berechnung jedes Frames (hier im Sinne von
Bild) des Keyframe-Envelopes findet nur einmalig statt. Das Ergebnis wird in der GUI der
Software und auf dem Display des Controllers dargestellt.

2.5 GUI und Mapping

Der Fokus der GUI-Entwicklung lag fiir den Prototyp voll auf dem Push 2 Controller. Die
Steuerung wéhrend des Benutzer-Tests sollte ausschlieBlich iiber die Hardware vorgenommen
werden. Fiir den Versuch wurden, um Bedienfehler zu vermeiden, letztendlich auch alle
(hauptséchlich fiir interne Tests und das Debugging implementierten) per Maus steuerbaren
Komponenten verborgen (siche Abbildung 11).

> »

Abbildung 11: Friihe Version des Prototyps mit Maussteuerung

Die finale Version (sieche Abbildung 12) der Anzeige beinhaltet keine Knobs oder Buttons
mehr, da diese Funktionen von der Hardware iibernommen werden. Im oberen und unteren
Bereich befinden sich die Beschriftungen der Encoder bzw. Buttons, welche auch dynamisch
den aktuellen Wert anzeigen. Die Farben entsprechen dem allgemeinen Schema (siehe Tabelle
1). In der Mitte wird der Envelope dargestellt, wobei die einzelnen Steps bzw. Phasen in einem
Raster angeordnet sind. Der Ausschnitt des Rasters fiir den aktuell ausgewihlte Step ist grau
hinterlegt. Der iiber Interpolation aktuelle manipulierbare Teil der Kurve ist orange markiert,
wihrend die iiber Value modifizierbare Amplitude rot eingeférbt ist.

Die aktuelle Position innerhalb der gespielten Note (Play-Head) wird mit einer gelben Raute
dargestellt. Die manuelle Steuerung des Play-Heads per ,,Scrubbing® ist entsprechend auch gelb
gehalten. Das Ende der Attack-Phase wird mit einem blauen Farbverlauf innerhalb des Rasters
angedeutet. Fiir den Beginn der Release-Phase kommt ein griiner Gradient zum Einsatz. Die
Kurve an sich ist Weil3 gehalten.
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Abbildung 12: Keyframe Envelope auf Push 2 Display

Das Feedback iiber die Tonhohe beim Vorhoren gibt es direkt liber das illuminierte Pad der
Klaviatur. Dieses zeigt konstant das zuletzt gespielte Pad (nn43 bis nn92, siche Abbildung 13)
in Rot an. Wenn das Vorhoren aktiv ist, pulsiert das ausgewéhlte Pad.
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Abbildung 13: MIDI-Mapping des Push 2, © Ableton Ag (Ableton, 2017)
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Der Prototyp nutzt die das Display umgebenden Bedienelemente sowie die Pads dhnlich ihrer
Originalbelegung als Klaviatur. Die Drehregler cc71 bis cc78 bieten Zugriff auf die im Display
oben angezeigte Funktionen. Von links nach rechts sind dies:

e Attack Time: Makro zum Einstellen der Lange aller Steps in der Attack-Phase.

e Attack Value: Makro zum Einstellen der Amplitude aller Steps in der Attack-Phase.

e Interpolation: Einstellung des Kurvenverlaufs des aktiven Steps, Vorhoren durch Loop
des ausgewihlten Steps.

e Time: Einstellung der Lange des aktiven Steps, Vorhoren durch Loop des ausgewahlten
Steps.

e Value: Einstellung der Amplitude des aktiven Steps, konstantes Vorhéren der
Amplitude.

e Scrubbing: Vorhoren durch manuelle Bewegung des Play-Head.

e Release Time: Makro zum Einstellen der Lange aller Steps in der Release-Phase.

¢ Release Value: Makro zum Einstellen der Lénge aller Steps in der Release-Phase.

Die Makros bestehen aus einem Multiplikator mit dem Wertebereich [0.1 — 5.0]. Die Lange
eines Steps bewegt sich im Bereich [0.001 — 5.0] Sekunden. Die Amplitude ist normalisiert und
bewegt sich im Intervall [0.001 — 1.0].

Die Drehregler ¢73, ¢74 und ¢75 nutzen zusitzlich die Berithrungsempfindlichkeit aus, welche
auf nn2, nn3 und nn4 senden. Fiir die Interpolations- und Zeiteinstellung wird hiermit durch
reines Beriihren des Encoders ein Vorhoren im Loop-Modus des jeweils aktiven Steps
ausgelost. Durch Halten des Value-Encoders wird der aktuelle Wert des Steps (rot markiert)
kontinuierlich wiedergegeben. Beim Auslosen mehrerer Vorhérmodi durch das Halten von 2
oder mehr Knobs, wird jeweils die letzte Berlihrung priorisiert.

Die Buttons in der Reihe unter den Push-Encodern mit der Belegung cc102 bis cc109 dienen
zum einen mit der farblichen Markierung als Orientierungshilfe fiir die Knobs. Zum anderen
sind sie zum Zuriicksetzen der Werte auf den Standard (wenn vorhanden, z.B. Makro
Multiplikator = 1.0) nutzbar.

In der Button-Zeile unterhalb des Displays sind die Funktionen zum Setzen des aktuellen Steps
als Ende der Attack- (cc20) bzw. Beginn der Release-Phase (cc27). Gleichzeitig dienen diese
Knopfe dem An- und Ausschalten der Phasen (Toggle). Ist der aktuelle Step z.B. als Release-
Step bereits ausgewihlt und der Knopf wird erneut betétigt, wird die komplette Release-Phase
deaktiviert. Diese Knopfe entsprechen farblich dem allgemeinen Schema der Farbkodierung.
In der Mitte zwischen ¢22 und c25 positioniert finden sich die weill gehaltenen Step-
Funktionen: Last, Next, Add und Delete. Hierliber kann zwischen den Steps navigiert werden
und Steps hinzugefiigt bzw. entfernt werden. Das Minimum fiir Steps liegt fiir den Prototyp bei
3, das Maximum bei 20.

Um eine -einheitliche Benutzerfilhrung zu gewéhrleisten, ist es sinnvoll, bei der
Interfacegestaltung mit einer eindeutigen Farbkodierung zu arbeiten (Jones, 1962). Der
nachfolgenden Tabelle 1 ldsst sich das Schema entnehmen.
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Farbe Funktion

Blau Attack

Griin Release

Orange Time, Interpolation

Rot Value

Grau / Weill Navigation / Aktueller Step

Tabelle 1: Color-Coding

2.6 Evaluation des Prototyps

Im Vordergrund steht der Vergleich zwischen dem konventionellen ADSR- und dem neuen
Keyframe-Envelope in Bezug auf die Usability und User Experience. Den Hypothesen, dass
der KF-Envelope mindestens eine gleichwertige Effizienz, Prazision und Nutzerfreundlichkeit
zum ADSR-Envelope Dbietet, wird anhand einer Kombination verschiedener
Untersuchungsmethoden nachgegangen. Zur Evaluation des Konzepts wurde ein Prototyp
eingesetzt, dessen Einsatz die Erhebung objektiver und quantitativer Daten zu Effizienz und
Prazision ermoglichte und mit den subjektiven Daten der Nutzer abgeglichen werden konnte.
Denn anschlieBend an den praktischen Teil des Versuchs wurden Daten zur Usability und UX
iiber Fragebogen erhoben. Uber den Einsatz mehrerer Erhebungsmethoden sollte es ermoglicht
werden, explorative, qualitative und quantitative Ergebnisse zu erhalten. Der Aufbau einer ca.
einstiindigen Test-Sessions ist der folgenden Tabelle zu entnehmen (siehe Tabelle 2).

Dauer Teilbereich

5 min Einfithrung

10 min Freie Exploration des Prototyps

30 min Target-Finding Sound 1 — 3

5 min Fragebogen AttrakDiff zur Bewertung der Usability
10 min Allgemeiner Fragenbogen und Feedback

Tabelle 2: Aufbau Test-Session

In der Emnfithrung wurden allgemeine Fragen zum Versuch beantwortet, Probanden tiber Thre
Rechte aufgekldart und eine Einverstindniserklarung zur Unterzeichnung vorgelegt.
AnschlieBend wurde ihnen das Konzept der Keyframe-Animation im Allgemeinen und dann
iibertragen auf die Hiillkurve erklirt.

In der freien Erkundungsphase konnten sich die Teilnehmer mit der Bedienung der Hiillkurve
vertraut machen und letzte Fragen stellen. Die Wahl der Synthese-Parameter und die Optionen
der Modulation waren allesamt vorgegeben, sodass moglichst viele ablenkende Storfaktoren
neben der reinen Bedienung der Hiillkurve vermieden wurden.

Fiir das sogenannte Target-Finding (Tubb, 2016) wurden den Probanden drei unterschiedliche
Klinge prasentiert, welche es einmal mit ADSR- und einmal mit KF-Envelope nachzubilden
galt. Anschliefend wurde anhand einer Audio-Aufnahme der Session die Zeit analysiert,
welche die Probanden fiir die Erstellung benétigten. Die Qualitit des erstellten Klangs bzw. die
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Ahnlichkeit zum Original wurde mit derselben Aufnahme bestimmt. Durch die statistische
Auswertung der Audio-Features konnte dies quantitativ geschehen. Hierzu wurde in Matlab die
,Zero-Crossing-Rate” zur Frequenzbestimmung und der ,,Spectral-Flux“ (Lerch, 2012) zur
Bestimmung des Filterverlaufs iiber eine Fensterfunktion verwendet. Die ,,Zero-Crossing-
Rate*, welche die Frequenz tliber die Nulldurchgénge der Wellenform misst, hat sich im Einsatz
als sehr zuverléssig gezeigt. Der ,,Spectral-Flux* hingegen hat fiir den Filterverlauf die besten
Ergebnisse gezeigt, denn durch die berechnete Anderung in der spektralen Gesamtenergie lisst
sich die relative Anderung der Filterfrequenz erkennen. Ein minimalistischer Horvergleich
sollte zusétzlich zeigen, ob diese messbaren Unterschiede auch rezeptionsseitig relevant sind.

Im Anschluss an den praktischen Teil des Versuchs, wurde mittels zwei AttrakDiff (User
Interface Design GmbH, 2016) - Fragebogen die Usability beider Envelope-Typen erfasst und
verglichen.

AbschlieBend wurde den Probanden ein allgemeiner Fragebogen vorgelegt. Dieser enthielt
Fragen zur Erfahrung im Sounddesign, elektronischer Musikproduktion und zur Person. Des
Weiteren wurden verschiedenen Qualitdtsmerkmale vergleichend zwischen beiden Envelope-
Typen abgefragt. Uber mehrere offen gehaltene Fragen konnten die Probanden spezielles und
allgemeines Feedback geben, welches durch die Fragestellung andernfalls nicht abgedeckt
gewesen ware. Zusammen mit wahrend des Versuchs notierten Beobachtungen bildet dies den
explorativen Teil des Versuchs.

2.7 Target-Finding

Den Kern des praktischen Versuchs bildete die Reproduktion vorgegebener (Target-) Sounds.
Insgesamt wurden den Probanden drei unterschiedliche Sounds (siche Tabelle 3) vorgespielt,
welche es nachzubilden galt. Es wurden unterschiedlich komplexe Sounds gewéhlt, um eine
groflere Bandbreite an Informationen zu gewinnen. Begonnen hat der Test immer mit dem
einfachsten Sound 1, der sehr dhnlich dem Beginn des zweiten Sounds ist und eine
Tonhohenmodulation beinhaltet. Der dritte Sound ist durch eine relativ langsame
Filtermodulation geprédgt. Der Target-Sound konnte vor und wihrend der gemessenen Dauer
bis zur Fertigstellung des Sounds beliebig oft vom Probanden wiedergegeben werden. Den Start
und das Ende der Zeitmessung wurde durch Bestitigung eines Buttons durch den Benutzer
bestimmt. Es oblag also dem Probanden zu entscheiden, wann er das Ziel erreicht hat. Bei einer
fehlenden Eingabe wurde die erste bzw. letzte Parametermodulation gewertet. Die Probanden
wurden angewiesen, einen Kompromiss zwischen Qualitdt und Schnelligkeit zu finden, da eine
genaue Reproduktion innerhalb des Zeitlimits nicht unbedingt mdglich war, was die Ergebnisse
auch bestétigen.
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Sound | Linge | Modulation | Gemessen | Modulationsart | Wellenform | Verlauf
1 1.4s | Pitch 1 Phase | Unipolar Rechteck
2 3,7s | Pitch 3 Phasen, | Unipolar Rechteck
Sustain
3 5,5s | Filter 3 Phasen, | Unipolar, White Noise
Cutoff Sustain invertiert

Tabelle 3: Sounds Target-Finding

Entscheidend fiir das Ergebnis sollte am Ende neben der Zeit, die es dauert, den Sound
nachzubauen, nur die Liange und im gleichen Malle der Modulationsverlauf sein. Fiir diesen
Zweck sollten die Nutzer von moglichst wenig abgelenkt, sich auf das Wesentliche, den
Kurvenverlauf, konzentrieren kénnen.

Bei allen dre1 Sounds war der maximale Wert des modulierten Parameters insofern vorgegeben,
als dass er der maximalen Amplitude des Envelopes entsprach. Die initiale Einstellung des
Keyframe-Envelope wurde dem ADSR-Envelope mit nachempfunden. Somit wurde der
Maximalwert innerhalb der ersten Phase erreicht, was der Orientierung und Vergleichbarkeit
dienen sollte. Es sollte gezielt die Frage geklart werden, wie sich die beiden Envelopes im
Vergleich verhalten, wenn es darum geht, einen Verlauf nach Gehor nachzubauen. Von daher
sollte die Interaktion mit anderen Teilen der GUI soweit moglich vermieden werden.

Des Weiteren waren die Nutzer angewiesen, den gesamten Verlauf moglichst genau
nachzubauen, wurden aber dariiber aufgeklart, dass beim Sustain nur die Amplitude und nicht
die Lange der Phase entscheidend sei. Die Linge des Sustain wird im Falle des ADSR-
Envelopes schlieBlich durch das Halten der Note bestimmt und ist somit nicht fiir die Messung
relevant. Der Keyframe-Envelope verfiigte zum Test-Zeitpunkt iiber keinen Sustain-Modus im
klassischen Sinne. Fiir den Vergleich ist es einfach die letzte Phase vor dem Release. Die
Lautstirke des Klangs spielt fir das Ergebnis ebenso keine Rolle, weshalb keine
Anschlagdynamik verwendet wurde und der typische Einfluss des Envelopes (im Falle von
Synister sogar ,,hard-coded* iiber Envelope 1) nicht zum Tragen kam. Die Lautstirke ist somit
als konstant anzusehen.

—— e Em = Em mm . - - - -
-— - = ==
1
-
-

Freq Hz (Zero Crossings)
\

Time Bins (blocksize: 2048s, hopsize: 1024s)

Abbildung 14: Modulationsverlauf Sound 1

Sound 1 (siehe Abbildung 14) besteht aus einer einzelnen Attack-Phase, in welcher sich die
Tonhohe verdoppelt.
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Abbildung 15: Modulationsverlauf Sound 2

Sound 2 (siche Abbildung 15) besteht aus einer Attack-Phase dhnlich von Sound 1, einer
Decay-Phase (startend bei der ersten Markierung), einem Sustain-Wert (2. Markierung) und
einer anschlieenden Release-Phase.
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Abbildung 16: Modulationsverlauf Sound 3

Sound 3 (sieche Abbildung 16) besteht aus 2 distinkten Phasen, welche von einer ldngeren
Sustain-Phase getrennt sind. In dieser Darstellung wurde die zeitliche Ausdehnung der Sustain-
Phase entfernt und lediglich die Position markiert. Zur besseren Vergleichbarkeit zeigt diese
Darstellung anhand des ,,Spectral Flux“ bereits den Frequenzverlauf dhnlich der anderen
Sounds. Die tatsdchliche Kurve, die es im Envelope nachzustellen galt, ist invers. Fiir diesen
Sound wurde ndmlich beim Modulationsziel (Cutoff Frequenz) des Tiefpassfilters ein negativer
Wert voreingestellt.

Es galt in einer vorgegebenen Zeitspanne von ca. 5 Minuten (Soft-Limit), einen Klang mit
einem Typ Envelope nachstellen. Anschliefend wurde der gleiche Sound, mit dem jeweils
anderen Envelope-Typ getestet. Die Reihenfolge der Envelope-Typen wurde hierbei variiert,
um GewoOhnungseffekte zu minimieren. Denn wie zu erwarten und auch von den Probanden
erwéhnt, ist es leichter, einen bereits zuvor erstellten Klangverlauf wiederholt nachzubilden.

Im abschlieBenden Vergleich des Target-Findings (Tubb, 2016), lassen sich iiber die Dauer und
die Genauigkeit des Ergebnisses Riickschliisse auf die Qualitit (Moller et al., 2010) der
Benutzungskonzepte ziehen. Wahrend die Auswertung der Dauer noch trivial ist und durch
reines Ablesen der Zeiten innerhalb der DAW ermdglicht wurde, ist die Bestimmung der
Ahnlichkeit zwischen reproduziertem und Target-Sound aufwendiger.
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2.8 AttrakDiff-Fragebogen

Der Fragebogen ,,AttrakDiff* (User Interface Design GmbH, 2016) wurde den Testpersonen
nach Abschluss des praktischen Versuchs vorgelegt. Es handelt sich um ein Modell (siche
Abbildung 17) zur Bestimmung der Usability, welches in der Wirtschaft und Wissenschaft
eingesetzt wird. Ziel ist es, die User Experience getrennt zwischen hedonistischer und
pragmatischer Qualitit zu untersuchen und Riickschliisse auf die Attraktivitidt des Produkts zu
ziehen. Es wird des Weiteren zwischen Nutzer- und Entwicklerperspektive unterschieden, um
gesteckte Ziele auf ihr Erreichen hin priifen zu kénnen.

Abbildung 17: AttrakDiff Model © User Interface Design GmbH

Der Fragebogen wurde in der Variante ,,Vergleich A-B* eingesetzt, um einen Vergleich
zwischen dem ADSR-Envelope (im Allgemeinen) und dem Keyframe-Envelope zu erzielen.

Konkret werden iiber ein semantisches Differenzial 10 Items abgefragt, welche aus sieben
Stufen bestehen (sieche Abbildung 18). Des Weiteren werden einige demographische Daten
erfasst.
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Abbildung 18: AttrakDiff Fragebogen © User Interface Design GmbH

2.9 Allgemeiner Fragebogen

Nach Durchfithrung des praktischen Tests, wurden die Eindriicke der Probanden neben
»AttrakDiff* noch mit einem weiteren, speziell auf den Versuch zugeschnittenen Fragebogen
abgefragt. Hiermit sollten noch einmal Usability-Merkmale fiir Envelopes im Vergleich
abgefragt werden, Daten zur Versuchsgruppe erfasst und iiber einen offenen Frageteil neue
Erkenntnisse zur Nutzung des KF-Envelopes gewonnen werden. Der Autbau war wie folgt:

e 5 Fragen zum Erfahrungsgrad im Sound-Design.

¢ FEin semantisches Differenzial zum Bestimmung dominanter Qualitéten fiir den ADSR-
und KF-Envelope im Vergleich.

e 5offene Fragen zum Einsatz des Keyframe-Envelopes, inklusive allgemeines Feedback.

e Demographische Daten.

Neben der Erfassung einiger personlichen Daten fiir eine spétere Analyse von moglichen
Korrelationen zwischen den Ergebnissen und Personengruppen hatte der Fragebogen zwei
Ziele. Zum einen, sollte der Vergleich zwischen ADSR- und KF-Envelope anhand speziell auf
den Einsatz zugeschnittener Fragestellungen (siche Abbildung 19) weiter vorangetrieben
werden und sollten die Ergebnisse aus dem Target-Finding und ,,AttrakDiff"* damit ergédnzt
werden. Zum anderen sollte iiber den offenen bzw. explorativen Teil die Moglichkeit der
Findung von neuen Fragen und Hypothesen geschaffen werden. Gleichzeitig sollte versucht
werden, iiber quantitative Befragungsmethoden allgemeine Tendenzen in der Einschétzung des
Konzepts zu finden.
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Abbildung 19: Dominierende Qualitiiten der Envelopes

Im ersten Teil wird noch einmal kurz die Eingangsvoraussetzung abgefragt, die Vertrautheit
mit dem ADSR-Envelope. Die weiteren Fragen stehen mit der Musikproduktion und dem
Erfahrungsgrad im Sound-Design im Zusammenhang. Ziel ist es, mogliche Zusammenhénge
zwischen priferierten Genres oder Arbeitsweisen mit anderen Ergebnissen herstellen zu konnen
und das Einsatzgebiet bzw. die Zielgruppe des KF-Envelopes besser einschitzen zu kdnnen.

e Sind Sie mit dem Konzept des ADSR-Envelopes vertraut?

e Machen Sie Musik, die Synthesizer-Sounds enthilt?
0 Wenn ja, welchem Genre kommt diese am nichsten?

e Betreiben Sie aktiv Sound-Design durch Erstellen eigener Synthesizer-Presets?
0 Wenn ja, wie wiirden Sie ihren Erfahrungsgrad im Sound-Design beschreiben?

Die Erfassung demographischer Merkmale wurde an ,,AttrakDiff* angelehnt und bestand aus
den folgenden Punkten:

o Alter

e Geschlecht
e Ausbildung
e Beruf
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Der offene Fragenteil war wie folgt zusammengesetzt:

e Wenn der KF der einzige Envelope eines Synthesizers wire, wiirden Sie etwas
vermissen und wenn ja, was genau?

e Denken Sie, dass die Erweiterung des Envelopes um viele Schritte sinnvoll ist, oder
wiirden Sie lieber traditionell mit mehreren Modulatoren oder DAW-Automation
arbeiten?

e Wiirden Sie den KF-Envelope konkret im Sound-Design einsetzen wollen und wenn ja,
fiir welchen Typ Sound im speziellen?

e Wie bewerten Sie die Idee des ,,Continuous Feedback”? Bitte erldutern Sie.

e Vermissen Sie spezielle Features, haben Sie allgemeine Verbesserungsvorschlige,
Ideen oder Feedback?

Dieser Bereich zielte auf das Finden neuer Fragestellungen ab und sollte andernfalls nicht
erfasste Probleme des Konzepts und Prototyps iiber ein offenes Format abdecken. Die
Antwortmoglichkeiten waren allesamt nicht vorgegeben und es gab keine Pflichtangaben.
Neben den allgemeinen Fragen zu fehlenden Features oder problematischen
Implementierungen richteten sich die Fragen erneut auf das Einsatzgebiet und sollten auch die
grundlegenden Ideen des Konzepts beleuchten.

2.10 Test-Gruppe

Das Bedienkonzept wurde durch Experimente mit 12 versierten Nutzern empirisch (Seifert und
Kim, 2016) evaluiert. Voraussetzung war Erfahrung im Sound-Design, insbesondere mit dem
ADSR-Envelope als Modulator. Die Teilnehmer (11 ménnlich, 1 weiblich) waren alle
Mitarbeiter der Firma Ableton, welche Hard- und Software fiir die Musikproduktion entwickelt.
Die Teilnehmer verfiigten neben der musikalischen Erfahrung also iiber ein erweitertes Wissen
in der Entwicklung von Audiotechnologie. Die Nationalitit der Testpersonen wurde nicht
explizit erfasst, allerdings ldsst sich allgemein festhalten, dass sie sehr gemischt und européisch
dominiert war. Die Firmensprache ist Englisch.

Von den Teilnehmern, die sich geduBBert haben (n=11), waren alle durch die aktive elektronische
Musikproduktion mit der Funktionsweise eines ADSR-Envelopes vertraut. Die Personen waren
allesamt in der Altersgruppe 20-40 Jahre angesiedelt und verfiigten iiber eine akademische
Ausbildung. Beruflich dominierte die Gruppe der Software Engineers (n=7), Sound-Designer,
Designer, Quality Assurance (QA) und Student wurden jeweils einmal genannt.

8 Personen gaben an, Sounds von Grund auf zu designen. Von diesem Kreis beschrieb sich die
eine Halfte als mittelméBig, die andere als sehr erfahren im Sound-Design. Die Maus wurde zur
Steuerung von Envelopes oder Automationsdaten von 3 Personen genannt. Dem gegeniiber
stand die Steuerung per Drehregler (8 Personen). Die dominanten produzierten Musikgenres
der Probanden sind der folgenden Tabelle 4 zu entnehmen.
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Genre Nennungen

Hip-Hop / Beats 4
Electronic / Experimental Electronic 4
Trip-Hop 2
Techno 2
Cinematic 2

Tabelle 4: Produzierte Musikgenres der Probanden

2.11 Test-Autbau

Fiir den Test kam ein minimales Setup zum Einsatz (siehe Abbildung 20), dessen einzige nicht
austauschbare Hardware-Komponente der Push 2 Controller bildete. Neben Laptop, Maus,
externer Soundkarte und einem 2. Bildschirm, kam noch ein weiterer MIDI-Controller zur
Steuerung des ADSR-Envelopes und zum Abspielen der Target-Sounds zum Einsatz.

Softwareseitig wurde zur Aufnahme Ableton Live und Reaper (reaper.fin, 2017) eingesetzt, in
welchem auch der Software-Prototyp als VST-Plug-In lief.
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Abbildung 20: Aufbau Test-Studio

Die Steuerung des Keyframe-Envelope geschah komplett iiber das angepasste Interface des
Push 2 Controllers. Alle relevanten Daten den Envelopes wurden iiber das integrierte Display
angezeigt. Als Klaviatur kamen fiir den gesamten Versuch die Pads des Push 2 zum Einsatz.
Die dem Target entsprechende Tonhohe war entsprechend markiert.

Fiir die Steuerung des ADSR-Envelopes und die Wiedergabe der Target-Sounds kam ein
Novation Launch Control (siehe Abbildung 21) zum Einsatz.
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novation LAUNCHCONTROL

Abbildung 21: Launch Control © Novation (Novation, 2017)

Die Drehregler 1 - 4 bildeten hierbei Attack, Decay, Sustain und Release ab. Es konnte aber
auch eine Maus fiir diesen Zweck eingesetzt werden, um die GUI auf dem Computer-
Bildschirm zu steuern. Fiir die Steuerung der Form der Kurve (Shape, bzw. Interpolation) war
die Maus Voraussetzung. Uber die Pads 1 - 3 konnten die entsprechenden Target-Sounds
abgespielt werden. Pad 8 loste einen ,,Clap“ — Sound aus, mit welchem die Nutzer den Start
und das Ende des Target-Findings markieren sollten.

3 Auswertung und Ergebnisse

3.1 Statistischer Vergleich Target-Finding

Um sich der Antwort auf die Frage zu ndhern, ob das Konzept des Keyframe-Envelopes
sinnvoll ist, wird in diesem Abschnitt ein statistischer Vergleich der Ergebnisse des Target-
Findings angestellt. Dass bei allen 3 Sounds unterschiedliche Merkmale existieren (siehe
Kapitel 2.7 ), sei an dieser Stelle noch einmal erwihnt. Ein Vergleich ist somit nicht direkt iiber
alle Merkmale und Sounds hinweg moglich. In direkter Relation stehen nur die Merkmale
einzelner Sounds zueinander (siehe Tabelle 5).

Sound 1 - Fehler Amplitude - Horvergleich | Erstellungsdauer

Sound 2 | Zeitlicher Fehler | Fehler Amplitude | Sustain | Hérvergleich | Erstellungsdauer

Sound 3 | Zeitlicher Fehler | Fehler Amplitude | Sustain | Hérvergleich | Erstellungsdauer
Tabelle 5: Vergleichbare Merkmale

Der zeitliche Fehler setzt sich aus der Summe der Linge der einzelnen Phasen zusammen. Die
Lange der Sustain-Phase geht nicht in die Rechnung mit ein, da dies nicht Teil der Fragestellung
war. Im Fall des ersten Sounds mit nur einer relativ kurzen Phase wird die Lange nicht
betrachtet, da es keine relevanten Unterschiede gibt. Die Unterschiede sind hier zum einen nicht
horbar und auch numerisch so klein, dass sie im Rahmen der Genauigkeit der Phasenerkennung
nicht aussagekriftig sind.
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3.2 Aufbereitung der Daten des Target-Finding

Um die Unterschiedlichkeit der reproduzierten Sounds der Probanden zum originalen ,, Target-
Sound zu bestimmen, wurden diese mit Matlab aufbereitet. Die Samples, hdndisch aus der
Gesamtaufnahme der Session geschnitten, wurden im ersten Schritt von fiihrenden und
anschliefenden Nullen bereinigt. Somit konnte die Linge des Sounds samplegenau bestimmt
werden. Fiir Sounds 1 und 2 (Pitch-Verlauf) wurde das Material initial tiefpassgefiltert. Die fiir
die weitere Frequenzanalyse per ,,Zero Crossing Rate® unnotig und moglicherweise stérenden
Obertone und Artefakte des Synthesizers konnten so minimiert werden.

Fiir den Sound 3 (Filterverlauf) wurde das Signal erst anhand des Features ,,Spectral Flux*
analysiert und das Ergebnis tiefpassgefiltert. Aufgrund der stochastischen Natur des
Quellmaterials (gefiltertes, weiles Rauschen), war dies notwendig, um einen ,glatten®,
natiirlichen Verlauf der realen Modulation des Filterverlaufs abzubilden. Dazu wurde ein relativ
starker Filter (Moving Average, 15 bins) eingesetzt. Ohne diese Korrektur ist bereits die
visuelle Analyse schwierig (siche Abbildung 22).

Des Weiteren wurden die Werte des ,,Spectral Flux* auf das Maximum des Target-Sound
normalisiert. Da es fiir den spéteren Verlauf weniger um die exakten Ergebnisse des ,,Spectral
Flux‘ an sich, als mehr um den Frequenzverlauf des Filters ging, wurde die unterschiedliche
maximale Hohe (insbesondere Endwert) als Artefakt betrachtet. Denn wie auch bei den Sounds
1 und 2 war die Modulationshohe vorgegeben, also hier die maximale und minimale
Filterfrequenz. Erklart werden kann diese Differenz in den Maximalwerten durch die
Eigenschaft des ,,Spectral Flux“, bei schnellen Anderungen in der Gesamtenergic des
Spektrums hohere Werte zu produzieren. Fiir die reine Frequenzanalyse des Filters musste
dieser Effekt also kompensiert werden.

Fiir einige wenige reproduzierte Sounds, die aufgrund technischer oder bedienungsseitiger
Fehler minimale Abweichungen des vorgegebenen Maximalwerts (nicht Teil der Erhebung) um
bis zu einem Halbton aufwiesen, wurde dieser in Matlab entfernt, um das Ergebnis nicht zu
verfdlschen. Bei Sound 3, der urspriinglich aus 3 Phasen bestand, wurde fiir die Analyse Attack
und Decay zusammengefasst, denn der Amplitudenunterschied lag unterhalb der
Wahrnehmungsschwelle und wurde von den Testpersonen nicht reproduziert (siehe Differenz
Tabelle 3 und Abbildung 16).

ADSR Sound3 - Spectral Flux
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Abbildung 22: Spectral Flux Sound 3, ungefiltert
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Um den zeitlichen Fehler exakt bestimmen zu kénnen, wurden die einzelnen Phasen der Sounds
einzeln betrachtet. Hierfiir kam wiederum ein Matlab Script zum Einsatz, welches die erste
bzw. Attack-Phase, die Sustain-Phase und die letzte bzw. Release-Phase iiber markante Punkte
(Maxima etc.) erkennen konnte und im Graphen zur visuellen Kontrolle markierte. Dies lasst
Riickschliisse auf die Fehlerverteilung pro Phase zu. Es dient allerdings auch der Vermeidung
des Folgefehlers im Frequenzbereich durch Verschiebungen. Die Sustain-Phase wurde fiir die
weitere Berechnung der Gesamtdauer entfernt und nur der Sustain-Wert fiir den spiteren
Vergleich gespeichert.

Nach der Bestimmung der Phasen und des Sustain-Werts wurden letztendlich die Lingen der
unterschiedlichen Phasen bestimmt. Bei unterschiedlichen Langen der Phase wurde
entsprechend der kiirzere Sound durch eine Wiederholung des letzten Wertes verliangert. Diese
Option birgt zwar einen Fehler in sich, fiir die am Ende stehende Analyse der Gesamtdifferenz
wurde dieser allerdings als weniger stark eingeschitzt als das Kiirzen auf die kiirzere Phase,
oder eine Normalisierung (Stauchung bzw. Streckung).

3.3 Bestimmung der Differenzen zwischen reproduzierten und Target-Sound

Fiir die Bestimmung der Qualitit des reproduzierten Sounds wurden die aufbereiteten Daten
(siehe Kapitel 3.2) in Hinblick auf deren Lange und Modulation untersucht. Um einen
moglichst soliden Vergleich mit dem Target-Sound anstellen zu kénnen, wurden an jeden
Sound angepasste Kriterien (siehe Tabelle 6) betrachtet.

Sound | Gemessene Amplitude | Gemessene Lange | Modulation | Analyse Feature

1 1 Phase Lange fix Frequenz Zero-Crossing-Rate
2 Phasen, Sustain-Wert | Lange Phase 1,2,3 | Frequenz Zero-Crossing-Rate
3 2 Phasen, Sustain-Wert | Lange Phase 1,2.3 | Filterfrequenz | Spectral Flux

Tabelle 6: Differenz-Kriterien pro Sound

Im ersten Schritt wurden fiir alle Sounds die Audio-Features extrahiert. Um einen Zeitverlauf
zu erhalten, wurde entsprechend (iiberlappend) gefenstert. Die Analyse erfolgte mit folgenden
Einstellungen:

e Dblock-size: 2048 samples
e hop-size: 1024 samples

Fiir die Sounds 1 und 2 kam zur die Frequenzanalyse die ,,Zero-Crossing-Rate* (sieche Formel
1) zum Einsatz, welche die Modulation der Tonhdhe zuverléssig abbildete.

K
> Isgalx(m)] = sgnlx(m — 1)]jw(n — m)
k=1

Formel 1: Zero Crossing Rate
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Bei Sound 3, dem gefilterten weilen Rauschen, ergab das tiefpassgefilterte Feature ,,Spectral
Flux* (siche Formel 2) die besten Ergebnisse.

K
%qu[n = 1,k]| = |x[n, k]])?
k=1

Formel 2: Spectral Flux

Die Liangenbestimmung der einzelnen Phasen geschah ganz trivial anhand der gefundenen
Start- bzw. Endpunkte der Phasen. Diese sind in den Graphen fiir den Target-Sound blau und
fiir alle anderen Sounds rot (Ende Attack) und gelb (Beginn Release) markiert (siche Abbildung
23). Fiir die Sounds 2 und 3 ergibt sich die Liange des gesamten Sounds aus der Summe der
ersten und letzten Phase. Bei Sound 1 ist die Lange fix und wird daher nicht in der Analyse
betrachtet.
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Abbildung 23: Detailansicht Session 2, Sound 2 / Target-Sound

Die Berechnung des Fehlers bzw. der Differenz des Audio-Features zur Bestimmung der
Abweichung der Modulation geschah basierend auf den Kenntnissen iiber die Lidnge und
Position der Phasen. Entsprechend kann direkt die jeweilige Phase des reproduzierten Sounds
mit der Phase des Targets-Sounds verglichen werden. Bei unterschiedlichen Langen wurde zur
Néherung der kiirzere Sound in der Lénge angepasst (siche Kapitel 3.2). Anschlieend wurde
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der mittlere quadratische Fehler (siehe Formel 3) als Differenzmal} verwendet. Am Ende steht
pro Sound, Session und Envelope-Typ ein einzelner Fehlerwert fiir die Amplitude und die Zeit.

_ (A L2
RMS—\/nzizlxi

Formel 3: Quadratisches Mittel

Der Grand Average iiber alle Sessions lasst sich in Tabelle 7 ablesen. Die Werte sind hierbei
auf die grofite Abweichung des jeweiligen Attributs iiber beide Envelopes auf 1 normalisiert.
Ein numerischer Vergleich ist somit nicht iiber alle Sounds hinweg moglich, wie eingangs
erwahnt. Die Verhiltnisse zwischen ADSR- und KF-Envelope lassen sich also immer nur pro
Sound und Feature betrachten. Die Ergebnisse sind aber auch eindeutig genug, um sagen zu
konnen, dass es mathematisch betrachtet einen kleineren Unterschied zwischen der Target- und
der von den Probanden entwickelten Kurve beim ADSR-Envelope gibt. Die einzige Ausnahme
bildet der Sustain-Wert beim Keyframe-Envelope Sound 3, der insgesamt aber nicht im
horbaren Bereich liegt.

Sound Amplitude Time Sustain
KF ADSR KF ADSR KF ADSR
1 0,25 0,21 - - - -
2 0,54 0,36 0,30 0,29 0,51 0,04
3 0,67 0,34 0,48 0,18 0,42 0,46
Median 0,54 0,34 0,39 0,24 0,47 0,25

Tabelle 7: Gesamtdifferenzen (normalisiert) pro Sound
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Es folgen Plots fiir die Sounds 1-3 (Abbildung 24, Abbildung 25, Abbildung 26). Diese zeigen
alle Sessions des jeweiligen Envelopes (griin) im Vergleich zum Target (gestrichelt, blau).
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Abbildung 24: Frequenzverlauf Sound 1
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Abbildung 25: Frequenzverlauf Sound 2
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ADSR Sound3 - Spectral Flux over Time
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Abbildung 26: Filterverlauf Sound 3

3.4 Untersuchung der Signifikanz der Unterschiede des Target-Findings

Bei den messbaren und anhand der Graphen (siehe Abbildung 24, Abbildung 25, Abbildung
26) auch schon rein visuell erkennbaren Unterschieden zwischen den reproduzierten Sounds
per ADSR- und Keyframe-Envelope stellt sich aus statistischer Sicht die Frage der Signifikanz.

Da beide Envelope-Typen von der gleichen Personengruppe getestet wurden, handelte es sich
um verbundene Gruppen. Eine Uberpriifung auf die Normalverteilung der Differenzen schlug
fehl, weshalb zur Untersuchung anstelle eines gepaarten T-Tests der Wilcoxon-Signed-Rank-
Test (Rey und Neuhduser, 2011) verwendet wurde. Der Test wurde beidseitig (bei
Verdoppelung des signifikanteren einseitigen p-Werts) zum Vergleich der Differenzen beider
Envelope-Typen iiber alle 12 Sessions hinweg durchgefiihit. Am Ende steht pro Sound also
potentiell jeweils ein Gesamtfehler fiir die X- und Y-Achse bzw. die Zeit und das untersuchte
Audio-Feature (Frequenz bzw. ,,Spectral Flux*). Hieriiber lassen sich numerische Riickschliisse
auf die Hypothese der vergleichbaren Prizision gewinnen.

Wilcoxon Signed-Rank-Test (two sided), o = 5%

Sound | Amplitude p | Amplitude rank | Time p | Time rank
1 0.2334 55 - -
2 0.0771 62 0.9263 40.5
3 0.0269 11 0.3296 26

Tabelle 8: Ergebnisse Wilcoxon Rank Test
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Der Wilcoxon Test zeigt, dass es beim Vergleich der Unterschiede zwischen ADSR- und KF-
Envelope iiberwiegend keine signifikanten Unterschiede gab. Lediglich bei der Amplitude des
Sound 3 ist dies nicht der Fall (siehe Tabelle 8).

~

3.5 Kontrolle der statistischen Analyse

Um die Korrektheit des Ansatzes zur Analyse der quantitativen Daten zu gewihrleisten, wurde
ein minimalistischer Horversuch mit 4 Personen durchgefiihrt. Auf einer Skala von 1-3 (kein
Unterschied, minimaler Unterschied und groBer Unterschied) wurde die wahrnehmbare
Differenz jedes erstellten Sounds zum Target erfasst. Dieser Test ist fiir sich genommen
statistisch nicht belastbar und wird ausdriicklich nur als grobes QualitatsmaB fiir das eigentliche
Messgerat, den statistischen Fehler, angefiihit. Auf psychoakustische Phinomene und
Wahrmehmungsschwellen wird an dieser Stelle auch verzichtet.

Vergleicht man die Test-Sessions als Gesamtes, erhélt man eine Aussage iiber die Verteilung
zwischen den Probanden. Schaut man sich den Gesamtfehler, bestehend aus zeitlicher und
frequenzseitiger Abweichung zum Target-Sound fiir beide Envelopes an und vergleicht diese
mit den Ergebnissen des Hortests, zeigen sich 3 Gruppen (siehe Tabelle 9).

Session Ranking - Total Error Session Ranking — Listening Test

(Median, normalized) (Median, normalized)
4 0,23 2 0,17
2 0,24 4 0,24
1 0,26 1 0,29
5 0,31 7 0,32
6 0,33 8 0,36
8 0,37 3 0,40
7 0,39 6 0,42
3 0,42 5 0,46
11 0,51 10 0,49
9 0,58 12 0,49
12 0,64 11 0,54
10 0,70 5 0,61

Tabelle 9: Test-Sessions im Vergleich

Wie man sieht, sind die Gruppen der besten 3 sowie der 4 schlechtesten Ergebnisse
deckungsgleich. Das Modell scheint also die menschliche Wahrnehmung von Unterschieden
abbilden zu kénnen. Es sei an dieser Stelle aber noch einmal darauf hingewiesen, dass messbare
Differenzen generell nicht identisch mit perzeptiven Unterschieden sind. Die spektrale und
temporale Auflésung des menschlichen Gehors ist im Vergleich geringer, was zu einem
natiirlichen Fehler fiihrt. Letztendlich relevant ist fiir das Sound-Design natiirlich nur der
wahrmehmbare Unterschied, weshalb diese objektiven Daten nur eine Indikatorfunktion
besitzen.
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3.6 Ergebnisse der Zeitmessung des Target-Finding

Im Vergleich der Zeit, welche die Probanden benétigten, zu einem fiir sie befriedigenden
Ergebnis zu kommen, zeigt sich insgesamt ein klarer Vorteil beim ADSR-Envelope (siehe
Tabelle 10).

Dauer in Sekunden Total (Mittelwert)

ADSR

KF

%

159,7

187,8

17,5

Tabelle 10: Dauer Target-Finding Total

Die Unterschiede der einzelnen Sounds lassen sich der folgenden Tabelle 11 entnehmen.

Dauer in Sekunden (Mittelwert)
Sound ADSR KF %
1 85,8 139,5 62,5
2 227,1 241,4 6,3
3 166,3 182,3 9,7

Tabelle 11: Dauer Target-Finding per Sound
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3.7 Ergebnisse AttrakDiff

Die Auswertung der Ergebnisse des AttrakDiff-Fragebogens zeigen insgesamt ein recht
dhnliches Ergebnis fiir den A/B-Vergleich beider Envelope-Typen. Der Keyframe-Envelope
fiihrt in den Kategorien hedonistische Qualitdit und Attraktivitit leicht, wdhrend die
pragmatische Qualitdt ausgeglichen ist (siche Abbildung 27).

3 r T T 5

(%]

attrakdiff.de —

-

0%
E:;

4 : 1 |
Q

2 t + - |

—3 + -+ Q.w'w-.'«.ﬂtt.’ﬂkdiff.de 4

—- Produkt:Keyframe Envelope (n=12)
PQ:0,94 HQ:1,23 ATT:1,29

#- Produkt:ADSR Envelope (n=11)
PQ:1,11 HQ:0,20 ATT:0,68

Abbildung 27: AttrakDiff — Mittelwerte

Betrachtet man die hedonistische und pragmatische Qualitdt gemeinsam (siche Abbildung 27),
zeigt sich wiederum ein leichter Vorsprung des Keyframe-Envelopes. Die unterschiedlichen
Teilnehmerzahlen fiir KF- und ADSR-Envelope (n=12 und n=11) erkldren sich durch das
Fehlen eines Datensatzes aus unbekannten Griinden. Der maximale Unterschied beim

Entfernen eines beliebigen Datensatzes des Keyframe-Envelope betrdgt weniger als 4% und ist
somit nicht signifikant.
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Im der Detailansicht (sieche Abbildung 28) zeigt sich erneut die Ahnlichkeit iiber den
Kurvenverlauf. Der ADSR-Envelope gewinnt bei der Einfachheit deutlich und wird als etwas
iibersichtlicher wahrgenommen. In den anderen Bereichen liegt der Keyframe-Envelope vorn
und zeigt seine Stirken am deutlichsten bei den Attributen kreativ und fesselnd.

r 0 S A
kompliziert - einfach
F + + + 4
unpraktisch - praktisch
F + + + 4
unberechenbar - vorraussagbar
F + + + 4
verwirrend - (bersichtlich
F + + + 4
stillos - stilvoll
F + + + 4
minderwertig - wertvoll
F + + + 4
phantasielos - kreativ
F + + + 4
lahm - fesselnd
F + + + 4
- héasslich - schén
|<_E F + + + 4
schlecht - gut
L = = B = 7 = |
-3 -2 -1 0 1 2 3

—&- Produkt:Keyframe Envelope (n=12)

—m- Produkt:ADSR Envelope (n=11)

Abbildung 28: AttrakDiff - Wortpaare
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3.8 Usability von Envelopes im Vergleich

Die Untersuchung von Usability-Merkmalen, die auf Envelopes im Speziellen zugeschnitten
war, hat den Trend der allgemeinen Ergebnisse des AttrakDiff-Fragebogens insoweit
fortgesetzt, als dass die Ergebnisse {iberwiegend nahe beieinanderliegen. Stirken zeigt der
Keyframe-Envelope bei der erreichbaren Komplexitit von Modulation, dem hilfreicheren
visuellen Feedback und weniger deutlich beim Spal3faktor (siche Abbildung 29). Deutliche
Schwichen existieren nicht.

Abbildung 29: Envelope-Usability im Vergleich
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3.9 Ergebnisse der offenen Befragung

Eine Analyse der am héufigsten genannten Schlagwoérter hatte folgendes Ergebnis:

Wenn der KF, der einzige Envelope eines Synthesizers wire, wiirden Sie etwas vermissen und
wenn ja, was genau?

4x nein

3x direkter Parameterzugriff ohne Auswahl eines Steps

2x weniger Optionen / Komplexitit

1x Moglichkeit fiir Live-Performance

1x Presets fiir schnellere Anderungen

Denken Sie, dass die Erweiterung des Envelopes um viele Schritte sinnvoll ist, oder wiirden
Sie lieber traditionell mit mehreren Modulatoren oder DAW-Automation arbeiten?

10x ja

1X nein

Wiirden Sie den KF-Envelope konkret im Sound-Design einsetzen wollen und wenn ja, fiir
welchen Typ Sound im speziellen?

4x lange und sich entwickelnde Sounds

3x pad sounds

2x ambience sounds

2x texture sounds

2X noise

Atonal, Drones, abstrakte Sounds, organische Sounds, Strings, gesturale Sounds, Rhytmus-
Patterns, Reproduktion analoger Instrumente, Soundscapes

Wie bewerten Sie die Idee des ,,Continuous Feedback”? Bitte erldutern Sie.

8x sehr hilfreich

5x die Implementierung kénnte weniger stérend sein (Toggle, keine Loops)

2x manchmal Sound nicht im Kontext (sehr kurze Loops wie LFO-Modulation)

2x zeitsparend

Einladend zum Spielen, nicht gut zum performen

Vermissen Sie spezielle Features, haben Sie allgemeine Verbesserungsvorschlige, Ideen oder
Feedback?

Bessere Skalierung (konstante Zeitdarstellung, Zoom), Zeichnen von Steps, Sustain-Modus,
andere Positionierung der Steuerung, Option fiir Live-Performance, Darstellung zu dhnlich
zum ADSR
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4 Diskussion

4.1 Target Finding

Um einen mdglichst detaillierten Vergleich der Envelopes zu erméglichen, wurden mehrere
Analysemethoden eingesetzt. Der praktische Test des Target-Findings beleuchtet die Aspekte
Dauer und Genauigkeit der Reproduktion. Wie in Tabelle 7 ersichtlich ist, findet sich der
groflere Fehler fiir die Zeit und Amplitude auf Seiten des KF-Envelope, wobei der
Amplitudenunterschied bei Sound 1 und die Zeitdifferenz bei Sound 2 nur marginal ist. Der
Sustain-Wert ist perzeptiv nicht erfassbar und somit wenig relevant. Hierdurch ist allerdings
eine Schwiche des Prototyps aufgedeckt worden, da der KF-Envelope bis dato keine
Moglichkeit bietet, eine mit Sicherheit wertkonstante Sustain-Phase zu erstellen, denn die
Schrittbreite des Amplitudenwerts liegt deutlich liber der visualisierten Auflosung der
Amplitude.

Betrachtet man die Gesamtunterschiede in Hinblick auf ihre Signifikanz (siehe Tabelle 8), wird
deutlich, dass die eingangs erwihnten Fehler der Zeit und Amplitude in 4 von 5 Féllen dieses
Kriterium nicht erfiillen. Lediglich die relativ groen Unterschiede in der Amplitude des
Sounds 3 (p = 0,03) sprechen statistisch gesehen gegen eine zufillige Verteilung der
Differenzen. Dieses Ergebnis ist allerdings aufgrund der Sonderstellung des Sounds 3 nur
bedingt aussagekriftig. Denn wie auf Abbildung 22 zu erkennen ist, fiihrt der tiefpassgefilterte
,white noise“ zu starken Spriingen im zur Bestimmung der Filterfrequenz eingesetzten
»Spectral Flux“. Das Ergebnis musste fiir den Vergleich erst relativ stark gefiltert werden, was
in sich einen erhdhten Fehler birgt. Wenn man sich die Ergebnisse der einzelnen Sessions
ansicht (siche Abbildung 24, Abbildung 25, Abbildung 26), fallen zwar einige deutliche
Ausreiler auf. Diese finden sich allerdings bei beiden Envelope-Typen (z.B. zeitlicher Fehler
KF Sound 2 und ADSR Sound 3) und im Mittel sind sie kaum noch relevant. Insgesamt kann
man also festhalten, dass es zwar einen messbaren und auch horbaren Unterschied gibt, dieser
aber so gering ist, dass es sich um einen zufilligen Effekt handeln konnte.

Bei der Auswertung der Dauer fiir die Reproduktion des Target-Sounds (siehe Tabelle 11) wird
deutlich, wie stark das Ergebnis von der kurzen Eingew6hnungszeit der Probanden abhéngt.
Denn wihrend mehrjdhrige Erfahrung mit dem ADSR-Envelope vorlag, betrug die
Eingewohnungszeit fiir den KF-Envelope 10 Minuten. Diese zeigt sich am Beispiel des ersten
und mit Abstand simpelsten Sounds (sieche Tabelle 6). Hier existieren noch erhebliche
Differenzen in der Dauer und der KF-Envelope ist sehr deutlich unterlegen. Im Folgenden ist
der Unterschied sehr viel kleiner ausgepriagt, obwohl die Komplexitit der Sounds zunimmt.
Dies wiirde auch fiir die These sprechen, dass der KF-Envelope flir sein eigentliches
Haupteinsatzgebiet sehr komplexe Modulationsverldufe besser geeignet ist. Ein Vergleich mit
dem ADSR-Envelope ist aber unméglich, da derartig vielschrittige Verldaufe nicht mit dieser
Technik umsetzbar sind.

Zum Target-Finding ldsst sich abschlieBend festhalten, dass der Vorsprung des ADSR-
Envelope eher gering ausfillt. Eine Untersuchung auf Korrelationen zwischen Dauer und
Qualitit der Reproduktion hat keine schliissigen Ergebnisse zu Tage gefordert. Es gibt zwar
einzelne sehr gute und schnelle Ergebnisse spezieller Probanden, diese sind aber nicht iiber alle
Sounds hinweg konsistent. Durch Verbesserungen am Prototyp und mehr Erfahrung der
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Testpersonen konnte sich dieses Verhéltnis potentiell noch stark &ndern. Fiir die nicht
untersuchten, komplexeren Modulationsverldufe jenseits der Mdoglichkeiten des ADSR-
Envelopes ldsst sich hier nur mutmafen. Die Ergebnisse machen aber deutlich, dass bereits die
Reproduktion vom Sound mit 2 oder 3 Phasen selbst fiir Experten nicht einfach ist und die
Teilnehmer innerhalb von 5 Minuten nicht immer zu einem sie selbst zufriedenstellenden
Ergebnis kommen. Ein Vergleich zwischen KF- und modernem Time-Level-Envelopes bzw.
mehreren verschalteten Modulatoren diirfte sich als sehr schwierig durchfiihrbar herausstellen.

4.2 Usability

Die Usability-Untersuchungen anhand des allgemeinen AttrakDiff-Fragebogens und den
speziellen Fragen zu Envelopes kommen zu dem Ergebnis, dass der KF-Envelope in keinem
Fall merklich schlechter und in einigen Bereichen besser als der ADSR-Envelope abschneidet.
Die grofiten Vorteile innerhalb des Modells von AttrakDiff finden sich in den Bereichen
hedonistische Qualitit und Attraktivitit wieder (sieche Abbildung 27). Er wird als wertvoller,
kreativer, fesselnder und besser wahrgenommen. Bei den praktischen Qualitdten sticht die
Voraussagbarkeit positiv hervor, wihrend der ADSR-Envelope als einfacher bewertet wurde
(siche Abbildung 28). In der Portfolie-Analyse zeigt sich der KF-Envelope ndher dem Optimum
zwischen hedonistischem und pragmatischen Maximum ,,begehrt. Zusammen mit einer
hoheren Streuung liegt der ADSR-Envelope in der pragmatischen Qualitit erneut leicht vorn.

Die Untersuchung von Usability-Merkmalen, die speziell auf Envelopes abgestimmt waren,
hatte ein sehr ausgeglichenes Ergebnis (siche Abbildung 29). Nennenswerte Unterschiede gab
es nur fiir 3 von 9 Merkmalen: SpaBfaktor, erreichbare Modulationskomplexitit und visuelle
Hilfestellung. Alle diese Punkte konnte der KF-Envelope dominieren. Die Hoffnungen, ein
System zu entwickeln, welches insbesondere fiir technisch weniger versierte Musiker einfacher
zu lernen, intuitiver und musikalischer ist, konnte durch die Ergebnisse hier nicht gezeigt
werden. Hier wire eine Analyse der unterschiedlichen Personen zielfiihrend, denn wéhrend der
Gespriche beim Versuch hat sich gezeigt, wie ausschlaggebend doch personliche Faktoren wie
Musikgeschmack oder Herangehensweise beim Sound-Design sind. Die Varianz der
Ergebnisse ist insgesamt auch recht hoch, was dies bestétigt.
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4.3 Qualitativer Teil

Die offene Befragung lédsst sich in drei Bereiche aufgeteilt betrachten: Das Konzept, die
prototypische Implementierung des Konzepts und den praktischen Einsatz. Zur Uberpriifung
des Konzepts an sich wurden die beiden Kernpunkte des KF-Envelope abgefragt, welche die
Modularisierung der Schritte und das Continuous Feedback sind. Die Nutzung einer variablen
Anzahl von Schritten innerhalb eines Envelopes erschien 10 von 11 befragten Teilnehmern der
Studie als sinnvoll. Nur eine Person wiirde demnach Kombination von Modulatoren oder den
Umweg iiber die Automation innerhalb einer DAW bevorzugen. Das Continous Feedback
wurde von immerhin noch 8 Personen als sehr hilfreich angesehen und zwei Mal entgegen den
Messungen als zeitsparend bewertet. Das haufigste genannte Problem ist die noch nicht optimal
geloste Kontrolle iiber Zeitpunkt und Kontext des Feedbacks, was keine konzeptionelle
Schwiche darstellt. Im Rahmen des Tests wurde allerdings auch bewusst auf die Option zur
Deaktivierung des Continuous Feedback verzichtet, um moglichst viele Daten zu dieser
Fragestellung zu erhalten.

Auf die Frage, ob die Nutzer spezielle Features bei der Implementierung vermissen, war die
Meinung geteilt. 4 Personen vermissten nichts, wihrend 4 Personen den fiir die Live-
Performance notwendigen Direktzugriff auf alle Parameter vermissten. Dies ist ein durchaus
wichtiger Kritikpunkt. Wahrend der Arbeit am Prototyp hat sich aber herausgestellt, dass die
Implementierung eines Performance-Modus zeitlich nicht umsetzbar ist. Von daher wurde die
Fragestellung auf das Sound-Design eingeschrinkt, welches auch den einzig sinnvollen
Einsatzbereich fiir das Continuous Feedback darstellt.

Das allgemeine Feedback ergab, dass es eine kleine Personengruppe (n=2) gibt, die generell
eher weniger Optionen bei einem Envelope bevorzugen. Das Sustain, eine bessere Darstellung
(insbesondere der Zeitleiste) und die Steuerung per Maus (zum Zeichnen von Steps) wurden
als noch fehlend empfunden.

Was den Einsatzzweck angeht, so wurden hauptsichlich lange, sich entwickelnde Sounds wie
Pads, Ambiance Sounds oder Texturen genannt. Nur einmal wurde dem KF-Envelope auch ein
Nutzen bei eher kurzen Sounds (Reproduktion von Attack-Phasen natiirlicher Klinge)
zugeschrieben. Das Potential fiir die Gestaltung von extrem schnellen Modulationsverldufen,
wie beispielsweise Transienten miisste im Detail aber noch untersucht werden.
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4.4 Fazit

Insgesamt kann man sagen, dass das Konzept des Keyframe-Envelopes tiberwiegend positiv
aufgenommen worden ist. Die Kritikpunkte standen iiberwiegend mit der prototypischen Natur
in Verbindung und sind durch Verbesserungen in der Implementierung verdnderbar. Dieser
iterative Prozess des wiederholten User-Testing in der Entwicklung war durch die
eingeschriankten Ressourcen im Rahmen der Masterarbeit limitiert.

Die groBte Einschrinkung gegeniiber dem ADSR-Envelope ist die Moglichkeit, den Klang
nicht in Echtzeit durch fehlendes 1-1 Mapping steuern und somit fiir Live-Performing nutzen
zu konnen. Nur eine Person gab an, prinzipiell lieber mit mehreren Modulatoren arbeiten zu
wollen. Gerade Personen, die weniger erfahren mit dem ADSR-Envelope oder Modulation an
sich waren, fanden das Konzept aber durch Hilfen wie die Visualisierung einfacher. Die
Gewohnung an den ADSR-Envelope und die noch nicht erreichte Produktreife spielen also eine
groBBe Rolle in der Bewertung. Fiir einen absolut fairen Vergleich miisste der Prototyp weiter
fortgeschritten sein, die Probanden deutlich mehr Eingewohnungszeit gewihrt bekommen und
neben den sehr simplen getesteten Modulationsverldufen auch die eigentliche Stirke des
Keyframe-Envelope einbezogen werden: komplexe Modulation (und diese im néchsten Schritt
mehrdimensional), welche andernfalls nur durch Verschalten von Modulatoren oder aktuelle
Implementierungen von Time-Level-Envelopes moglich wiren.

Die statistische Auswertung des Target-Finding ist aufgrund der erwidhnten Einschrinkungen
des Testumfangs und auch durch die schlechte Quantifizierbarkeit des kreativen Prozesses des
Sound-Designs in ihrer Aussagekraft limitiert. Sie zeigt allerdings, dass es trotz sichtbarer
Ausreiler prinzipiell in der Qualitét der erreichten Genauigkeit der Reproduktion von Sounds
keine signifikanten Unterschiede bei den Envelope-Typen gibt. Dies ist in Anbetracht der
kurzen Eingewdhnungszeit, der Vertrautheit der Probanden mit dem ADSR-Envelope, den
getesteten non-komplexen Modulationen und dem fehlenden Feinschliff eines Prototyps als
positiv zu werten. Die gemessenen Zeitspannen zur Erstellung der Kldnge macht vor allem
deutlich, dass es eine deutliche Lernkurve gibt. Betrachtet man den vergleichsweise sehr
simplen und kurzen ersten Sound mit dem Rest, fillt auf, dass der initial groBBe zeitliche
Vorsprung des ADSR-Envelopes schnell kleiner wird. Entgegen der Messung wurde der
Keyframe-Envelope sogar zweifach als zeitsparend beschrieben.

Letztendlich ist es aber auch eine Frage der personlichen klanglichen Vorlieben. Komplexe
Modulationen sind auch nicht bei allen Sounds notwendig. Lange, sich stetig entwickelnde
Klénge wie Flichen- oder Ambiance-Sounds wurden hier als hédufigsten Einsatzzweck des
Keyframe-Envelopes genannt. Um eine wirkliche Alternative zum ADSR-Envelope in allen
Bereichen darstellen zu konnen, miisste die grundsétzliche Bedienung durch den vorher
angesprochenen direkten Parameterzugriff weiter vereinfacht und die Entwicklung des
Keyframe-Envelopes als Superset des ADSR-Envelopes konsequent vorangetrieben werden.
Dies steht mit der Idee im Konflikt, jeden Schritt prinzipiell als im modularen Sinne gleich zu
betrachten. Durch ein verbessertes Mapping und Makros liee sich dieses Problem aber weiter
minimieren. Am Ziel stinde ein mindestens genauso einfaches und schnelles Bedienkonzept,
welches die erweiterte Funktionalitit bei Bedarf anbietet, ohne sie jedoch zu verstecken. Auch
wenn es am Ende noch einigen Entwicklungsbedarf gibt, kann man jedoch sagen, dass die
Ergebnisse fiir einen Einsatz des Bedienkonzepts der Schliisselbildanimation im Sound-Design
vielversprechend sind.
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4.5 Ausblick

Fir die Zukunft wére eine Verodffentlichung des Prototyps als Open-Source Projekt
wiinschenswert, was aufgrund von rechtlichen Griinden zum Zeitpunkt der Fertigstellung der
Thesis noch nicht moglich ist. Neben der Beseitigung von kleineren Problemen sind es folgende
Features, welche als ndchstes geplant waren:

e Die Moglichkeit mehrere Parameter {iber eine Instanz des KF-Envelope zu steuern (also
nicht nur 1-1, 1-n, sondern auch n-n Mapping) und zu visualisieren.

e Bipolare Modulation durch den KF-Envelope als weitere Option.

¢ Die Anwendung des KF-Konzepts auf einen LFO.

e FEine Portierung des Prototyps auf die iOS-Plattform als Touch-Gesteuerter OSC (Open
Sound Control) - Message Generator ohne eigene Klangerzeugung.

Folgende Funktionen waren bereits vor dem Test des Prototyps geplant, deren Fehlen wurde
zudem auch von den Nutzern bestitigt:

e Implementierung unterschiedlicher Sustain-Modi wie: Loop Step, Random Step, Hold
Step.

e Die Entwicklung eines Performance-Modus fiir die Echtzeitmanipulation.

e Optionen zur Kontrolle des Continuous Feedback (inaktiv, Multi-Step ...).

Das Ziel wire hier, einen kompletten, mindestens gleichwertigen Ersatz fiir den ADSR-
Envelope zu schaffen, der auch fiir die Performance bzw. die Echtzeitmanipulation ausgelegt
ist. Die Implementierung des Konzepts inklusive der multidimensionalen Parametersteuerung
wiirde das eingangs erwdhnte Konzept des non-linearen Sound-Design vervollstindigen. Mit
einem noch weiter ausgereiften Interface und durch die Anbindung an eine héher entwickelte
Synthesizer-Engine wiirde sich das komplette Potenzial zeigen, welches im Rahmen eines
Prototyps zur Konzeptvalidierung so noch nicht moglich war.
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6 Anhang

Auf der CD-Rom finden sich folgende Inhalte: Dokumentation der Funktionen (Auszug),
MatLab-Scripte fiir die Datenanalyse, Rohdaten der Umfragen, Sounds Target-Finding, Zotero
Quellensammlung
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