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Zusammenfassung

Es wurden bereits zahlreiche neuartige und innovative Controller fiir digitale Synthesizer ent-
wickelt und vorgestellt (Miranda und Wanderley, 2006). Jedoch sind neben dem Keyboard nur
wenige weit verbreitet (Medeiros et al., 2014). Kommerziell erhéltliche Controller werden hiu-
fig dazu verwendet, um vordefinierte Kldnge oder Sequenzen abzuspielen (Paine, 2013) und sind
meist in den Interaktionsmoglichkeiten mit dem Klang stark limitiert. Im Rahmen der Masterar-
beit wird ein Controller realisiert, der die Steuerung der Tonhohe mit der Modulation weiterer
Klangparameter vereint. Die Tonhohe wird iiber vier druckempfindliche Tasten mit Aftertouch
durch Fingerkombinationen ausgewihlt. Die Steuerung der Oktave erfolgt mit dem Daumen der
gleichen Hand. Durch Druck auf eine weich gelagerte Fldche wird der Ton ausgel6st und kontinu-
ierlich moduliert. Durch die Gewinnung von Steuerinformationen bei der Tonh6henauswahl und
bei der Anregung, wird die expressive Interaktion mit einer monophonen Klangsynthese méglich.
Die Tonhohensteuerung iiber Vier-Finger-Kombinationen bietet den Vorteil, dass die Finger auf
den Tasten verweilen konnen. Im Vergleich zu einer Klaviatur ist es nicht notwendig bei einem
Tonwechsel eine neue Position zu finden. Hingegen miissen bei manchen Fingerkombinationen
mehrere Tasten simultan gedriickt werden. Bei der Evaluation wird untersucht, ob diese Art der
Tonhohensteuerung einen Vorteil gegeniiber der Klaviatur bietet. Diese wird am hiufigsten zur
Tonhohensteuerung bei digitalen Musikinstrumenten verwendet (Holland et al., 2013a, S. 123).
Wichtig fiir die TonhShensteuerung ist, dass diese schnell und fehlerfrei ausfiihrbar ist, ohne dabei
einzelne Tone zu benachteiligen oder bestimmte Tonarten zu bevorzugen. Ein Versuch mit Proban-
den soll diese Anforderungen iiberpriifen. Da es grofle Unterschiede zwischen den beiden Arten
der Tonhthensteuerung gibt, wird eine Nebenbedingung mit nur vier unterschiedlichen TonhShen
geschaffen. Fiir diese ist die Spielweise beider Interfaces identisch. Der Controller wird zusétzlich
in zwei unterschiedlichen Varianten untersucht. Bei der einen erfolgt das Spielen eines Tones di-
rekt durch den Tastendruck und bei der anderen, iiber zusitzlichen Druck auf die obere Fliche.
Uber diese Nebenbedingungen soll es mdglich werden, vergleichbare Ergebnisse zu erzielen.

In dem Experiment werden die unterschiedlichen TonhShen als visuelle Stimuli angezeigt. Die
Versuchspersonen werden instruiert die Note der angezeigten Grifftabelle so schnell und fehlerfrei
wie moglich zu spielen. Der Versuch wird mit der Klaviatur und den beiden Varianten des Control-
lers jeweils mit vier und zwolf Tonhohen durchgefiihrt. Aus den aufgezeichneten Daten werden
die Zeit zum Spielen der richtigen Note und die Fehlerrate ermittelt. Diese abhéngigen Variablen
werden auf die Einfliisse der Faktoren Interface-Variante und Anzahl der Noten untersucht. Hierfiir
wird jeweils eine zweifaktoriellen Varianzanalyse fiir wiederholtes Messen durchgefiihrt. Weist ein
signifikanter Effekt oder eine Interaktion der Faktoren festgestellt auf Unterschiede hin, werden
die Mittelwerte der Interfaces jeweils paarweise mithilfe eines t-Tests fiir verbundene Stichproben
verglichen.

Fiir die Dauer um eine Note zu spielen, wird kein signifikanter Unterschied zwischen den Interface-
Varianten festgestellt und es besteht keine nachweisbare Interaktion zwischen den Faktoren Interface-
Variante und Anzahl der Noten. Jedoch zeigt die Varianzanalyse bei der Fehlerrate einen signifi-
kanten Einfluss der Interface-Variante und eine Interaktion mit der Anzahl der Noten. Fiir vier und
zwolf Noten ist die Fehlerrate fiir die beiden Varianten des Controllers hoher als fiir die Klaviatur.
Dies zeigt, dass die Tonhohensteuerung iiber Vier-Finger-Kombinationen, im Sinne der benétigten
Zeit, keinen deutlichen Vorteil bei der Tonhohenauswahl bietet. Im Vergleich zur Klaviatur fiihrt
diese Art der Tonhohenauswahl jedoch zu einer hoheren Fehlerrate. Eventuell kann diese durch
Ubung reduziert werden. Um dies zu untersuchen, sind noch weitere Versuche erforderlich.
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Abstract

A gestural interface is realized as part of this Master’s thesis, combining the pitch controll and the
continious modulation of sound parameters. Pitches are selected by combinations of four fingers
and the notes are triggered by an excitation pad. Both provides contious control data, based on
the applied pressure. The advantage of controlling the pitch this way is that the fingers can rest on
the four keys. Compared to a piano style keyboard, it is not required to position the hand to play
another note, but different combinations of fingers need to be pressed at the same time.

The designed controller is evaluated, by investigating whether tones can be played quicker using
finger combinations compared to moving the hand to the key position on a keyboard. Which seems
to be the most common user interface of digital instruments (Holland et al., 2013a, S. 123).
These two interfaces are difficult to compare, because of various differences. To achieve compara-
ble results, two different versions of the controller are evaluated. Originally, it is required to push
the excitation pad on the top of the controller to play the note. In a modified version, the note is
played directly when the keys are pressed. Playing all twelve notes of one octave requires finger
combinations at the controller and moving the hand to the keyboard key. In order to obtain a cor-
responding condition, the experiment is additionally carried out with only four notes. This results
in a fixed fingering for the keyboard and avoids finger combinations for the controller.

A study is conducted to evaluate the pitch selection of the designed controller. Fingering charts of
different pitches are presented as visual stimuli. The subjects are instructed, to play the note as fast
and correctly as possible. The times to play the notes and errors are recorded.

Means of subjects average times to play the note and error rates are compared by a two-way
ANOVA for repeated measures. The two independent variables are interface type and number of
possible notes. In case of detecting a significant difference in the means, interfaces are compared
to each other by paired t-tests for twelve and four notes.

For the time to play the note, no significant difference has been detected between the interfaces
type and no significant interaction between number of notes and interface type. However the error
rates are significantly different for the effect interface type and the interaction between both effects
interface type and number of notes. In case of four and twelve notes, the means are significantly
higher for both versions of the controller compared to the keyboard.

This indicates, that the four finger combinations provide no advantage in terms of the time to play
the note. On the contrary, subjects make more errors compared to the piano keyboard. Probably
the error rate could be reduced by training. However, this has not been evaluated in this study.
Further evaluations would be necessary.
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1. Einleitung

Digitale Musikinstrumente eréffnen einen grofen Raum an Gestaltungsmoglichkeiten. Sie for-
dern die Kreativitdt von Instrumentenbauern und liefern unzihlige Fragestellungen fiir die wis-
senschaftliche Forschung.

Die wichtigste Besonderheit von digitalen Musikinstrumenten (DMI) ist die Trennung der Klang-
berechnung, welche auf einem Computer oder speziellen Chip ausgefiihrt wird, von der Benutzer-
schnittstelle (engl. User Interface). Theoretisch ermdglicht diese Trennung eine freie Zuweisung
der Steuerparameter auf die Parameter der Klangerzeugung. Dieses Mapping erzeugt eine Kausali-
tit zwischen den Gesten des Musikers und dem Feedback des Instrumentes. Durch die korperliche
Verbindung zu dem Controller ldsst sich der erzeugte Klang steuern. Da kein unmittelbarer Zu-
griff auf die Entstehung des Schalls moglich ist, erfassen Sensoren die Gesten. Diese sind an die
personlichen Bediirfnisse des Musikers anpassbar. Kiinstler konnen speziell auf sich zugeschnit-
tene Losungen schaffen, wodurch héufig die Allgemeingiiltigkeit des Instrumentes verloren geht.
Digitale Musikinstrumente bieten sowohl Musikern, als auch Komponisten die Moglichkeit neue
Ansitze bei der Umsetzung und Gestaltung von musikalischen Werken zu verfolgen. Auch fiir das
Publikum #ndern sich die aufgefiihrten Inhalte und unter Umsténden die gewohnten Gesten und
Bewegungen der Musiker.

Die Hauptaufgabe des Musikers besteht beim Spielen eines Melodieinstrumentes darin, durchlau-
fend unterschiedliche Tonhohen auszuwéhlen. Bei mechanischen Musikinstrumenten geben die
physikalischen Eigenschaften und die Form des Instrumentes den Bewegungsablauf vor. Die Po-
sition des Fingers, an der er die Saite auf das Griffbrett driickt, bestimmt bei der Gitarre die Lénge
der schwingenden Saite. Eine Anderung der Position des Andruckpunktes, bewirkt eine Verinde-
rung der Tonhdhe. Das Wechseln zu einer anderen Saite bewirkt ebenfalls eine Tonhohenédnderung.
Durch das gleichzeitige Anregen von mehreren Saiten ist es moglich Harmonien zu spielen. Hin-
gegen kann die Posaune nur ein Ton nach dem anderen spielen. Jedoch bestimmt auch hier die
Position des Zuges die Tonhohe. Auch bei der Klaviatur, muss bei einem Tonwechsel meist die
Hand neu positioniert werden.

Bei der genauen Betrachtung, der Tonhohensteuerung bei mechanischen Musikinstrumenten zeigt
sich, dass die erforderliche Bewegung oft einer Positionierung des Fingers oder der Hand ent-
spricht. Jedoch gibt es auch Ausnahmen. Als ein Beispiel sei hier die Trompete erwihnt, bei der
die Tonhohe durch drei Ventile, die Lippenspannung und den Luftfluss beeinflusst wird. Dabei
kann die Tonhohe durch Driicken des ersten Ventils um einen Ganzton, des zweiten um einen
Halbton und durch Driicken des dritten Ventils um eine kleine Terz abgesenkt werden. Bei Kom-
binationen addieren sich die Intervalle der gedriickten Ventile.

Durch die Trennung des musikalischen Interfaces von der Klangerzeugung gibt es bei der Ge-
staltung von digitalen Musikinstrumenten zahlreiche Moglichkeiten, die Steuerung der Tonhdo-
he, einem Bewegungsablauf zuzuweisen. Die Form eines digitalen Musikinstrumentes kann von
mechanischen Musikinstrumenten iibernommen oder abgeleitet werden, bestehende Instrumente
konnen erweitert oder es konnen vollig neue Ansitze verfolgt werden.

In dieser Arbeit wird die Steuerung der Tonhohe eines digitalen Musikinstruments iiber Vier-
Finger-Kombinationen untersucht und praktisch umgesetzt. In einem Versuch wird dieser Ansatz
anschliefend evaluiert.
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Motivation

Digitale Synthesizer bieten meist umfangreiche Einstellmdglichkeiten, um eine grole Bandbreite
an unterschiedlichen Kldngen zu erzeugen. Neben Synthesizern mit eigener Hardware finden na-
tive Software-Synthesizer hdufig Anwendung. Diese verfiigen meist iiber eine grafische Benutze-
roberfliche, welche mit der Computermaus und Tastatur bedient werden kann. Eine angenehmere
Steuerung erlaubt ein externer MIDI-Controller. Bei der Verwendung eines MIDI-Keyboards zum
Spielen der Tone, wird mit jeder Note die Tonhohe und die Anschlagstérke iibertragen. Neben der
Intensitit des Klanges, kann diese auch weiteren Parametern zugewiesen werden. Die kontinuier-
liche Steuerung von Klangparametern bedarf zusétzlicher Controller. Eigene Erfahrungen zeigen,
dass es erst durch die kontinuierliche Steuerung mehrerer Klangparameter méglich wird, in die
Klangwelten einzutauchen und den Klang durch die haptische Schnittstellen erlebbar werden zu
lassen.

Durch Entwicklungsumgebungen fiir die Klangerzeugung und -verarbeitung, wie Pure Data, Max/-
MSP oder SuperCollider, kdnnen eigene Klangsynthese-Algorithmen erstellt werden. In Kombi-
nation mit geeigneten elektronischen Komponenten konnen die Daten von Sensoren verwendet
werden um die Klangsynthese zu steuern. Hiufig entstehen dabei individuelle Lésungen, welche
sich fiir den Kiinstler als sehr niitzlich erweisen, jedoch keine weitere Verbreitung finden.

Das Ziel dieser Masterarbeit ist es, einen Controller zu entwickeln, der neben der Auswahl un-
terschiedlicher Tonhdhen auch eine kontinuierliche Steuerung der Klangparameter ermdglicht.
Sowohl die Tonhohensteuerung, als auch die Klangmodulation sollen integrale Bestandteile des
Controllers sein. Dieser soll eine Alternative zu der weit verbreiteten Klaviatur darstellen. In Kom-
bination mit einer Klangsynthese soll ein flexibel einsetzbares Melodieinstrument entstehen.

Fragestellung

In dieser Arbeit wird die Fragestellung untersucht, ob die TonhShensteuerung iiber Vier-Finger-
Kombinationen einen Vorteil gegeniiber anderen Arten der TonhShensteuerung bietet. Dazu wird
im Rahmen der Arbeit ein Controller entwickelt. Bei diesem verweilen die Finger wihrend des
Spielens fest auf den Tasten und miissen lediglich gedriickt werden. Dadurch muss die Hand kei-
nen Weg zuriick legen, um eine andere Tonhohe auszuwihlen, wie beispielsweise bei der Klaviatur
oder dem Griffbrett einer Gitarre. Als Hypothese wird angenommen, dass die Tonhohenauswahl
dadurch schneller erfolgen kann. AuBlerdem sollte diese Art der Tonhdhensteuerung nicht zu mehr
Fehlern bei der Auswahl der Tonhohe fithren und einzelne Tone nicht schwerer zu spielen sein als
andere.

Mit einem exemplarischen Mapping und einer einfachen Klangsynthese soll das Instrument hin-
sichtlich der Usability und der musikalischen Mdglichkeiten bewertet werden. Die wesentlichen
Fragestellungen dabei sind, ob das Instrument gut steuerbar ist und ob es zu einer Fehlbedienung
kommen kann. Bei der Betrachtung der Usability stellt sich auch die Frage, ob die Spielweise
leicht erlernbar ist und wie hoch die bendtigten motorischen Fihigkeiten eingeschétzt werden.
Die Evaluation soll auch Verbesserungsmoglichkeiten aufzeigen und tiberpriifen, ob das Instru-
ment fiir Anwender ohne Vorerfahrung einen musikalischen Nutzen bringt.
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Aufbau der vorliegenden Arbeit

Zu Beginn dieser Arbeit werden digitale Musikinstrumente allgemein betrachtet, um anschlie-
Bend ausgewdhlte Konzepte bestehender Instrumente kurz vorzustellen. Dabei soll der Aspekt
der Tonhohensteuerung im Vordergrund stehen. Im weiteren Verlauf, werden die fiir diese Arbeit
relevanten technologischen Grundlagen geschaffen. Die zur Erkennung von Bewegungsabldaufen
benotigten Sensoren und mogliche Mapping-Strategien werden dabei beleuchtet. Anschliefend
werden die Evaluationstechniken der HCI analysiert. In einem weiteren Schritt werden die Unter-
schiede der Systeme zu den digitalen Musikinstrumenten diskutiert. Zur Veranschaulichung dieser
Besonderheiten werden unterschiedliche Evaluationsverfahren digitaler Musikinstrumente vorge-
stellt.

Der Methodenteil beginnt mit der Beschreibung des im Rahmen der Masterarbeit realisierten Con-
trollers. Es wird das Konzept erldutert und anschlieBend die mechanische Konstruktion, die Elek-
tronik und die Firmware beschrieben und dokumentiert. Daran schlieB3t sich die Darstellung der
verwendeten Evaluationsmethode an. Es werden unter anderem der Versuchsaufbau und die Aus-
wertungsmethoden geschildert. In dem darauf folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der durch-
gefiihrten Studie présentiert. AbschlieBend werden die Ergebnisse, die Untersuchungsmethode so-
wie Vor- und Nachteile des realisierten Controllers und mogliche Verbesserungen diskutiert.
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2. Digitale Musikinstrumente

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen und die unterschiedlichen Kategorien di-
gitaler Musikinstrumente beschrieben. Zu jeder Kategorie wird ein Instrument exemplarisch vor-
gestellt. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden allgemeine Anforderungen an digitale Musikin-
strumente besprochen und mogliche Evaluationsmethoden dargestellt.

Werden Musikinstrumente nach dem physikalischen Mechanismus ihrer Klangerzeugung unter-
schieden, bilden die digitalen Musikinstrumente eine Gruppe, in der Signalprozessoren die Wel-
lenformen des Klanges berechnen. Um diese horbar zu machen, miissen die digital repréasentier-
ten Schwingungen durch Digital-Analog-Wandler (DAC) in elektrische und durch Lautsprecher
in akustische Signale umgewandelt werden. Barbosa et al. (2011) definieren digitale Musikin-
strumente allgemein als Musikinstrumente, welche eine Trennung zwischen der Steuerung und
der Klangsynthese ermdglichen und bei denen diese Beziehung durch unterschiedliche Mapping-
Strategien definierbar ist. Eine direkte Interaktion mit der Klangsynthese ist nur moglich, wenn
diese in Echtzeit, d.h. mit einer sehr geringen Latenz, ausgefiihrt wird. Aulerdem miissen die In-
formationen zur Steuerung ebenfalls als digitale Signale zur Verfiigung stehen. Dann ist es mog-
lich diese Steuersignale den Parametern des Klangerzeugungsalgorithmus zuzuweisen und diese
interaktiv zu variieren. Die Aktionen des Musikers werden dabei durch Sensoren erfasst und die
meist analogen Signale anschlieBend digitalisiert. Dies kann in einem separaten Steuergerit oder
Controller erfolgen. In diesem Fall ist es jedoch erforderlich, dass die digitalen Steuerinformatio-
nen an das System, auf dem die Klangsynthese ausgefiihrt wird, tibertragen werden. Dazu ist ein
geeignetes Ubertragungsprotokoll und eine digitale Schnittstelle mit moglichst geringer Latenz
unabdingbar.

Die Controller von digitalen Musikinstrumenten lassen sich nach ihrer Ahnlichkeit zu mechani-
schen Musikinstrumenten unterscheiden. Miranda und Wanderley (2006) verwenden dazu folgen-
den Kategorien:

o [nstrumenten dhnliche Controller emulieren ein mechanisches Instrument. Dadurch lassen
sich erlernte Bewegungen weiterhin anwenden. Die Erfahrungen mit mechanischen Instru-
ment lassen sich auf den Controller iibertragen.

e Von klassischen Instrumenten inspirierte Controller weisen eine Ahnlichkeiten zu mechani-
schen Musikinstrumenten auf, unterscheiden sich jedoch in wesentlichen Merkmalen.

o FErweiterte Instrumente sind mechanische Musikinstrumente, welche z.B. durch Sensoren
und eine digitale Klangverarbeitung oder -erzeugung in ihrer Funktionalitit erweitert wur-
den.

o Alternative Controller haben in ihrem Design oder ihrer Funktionalitit nichts mit mechani-
schen Instrumenten gemein und konnen beispielsweise auch Alltagsgenstinde sein, welche
zu einem Controller umfunktioniert wurden. In diese Kategorie fallen alle Controller, wel-
che vollig neuen Ansitzen folgen und nicht mit mechanischen Instrumenten in Verbindung
gebracht werden konnen.

Sofern nicht die Klangerzeugung betroffen ist, konnen zur Unterscheidung von digitalen Musikin-
strumenten auch Merkmale mechanischer Instrumente angewendet werden. Beispielsweise kann
auch hier zwischen Harmonie-, Melodie- oder Percussionsinstrumenten, mono- oder polyphonen
Instrumenten oder nach der Art der Benutzung (Blas-, Schlag-, Beriihrungs- oder Zupfinstrumen-
te), Bestimmung (Konzert-, Spiel-, Larm-, Rhythmus- oder Effektinstrumente) oder Musikrich-
tung unterschieden werden. Bei digitalen Musikinstrumenten ist es zusitzlich moglich nach der
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Art der Klangsynthese zu unterschieden. Da die Klangerzeugung meist von dem Steuergerit ge-
trennt ist, kann diese in vielen Fillen ausgetauscht werden.

2.1. Beispiele fiir digitale Musikinstrumente

Zur Veranschaulichung der oben genannten Kategorien, wird in den folgenden Abschnitten zu
jeder ein Beispiel vorgestellt. Sofern moglich, richten sich die Beispiele nach einem bestimmten
Aspekt der Tonhohensteuerung, der im Laufe dieser Arbeit wieder aufgegriffen wird.

2.1.1. Akai EWI - Ein instrumentenahnlicher Controller

Der Akai EWI Controller ist ein MIDI-Controller, dessen Form und Spielweise einer Flote oder
Oboe dhnelt. Der Ton wird gespielt, indem in das Mundstiick geblasen wird. Der Luftfluss steuert
die Amplitude und je nach Einstellung auch weitere Parameter des Klanges. Zur Tonhohenauswahl
befinden sich auf der Vorderseite 13 kapazitive Tasten. Diese werden je nach ausgewéhltem Fin-
gersatz unterschiedlich belegt. Zur Auswahl stehen die Fingersidtze EWI, Saxophon, Oboe, Flote
und EVI, welcher an den Fingersatz einer Trompete angelehnt ist. Durch die 13 Tasten ergeben
sich mehr Kombinationsmoglichkeiten als Tonhdhen die gespielt werden kénnen. Dadurch kénnen
einige Tonhohen iiber mehrere unterschiedliche Fingersitze ausgewihlt werden. Es wird immer
der Grundton gespielt, wenn in das Mundstiick geblasen wird und keine Taste gedriickt ist.

Auf der Unterseite befinden sich vier Rollen, um die Oktave auszuwihlen und zwei Flichen,
welche durch Beriihren, die momentane Tonhohe leicht anheben oder absenken. Der Vorteil der
kapazitiven Sensoren ist, dass sie auf die Beriihrung reagieren und keine Kraft aufgewendet wer-
den muss um sie zu betitigen. In das Mundstiick ist ein Sensor integriert, welcher auf den Druck
der Zihne reagiert und ein Vibrato steuern kann (Akai Professional, 2015).

In der folgenden Tabelle ist der EVI-Fingersatz des Wind-Controllers dargestellt:

Tabelle 1: EVI-Fingersatz nach Akai Professional (2015). Ein gefiillter Kreis bedeutet, dass der Zeigefinger
(Z), Mittelfinger (M) oder Ringfinger (R) der entsprechenden Hand gedriickt sein muss.

Links | Rechts | Note | MIDI Notennr.
ZMR | ZMR einer Oktave
o X ) o000 | C 36
000 o000 | C# 37
000 e0e® | D 38
000 cee | D# 39
000 00 | E 40
00 000 | F 41
000 | OO | F# 42
000 000 | G 43
cee | cee | G# 44
o X ) 000 | A 45
cee 000 | A# 46
cee oceO | H 47

Der Fingersatz der rechten Hand, entspricht dem einer Trompete. Da es jedoch nicht moglich ist,
iber die Lippenspannung eine Naturtonreihe zu spielen, wird zusitzlich der Zeigefinger der linken
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Hand benétigt, um alle Halbtonschritte einer Oktave auswihlen zu kénnen. Der Mittel- und Ring-
finger der linken Hand und die kleinen Finger beider Hinde werden nicht zur Tonh6hensteuerung
benotigt. Theoretisch wiirden die vier Finger einer Hand ausreichen, um alle Halbtonschritte einer
Oktave auswihlen zu kénnen.

ONOXOILLIN ROXONORTT

Abbildung 1: Akai EWI USB Wind-Controller, Quelle: Akai Professional (2015)

Die Verbindung des Controllers mit dem Computer erfolgt iiber eine USB-Schnittstelle. Das MIDI-
Gerit kann einem Software-Synthesizer oder Sampler ansteuern. Saxophonisten, Flotisten und
Oboisten kénnen die erlernten Fingersidtze anwenden, wodurch sie ihre Erfahrungen auf den Con-
troller iibertragen konnen. Fiir Trompetenspieler ist eine Umgewdhnung erforderlich, da anstatt
der drei Ventile der Trompete, bei dem Wind-Controller vier Tasten verwendet werden und die
Tonhohe nicht mehr zusitzlich iiber die Lippenspannung verdndert werden kann. Der Controller
ist in Abbildung 1 dargestellt.

2.1.2. Bleauregard - Ein von Blasinstrumenten inspirierter Controller

Das SchlieBen und Offnen der Locher von Blasinstrumentes indert die Linge der schwingen-
den Luftsdule innerhalb des Instrumentes. Bei Controllern digitaler Musikinstrumente hingegen,
bedienen die Finger elektrische Taster, deren Status abgefragt wird und darauthin die Tonhohe
bestimmt wird. Wenn der Daumen zum Halten des Instrumentes genutzt wird, stehen noch vier
Fingern jeder Hand zur Auswahl der Tonhohe zur Verfiigung. Mit jedem weiteren Finger, verdop-
pelt sich theoretisch die Anzahl der moglichen Tonhdhen. Die Kombinationen aus acht Fingern
erlauben die Auswahl von 256 unterschiedlichen Tonhohen und damit das Spielen tiber 21 Ok-
taven. Beauregard (1991) folgt diesem Ansatz und entwickelte einen Wind-Controller mit einem
alternativen Fingersatz. Dabei beriicksichtigt er, dass ein moglichst groer Tonumfang spielbar
ist und es keine bevorzugte Tonart gibt, welche einfacher zu spielen ist als eine andere. Es soll
moglichst wenig Intervalle geben, bei denen viele Finger wechseln miissen. Griffe bei denen der
kleine und der Mittelfinger gedriickt, der Ringfinger jedoch nicht, sollen vermieden werden, da
diese Kombination besonders schwer zu greifen ist.

Der Fingersatz des Bleauregard Wind-Controllers basiert auf Gray-Codes, welche immer einen
Hamming-Abstand von eins haben. D.h. die nichst hohere Bindrzahl unterscheidet sich nur durch
ein Bit. Ubertragen auf die Tonhohensteuerung, muss nur ein Finger geiindert werden, um einen
Halbton zu erhohen oder verringern.

Fiir beide Hiande werden identische Fingersitze verwendet. Allerdings {ibernimmt die rechte Hand
die Auswahl der Oktave und die linke die Steuerung der Tonhdhe. Da sich vier Bit Gray-Codes
erst nach 16 Zihlern wiederholen, jedoch eine Oktave nur zwolf Halbtonschritte zihlt, entsteht
hier ein Ubergang, der ein groBeren Hamming-Abstand als eins hat.
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Tabelle 2: Fingersatz des Bleauregard Auswahl der entsprechenden Tonhohe und Oktave basierend auf
Gray-Codes nach Beauregard (1991). Der Zeigefinger (Z), Mittelfinger (M), Ringfinger (R) oder
(K) kleiner Finger ist bei einem gefiillten Kreis gedriickt.

Links Note | Rechts | Oktave
ZMRK ZMRK
0000 | C 0000 |0
OO0Oe | C# oocoe |1
coee | D cocee |2
ceee | D# ceee® |3
(Y X X B o000 4
e0ee® | F e00e® |5
eOOe@® | F# ' YoJoX MN¢
@000 | G @000 |7
@000 | G# @000 |8
0000 | A 0000 |9
ceeO | Hb ceeoO | 10
OOeO | H coeo |11

Um dies zu vermeiden entwickelt Beauregard einen Gray-Code, der sich nach 12 Schritten wie-
derholt und verwendet diesen als Fingersatz. Dieser ist in Tabelle 2 dargestellt. Durch in das
Mundstiick hineinblasen, wird der ausgewéhlte Ton gespielt und die Intensitéit durch den Luftfluss
gesteuert. Die Steuerinformationen werden mittels einer speziellen Hardware in MIDI-Befehle
umgewandelt. Diese werden an eine externe Klangerzeugung iibertragen.

Abbildung 2: Zeichnung des alternativen Wind-Controllers, Quelle: Beauregard (1991)
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Da die Oktave durch Fingerkombinationen einer Hand ausgewahlt wird, kann iiber zwolf Oktaven
hinweg gespielt werden. Im Gegensatz zum EWI, sind dazu keine zusétzlichen Steuerelemente
auf der Riickseite notwendig. Stattdessen, steht fiir den linken Daumen eine Sustain- und Halte-
taste zur Verfiigung, wie in Abbildung 2 zu sehen ist. Ein Nachteil ist, dass der Fingersatz anfangs
erlernt werden muss und nicht von einem bestehenden Instrument itibertragen werden kann. Durch
die Verwendung der Gray-Codes, ist eine kleine Sekunde besonders leicht zu spielen. Jedoch miis-
sen fiir andere Intervalle auch mehrere Finger wechseln.

2.1.3. Hyper-Flute - Ein erweitertes Instrument

Die Hyper-Fulte ist eine klassische Querflote, welche mit zusétzlichen elektronischen Sensoren
versehen ist (Palacio-Quintin, 2003). Die Sensordaten werden in MIDI-Signale umgewandelt und
an einen Computer iibertragen, um dort den Klang der Querflote zu beeinflussen. Dazu kénnen
unterschiedliche Max/MSP Patches verwendet werden, welche jeweils ein anderes Mapping, der
Sensordaten auf die Parameter der Klangverarbeitung vorsehen.

Ein Ultraschall-Abstandssensor ermittelt kontinuierlich den Abstand der Querfléte zum Compu-
ter. Drucksensoren sind an den wichtigsten Stellen, an denen die Flote gehalten wird, angebracht:
Unter der linken Hand, welche die Flote an das Kinn driickt, unter dem rechten Daumen sowie auf
der B-Klappe und unter dem linken Daumen. In Reichweite des rechten Daumens befinden sich
vier Taster und zwei weitere in der Nihe des Handgelenkes, welche zur Verdnderung von Einstel-
lungen genutzt werden oder um ein Stiick zu starten oder zu beenden. Bestimmte Neigungswinkel
des Instrumentes werden durch Quecksilberschalter erkannt und als MIDI-Noten an den PC iiber-
tragen. An den G#- und C#-Klappen sind Hall-Sensoren angebracht, welche je nachdem wie weit
die Klappen gedftnet sind, unterschiedlich stark reagieren.

Durch die Erweiterung der Querflote mit Sensoren, bleibt die Haptik und Spielweise erhalten.
Zusitzlich hat der Musiker die Moglichkeit interaktiv den Klang in einem hohen Mal} zu verén-
dern und die Ausdrucksmoglichkeiten zu erweitern. Dies erfordert jedoch zusitzliche motorische
Fihigkeiten.

2.1.4. Hand-Controller - Ein alternativer Controller

Der Hand-Controller ist mit einer Vielzahl von unterschiedlichen Sensoren ausgestattet. Ein klei-
nes Gehéduse mit der notwendigen Elektronik ist mit einem Band auf dem Handriicken fixiert. Zur
Detektion des Fingerbewegungen werden zwei unterschiedliche Varianten realisiert. Bei der einen,
werden die Bewegungen der Finger durch Potentiometer, welche die Form von Trompetenventilen
haben, erkannt und bei der anderen durch Membran-Potentiometer. Diese sind auf einer Platte, un-
ter den Fingern angebracht und konnen die Position und den Druck des Fingers detektieren. Auf
einer weiteren Platte befinden sich vier weitere Drucksensoren in Reichweite des Daumens. Durch
ein Modul, bestehend aus Beschleunigungssensor, Gyroskop zur Messung der Winkelgeschwin-
digkeit und einem Magnetometer, zur Messung des Erdmagnetfeldes, konnen sechs Freiheitsgrade
der Handbewegung ermittelt werden (Pardue und Sebastian, 2013).

Die Sensordaten werden seriell iiber eine USB-Schnittstelle an den Computer iibertragen und in
einem Max/MSP Patch zur Steuerung der Klangsynthese verwendet. Durch die Potentiometer zur
Erkennung der Fingerposition bekommt der Anwender auch haptisches Feedback das wichtig zur
genauen und wiederholbaren Steuerung der Parameter ist. Durch die Position des Fingers wird die
Tonhohe iiber eine Oktave hinweg kontinuierlich gesteuert. Mit jedem Fingers wird die Tonhthe
einer Stimme gesteuert, welche jeweils eine Quinte auseinander liegen. Der Druck der Fingers
steuert das Timbre.
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Die kontinuierliche Tonhohensteuerung erschwert das Spielen von diskreten Tonhdhen oder Inter-
vallen. Es ist zu erwarten, dass es viel Ubung bedarf, um mit jedem Finger genau eine Tonhhe zu
treffen. Jedoch wird dadurch das Spielen von Glissandi erleichtert.

2.2. Musikalische Gesten und Bewegungen

Dieser Abschnitt behandelt Gesten und Bewegungen beim Spielen von Musikinstrumenten, mit
dem Fokus auf die Bewegungsabldufe zur Tonhohensteuerung. Zunichst werden diese bei me-
chanischen Instrumenten betrachtet, um daraufhin den Bogen zu digitalen Musikinstrumenten zu
schlagen.

Das primére Ziel der Bewegungen eines Musikers ist es, Kldnge zu erzeugen oder zu veridndern
(Godgy und Leman 2010, S. 5). Meist ist jahrelanges Uben erforderlich um die Bewegungsabliufe
zu erlernen und mit konstanter Prizision wiederholen zu kénnen. Die Variabilitit in der Bewegung
ist bei Anfidngern hoher als bei erfahrenen Instrumentalisten (Lammers et al., 1996). Das Optimie-
ren der Bewegungsabldufe fithrt dazu, dass komplexe Passagen fliissig gespielt werden kdnnen
und ein bestimmter Klang und die Betonung der Melodie moglichst genau reproduziert werden
konnen.

Das neuromuskuldre System hat wesentlich mehr Freiheitsgrade als fiir die Durchfithrung einer
Bewegung notig wiren (Schubert, 2013). Dadurch ist es fast unmdoglich eine Bewegung mehrere
Male identisch zu wiederholen. Dies hat bei den meisten Instrumenten einen direkten Einfluss auf
den Klang. Andererseits konnen Bewegungen, welche einen dhnlichen Klang erzeugen, auf unter-
schiedliche Arten ausgefiihrt werden. Dies fiihrt dazu, dass Bewegungsabldufe zwischen Musikern
nur schwer vergleichbar sind. Abhiingig von den individuellen physiologischen Voraussetzungen,
entwickelt jeder Musiker die fiir sich am besten geeigneten Bewegungsabliufe.

Je nach Instrument, sind sehr unterschiedliche Bewegungen erforderlich. Beispielsweise verwei-
len die Finger beim Spielen von Blasinstrumenten auf den Tasten und werden nur abgesenkt oder
angehoben. Hingegen konnen Pianisten unterschiedlichste Fingersitze verwenden. Bei ihnen ist
meist die ganze Hand und der Arm in Bewegung, um mehr Kraft aufzubringen. Beim Spielen von
Streichinstrumenten muss der Musiker einerseits die Tonhohe durch die Position des Fingers auf
dem Griffbrett und andererseits die Anregung der Saite mit dem Bogen steuern. Dadurch lisst
sich das Timbre und die Feinstruktur des Tones sehr prizise beeinflussen. Die Bewegungen beider
Hénde miissen zeitlich sehr genau aufeinander abgestimmt werden. Wie bei Streichinstrumenten,
kann bei den meisten Instrumenten zwischen Bewegungen zum Anregen und zum Modifizieren
des Klangs, beispielsweise der Tonhohe, unterschieden werden (Godgy und Leman, 2010, S. 25).
Bei Saiteninstrumenten iibernimmt jede Hand eine der beiden Aufgaben. Bei Blasinstrumenten
erfolgt die Anregung durch den Luftstrom, der von der menschlichen Lunge erzeugt wird. Der
Luftfluss hat bei dem sogenannten Uberblasen einen Einfluss auf die erzeugte Tonhohe. Dabei
wechselt der Grundton je nach stirke des Uberblasens zu einem der Obertone und damit zu einem
Ton auf der Naturtonreihe. In der Regel haben die Bewegungen zur Anregung einen starken Ein-
fluss auf den Klang und in manchen Fillen, wie bei den Blasinstrumenten, auch auf die Tonhohe.
Bei mechanischen Musikinstrumenten kann zwischen einer direkten und indirekten Anregung un-
terschieden werden. Bei der direkten wird der Klang durch die Bewegung erzeugt, wie bei dem
Anschlagen der Gitarrensaiten mit den Fingern. Bei der indirekten Anregung wird dazu ein Ge-
genstand wie ein Bogen, eine Taste mit Anschlagmechanik oder ein Schlegel verwendet. Bei elek-
tronischen und digitalen Musikinstrumenten ist dies nicht moglich. Die Anregung erfolgt immer
indirekt, da nicht direkt auf die Klangentstehung zugegriffen werden kann. Dadurch konnen sich
Bewegungsabldufe ergeben, welche sich stark von denen der mechanischen Musikinstrumenten
unterscheiden. Die Situation kann mit der eines Dirigenten verglichen werden. Er verwendet Ges-
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ten, um bestimmte Aspekte der Musik zu beeinflussen. Jedoch wird der eigentliche Klang von den
Musikern eines Orchesters erzeugt (Godgy und Leman 2010, S. 46). Die entstehenden Klénge von
digitalen Musikinstrumenten konnten hiufig nicht mit mechanischen Musikinstrumenten erzeugt
werden. Andererseits ist es schwer die Dynamik und Komplexitit des Klangs mechanischer In-
strumente durch digitale nachzubilden.

Neben den Gesten, welche zur Klangerzeugung oder -beeinflussung notwendig sind, gibt es auch
Gesten, die zur Kommunikation und zum Ausdruck einer emotionalen Intention dienen, oder eine
gewisse Spielweise unterstiitzen. Diese sind je nach Musiker sehr unterschiedlich, jedoch kon-
nen manche Besonderheiten beobachtet werden. Bei Holzbldsern wird beispielsweise der Trich-
ter kreisformig bewegt und Kopf, Schultern oder auch das Instrument angehoben oder abgesenkt
(Wanderley et al., 2005). Der Jazztrompeter dagegen bewegt sein Instrument mit gleitender Ton-
hohe auf und ab (Godgy und Leman 2010, S. 46).

Bei mechanischen Musikinstrumenten werden die Bewegungen zur Tonhohenauswahl von dem
physikalischen Eigenschaften und der Form des Instrumentes vorgegeben. Eine Ubersicht von Le-
vitin et al. (2002) iiber die gidngigen Gesten, welche bei Musikinstrumenten angewendet werden,
um die Tonhohe auszuwéhlen oder zu verdndern, ist in Tabelle 3 dargestellt.

Bei mechanischen Musikinstrumenten ergibt sich die Tonhohe aus der Lange und Eigenschaft des
schwingenden Mediums. Dies kann eine schwingende Luftsdule in einer Rohre, eine Saite, ein
Stab, eine Scheibe oder eine Membran sein. Bei der schwingenden Luftsdule wird die Tonhohe
entweder iiber Offnen oder SchlieBen von Lochern an einer bestimmten Position, durch Verindern
der Rohrldnge, durch Schieben eines Zuges oder Betitigen von Ventilen gesteuert.

Tabelle 3: Vergleich der unterschiedlichen Bewegungen zur TonhShenauswahl

Physik. Instrument oder Medium Geste

Eigenschaft

Lénge Linge der schwingenden Luftsédule Druck zum Schlieen oder Offnen von Lochern

Druck um Rohrlidnge zu veridndern

Schwingende Saite oder Block Driicken oder Schlagen um Linge zu wihlen

Position Keyboard oder el. Controller Driicken

Spannung Membranophon - schwing. Membran | (Anschlagen)
Blasinstrument Muskel oder Lippenspannung éndern
Saiteninstrument Andern der Seitenspannung (z.B. ziehen)

Bei der schwingenden Saite bestimmt die Auswahl einer lingeren oder kiirzeren bzw. weniger
oder stédrker gespannten Saite die Tonhohe oder die Saitenldnge wird durch Andriicken verdndert.
Je weiter dieser Andruckpunkt von dem Korper entfernt ist, desto tiefer ist die Tonhohe. Bei einer
gespannten Membran kann die Spannung geédndert oder ein anderer Membrandurchmesser ausge-
wihlt werden. Bei Pedalpauken kann beispielsweise die Spannung der Membran durch ein Pedal
gedndert werden, dadurch dndert sich die Tonhthe. Diese wird tiblicherweise vor dem Spielen
eingestellt und nicht wahrend dessen geédndert. Bei schwingenden Blocken oder Stidben kann das
Medium nicht direkt verdndert werden, es konnen hier nur ein Block oder Stab mit einer anderen
Lange ausgewihlt werden, um die Tonhohe zu veréndern. Die Tonhohe bei manchen Blechblasin-
strumenten kann zusitzlich durch die Anderung der Lippenspannung oder bei Saiteninstrumenten
durch Ziehen der Saite beeinflusst werden.

Zur Untersuchung von musikalischen Bewegungsabldufen und zur Steuerung von digitalen Mu-
sikinstrumenten ist es notwendig, die Gesten des Musikers zu erfassen. Dazu werden Sensoren
verwendet, welche physikalische Grofen in elektrische Signale umwandeln. Die zur Tonhohen-
steuerung relevanten Sensoren werden in dem folgenden Abschnitt beschrieben.
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2.3. Sensoren

Um den Klang digitaler Musikinstrumente ohne einen direkten Zugriff auf die Klangerzeugung
interaktiv verdndern zu konnen, werden Sensoren bendtigt. Die Bewegungsablidufe, die Korper-
funktionen oder Umgebungsparameter konnen iiber spezielle Sensoren erfasst und anschlielend
Parametern der Klangsynthese zugewiesen werden. Die Aktionen des Musikers werden durch die
Sensoren detektiert. Da diese nur bestimmte Parameter wie die Position, die Geschwindigkeit oder
den Druck messen konnen, erfassen die Sensoren nur bestimmte Auswirkungen einer Geste und
nicht diese als solches (Cadoz, 1988).

Winkler (1995) unterscheidet zwischen Korpersensoren, welche eine Beriihrung mit dem Korper
erfordern und beispielsweise den Winkel, Druck oder Position messen und rdumlichen Senso-
ren, welche durch eine Abtastung des Raumes die Position, den Anstand zu einem Gegenstand
oder andere physikalische Eigenschaften der Umgebung messen. Fiir digitale Musikinstrumente
konnen je nach Anwendung beide Arten von Sensoren verwendet werden. Allerdings bieten die
Korpersensoren den Vorteil, dass durch die Beriihrung ein haptisches Feedback entsteht, welches
die Steuerung vereinfacht (Moss und Cunitz, 2005).

Fiir eine einfache Eingabe oder Erfassung eines Zustandes wie gedriickt oder nicht gedriickt, sind
Schalter oder Taster ausreichend. Um jedoch eine physikalischer GroBe zur Steuerung der Klang-
synthese zu ermitteln, wird ein entsprechender Sensor benotigt.

Kapazitive Beriihrungssensoren, Schiebe-, Dreh- oder Membran-Potentiometer ermitteln die abso-
lute Position auf einer vorgegebenen Strecke oder Flache. GroBere Abstidnde, die unabhingig von
einer festen Fliche sind, werden tiber Infrarot, Ultraschall oder Laser-Abstandsensoren gemessen.
Zur Erfassung von Bewegungen, muss die Beschleunigung in die jeweilige Richtung bestimmt
werden. Dazu dienen Accelerometer. In Kombination mit einem Gyroskop, ist es mdglich durch
den mehrachsigen Beschleunigungssensor die Lage im Raum zu ermitteln. Dies ist auch iiber ei-
ne Videokamera mdoglich. Bildverarbeitungsalgorithmen kénnen Marker in dem Bild der Kamera
automatisch erkennen und deren Position kontinuierlich verfolgen. Die Position und der Abstand
iiber einer Fldche kann beispielsweise iiber die projizierte Kapazitit detektiert werden.

Die Neigung von Gelenken wird iiber Biegesensoren oder Drehpotentiometer detektiert. Zur Erfas-
sung von Druck stehen unterschiedliche Sensoren zur Verfiigung, wie die Folien-Drucksensoren,
Dehnungsmessstreifen oder piezoelektrische Sensoren.

Zur Umwandlung von Wechselgrolen wie Luftschall in eine Spannungen kann ein Mikrofon oder
piezoelektrischer Wandler verwendet werden. Zur Erfassung von Schwingung eines ferromagne-
tischen Gegenstandes dient der elektromagnetische Tonabnehmer.

2.3.1. Schalter und Taster

Schalter und Taster haben die beiden Zusténde offen oder geschlossen. Wiahrend mechanische Tas-
ter nach einer Betitigung zum Ausgangszustand zuriickkehren, wechseln Schalter zwischen offen
und geschlossen und behalten den jeweiligen Zustand bei.

Taster werden beispielsweise bei MIDI-Keyboards eingesetzt, um zu detektieren, welche Taste ge-
driickt wurde. Da zusétzlich die Geschwindigkeit (engl. Velocity) des Tastendruckes erfasst wer-
den soll, sind jeweils zwei Taster vorhanden. Bei einem Tastendruck wird der zeitliche Abstand
zwischen dem Schlieen der beiden Taster ermittelt und der Wert als Velocity mit dem MIDI Note-
On Befehl iibertragen.

Taster oder Schalter konnen durch Driicken, Drehen, Schieben, Kippen oder Wippen betitigt wer-
den. Eine Besonderheit stellt der Quecksilberschalter dar, da dieser in einem bestimmten Nei-
gungswinkel schlieft. Das elektrisch leitende Quecksilber befindet sich in einem kleinen geschlos-
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senen Glasrohrchen mit zwei Kontakten. In einem bestimmten Neigungswinkel beriihrt es die
beiden Kontakte und schlie8t den Stromkreis. Bei einem Relais schlieft der mechanische Kon-
takt durch einen Elektromagnet. Der Schalter lé4sst sich durch eine elektrische Spannung steuern.
Sobald diese anliegt, wird der ferromagnetische Kontakt angezogen und der Schalter schlief3t.
Sogenannte Halbleiterrelais erfiillen die gleiche Funktion, bendtigen jedoch keine mechanische
Komponenten. Der Kontakt wird iiber Halbleiter durch eine Steuerspannung geschlossen und ge-
Offnet. Bei einem Piezoschalter wird diese Steuerspannung durch ein piezoelektrisches Element
erzeugt. Diese Schalter sind besonders robust, da sie keine mechanischen Teile enthalten. Bei dau-
erhaftem Driicken wechselt nach kurzer Zeit der Zustand von geschlossen zuriick zu offen, da
die Spannung des piezoelektrischen Effekts schnell nachlésst. Dies ist bei der Anwendung dieser
Schalter zu beriicksichtigen.

Schalter konnen auch durch Sensoren betitigt werden, wie beispielsweise der Beriihrungsschal-
ter. Dieser hat ebenfalls den Vorteil, dass er keine mechanischen Elemente bendtigt. Das Prinzip
basiert auf einem RC-Schwingkreis, dessen Kapazitit kontinuierlich gemessen wird. Diese wird
durch geringen Abstand oder Kontakt zur Haut beeinflusst. Was durch die zusitzlich benétigte
Elektronik detektiert wird.

2.3.2. Drucksensoren

Der Force-Sensing-Resistor (FSR) ist ein druckabhingiger Widerstand und wird sehr hiufig fiir die
Realisierung von digitalen Musikinstrumenten verwendet (Marshall et al., 2009). Er besteht aus
zwei Folien mit einer leitenden Beschichtung, welche durch Luft getrennt sind. Durch steigenden
Druck beriihren sich die Folien stirker und der elektrische Widerstand sinkt von etwa 10 MQ im
ungedriickten Zustand bis etwa 1 kQ bei maximalem Druck. Das Verhiltnis zwischen Druck und
Widerstand ist nichtlinear, der Widerstand sinkt bei geringem Druck sehr schnell. Mit zunehmen-
dem Druck nimmt die Anderung ab. Dabei reichen 0.2 N, um eine Anderung des Widerstandes
zu bewirken. Die maximal erfassbare Kraft liegt bei etwa 20 N, da dort die Séttigung erreicht ist
(Interlink Electronics, 2015).

Der durch den Druck steuerbare Widerstand Rrgz und einem feste Widerstand Ry, bilden einen
Spannungsteiler zwischen Masse und der Versorgungsspannung V;y. Dadurch ergibt sich eine dem
Druck proportionale Spannung Voyr:

RyVin
Vour = 5——— ey
Ry + Rrsr
Durch den geringen Abstand zwischen den Folien, ist der Betitigungsweg vernachlédssigbar. Je-
doch hat der Sensor eine Ansprechzeit von etwa 3 us, da die Luft zwischen den Folien entweichen

muss. Bei der Konstruktion muss beachtet werden, dass dies moglich ist.

2.3.3. Membran-Potentiometer

Ahnlich wie beim FSR besteht auch ein Membran-Potentiometer aus zwei Folien mit leitender
Beschichtung, welche durch Luft getrennt sind. Durch den Fingerdruck beriihren sich die beiden
Kontaktschichten und es entsteht ein Spannungsteiler. Der Widerstand der Beschichtung nimmt
iiber die Linge des Sensors zu. Dadurch ist die Ausgangsspannung proportional zu der Position,
an der die beiden Schichten zusammengedriickt werden. Diese Membran-Potentiometer stellen
eine Alternative fiir Schiebepotentiometer dar.

Als Controller fiir digitale Musikinstrumente werden Membran-Potentiometer hiufig zur konti-
nuierlichen Tonhohensteuerung verwendet, wie beim Hand-Controller (siehe Kapitel 2.1.4) oder
dem R2M von Doepfer Musikelektronik (2015).
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2.3.4. Kapazitive Sensoren

Kapazitive Sensoren messen kontinuierlich die Kapazitit, welche durch eine geringe Distanz oder
Berithrung mit einem leitenden Gegenstand oder dem menschlichen Korper verdndert wird. Diese
Sensoren konnen Taster oder Membran-Potentiometer ersetzen oder die Position des Gengenstan-
des auf einer Fliche detektieren. Der Kondensator besteht aus einer leitenden Flidche, welche zur
Detektion dient, und zusétzlicher Elektronik zur Messung des Kapazitit. Die Kapazitit des Plat-
tenkondensators ergibt sich aus folgender Formel:
£,60A

T4 @
Die Gesamtflache des Sensors A, die elektrische Feldkonstante gy und die Dielektrizitdtskonstante
&, sind dabei konstant. Jedoch dndert sich die Distanz d beispielsweise durch die Anniherung des
Fingers an die Sensorfliche und damit die Kapazitit. Um diese zu messen, wird an der Sensor-
flache eine Spannung angelegt. Diese steigt nach der Ladefunktion des variablen Kondensators
und eines zusitzlichen festen Kondensators an. Uber die vergangene Zeit, bis ein Schwellenwert
erreicht ist, kann die Kapazitit ermittelt werden. Meist ist es erforderlich, dass dieser Vorgang
mehrmals wiederholt wird, um storungsfreie Werte zu erhalten.

2.3.5. Evaluation von Sensoren fiir musikalische Anwendungen

Marshall und Wanderley (2006) vergleichen verschiedene Sensoren hinsichtlich ihrer Eignung fiir
musikalische Aufgaben. Dazu werden den Probanden drei Aufgaben gestellt. Sie sollen die Ton-
hohen mit dem jeweiligen Sensor steuern, um eine Melodie zu spielen, die Tonhohe zu modulieren
und anschlieend beide Aufgaben gleichzeitig umzusetzen. Der Ton der digitalen Klangsynthese
wird dabei iiber einem Druckknopf mit der anderen Hand an- und ausgeschaltet.

Es werden ein Schiebe-, Dreh-, Membran-Potentiometer, ein Drucksensor (FSR) und ein Biege-
sensor verwendet. Das Membran-Potentiometer erhélt fiir alle Aufgaben die héchste Bewertung.
Fiir die Tonhohenauswahl ist es gefolgt von dem Schiebe- und Drehpotentiometer, mit etwa gleich
hohen Bewertungen im mittleren Bereich. Fiir die Notenauswahl werden der Druck- und Biege-
sensor am wenigsten bevorzugt. Anders ist es bei der Modulation der Tonhshe. Hier liegt der
Drucksensor an zweiter Stelle. Bei gleichzeitiger Auswahl und Modulation der Tonhohe erhal-
ten die beiden Sensoren mit linearer Positionseingabe die hochsten Bewertungen. Als Schluss-
folgerung konnte angenommen werden, dass Sensoren, welche eine Positionseingabe iiber einer
linearen Basis ermdglichen, fiir die Tonhohensteuerung bevorzugt werden.

2.4. Mapping - Abbildung der Sensordaten auf Parameter der Klangerzeugung

Das Mapping ist die Verbindung zwischen den Steuerparametern, welche von den Aktionen des
Musikers abgeleitet werden und den Parametern einer Klangsynthese (Hunt et al., 2000). Die
Steuerparameter konnen auf unterschiedlichste Arten auf die Parameter der Klangsynthese oder
-verarbeitung abgebildet werden. Diese Abbildung kann eine spezielle Funktion in einer Kompo-
sition iibernehmen oder ein fester Bestandteil eines Instrumentes sein.

Die Herausforderung besteht darin einen geeigneten Zusammenhang zwischen den Gesten eines
Musikers und den unterschiedlichen Aspekten des erzeugten Klanges zu finden. Dieser Zusam-
menhang kann entweder durch ein iteratives Verfahren wie beispielsweise maschinelles Lernen
oder durch eine explizite Zuweisung hergestellt werden. Nach Levitin et al. (2002) ist das Map-
ping optimal, wenn dieses intuitiv ist und ein Maximum an Ausdruck bei einem Minimum an
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kognitiver Belastung bietet. Die erfassten Gesten sollen auf der physikalischen Ebene eng mit der
Intention des Musikers verbunden sein und das Mapping dem Musiker die Mdoglichkeit geben,
seine kognitiven Moglichkeiten auszuschopfen.

Um das Mapping zu ermoglichen, miissen die Sensordaten in einem geeigneten digitalen Format,
mit einer moglichst geringen Latenz vorliegen. Zudem muss die Klangsynthese iiber Parameter
steuerbar sein. Bei der expliziten Zuweisung sind folgende Konfigurationen moglich:

e Eins-zu-eins: Jeder unabhéngige Parameter eines Controllers wird einem Parameter der
Klangsynthese zugewiesen. Es wird auch als simples Mapping bezeichnet.

o FEins-zu-vielen: Bei dem divergierenden Mapping steuert ein Parameter der Geste mehrere
musikalische Parameter gleichzeitig.

e Viele-zu-einem: Hier werden mehrere Gesten zusammengefiihrt und steuern einen Klang-
parameter. Dieses Mapping wird daher auch konvergentes Mapping genannt.

e Viele-zu-vielen: Dieses Mapping stellt eine Kombination aus dem divergierenden und kon-
vergenten Mapping dar.

Die von Rovan et al. (1997) vorgeschlagenen Mapping-Strategien werden hier um die Konfigura-
tion von mehreren Parametern der Geste auf mehrere Parameter der Klangsynthese erweitert und
mit ,,viele-zu-vielen* bezeichnet. Diese Konfiguration ergibt sich, wenn das divergierende und
konvergente Mapping kombiniert wird. Beispielsweise kann von einer Geste bei der Druck aus-
geiibt wird, einerseits der Gesamtdruck und andererseits die Schrige oder Richtung des Druckes
erfasst werden. Dadurch sind die beiden Parameter miteinander verkniipft. Diese werden verwen-
det um jeweils mehrere Parameter der Klangsynthese zu steuern. Hunt und Kirk (1999) verglichen
unterschiedliche Mapping-Strategien und schlussfolgern, dass andere Ansitze als eins-zu-eins-
Zuweisungen interessanter fiir die Anwender sind.

Das Mapping kann auch in mehrere Ebenen unterteilt werden. Arfib et al. (2004) verwenden dazu
drei Ebenen. Eine iibersetzt die Daten der Gesten in Parameter der Gestenwahrnehmung, eine die
Parameter der Klangsynthese in Werte der Klangwahrnehmung und eine weitere Ebene verbindet
die beiden Wahrnehmungsriume. Den Autoren zufolge bietet diese Struktur mehr Flexibilitdt und
Modularitit und erleichtert die Verbindung zwischen den Sensordaten und Klangparametern, da
die Verkniipfung auf einer hoheren Ebene vorgenommen wird. Aulerdem kann zwischen stati-
schem und dynamischen Mapping unterschieden werden. Beim dynamischen Mapping héngt der
Steuerparemater der Klangysnthese nicht nur von der momentanen Geste ab, sondern auch von
zuvor erfassten Werten. Durch eine Zuweisung, welche sich zufillig dndert oder der stochastische
Prozesse zugrunde liegen, erhilt das Instrument ein gewisses Eigenleben und der Musiker kann
teilweise oder zu bestimmten Zeiten die Kontrolle iiber sein Instrument verlieren.

2.4.1. Das Mapping der Tonhdhe

Beim Mapping der Tonhohe muss zwischen der diskreten oder einer kontinuierlichen Tonhohen-
steuerung unterschieden werden. Bei der kontinuierlichen ist es moglich mit der Geste der Ton-
hohensteuerung auch Vibrato, Glissandi oder andere Effekte der Tonhhenmodulation zu spielen.
Dazu ist die Tonhohe meist einer festen Wegstrecke zugeordnet und die Position auf der Strecke
wird durch einen geeigneten Sensor erfasst, wie beim Hand-Controller in Kapitel 2.1.4 oder dem
MIDI Ribbon Controller R2M von Doepfer Musikelektronik (2015). Das Spielen einer Melodie
erfordert, dass stets die Position, welcher die benédtigte Tonhdhe zugeordnet ist, prizise getroffen
wird.
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Bei der diskreten Tonhohensteuerung mit Tasten, sind die vorgegebenen Tonhohen fest einer Taste
zugewiesen, wie bei der Klaviatur, oder mehreren Tasten, wie beim EWI oder Bleauregard (siche
Kapitel 2.1.1 und 2.1.2). Sind die Tonhohen jeweils Kombinationen von Tasten zugewiesen, ver-
doppelt sich theoretisch mit jeder weiteren Taste der Tonhohenumfang des Instrumentes. Wie von
Beauregard (1991) beschrieben, konnten mit acht Fingern bereits 256 unterschiedliche Tonhohen
ausgewihlt werden. Jedoch geht dadurch die Méglichkeit verloren mehrere Tone gleichzeitig zu
spielen. Das Mapping der Tonhohe kann so gewihlt werden, dass es die Ubersetzung der Noten-
schrift in eine Geste vereinfacht. Yunik et al. (1985) entwickelten eine digitale Flote, bei der jede
Note auf einer Notenlinien einer Taste zugewiesen wird. Die fiinf Notenlinien und eine Hilfslinie
darunter und zwei dariiber, sind einer von acht Tasten zugewiesen. Diese werden mit den Fingern
beider Héinde bedient. Um eine Note zu spielen, welche zwischen zwei Linien liegt, miissen die
beiden Tasten der dariiber und darunter liegenden Linie gedriickt werden. Zwei zusétzlichen Tas-
ten stehen zu Verfiigung, falls die Note mit einem # oder b versehen ist. Diese werden mit dem
Daumen der linken Hand gesteuert. Durch dieses Mapping ist nur ein sehr geringes Vorwissen
notwendig, um die digitale Flote zu spielen.

Wichtige Fragen bei der Zuweisung der Fingerkombinationen auf die Tonhohen sind: Welche
Kombinationen sind besonders leicht zu greifen und welche eignen sich besser fiir bestimmt Ton-
hohen? Dies hédngt einerseits von der Physiologie der Hand und andererseits von dem Kontext, der
Tonart und der Tonfolge ab. Dadurch ist eine allgemeingiiltige Aussage kaum moglich.

2.4.2. Navigation durch den Tonraum

Alternativ zum direkten Mapping von linearen Positions- oder Tasteninformationen auf die Ton-
hohe, ist es moglich mit einen Controller durch einem mehrdimensionalen Tonraum zu navigieren,
um dadurch die Tonhohe zu steuern. Der Controller bildet dabei eine bestimmte musikalisch Lo-
gik ab, was das Spielen von Harmonien vereinfachen kann. Beispielsweise beschreiben Gatzsche
et al. (2008) wie mit einem SpaceNavigator von 3Dconnexion mit sechs Freiheitsgraden in ei-
nem virtuellen Tonraum navigiert werden kann. In diesem Tonraum sind die Tone geometrisch
so angeordnet, dass sinnvolle Tonkombinationen nahe beieinander liegen. Bei dem angewende-
ten Tonraum wird eine Spirale als geometrische Anordnung verwendet. In einer Windung liegen
die Terzen einer Tonart benachbart. Der Abstand zu einer benachbarten Windung dariiber oder
darunter entspricht einem Halbtonschritt. Durch Rotation, Anheben und Absenken kann zu einem
beliebigen Ort in dem Tonraum navigiert werden und durch Anhalten, wird der entsprechende
Ton gespielt. Durch die Verwendung von Neigungswinkeln soll es auch moglich sein Akkorde zu
spielen.

2.5. Anforderungen an Controller digitaler Musikinstrumente

Die Anforderungen an neue Musikinstrumente konnen teilweise kontrdr erscheinen. Einerseits
sollen sie intuitiv und einfach sein, um die Ziele der Usability zu erfiillen. Andererseits wird eine
Komplexitit gefordert. Diese soll die musikalischen Fahigkeiten und die Expertise fordern und ein
hohes Maf} an Expressivitit ermoglichen (Marshall et al., 2009). Aus diesem Grund sollte es das
Ziel sein, eine Balance zwischen Einfachheit und Komplexitit herzustellen (Levitin et al., 2002).

Nach Paine (2013) sollte ein Interface zwei wesentliche Ziele verfolgen: Zum einen soll es dem
Musiker ermoglichen die Musik, die er spielt, in einer Weise zu nuancieren, wie es mit einem be-
stehenden Interface nicht méglich wire. Zum anderen soll es die Kommunikation mit dem Publi-
kum verbessern. Medeiros et al. (2014) heben hervor, dass ein Interface nicht nur dazu dient, No-
ten auszuwéhlen, sondern auch zur Steuerung von klanglichen Eigenschaften. Dabei ist es wichtig,



2 Digitale Musikinstrumente Seite 16

dass das Instrument einen transparenten Zusammenhang zwischen den Aktionen des Musikers und
dem daraus resultierenden Klang herstellt. Dies ist nicht nur fiir den Musiker, sondern auch fiir das
Publikum ein bedeutendes Kriterium.

In vielen Fillen ist es vorteilhaft, wenn ein Instrument modular gestaltet ist. Dadurch kann die
Zuweisung einer Geste auf einen Klangparameter einfach geéndert oder der Controller zur Steue-
rung unterschiedlicher Synthesizer verwendet werden. Allerdings ist es fiir den Musiker ebenfalls
wichtig, dass das Instrument verlésslich auf seine Gesten reagiert und die Einstellungen bestehen
bleiben. Denn eine Anderung des Mappings hat zufolge, dass Gesten oder Spielweisen neu erlernt
werden miissen.

Bei der Konzeption von digitalen Musikinstrumenten ist es moglich in zwei Richtungen vorzu-
gehen. Die erste Moglichkeit besteht darin von einem gegebenen Klang auszugehen und dessen
expressive Moglichkeiten zu erkunden, um anschlieend eine zum Klang passende Geste abzulei-
ten. Die Geste wird dabei durch einen geeigneten Controller erfasst. Die andere Richtung geht von
einer Geste aus, um daraus einen passenden Klang zu entwickeln, d.h. die Geste oder ein Aspekt
einer Geste wird sonifiziert (Arfib et al., 2004). In manchen Fillen besteht bei der Konzeption be-
reits eine Idee von der Form oder Funktion des Controllers. Diese gibt dann den Bewegungsablauf
vor und anschlieBend muss der passende Klang entwickelt werden.

2.6. Evaluationsmethoden

Das Ziel einer Evaluation ist es, zu untersuchen ob ein System geeignet erscheint und einen vor-
gesehenen Zweck erfiillt. Dazu werden Kriterien festgelegt und empirische Daten erhoben. Die
Auswertung der Daten soll zeigen, wie das untersuchte System oder der Prozess einzuordnen ist
und ob es Verbesserungsméglichkeiten gibt.

Die Aufgabe von einem Musikinstrument ist je nach Anwendungsbereich und Sichtweise sehr
unterschiedlich. Dies kann zu sehr diversen Kriterien fiihren. Fiir einen Musiker stehen andere
Gesichtspunkte im Vordergrund als fiir einen Konzertbesucher oder Komponisten. Fiir das Publi-
kum ist die wahrgenommene Kausalitédt ein wichtiges Kriterium um ein DMI bewerten zu kon-
nen. Es sollte bei der Performance eine sinnvolle und wahrnehmbare Verbindungen zwischen den
Aktionen des Musikers und dem daraus resultierenden Klang entstehen. AuBerdem steht fiir das
Publikum der kommunikative Aspekte der Interaktion im Vordergrund. Fiir den Musiker spielt es
eine grofe Rolle, wie effektiv die Verbindung zwischen seinen Aktionen und dem Instrument ist.
Fiir ihn ist von Bedeutung, wie hoch die Expressivitdt und der Umfang der musikalischen Mog-
lichkeiten des Instrumentes sind. Es sollte ihm die notige Flexibilitdt und Ausdrucksmoglichkeit
bieten, die er fiir sein Spielen benétigt. Fiir den Komponist sind eher die Reliabilitit und die klang-
lichen Moglichkeiten wichtige Bewertungskriterien (O’modhrain, 2011).

Fiir die Evaluation ist es daher wichtig eine Perspektive einzunehmen, um die Kriterien zu defi-
nieren. Der Zweck eines Musikinstrumentes ist meist das Spielen selbst. Dabei ist es wichtig, dass
das Instrument fiir den Nutzer motivierend ist und bei dem Spielen ein Fluss (engl. flow) entsteht.
Das Instrument zieht dabei den Musiker in den Bann und es stellt sich ein Gefiihl der Kontolle und
Einklang mit der Tétigkeit ein. Dieser Zustand des ,,Flows* entsteht am ehesten, wenn weder eine
Unter- noch Uberforderung herrscht.

Es ist moglich Musikinstrumente nach deren Bestimmung zu klassifizieren. Die Eingruppierung
erfolgt dabei nach der vorgesehenen Funktion des Instrumentes: Zum Beispiel Konzert-, Melodie-,
Rhythmus- oder Effektinstrument. Diese Funktion des Instrumentes kdnnte anschlieBend zwischen
Instrumenten einer Gruppe verglichen und bewertet werden. Beispielsweise dienen Melodieinstru-
mente dazu unterschiedliche Tonhohen auszuwihlen und den entsprechenden Ton zu spielen. Wird
jedoch nur dieser Aspekt isoliert betrachtet, kann noch keine gesamte Bewertung des Instrumentes
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erfolgen.

Wie zu Beginn des Kapitels beschrieben, zeichnen sich digitale Musikinstrumente dadurch aus,
dass die Steuerung von der Klangerzeugung getrennt ist. Wenn eine Untersuchung des gesamten
Instrumentes schwierig ist, konnen gegebenenfalls einzelne Aspekte des Instrumentes einfacher
zu evaluieren sein. Die zur Steuerung notwendigen Gesten, die Sensoren, der Controller oder die
Klangerzeugung konnten einzeln untersucht werden. Jedoch lassen sich Verkniipfungen, wie das
Mapping, nur schwer von der Geste oder der Klangsynthese trennen.

Fiir neue Instrumente wire es moglich diese mit bestehenden zu vergleichen. Die zur Evaluation
anzuwendenden Methoden hingen von dem zu untersuchenden Aspekt des Instrumentes und den
definierten Bewertungskriterien ab.

Da digitale Musikinstrumente immer einen Computer benotigen, um die Schwingungen der Klin-
ge zu berechnen, ist zur Steuerung eine Benutzerschnittstelle notwendig. Dies fiihrt zu einer Uber-
schneidung mit dem Bereich der Human Computer Interaction (HCI). Deren Ziel ist es, Mensch-
Maschine-Schnittstellen zu untersuchen und zu verbessern. In dem folgenden Abschnitt erfolgt
eine Einfithrung in die Evaluationsmethoden der HCI. Jedoch unterscheidet sich der Zweck der
zu untersuchenden Systeme von dem der digitalen Musikinstrumente. Diese Unterschiede wer-
den darauffolgend beleuchtet und Beispiele fiir die Evaluation von digitalen Musikinstrumenten
vorgestellt.

2.6.1. HCI Evaluatiuonsmethoden

Fiir Mensch-Maschine-Schnittstellen wird die Interaktion als ein Prozess definiert, bei dem Infor-
mationen zwischen dem Anwender und einer Maschine ausgetauscht werden. Dazu sind Schnitt-
stellen erforderlich, welche mit den Sinnen und den motorischen Fahigkeiten des Benutzers kom-
patibel sind. Bei Computern wird am héaufigsten eine haptische Eingabe und eine visuelle Ausgabe
verwendet. Nach Dix (2004) wird ein interaktiver Prozess des Benutzers begonnen um eine be-
stimmte Aufgabe zu erfiillen. Meist besteht diese darin, den Zustand des Systems zu iiberwachen
und Parameter iiber Aus- und Eingabegerite zu dndern (Wanderley, 2002).

Bei der Evaluation von Mensch-Maschine-Schnittstellen steht meist die Usability im Vordergrund.
Dabei ist nicht die Benutzerfreundlichkeit, sondern eher die Aufgabenangemessenheit, Anwend-
barkeit und Gebrauchstauglichkeit gemeint. Diese wird stark von der menschlichen Leistungsfi-
higkeit und subjektiven Erwartung beeinflusst. Die Usability ist auch von der Funktionalitit und
der Aufgabe der technischen Komponente abhiingig. Unzureichende Bedienbarkeit resultiert meist
aus einer zu technischen Sicht eines Konstrukteurs. Deshalb ist es wichtig, dass unterschiedliche
Anwender die Usability tiberpriifen. Um diese empirisch bewerten zu konnen, muss sie operatio-
nalisiert werden. Bennett (1984) unterteilte Usability in folgende vier Komponenten:

o Leichtigkeit und Schnelligkeit mit der sich die Benutzung erlernen lasst

o Leichtigkeit und Schnelligkeit mit der sich die Benutzerschnittstelle fiir die Durchfiihrung
einer Aufgabe nutzen ldsst

o Akzeptanz des Nutzers
o Aufwand den der Nutzer freiwillig betreibt um sich mit dem System besser auszukennen

Fiir Shneiderman und Plaisant (2005) sind die Fehlerrate des Nutzers, die Merkfdhigkeit und die
subjektive Zufriedenheit ebenfalls wichtige Kriterien. Im Teil 10 der Norm ISO 9241 werden
folgende Kriterien fiir die Usability von Dialogsystemen genannt:
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o Aufgabenangemessenheit

o Selbstbeschreibungsfahigkeit
o Erwartungskonformitét

o Steuerbarkeit

o Fehlerrobustheit

o Individualisierbarkeit

o [ernforderlichkeit

Die Bewertung von Eingabegeriten durch eine Betrachtung der physikalischen und mechanischen
Eigenschaften, hinsichtlich ihrer Eignung fiir bestimmte Aufgaben, ist meist nicht ausreichend.
Daher ist es erforderlich konkrete Aufgaben zu definieren, fiir welche die Schnittstelle von An-
wendern bewertet werden soll. Dadurch werden die Anwender aktiv in der Evaluationsprozess
eingebunden. Um eine Bewertung zu ermdglichen, miissen diese Aufgaben angemessen sein. Die
Datenerhebung kann wihrend des Ausfiihrens der Aufgaben oder im Nachhinein erfolgen. Fol-
gende Aufgaben konnen fiir die Evaluation von Eingabegeriten durchgefiihrt werden: Menii- und
Textauswahl, Texteingabe und -bearbeitung sowie kontinuierliches Verfolgen eines Objektes. Bae-
cker und Buxton (1987) empfehlen Aufgaben wie die Zielerfassung, mit dem Cursor folgen, Frei-
handzeichnen, lineare und Kreisbewegungen in vorgegebenen Grenzen. Wetzlinger et al. (2014)
stellen den Versuchsteilnehmern die Aufgabe eine E-Mail zu schreiben, einen Kalendereintrag
zu erstellen, eine Internetseite aufzurufen und ein Formular auszufiillen, um dadurch Tablets und
Laptops miteinander zu vergleichen. Bei der Auswahl der Aufgabe ist zu beachten, dass dadurch
messbare Bewertungskriterien geschaffen werden. Wenn mehrere Gerite fiir eine gegebene Benut-
zergruppe, Umgebung oder Aufgabe geeignet sind, ldsst sich die Usability der Gerite vergleichen.
Die Dauer um eine Aufgabe auszufiihren ist ein besonders wichtiges Kriterium, da eine geringere
Ausfithrungsdauer zu einer Steigerung der Effizient fiihrt. In diesem Zusammenhang untersucht
Fitts (1954) die Dauer, die bendtigt wird, um mit einem Stift einen Punkt zu erreichen. Die Ab-
hingigkeit von Distanz und Grofle des zu erreichenden Punktes iiberfiihrt er anschlieBend in eine
Formel, die als Fitts’ Gesetz bekannt ist. Dieses Gesetz findet unter anderem bei der Evaluation
von Dialogsystemen Anwendung. Hier benétigt der Benutzer eine gewisse Zeit um mit dem Maus-
zeiger ein Objekt auszuwihlen. Viele der Evaluationsmethoden beziehen sich auf Dialogsysteme,
da diese weit verbreitete Mensch-Maschine-Schnittstellen sind.

Card et al. (1978) vergleichen die Performance der Textauswahl mit unterschiedlichen Eingabe-
geriten. Dazu ermitteln sie die Fehlerrate und Dauer, um zu einer vorgegebenen Textstelle zu
navigieren und diese auszuwihlen. Es werden zur Auswertung die gemessenen Werte der unter-
schiedlichen Eingabegerite verglichen. Da dabei signifikante Unterschiede auftreten, konnte von
den Ergebnissen abgeleitet werden, dass sich einzelne Eingabegrite mehr oder weniger gut fiir
diese Aufgabe eignen.

Wie bei der Messung der Ausfithrungsdauer kénnen die Daten der Aktionen und die jeweiligen
Zeiten automatisch gespeichert werden. Die Daten werden wihrend der Benutzung erhoben, oh-
ne dass der Anwender daran beteiligt ist. Weitere Moglichkeiten diese Daten zu erheben, sind
beispielsweise durch die menschliche Beobachtung, Videoaufzeichnung, Schreiben von Logfi-
les, Eye-Tracking oder durch die Messung physiologischer Daten. Allgemein wird die Aktivitit
des Anwenders erfasst und die Daten werden anschliefend ausgewertet. Es konnen beispielsweise
die Bearbeitungszeit, Nutzungsstatistiken einzelner Funktionen oder Fehlerhdufigkeiten analysiert
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werden. Allerdings ist es nicht moglich Informationen iiber die subjektive Erfahrung, Erwartung,
emotionale Reaktion oder Verbesserungsvorschlige des Anwenders zu erhalten. Dazu ist eine Be-
fragung des Benutzers notwendig. Bei der Befragung oder durch lautes Denken nimmt der An-
wender eine bewertende Rolle ein und tréagt aktiv zur Datenerhebung bei. Beim lauten Denken
wird der Anwender gebeten wihrend der Ausfithrung von Aufgaben seine Gedanken laut auszu-
sprechen. Dadurch gewihrt er Einblicke in seine Gedanken, Wahrnehmungen, Empfindungen und
Absichten. Jedoch ist es umstritten, ob die kognitiven Prozesse hinreichend und vollstindig ver-
balisiert werden konnen oder dadurch beeinflusst werden (Mey und Mruck, 2010, S. 486).

Ein Interview wird durchgefiihrt, um ein subjektives Urteil und die Meinung des Anwenders ein-
zuholen. Dadurch kénnen Informationen iiber dessen personliche Relevanzsystem gesammelt wer-
den. Bei einem offenen Interview soll der Befragte moglichst frei erzdhlen, um selbst anzugeben,
was fiir ihn personlich relevant ist. Hingegen folgt das halb strukturierte Interview einem Leitfa-
den, um dem Gesprich eine Struktur zu verleihen und die Themengebiete im Vorhinein festzule-
gen. Der Anwender schildert in der Retrospektive seine Erfahrungen oder subjektive Beurteilung
des Systems oder seines Nutzungsverhaltens. Die gestellten Fragen zielen dabei auf bestimmte
Aspekte des zu untersuchenden Systems ab. Beispielsweise wird bei der Critical Incident Tech-
nic der Befragte dazu aufgefordert, wahllos besonders gute und besonders schlechte Erfahrungen
wihrend der Benutzung des Gerites zu beschreiben, um Defizite aufzudecken (Backhaus, 2009).
Ein Beispiel fiir quantitative Usablility Evaluationsmethoden ist die System Usability Scale (SUS)
nach Jordan und B. Thomas, Ian Lyall McClelland (1996). Bei diesem Verfahren beurteilt der
Anwender zehn Aussagen, welche abwechselnd positiv oder negativ formuliert sind, auf einer
Likert-Skala. Anhand der Antworten wird ein SUS-Score errechnet, welcher zwischen O und 100
liegen kann. Dieser Score gibt nur einen allgemeinen Uberblick iiber die Usability und lisst keine
eindeutigen Riickschluss auf die Ursache eines hohen oder niedrigen Wert zu.

Zur Ubertragung von HCI-Evaluationsmethoden auf DML, ist es notwendig die Aufgaben, entspre-
chend der zu untersuchenden Funktion, anzupassen und eine geeignete Art der Datenerhebung zu
wihlen. Zwischen den zu untersuchenden Systemen gibt es jedoch grundlegende Unterschiede,
welche bei der Evaluation zu beriicksichtigen sind. Diese werden in dem folgenden Kapitel be-
schrieben.

2.6.2. Unterschiede zu digitalen Musikinstrumenten

Digitale Musikinstrumente dienen meist einem anderen Zweck, als die im Bereich der HCI unter-
suchten Benutzerschnittstellen. Daher ist es wichtig die wesentlichen Unterschiede herauszuarbei-
ten, um anschlieBend einschitzen zu kdnnen, ob die Methoden der HCI auch fiir DMI angewendet
werden konnen. Folgende Unterschiede werden von Hunt und Kirk (2000) als besonders wichtig
angesehen:

o Es gibt keine feste Ordnung und Reihenfolge von Dialogen.
e Der Mensch iibernimmt die Kontrolle und der Computer reagiert entsprechend.

e Es gibt nicht einen eingeschrinkten Satz an erlaubten Operationen, sondern eine gewisse
Menge von kontinuierlichen Steuermoglichkeiten.

e Die Bewegungen des Benutzers verursachen eine sofortige Reaktion.

e Anstatt der geordneten Ubertragung von Informationen liegt das Hauptziel in der Kontrolle
iiber das gesamte System.
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e Die Steuerung erfolgt mit einem physikalischen, multi-parametrischen Steuergerit und muss
erlernt werden, bis sich Bewegungen automatisiert haben.

e Viel Uben fiihrt zu einer verstirkten Kontrolle iiber das System und dadurch zu mehr Kom-
petenz in der Anwendung.

o Wenn der Benutzer mit dem System vertraut ist, kann er auch andere kognitive Aktivitéiten
wihrend der Anwendung durchfiihren.

AuBerdem erfiillen musikalische Controller andere primére Aufgaben als giingige Eingabegerite
wie eine Computermaus oder Tastatur, welche meist dazu dienen eine Auswahl zu treffen oder
Zeichen einzugeben. Bei Musikinstrumenten sind die Anwender voll und ganz fiir die Aktionen
verantwortlich und steuern viele Parameter eines komplexen musikalischen Systems gleichzeitig.
Sie erhalten dabei kontinuierliches Feedback und der Einfluss jeder einzelnen Aktionen wird von
Moment zu Moment mit dem ganzen Korper erlebt (Hunt und Kirk, 2000). Dies kann dazu fiihren,
dass das gesamte Instrument nur schwer evaluiert werden kann. Meist erfiillen jedoch einzelne
Teile des Systems bestimmte Funktionen. Dadurch kénnen diese Fragmente iiber vorgegebene
Aufgaben hinsichtlich ihres Nutzens und ihrer Bedienbarkeit evaluiert werden.

2.6.3. Evaluation von digitalen Musikinstrumenten

In Anlehnung an die HCI Forschung, empfiehlt Wanderley (2002) zur Evaluation von Controllern
digitalen Musikinstrumenten den Versuchspersonen musikalische Aufgaben zu stellen. Dadurch
lasst sich ermitteln, welcher Controller fiir diese Aufgabe, die beste Performance liefert. Diese Art
der formalen Evaluation wird als ein erster Schritt betrachtet, um die Moglichkeiten und Grenzen
eines Controllers besser zu verstehen. Denn meist ist es nicht schwer den gesamten kreativen Pro-
zess des Musizierens zu evaluieren. Da dieser fiir jeden Musiker sehr unterschiedlich sein kann
und dadurch schwer zu vergleichen ist.

Bei der Evaluation ist es wichtig aus der Aufgabe messbare Performance-Parameter abzuleiten.
Wenn ein erfahrener Musiker ein neues Instrument ausprobiert folgt er meist nicht quantitativen
Kriterien (Wanderley, 2002). Daher sollten diese Performance-Parameter im Gegensatz zur HCI-
Forschung nicht quantitativ erfasst werden. Im musikalischen Kontext ist die Bewertung nicht von
der subjektiven Wahrnehmung des Kiinstlers und dessen personlichen und &sthetischen Kriterien
trennbar.

Die von Wanderley (2002) vorgeschlagenen Methoden finden unterschiedlichste Anwendungen.
Beispielsweise werden sie von Marshall et al. (2009) zur Evaluation von unterschiedlichen Stra-
tegien zur Tonhohenmodulation eingesetzt. Die musikalische Aufgabe besteht darin die Tonhohe
jeweils gleitend, driickend und rollend zu modulieren. Zur Evaluation werden sowohl objektive als
auch subjektive Kriterien angewendet. Zu den objektiven zihlt die Stabilitdt der Vibratogeschwin-
digkeit. Zu den subjektiven zdhlen die Bewertung der Bedienung, die Bevorzugung der schnellen
oder langsamen Geschwindigkeit, die verwendete Hand und die gesamten Priferenz. Die Ver-
suchsteilnehmer bewerten jeweils die Art der Modulation auf einer Skala von eins bis neun. Der
Versuch wird mit Violinisten und Pianisten durchgefiihrt, um einen Einfluss der Vorerfahrung zu
beriicksichtigten. Fiir das musikalische Konnen (Pianisten im Vergleich zu Violinisten) konnte
kein signifikanter Unterschied festgestellt werden.

In dem ersten Experiment wird ein hoher Einfluss der Vibratogeschwindigkeit auf die Stabilitit
festgestellt. Dieser soll in einem weiteren Experiment untersucht werden. Die Probanden bekom-
men die Aufgabe gestellt, ein vorgegebenes Vibrato mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten,
jeweils zeitgleich nachzuspielen. Das objektive Kriterium bilden die Stabilitit, die Genauigkeit
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und die Vibratotiefe. Die Ergebnisse zeigen, dass die Geschwindigkeit den grofiten Einfluss auf
die objektiven Kriterien hat. Fiir Modulationsraten grof3er als 3 Hz erzielt die gleitenden Modula-
tion eine signifikant hohere Stabilitit. Wihrend fiir die driickende und rollende Vibratomethode,
kein eindeutiger Unterschied in der Stabilitdt, Genauigkeit und Modulationstiefe aufgetreten ist.
Auch wenn in dem zweiten Experiment keine subjektiven Bewertungen erfasst wird, zeigt der
erste Versuch, dass die objektiven Daten keinen Unterschied zwischen der rollenden und driicken-
den Methode aufzeigen. Jedoch weisen die subjektiv erhobenen Daten auf Unterschiede hin. Dies
zeigt, dass sehr hilfreich ist subjektive Daten zu erheben.

Um zu iiberpriifen ob sich Evaluationsmethoden der HCI fiir musikalische Interfaces anwenden
lassen, fiihren Kiefer et al. eine Fallstudie durch. Dabei wird untersucht, wie niitzlich die Wiimo-
te als musikalischer Controller ist. Die musikalischen Aufgaben, welche den Probanden gestellt
werden, ist das Triggern von Klidngen iiber Schlagbewegungen, das kontinuierliche Steuern ei-
nes Parameters und die Gestensteuerung, bei der bestimmte Bewegungen erkannt werden. Die
interessantesten Ergebnisse werden dabei durch das durchgefiihrte Interview erzielt. Besonders
bedeutend sind dabei die vorgeschlagenen Verbesserungen und alternativen musikalischen An-
wendungsmoglichkeiten des Wii-Controllers. Allerdings gibt das anschlieende Interview auch
nur eingeschriankte Einblicke in die Erfahrungen wihrend der Bedienung des Gerdites.

Vertegaal und Eaglestone (1996) verglichen die Navigation im vierdimensionalen Timbre-Raum
mit der Computermaus, einem relativ und absoluten steuerndem Joystick und dem Dataglove. Die
Aufgabe besteht darin einen vorgegeben Punkt in dem Timbre-Raum moglichst genau zu treffen.
Zur Auswertung wird die Dauer um den Punkt zu erreichen und der Abstand, zu dem vorgegebe-
nen Punkt, ermittelt. Anstatt gemessene Werte zu betrachten, vergleichen Wanderley et al. (2000)
die subjektiven Bewertungen von Versuchsteilnehmern. Bei dem Experiment sollte ein Vibrato
mit einem Drucksensor, Positions- und Drehsensor erzeugt und anschlieend bewertet werden.
Ghamsari et al. (2013) versuchen musikalische Aufgaben und Improvisation zur Evaluation eines
DMI zu kombinieren, um eine moglichst realistische und musikalische Situation zu schaffen. Da-
bei wird untersucht, wie Musiker sich mit einem neuen DMI ausdriicken und welchen Einfluss
das Mapping darauf hat. An der Evaluation waren vier professionelle Musiker, mit langjahriger
Improvisationserfahrung, unter andrem mit DMI, beteiligt. Es werden zwei unterschiedliche Map-
pings fiir das DMI ,,The Ballagumi* verglichen. Bei dem einen werden die Sensordaten direkt
verwendet und bei dem anderen die Beschleunigung, d.h. die momentane Anderung. Der Control-
ler des DMIs besteht aus einer Silikonform mit integrierten optischen Biege- und Drucksensoren
und ist frei formbar. Dadurch wird keine Spielweise vorgegeben. Innerhalb von zwei Sitzungen
wird je ein Mapping untersucht. Zu Beginn besteht die Aufgabe darin drei Ausschnitte aus zuvor
aufgenommenen Stiicken nachzuspielen. Diese Stiicke sind nach den Vorgaben von Butler (2008)
komponiert und beziehen sich auf unterschiedliche Spieltechniken digitaler Musikinstrumente.
Die Musiker werden dazu aufgefordert, die Stiicke nach Gehor nachzuspielen. Anschlieend wird
ein kurzes Interview durchgefiihrt und nach einer kurzen Lernphase folgt die Improvisationsses-
sion und ein weiteres Interview. Die Antworten der Befragungen werden qualitativ analysiert. Es
stellt sich dabei heraus, dass die Lernkurve durch die zeitlich begrenzten Sitzungen nur schwer
bewertet werden kann. Auflerdem erschwert der Wechsel des Mappings das Erlernen der neuen
Spielweise. Die Teilnehmer bevorzugen mehrheitlich das direkte Mapping und empfinden dieses
als intuitiver. Die Latenz des Controllers erschwert perkussives Spielen. Die Methode erweist sich
nach Meinung der Autoren als niitzlich, da sich die Teilnehmer auf das Musizieren konzentrieren
konnen und dadurch mehr Feedback in den Interviews geben, als wenn sie nur Aufgaben erfiillen
sollten.
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Diese Beispiele zeigen, dass sich Methoden der HCI fiir die Evaluation einzelner Aspekte musika-
lische Controller anwenden lassen. Die Ausfiihrung musikalischer Aufgaben liefert vergleichbare
Ergebnisse, jedoch lassen sie keine Riickschliisse auf das musikalische Potential des gesamten
Controllers ziehen. Stowell et al. (2009) kritisieren, dass durch die Reduktion, auf maximal ver-
einfachte musikalische Aufgaben, die Authentizitit der Interaktion und der kreative Aspekt des
Musizierens verloren gehen.

Stowell et al. (2009) wenden die Diskursanalyse als qualitative und den Turing-Test als quantitati-
ve Evaluationsmethode an. In der Diskursanalyse soll das Konzept der musikalischen Schnittstel-
len vom Benutzer bewertet werden. Die Probanden machen sich dazu in Einzelsitzungen anfangs
frei mit dem Interface vertraut und wenden diese auf ihre eigene Art und Weise an. Anschliefend
folgt ein gefiihrtes Erkunden und ein halb strukturiertes Interview. Die Aussagen der Einzelsitzun-
gen werden transkribiert und dazu verwendet erste Eindriicke als freie Assoziationen festzuhalten.
AuBlerdem werden die Texte dazu verwendet jedes Objekt und jeden Akteur des Diskurses auf-
zulisten und einzuordnen. AnschlieBend wird die beschriebene Umgebung rekonstruiert und der
Kontext untersucht. Durch eine abschlieende geleitete Gruppendiskussion konnten die zuvor ge-
fundenen Kategorien, Benennungen und Vergleiche besprochen werden. Die Autoren kommen zu
dem Fazit, dass die Diskursanalyse hilfreich ist um das System im Bezug auf sich selbst und an-
dere Objekte einzuordnen.

Wenn das Ziel der Evaluation nicht darin besteht, die Expressivitit eines digitalen Musikinstru-
mentes, sondern einzelne Aspekte der Steuerung zu untersuchen, liefert die aufgabenbezogene
Herangehensweise aufschlussreiche Ergebnisse. Diese Methode wird zur Bewertung der Tonho-
hensteuerung iiber Vier-Finger-Kombinationen angewendet.
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3. Methode

Das Thema dieser Arbeit ist die Entwicklung und Evaluation eines Controllers zur Tonhohensteue-
rung iiber Vier-Finger-Kombinationen. Dabei sollen die im vorangegangen theoretischen Grundla-
gen beriicksichtigt werden. In diesem Kapitel wird der Entwicklungsprozess und der resultierende
Prototyp beschrieben. Daran schlieft sich die Erlduterung der Evaluationsmethode an. Diese um-
fasst unter anderem den Versuchsaufbau und -ablauf, die Stimuli und die Auswertungsmethode.

3.1. Realisierung des Controllers

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit dem Entwicklungsprozess und den einzelnen Elementen des
realisierten Controllers. Er besteht aus unterschiedlichen Hardware- und Software-Komponen-
ten und dient der Steuerung einer digitalen Klangsynthese. Das Konzepte und die Entwicklungs-
schritte des flexibel einsetzbaren Controllers werden erldutert. In den darauffolgenden Abschnitten
werden die mechanische Konstruktion, Elektronik und Firmware dokumentiert. Als ein Beispiel
wird die mit Pure Data realisierte Klangsynthese und das Mapping beschrieben. Uber die MIDI-
Schnittstelle ist es moglich auch andere Synthesizer anzusprechen.

3.1.1. Konzept des Controllers

Die Grundidee des musikalischen Interfaces ist es, die Tonhohenauswahl iiber Tastenkombinatio-
nen zu ermoglichen. Dadurch verdoppelt sich der mogliche Tonhohenumfang mit jeder weiteren
Taste. Die Tonhohensteuerung soll nur mit einer Hand erfolgen, sodass die Anregung und die Mo-
dulation des Klangs von der anderen Hand iibernommen werden kénnen. Durch Kombinationen
aus den vier Fingern einer Hand konnen bereits 15 unterschiedliche Tonhohen ausgewéhlt wer-
den, wenn der Zustand, in dem keine Taste gedriickt ist, unberiicksichtigt bleibt. Dies iiberschrei-
tet bereits den Tonumfang einer Oktave. Die Zuweisung zwischen den Fingerkombinationen und
Tonhohen kann auf unterschiedliche Arten erfolgen. Teil des Konzeptes ist es, die Fingerkombi-
nation als Binidrzahl zu interpretieren und die Zahlen den Halbtonschritten zuzuweisen. Dadurch
besteht ein logischer Zusammenhang zwischen der Fingerkombination und der Tonhohe. Jedem
Finger wird die Wertigkeit einer Zweierpotenz zugeordnet; dem Zeigefinger 2°, dem Mittelfinger
2!, dem Ringfinger 2% und dem kleinen Finger 23. Ist der Finger gedriickt, wird das entsprechen-
de Bit gesetzt. Ausgehend von dem Grundton C2, wenn nur der Zeigefinger gedriickt ist (0001),
kann die Tonhohe in Halbtonschritten ausgewéhlt werden. Die Fingerkombination 0110 entspricht
beispielsweise einem F (siehe Tabelle 4).
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Tabelle 4: Mapping der Fingerkombinationen auf die Tonhohe. Bei einer Eins ist der kleine Finger (K),
Ringfinger (R), Mittelfinger (M) oder Zeigefinger (Z) gedriickt.

Fingersatz | Note | MIDI Notennr.
KRMZ der ersten Oktave
0001 C 36
0010 C# 37
0011 D 38
0100 D# 39
0101 E 40
0110 F 41
0111 F# 42
1000 G 43
1001 G# 44
1010 A 45
1011 A# 46
1100 H 47
1101 C 48
1110 C# 49
1111 D 50

Die vier Finger bleiben dauerhaft auf den Tasten. Zur Tonh6henauswahl driicken sie die entspre-
chende Taste. Ein Umgreifen ist dabei nicht notwendig. Wihrend dem Spielen ist es nicht notwen-
dig, den Blick auf die Tasten zu richten, um eine neue Position mit den Fingern zu finden. Da zu
einem Zeitpunkt immer nur eine Tonhohe ausgewéhlt werden kann, ist der Controller monophon.
Dieses Konzept scheint eine mogliche Alternative zu der Position-Tonhthen-Zuordnung zu sein,
welche bei vielen anderen Instrumenten vorzufinden ist. Ob dieses Art der TonhShensteuerung
einen Vor- oder Nachteil, gegeniiber bereits verbreiteter Arten der Tonh6henauswahl darstellt, soll
mit dem realisierten Interface untersucht werden.

Durch dieses Konzept der Tonhohenauswahl ergeben sich fiir die Gestaltung des Controllers eine
Vielzahl an Vorgaben. Der folgende Abschnitt geht auf die einzelnen Schritte der Entwicklung des
Controllers ein.

3.1.2. Entwicklungsschritte der Realisierung

Die Grundidee des Controllers, Fingerkombinationen in Form von Binédr-Codes zu verwenden,
stammt von Henrik von Coler, von dem Fachgebiet Audiokommunikation, und wird fiir die Um-
setzung des Controllers aufgegriffen. Die mechanische Konstruktion wurde von Dr. Thomas Lerch
vorgenommen, der als Restaurator fiir Blas- und Schlaginstrumente am Staatlichen Institut fiir
Musikforschung titig ist. Er ldsst seine langjdhrigen Erfahrungen als Instrumentenbauer in die
praktische Umsetzung mit einflieBen. Wihrend der gesamten Entwicklungsphase sind Henrik von
Coler und Dr. Lerch beratend tétig und an Entscheidungen zur Realisierung des Controllers betei-
ligt. Die elektronische und programmiertechnische Realisierung ist Teil dieser Masterarbeit.

Zum Driicken der Tasten eignet sich der Kraftgriff als Geste. Dazu werden die Tasten an einem
Rohrabschnitt angebracht. Zur Detektion des Tastendruckes werden anstatt einfacher Schalter
Drucksensoren verwendet, um durch die Druckintensitit ebenfalls als Parameter zur Steuerung
der Klangsynthese gewinnen zu konnen. Diese Art der Aftertouch-Steuerung wird auch bei zahl-
reichen anderen elektronischen Tasteninstrumenten angewendet.
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Es wird ein kompressibles Material benotigt, damit die Tasten durch den Druck der Finger einen
Weg zuriicklegen und die Druckintensitit dadurch besser gesteuert werden kann. Ein Vergleich
zwischen unterschiedlichen Materialien zeigt, dass sich sehr weiches Silikon gut eignet. Von dem
Hersteller wird das verwendete Material mit ,,Shore 00 super weich* gekennzeichnet (Troll Facto-
ry Rainer Habekost, 2015). Die beiden Komponenten, Basis und Vernetzer, werden im Verhiltnis
1:1 gemischt. AnschlieBend ldsst sich das Silikon zum Aushérten in eine beliebige Form giefen.
Damit die Silikonscheiben die aktive Fliche der FSR-Senoren abdecken, wird ein unten geschlos-
sener Zylinder mit einem Durchmesser von 18 mm und einer Hohe von 9 mm verwendet.

Um die Tasten zu befestigen und den Laufweg einstellen zu kénnen, werden vier Zylinder aus
Messing in 20 mm Abstinden mit der Rohrwand verschraubt. Diese sind durch ein Gewinde und
eine Mutter hohenverstellbar. In dem Zylinder kénnen sich die Tasten auf und ab bewegen. Die
Tasten wurden von Dr. Lerch so konstruiert, dass sie aus zwei verschraubbaren Teilen bestehen,
die am Anfang und Ende iiber runde Flachen verfiigen. Auf die obere driickt jeweils ein Finger
und durch die untere wird der Druck auf die Silikonscheiben weitergegeben. AuBBerdem kann die
Ruheposition durch die hohenverstellbaren Zylinder so eingestellt werden, dass gerade noch kein
Druck auf die Sensoren ausgeiibt wird. Die Tasten dhneln optisch den Ventilen einer Trompete,
auBer dass sie nur aus einem offenen Bolzen bestehen. Aufgrund der Ahnlichkeit werden diese
Tasten im folgenden Text als Ventiltasten bezeichnet.

Die Sensoren werden zwischen zwei Holzplatten fixiert und befinden sich auf einer Fldche im in-
neren des Rohres. Die obere Holzplatte hat runde Aussparungen und abgerundeten Kanten, damit
die Silikonscheiben auf Position der Sensoren bleiben und sich durch den Druck ausdehnen kon-
nen.

Durch den Kraftgriff liegt der Daumen in Opposition mit den anderen Fingern. Neben dem Halten
des Controllers wird er verwendet, um die Oktave iiber Druckschalter auszuwéihlen. Dazu werden
drei Piezo-Schalter auf der gegeniiberliegenden Seite der vier Ventiltasten angebracht.

Durch die Ventil- und Oktavtasten kann nur die Tonhohe gesteuert werden. Zusétzlich ist ein
weiterer Mechanismus notwendig, um die Note zu spielen und den Klang zu modulieren. Dazu
wurden unterschiedlichste Konzepte entwickelt und diskutiert.
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a) Hinde unabhéngig ibereinander nebeneinander ¢) Druckfldche oben

Abbildung 3: Skizzen der unterschiedlichen Konzepte

Die moglichen Konfigurationen sind in Abbildung 3 dargestellt. Es konnen entweder zwei unab-
hiingige Controller fiir jede Hand realisiert werden a), von denen einer die Tonh6he und der andere
den Klang moduliert. Alternativ kénnen die Hinde iibereinander b) oder nebeneinander c) an ei-
nem Controller angeordnet werden. Die Variante mit einer Druckflache am oberen Rohrende d),
zum Auslosen und Modulieren des Tones scheint am geeignetsten zu sein. Das Kopfstiick wird so
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konstruiert, dass es eine Verjiingung hat, die zum Halten des Controllers dient. Am oberen Ende
ist eine bewegliche Holzscheibe untergebracht. Diese wird an vier Punkten von Silikonscheiben
gestiitzt, welche den Druck auf darunterliegende FSR-Sensoren iibertragen. Dieser Mechanismus,
der durch Druck sowohl zum Auslosen, als auch zur Modulation des Klanges dient, kann als Exci-
tation Pad bezeichnet, das dhnlich wie bei vielen mechanischen Musikinstrumenten die Funktion
der Anregung iibernimmt.

Die Elektronik wird ebenfalls auf der Fliche im Inneren des Rohres untergebracht. Am Unteren
Ende schlieB3t ein Fuf} aus Holz das Rohr ab und dient dazu den Controllers abzustellen.

3.1.3. Mechanische Konstruktion

Die Tasten zur Tonhohensteuerung und Oktavauswahl sind gegeniiberliegend an einem transpa-
rentem Acrylrohr untergebracht. Das Rohr hat eine Linge von 180 mm, einen Durchmesser von
70 mm und eine Wandstédrke von 3 mm. In dem Rohr ist mittig eine Acrylplatte eingezogen, wel-
che auf beiden Seiten des Rohres durch Schrauben befestigt ist. Sie bildet im Inneren des Rohres
einen Querschnitt und hat eine Stiarke von 8 mm. Durch das Losen der Schrauben kann die Platte
herausgenommen werden, um beispielsweise Anderungen an der Elektronik vorzunehmen. In der
Abbildung 4 ist die Zwischenebene herausgenommen und auf der linken Seite zu sehen, rechts das
Acrylrohr.

Abbildung 4: Acrylplatte links, Sensoren mittig und Acrylrohr rechts

Auf der einen Seite der Zwischenebene befindet sich die Platine mit den elektronischen Kompo-
nenten und auf der anderen Seite die Drucksensoren. Der Druck der Ventiltasten wird in das Innere
des Rohres und iiber kompressible Silikonscheiben auf die Drucksensoren iibertragen. Durch das
weiche Material ergibt sich fiir die Ventiltasten ein Weg von maximal 5 mm. Die Zwischenebe-
ne hat auf der einen Seite eine Aussparung, um die Sensoren mit der Platine zu verbinden. Die
Drucksensoren werden zur Fixierung zwischen zwei Holzplatten eingespannt, wobei die obere,
runde Aussparungen mit einem Durchmesser 18 mm fiir deren aktive Flidche hat. Zwischen den
Platten wurde die Fldachen der Sensoren um etwa 0.3 mm ausgespart. Dadurch sind die Sensoren
fixiert und miissen nicht angeklebt werden.
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Abbildung 5: Ventiltasten, welche mit dem Acrylrohr verschraubt sind

Die Hohe der Bolzen der Ventiltasten ist iiber ein Gewinde einstellbar und so justiert, dass die
Silikonscheiben nicht herausfallen konnen und die Drucksensoren noch nicht belastet werden.
Dadurch sind die Scheiben mechanisch fixiert und die Tasten lassen sich noch drehen. Durch
Schiittelbewegungen konnen diese jedoch ungewollt Druck auf die Sensoren ausiiben. Dies muss
bei der Auswertung der Sensordaten beriicksichtigt werden.

Auf der Riickseite der Zwischenebene ist die Elektronik untergebracht, diese besteht im Wesent-
lichen aus dem Teensy Board und einer weiteren Platine mit der notwendigen Beschaltung und
wird in dem Kapitel 3.1.4 im Detail beschrieben.

Die Piezoschalter fiir die Oktavauswahl werden zur Befestigung in einer Messingplatte unterge-
bracht. Diese hat drei Locher, mit einem Durchmesser von 16 mm. Die Schalter haben ein rundes
Aluminiumgehéuse mit Gewinde. Dariiber werden sie mit einer Mutter auf der Riickseite der Mes-
singplatte verschraubt. Zur Unterbringung des Moduls wird die entsprechende Fliache der Rohr-
wand abgeflacht und teilweise ausgespart. Hier wird die Messingplatte mit den Schaltern einge-
setzt und mit dem Rohr verschraubt. In der Abbildung 6 sind die Oktavschalter auf der Riickseite
des Controllers zu sehen.
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Abbildung 6: Piezoschalter mit der Messingplatte

Am oberen und unteren Ende ist das Rohr durch Holz abgeschlossen. Der Umfang dieser Teile
ist so gestaltet, dass sie durch Stecken mit dem Rohr verbunden werden konnen und dadurch
fest sitzen. Allerdings kann sich das Volumen des Holzes durch den Einfluss von Luftfeuchtigkeit
dndern. Der Durchmesser des oberen Rundholzes verringert sich an einer Stelle, um das Instrument
komfortabel halten zu kénnen. Im Inneren ist eine Bohrung fiir die Kabelverbindungen der oberen
Drucksensoren mit der Platine. Durch die Bohrung wird auch die obere Holzscheibe, die in dem
Kopfteil des Controllers sitzt, durch eine Gummischnur fixiert.

In dem oberen Holzzylinder befindet sich das Excitation Pad. Hier schliefft eine frei bewegliche
Holzscheibe, den Controller nach oben hin ab. Unter dieser sitzen vier Silikonscheiben, welche den
Druck auf die darunter liegenden Drucksensoren iibertragen. Diese sind im Abstand von jeweils
90°, am Rand des Hohlraumes angeordnet (siche Abbildung 7). Bei geradem Herunterdriicken
der Holzscheibe werden alle vier Sensoren gleich stark belastet. Bei leicht schrigem Druck, wird
die Belastung je nach Richtung unterschiedlich auf die Sensoren verteilt. Um zu vermeiden, dass
die Silikonpuffer verrutschen, sind sie in eine flache runde Silikonfliche eingelassen, welche die
Fldche unter der Holzscheibe abdeckt.
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Abbildung 7: Silikonpuffer und Sensoren zur Steuerung der Anregung

Im Anhang B ist in Abbildung 20 der schematische Querschnitt des Instrumentes dargestellt. Aus
den unterschiedlichen Farben gehen die verwendeten Materialien Silikon, Acryl, Holz, Metall und
Leiterplatte (PCB) hervor.

3.1.4. Elektronische Umsetzung

Als Basis fiir die elektronische Umsetzung wird das USB-Entwicklungssystem Teensy 3.1 verwen-
det (Stoffregen und Coon, 2015). Auf der Platine mit den MaBen 35 mm x 18 mm ist der 32 Bit
ARM Cortex-M4 Mikroprozessor MK20DX?256, mit der notwendigen Beschaltung und ein USB-
Anschluss untergebracht. Die Anschliisse des Prozessors sind iiber Lotpunkte einfach zugénglich,
sodass die Schaltung um zusitzliche Komponenten erweitert werden kann. Uber die Teensyduino
Erweiterung der Arduino Entwicklungsumgebung kann der Programm-Code fiir das Teensy Board
kompiliert werden. Das iibertragen der Firmware erfolgt direkt tiber die USB-Schnittstelle.
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Abbildung 8: Teensy-Board erweitert um die Sensoren und notwendigen Bauteile

In Abbildung 8 ist das Teensy-Board mit der verwendeten Beschaltung dargestellt. Diese besteht
aus vier Drucksensoren (FRS 402) zur TonhShenauswahl und vier zur Steuerung der Anregung.
Sie bilden mit je einem 10 kQ Widerstand einen Spannungsteiler. Dieser teilt die Spannung an
dem jeweiligen Analog-Digital-Converter (ADC) durch dem variablen druckempfindlichen Wi-
derstand (FSR) und den festen 10 kQ Widerstand, zwischen der 5 V Spannungsversorgung und
der Masse. Damit dndert sich die am ADC anliegende Spannung im Verhiltnis zu dem Druck des
FSR, entsprechend der Formel 1 in Kapitel 2.3.2.

Fiir die Anschliisse der Piezoschalter zur Oktavauswahl werden die internen Pullup-Widerstinde
des Mikroprozessors aktiviert. Dadurch konnen die Schalter direkt mit dem Anschluss und Mas-
se verbunden werden. Fiir die steckbaren Verbindungen zwischen der Platine, den Sensoren und
Schaltern sind an deren Kabelenden Stiftleisten und an der Platine abgewinkelte Federleisten an-
gelotet.

Die Spannungsversorgung und Dateniibertragung zu dem PC erfolgt tiber den Micro-USB-Anschluss.
An dem PC wird das Teensy-Board nach entsprechender Programmierung als MIDI-Gerit erkannt.

3.1.5. Firmware

Die Firmware besteht im wesentlichen aus einer initialen Konfiguration des Mikroprozessors und
der Initialisierung der globalen Variablen. AnschlieBend wird in dem Programm dauerhaft eine
Schleife durchlaufen, bis die Reset-Taste gedriickt oder die Stromversorgung unterbrochen wird.
Innerhalb der Schleife wird erst die Funktion zum Einlesen der Tonhohe aufgerufen. In den fol-
genden Schleifendurchldufen wird durch einen Zahler ein Zeitfenster abgewartet. Innerhalb dieser
Zeit wird Uberpriift, ob sich die zuvor ausgewihlte Note dndert, falls nicht alle Tasten simultan
gedriickt wurden. Bevor die Note iibertragen wird, erfolgt ein Aufruf der Funktion zur Abfrage
der Oktavschalter und es werden die an den ADCs anliegenden Spannungen der Drucksensoren
zum Auslosen der Note und zur Modulation des Klanges eingelesen. AnschlieBend wird die Ton-
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hohe ermittelt und je nach Status die entsprechenden MIDI-Befehle iiber die USB-Schnittstelle
iibertragen.

Wenn momentan keine Note gespielt wird, erfolgt ein Vergleich des Mittelwertes der vier Senso-
ren zum Auslosen der Note mit einem Schwellenwert. Ist dieser iiberschritten, wird ein Note-On
Befehl gesendet. Wird momentan eine Note gespielt, wird zunichst iiberpriift ob der Wert des
mittleren Druckes einen Schwellenwert zum Beenden der Note unterschreitet. In diesem Fall wird
die aktuelle Note durch ein Note-Off Befehl beendet. Wird der Schwellenwert nicht unterschritten,
wird iiberpriift, ob sich die Tonhohe gedndert hat oder die gleiche Note noch einmal ausgewéhlt
wurde. Ist dies der Fall wird der Note-On Befehl mit der aktuellen Tonhohe libertragen und die
vorherige Note beendet.

3.1.5.1. Tonhéhensteuerung

Die Spannungen, welche im Verhiltnis zu dem anliegenden Druck der vier Ventiltasten stehen
(siehe 2.3.2) werden in jedem Schleifendurchlauf iiber die 12-Bit ADCs des Mikroprozessors ab-
getastet. Ubersteigt der digitale Wert einen festen Schwellenwert, wird diese Taste als gedriickt er-
kannt und das entsprechende Bit des Notenwertes gesetzt. Ein recht hoher Schwellenwert NOTETHR
von 200, was etwa einer Spannung von 0.98 V entspricht, soll vermeiden, dass die Taste ungewollt
als gedriickt erkannt wird. Dies reduziert die Dynamik, jedoch unterstiitzt das MIDI-Protokoll oh-
nehin nicht die volle Dynamik der ADCs. Die MIDI-Befehle stellen nur eine Wortbreite von 7 Bit
fiir die Dateniibertragung zur Verfiigung, da das erste Bit der 8-Bit Befehle zwischen Status- und
Datenbytes unterscheidet.

Die Argumente beim Aufruf der Funktion zum Einlesen der Tonhohe sind die Zeiger auf den Wert
der Note und des Tastendruckes. Der Wert der Note wird vor dem Funktionsaufruf auf Null ge-
setzt, d.h. alle Bits sind geldscht. Die Funktion liest in einer Schleife die digitalen Werte der Span-
nungen der vier FSR-Sensoren ein. Wenn einer den Schwellenwert iiberschritten hat, wird das
entsprechende Bit des Notenwertes, durch die Arduino-Funktion bitiirite(), gesetzt. Der mittlere
Tastendruck errechnet sich aus der Summe aller Werte, welche den Schwellenwert tiberschreiten,
im Verhiltnis zu der Anzahl der gedriickten Tasten. Zur Ubertragung des mittleren Tastendruckes,
als MIDI-Controller Befehl, wird der Wert skaliert und auf den Wertebereich von O bis 127 be-
grenzt. Dem folgenden Quellcode-Ausschnitt 1 ist die Funktion getNote (), zum Einlesen der Ton-
hohe, zu entnehmen.

1: /* getNote: Reading analog values set binary note and key pressure
2 Input parameters: Pointer to binaryNote

3 Pointer to meanKeyPressure

4: */

5: void getNote(int* binaryNote, int* meanKeyPressure)

6: {
7: // Number of selected keys

8: int numKey = 0;

9: // Loop over all keys

10: for(int k = 0; k<4; k++)

11: {

12: // Read analog values

13: analogKeyFSR[k] = analogRead(analogKeyPins[k]);
14: // Set Bites according to pressed keys

15: if(analogKeyFSR[k] > NOTETHR)

16: {

17: bitWrite(*binaryNote, 3-k, 1);



3 Methode Seite 32

18: *meanKeyPressure += analogKeyFSR[k]-NOTETHR;

19: numKey++;

20: }

21: }

22: // Average pressure, dividing sum by number of pressed keys if any pressed
23: if (numKey > 0)

24: *meanKeyPressure = *meanKeyPressure/numKey;

25: else

26: *meanKeyPressure = 0;

27: // Map to MIDI range

28: *meanKeyPressure = map(*meanKeyPressure, 0, 1023-NOTETHR, 0, 127);
29: // Limit to 7 LSB

30: *meanKeyPressure &= 0x007F;

31: }

Quellcode 1: Arduino Quellcode der Funktion zum Einlesen der Tonhdhe

Um den Tonhdhenumfang auf drei Oktaven zu erweitern, wird in jedem Schleifendurchlauf der
Status der drei Piezoschalter abgefragt. Durch die Verwendung der internen Pull-Up Widerstinde
ist der Status des Anschlusses im nicht gedriickten Zustand HIGH. Wenn ein Schalter gedriickt ist,
wechselt der Zustand des Anschlusses auf Low und die entsprechende Oktave wird selektiert. D.h.
die ausgewihlte Tonhohe bleibt unverindert oder wird um 12 oder 24 Halbtonschritte erhoht. Es
wird stets die hochste Oktave ausgewihlt, wenn mehrere Schalter gedriickt sind. Die Funktion zur
Steuerung der Oktave ist in dem Quellcode-Ausschnitt 2 zu sehen.

: /* Octave */
: void getOctave(int* octave)
{
// Loop over all keys
for(int n = 0; n < numButtons; n++){
// Set octave to button number which is low
if (digitalRead(digitalPins[n]) == LOW)
*octave = n;

D W O NO VI b WN =

Quellcode 2: Funktion zur Steuerung der Oktave

Die ausgewihlte Oktave dndert sich erst wenn ein anderer Schalter gedriickt wurde. Um die MIDI-
Notennummer der ausgewihlten Tonhohe zu bestimmen, wird die Nummer der Oktave mit zwolf
multipliziert und mit der tiefsten Note (BASENOTE), mit einem festen Wert von 36, sowie der binér
ausgewihlten Tonhohe summiert. Da die binédr ausgewihlte Note bei eins beginnt, muss von der
Summe noch eins abgezogen werden um die momentane Tonhohe zu erhalten:

1: int note = binaryNoteSend + 12*octave + BASENOTE - 1;

Quellcode 3: Berechnung der momentanen Tonhohe

Um beispielsweise den tiefsten Ton C3 zu spielen, ist der Zeigefinger gedriickt, was der Binéirzahl
Bx0001 entspricht. Wenn die erste Oktavtaste ausgewdhlt ist, wird die zwolf mit null multipliziert.
Wird von der Summe eins subtrahiert ergibt sich die Notennummer des tiefsten Tones, 36 (sieche
Tabelle 4).

Die Schwierigkeit der Tonhohenauswahl liegt darin, alle benétigten Ventiltasten moglichst syn-
chron zu betitigen. Wenn das nicht gelingt, wird fiir den Ubergang, bis alle Tasten gedriickt sind,
ungewollt eine falsche Tonhohe ausgewdhlt. Ein Zeitfenster von 150 Schleifendurchldufen soll
diese Zwischentone verhindern. Innerhalb des Zeitfensters miissen die beteiligten Tasten gedriickt
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werden. Da die Dauer eines Schleifendurchlaufs von den Verzweigungen des Programmcodes
abhiéngt, wird die tatsdchliche Linge des Zeitfensters experimentell ermittelt. Diese wird bei der
Ausfithrung des Programmcodes wihrend 60 Wiederholungen der Tonhdhenauswahl ermittelt und
ausgegeben. Der Programmcode wird dazu entsprechend angepasst. Das Zeitfenster hat im Mittel
eine Dauer von 46 ms (SD = 2.56).

3.1.5.2. Anregung und Modulation

Zusitzlich zu der Tonhohensteuerung ist es notwendig, die Note auszuldsen und dabei die In-
tensitdt des Klanges zu steuern. Dazu dient das Excitation Pad am oberen Ende des Controllers.
Der Druck wird iiber Silikonpuffer auf die vier darunter liegende Drucksensoren iibertragen. Die
eingelesenen Werte werden gemittelt und als MIDI-Anschlagstérke iibertragen und zur kontinuier-
lichen Steuerung der Amplitude verwendet. Die Sensordaten werden auch verwendet um weitere
Klangparameter interaktiv steuern zu konnen. Dazu wird ermittelt wie unterschiedlich der Druck
auf die Sensoren verteilt ist.

Die relativen Differenzen des Drucks der gegeniiberliegenden Sensoren ergeben sich aus dem
Verhiltnis der Differenz zu der Summe der jeweiligen Werte. Dadurch ergeben sich zwei Rich-
tungsinformationen, welche unabhéngig von dem gesamten Druck sind. Fiir die Berechnung wird
folgende Formel verwendet:

trValue[0] — trValue[2
dirCtrl=63-Conr alue[0] — contrValue[2] L 63 3)
contrValue[0] + contrValue[2]

Die Werte werden so skaliert, dass sie zwischen 0 und 127 liegen. Da die relativen Differenzen
durch leicht schriges Driicken stark schwanken konnen, werden diese durch einen rekursiven Tief-
passfilter erster Ordnung geglittet:

yinl=(1-a) - x[n] +a-y[n-1]; @

Fiir die Filterung findet eine explizite Typumwandlung der Werte von Integer zu Float statt. Ex-
perimente haben gezeigt, dass die Steuerung iiber relative Differenzen sehr sensibel ist. Es zeigt
sich, dass durch die Implementierung der absoluten Differenz der gegeniiberliegenden Sensoren
der Anregung die Parameter der Klangsynthese genauer gesteuert werden konnen:

1: int xdir = map(ctrlvVal[2] - ctrlvVal[®], -1023, 1023, 0, 127);

Quellcode 4: Berechnung der alsoluten Differenzen

Eine Verbesserung bei der Bestimmung der Anschlagstirke wird erzielt, wenn neben dem iiber-
schreiten eines Schwellenwertes des durchschnittlichen Druckes zur Anregung, die Werte abge-
tastet werden, bis das erste Maximum erreicht ist. Die Steuerdaten zur Modulation des Klanges
werden nur alle 200 Schleifendurchliufe und im Falle einer Anderung iibertragen. Dies erweist
sich als ausreichend fiir die Steuerung und reduziert den Datentransfer. Zusitzlich wird zur Steue-
rung der Klangsynthese der mittlere Tastendruck der Ventiltasten als MIDI-Controller Daten an
den Computer gesendet.

3.1.5.3. Dateniibertragung an den PC

Zur Ubertragung der Steuerinformationen an den Computer wird die MIDI-Schnittstelle verwen-
det. Das USB-Entwicklungssystem Teensy 3.1 bietet den Vorteil, das es von dem angeschlossenen
Computer direkt als MIDI-Gerit erkannt wird. In der Teensyduino Erweiterung der Arduino IDE
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stehen Funktionen bereit um Daten iiber die USB MIDI-Schnittstelle zu iibertragen (Stoffregen
und Coon, 2015). In dem folgenden Quellcode-Ausziigen werden Beispiele der Funktionen dar-
gestellt:

// Send MIDI controller data
ushMIDI.sendControlChange(controller[0], dirCtrl, channel);
// Send MIDI note on command

ushMIDI.sendNoteOn(note, velocity, channel);

// Send MIDI note off command

usbMIDI.sendNoteOff(note, 0, channel);

Quellcode 5: Beispiele von Funktionen zur Ubertragung der MIDI-Befehle iiber die USB-
Schnittstelle

S U1 W N

Durch diese Funktionen konnen Befehle fiir Note an/aus oder Controller-Daten iiber die USB-
MIDI-Schnittstelle tibertragen werden. Alternativ zum MIDI-Protokoll, ist es moglich die Daten
iber eine andere serielle Schnittstelle zu iibertragen. Allerdings miisste dazu die Implementierung
angepasst werden.

3.1.6. Klangsynthese

Die Klangsynthese wird mit Pure Data (Puckette et al., 1996) realisiert und besteht aus einem
Patch zum Empfangen der MIDI-Daten, zur Steuerung der Klangsynthese und zur Klangverar-
beitung. Die Synthese ist in zwei Subpatches unterteilt. Das eine generiert Sdgezahnfunktionen
aus 24 Harmonischen. Das iibergeordnete Subpatch steuert zwolf dieser Generatoren parallel an
und gibt die gemittelten Signale aus. Die Klangsynthese verfiigt fiir den linken und rechten Kanal
jeweils iiber zwolf Sdgezahn-Generatoren. Die Grundfrequenzen der Generatoren werden durch
die ausgewihlte Tonhohe gesteuert und jeweils durch ein Zufallssignal leicht moduliert. Dadurch
entsteht fiir jeden Kanal ein unabhéngiger Unisono-Effekt, dessen Intensitit durch die Amplitude
der Zufallssignale steuerbar ist.

Eine ADSR-Hiillkurve steuert die Amplitude des linken und rechten Kanals. Da eine interak-
tive Steuerung der Amplitude mdglich sein soll, wird die Hiillkurve mit den Daten des MIDI-
Controller gewichtet. Die Signale beider Kanile durchlaufen anschlieend jeweils einen Moog-
Tiefpassfilter. Dessen Grenzfrequenz ebenfalls durch eine Hiillkurve gesteuert wird, welche inter-
aktiv gewichtet ist. Zusétzlich ist die Grenzfrequenz durch einen LFO modulierbar. Der Q-Faktor
des Filters ist ebenfalls variabel.

3.1.7. Mapping

Zur Steuerung der Tonhohe wird die MIDI-Notennummer in die entsprechende Frequenz in Hertz
umgerechnet. Diese bestimmt die Grundfrequenz der Klangsynthese. Ein Note-On Befehl Trig-
gert die Hiillkurve der Amplitude und der Grenzfrequenz des Tiefpassfilters. Die Gewichtung der
Amplituden-Hiillkurve wird iiber den mittleren Druck auf die obere Holzfliche gesteuert. Die
Schrige des Druckes steuert in der einen Richtung die Gewichtung der Filter-Hiillkurve und in der
anderen den Q-Faktor des Tiefpassfilters. Die Daten des Controllers werden zuvor geglittet und
skaliert. Bei der Skalierung wird der minimale und maximale Wert der Daten auf einen vorgege-
benen Wertebereich abgebildet. Daten zur Steuerung der Grenzfrequenz und der Q-Faktor werden
als vertikale und horizontale Linien in einem Diagramm dargestellt. Dadurch lésst sich die Schri-
ge des Drucks auch visuell iiberpriifen.

Uber den Tastendruck der Ventiltasten wird die Intensitiit des Unisono-Effekts gesteuert. Durch ei-
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ne exponentielle Funktion wird der Effekt erst bei sehr festem Tastendruck deutlich wahrnehmbar.
Dann wird die Grenzfrequenz des Filters zusétzlich durch einen LFO moduliert.

3.1.8. Spielweise

Die Steuerung der Tonhohe erfolgt durch die Tastenkombinationen der vier Finger der bevorzugten
Hand. Um die Oktave zu wechseln muss mit dem Daumen der gleichen Hand ein Piezo-Schalter
auf der gegeniiberliegenden Seite betitigt werden. Nur wenn eine oder mehrere Ventiltasten ge-
driickt sind, kann durch Driicken auf die obere Scheibe die entsprechende Note ausgeldst werden.
Wihrend der Ton gespielt wird, kann iiber den Aftertouch der Ventiltasten der Unisono-Effekt ge-
steuert werden.

Wird der Druck auf die obere Scheibe senkrecht ausgeiibt, befinden sich die Grenzfrequenz und
der Q-Faktor des Tiefpassfilters im mittleren Bereich. Durch Verlagern des Druckes in eine be-
liebige Richtung kénnen die Filterparameter beeinflusst werden. Wenn der Druck auf die obere
Fliache aufrecht gehalten wird, konnen die Ventiltasten losgelassen werden und der Ton hélt wei-
terhin an. Das Auswéhlen einer neuen Tastenkombination veridndert die Tonhohe des gespielten
Klanges. Sobald der Druck auf die obere Fliche aufgehoben wird, endet der Ton. Der Druck steu-
ert die Amplitude, wodurch zusitzlich zu der vorgegeben Hiillkurve die Klangintensitét reguliert
werden kann.

3.2. Evaluationsmethode

Die Besonderheit des entwickelten Controllers ist die Steuerung der Tonhohe iiber Vier-Finger-
Kombinationen. Diese soll bei der Evaluation im Vordergrund stehen.

Im Vergleich zu der Tonhdhensteuerung bei einer Gitarre, einem Cello oder Klavier ist es nicht
notwendig die Position der Hand zu veréndern. Sie bleibt stets an der gleichen Stelle und die Fin-
ger sind fest den vier Tasten zugewiesen. Das Anheben oder Absenken einzelner oder mehrerer
Finger ist ausreichend um eine Tonhohe auszuwéhlen. Dadurch entfillt die Bewegungszeit, um
eine entsprechende Position zu erreichen. Sofern moglich optimieren die Musiker ihre Spielweise,
um moglichst geringe Wege bei einem Tonwechsel zuriickzulegen.

Da bei der Tonhohensteuerung iiber Vier-Finger-Kombinationen keine Bewegungszeit notwendig
ist, wird vermutet, dass diese Art der Tonhohensteuerung effizienter ist. Jedoch ist es erforderlich,
dass mehrere Finger zur gleichen Zeit bewegt werden um die entsprechenden Tasten mdglichst
simultan zu driicken. Dazu muss das motorische System auf die Bewegungen vorbereitet, bzw.
,programmiert” werden. Die Dauer fiir dieses Programmieren der Bewegung, hingt von deren
Komplexitidt ab (Karnath und Thier, 2006; S. 290). Thon und Bonneviale (1995) untersuchen die
Reaktionszeiten von Einzelfingerantworten und Zwei-Finger-Kombinationen. Die Ergebnisse zei-
gen, dass bestimmte Fingerkombinationen, wie beispielsweise kleiner Finger und Mittelfinger zu
deutlich hoheren Reaktionszeiten fiihren. Die durchschnittliche Reaktionszeit fiir Antworten mit
zwei Fingern einer Hand betrigt 1076 ms.

Bei der Klaviatur muss zur Tonhohensteuerung stets die richtige Taste ausgewihlt werden. Nach
dem Hickschen Gesetz steigt die Reaktionszeit bei der eine Auswahl getroffen werden muss, mit
zunehmender Anzahl an Optionen logarithmisch an Hick (1952). Bei den Experimenten ruhen die
zehn Finger beider Hénde bereits auf den Tasten, um die Antwort einzugeben. Die Reaktionszeit
steigt von etwa 180 ms, wenn keine Auswahl getroffen wird, auf etwa 620 ms bei zehn moglichen
Alternativen (Hommel und Nattkemper, 2011; S. 103). Bei der Tonhéhenauswahl mit der Klavia-
tur ruhen die Finger meist nicht auf den Tasten, sondern bewegen sich von einer zur ndchsten. Die
benotigte Zeit fiir eine gezielte Bewegung hingt von der Entfernung und GroBe der Zielflache ab
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(MacKenzie, 1992). Bei der Klaviatur betrdgt die maximale Distanz innerhalb einer Oktave etwa
140 mm. Die Fliche betriigt fiir weille Tasten etwa 45 mm x 23.6 mm und fiir die schwarzen etwa
100 mm x 12.7 mm.

Dies zeigt, dass die Dauer um eine Tonhohe auszuwihlen nicht leicht vorhergesagt werden kann.
Um die Effizienz der Tonhohensteuerung iiber Vier-Finger-Kombinationen bewerten zu kdnnen
ist es erforderlich ein Experiment durchzufithren und dabei unterschiedliche Arten der Tonhohen-
steuerung zu vergleichen. Die Klaviatur ist die am hdufigsten verwendete Benutzerschnittstelle
fiir Anwendungen der Computer-Musik (Holland et al., 2013b; S. 123) und wird auch héufig als
Melodieinstrument eingesetzt. Aus diesem Grund wird diese fiir den Vergleich verwendet.

Die beiden Arten der Tonhthenauswahl weisen starke Unterschiede auf. Bei der Klaviatur gibt es
keine feste Zuweisung zwischen Fingern und Tasten. Die Hand bewegt sich zu der Position der
Taste. Um einen Ton zu spielen, wird nur eine Taste gedriickt. Aufer bei den Tonhthen C, C#,
D# und G miissen hingegen beim Controller mehrere Tasten gleichzeitig gedriickt werden. Au-
Berdem wird bei der Klaviatur der Ton durch das Driicken der Taste gespielt. Bei dem Controller
wird dadurch ausschlieBlich die Tonhohe ausgewihlt. Um den Ton zu spielen, muss zusétzlich der
Ausldser, am oberen Ende des Controllers gedriickt werden.

Diese Unterschiede erschweren den direkten Vergleich. Zudem ist es unklar, welcher Unterschied
die Spielgeschwindigkeit und Fehlerrate stirker beeinflusst. Um dies zu beriicksichtigten, wird der
Controller in zwei unterschiedlichen Varianten mit der Klaviatur verglichen. Bei der ersten Vari-
ante, wird der Ton direkt durch den Tastendruck und bei der zweiten durch zusétzliches Driicken
auf die obere Flidche gespielt.

Es soll bei dem Experiment die Hypothese untersucht werden, ob iiber Vier-Finger-Kombinationen
die Tonhohen schneller ausgewéhlt werden konnen als mit der Klaviatur. Dazu werden die mitt-
leren Reaktionszeiten der beide Varianten des Controllers mit denen der Klaviatur verglichen und
mittels der einfaktoriellen Varianzanalyse fiir abhiingige Stichproben auf signifikante Unterschie-
de iiberpriift. In dem Reaktionstest werden den Probanden unterschiedliche Tonhohen als visuelle
Stimuli prisentiert. Der entsprechende Ton soll daraufhin so schnell und fehlerfrei wie moglich
gespielt werden.

Um den Unterschied der festen Tastenzuweisung und der Fingerkombinationen zu beriicksichti-
gen, wird der Versuch fiir eine zusitzlich Nebenbedingung durchgefiihrt. Bei dieser ist die Spiel-
weise fiir beide Interfaces identisch. Dies wird ermoglicht, indem der Tonumfang auf vier Tone
beschrinkt wird, da nur vier Finger einer Hand zur Tonhohenauswahl zur Verfiigung stehen. Die
Finger werden auch bei der Klaviatur fest vier Tasten zugewiesen. Beim Controller werden keine
Fingerkombinationen zugelassen. Damit wird eine Versuchsbedingung geschaffen, bei der die Er-
gebnisse zwischen den beiden Interfaces verglichen werden kdnnen.

Auch die Reaktionszeiten fiir die Nebenbedingung mit vier Noten werden zwischen der Klaviatur
und den beiden Varianten des Controllers verglichen und auf signifikante Unterschiede iiberpriift.
Fiir diese Bedingung ist die Spielweise fiir Klaviatur und fiir die Variante des Controllers, bei der
die Note direkt iiber den Tastendruck gespielt wird, identisch. Die einzigen Unterschiede liegen in
der Mechanik der Taste und der Position der Hand. Diese ist fiir die Klaviatur horizontal und fiir
den Controller vertikal. Da vermutet wird, dass die Klaviatur fiir die Mehrheit der Versuchsteil-
nehmer das vertrautere Interface darstellt, wird die Hypothese untersucht, ob die Reaktionszeiten
fiir die Klaviatur geringer ist, als fiir den Controller. Beim Vergleich der Reaktionszeiten beider
Varianten des Controllers wird erwartet, dass fiir die Variante, bei der zusitzlich Druck auf die
obere Fliche ausgeiibt werden muss, um den Ton zu spielen, signifikant hohere Werte gemessen
werden.

Damit sich die Versuchspersonen mit dem jeweiligen Interface und dem Versuchsablauf vertraut
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machen konnen, ist eine kurze Trainingsphase vor dem jeweiligen Versuchsdurchlauf vorgese-
hen. Der Reaktionstest wird fiir eine geringere Anzahl an Wiederholungen vor dem eigentlichen
Versuch als Trainingsphase durchgefiihrt. Bei dem Vergleich der unterschiedlichen Tonhohen in-
nerhalb eines Interfaces wird fiir die Klaviatur kein Unterschied zwischen den zwolf oder vier
Tonhdhen erwartet. Jedoch sind bei dem Controller manche Fingerkombinationen schwerer zu
greifen (Thon und Bonneviale, 1995). Fiir diese sind deutlich hohere Reaktionszeiten zu erwarten.
Der Speed-Accuracy Tradeoff beschreibt die Abhéngigkeit zwischen der Geschwindigkeit und
der Genauigkeit mit der eine Aufgabe erfiillt wird (Pew, 1969). Demnach fiihrt eine schnellere
Ausfiihrung einer Bewegung zu mehr Fehlern. Durch diesen Zusammenhang miissen neben der
Reaktionszeit auch die Fehler betrachtet werden, welche beim Reaktionstest auftreten. Es kann ein
oder mehrere Male die falsche Note gespielt werden, bevor die vorgegebene Note gespielt wird.
Bei der Tonhohenauswabhl iiber Fingerkombinationen sind die zu driickenden Tasten zeitgleich zu
betitigen, ansonsten werden ungewollte Zwischentone gespielt. Dies ist der Grund, warum fiir den
Reaktionstest mit Vier-Finger-Kombinationen mehr Fehler auftreten kdnnen als fiir die Klaviatur.
Insbesondere fiir die zweite Variante werden mehr Fehler erwartet. Fiir die Nebenbedingung mit
nur vier Tonhohen ist kein Unterschied zu erwarten.

Die unabhingigen Variablen sind die Interface-Variante und die Anzahl der zu spielenden Noten.
Die Variable Interface-Variante hat die Ausprigungen Klaviatur, Ventiltasten mit direktem Spielen
des Tons und zusétzlichen Driicken auf die obere Flidche. Die Anzahl der zu spielenden Noten sind
vier oder zwolf, alle Halbtone einer Oktave. Die abhingigen Variablen sind die Reaktionszeit, um
die richtige Tonhohe zu spielen und die Anzahl der Fehler. Als Fehler wird gewertet, wenn nicht
gleich die richtige Tonhohe gespielt wird, sondern erst ein oder mehrere falsche. Auflerdem soll
der subjektive Eindruck der Schwierigkeit, Zuverlédssigkeit und der bendtigten motorischen Fi-
higkeiten des Reaktionstests erfasst werden, um diese mit den Reaktionszeiten und Fehlerraten
zu vergleichen. Hier ist zu erwarten, dass die subjektiven Daten signifikant mit den gemessenen
korrelieren.

Eine Aussage iiber das Instrument als Ganzes kann durch den Reaktionstest alleine nicht getroffen
werden. Dazu ist es notwendig, dass der Nutzer sich damit vertraut macht und den vollen Funkti-
onsumfang kennenlernt. Neben der Tonhohensteuerung ist die Modulation des Klanges ein wichti-
ger Aspekt des digitalen Musikinstrumentes. Die Versuchsteilnehmer sollen auch die Moglichkeit
bekommen, nach belieben mit dem Instrument zu spielen. Es wird darauf verzichtet, konkrete
Aufgaben zu stellen. Die Probanden kénnen sich dadurch auf den kreativen Prozess konzentrieren
und die Ergebnisse der anschlieBenden Bewertung sind weniger von der musikalischen Erfahrung
abhingig. In einem Fragebogen sollen einzelne Aspekte des Instrumentes und die Erfahrungen
beim freien Spielen bewertet werden. Am Ende des Fragebogens haben die Versuchsteilnehmer
die Moglichkeit, ihr Feedback zu dem Instrument und Verbesserungsvorschldge zu formulieren.
Ein weiterer Fragebogen soll dazu dienen, die Usability des Instrumentes einzuschétzen und Pro-
bleme bei der Bedienung aufzudecken. Dazu werden die Fragen der System Usability Scale so
angepasst, dass sie sich auf das Instrument beziehen und die Bedeutung erhalten bleibt. Abschlie-
Bend werden die Teilnehmer zu ihrer musikalischen Erfahrung befragt. Dazu werden die Fragen
des Goldsmiths Musical Sophistication Index (Gold-MSI) verwendet, welche sich auf das musi-
kalische Training beziehen (Miillensiefen et al., 2012). Diese sollen Aufschluss iiber das erlernte
Instrument, die musikalische Ausbildung und die Intensitét des Trainings geben.

Die Untersuchungsmethode besteht aus einem Versuch, um die TonhShensteuerung zu bewerten
und einem kreativen Teil, indem die Mdglichkeiten des Instrumentes erlebt werden kdnnen.



3 Methode Seite 38

3.2.1. Versuchsaufbau

Die Versuche fanden im MedialLab des Fachgebiets Audiokommunikation an der Technischen
Universitit Berlin statt. Die Versuchspersonen saf} an einem Tisch, auf dem sich ein MIDI-Keyboard
(Evolution MK-125), der im Rahmen der Masterarbeit realisierte Controller, ein Computermonitor
und zwei Aktivlautsprecher (Fostex 6301B) befanden. Diese Gerite waren mit dem Computer des
Versuchsleiters verbunden und der Monitor wurde als Zweitbildschirm angesteuert. Fiir die Ver-
suche wurde ein Notebook (IBM X220) mit 2.5 GHz Prozessor und 8 GB RAM verwendet. Auf
dem 64-Bit System ist das Betriebssystem Windows 7 und unter anderem Pure Data (Puckette
et al., 1996) installiert. Als Soundkarte diente das RME Babyface Audio-Interface mit MIDI-
Schnittstelle, welche iiber ASIO-Treiber angesteuert wurde. Das MIDI-Keyboard war mit dem
MIDI-Eingang des Audio-Interfaces und die Aktivlautsprecher iiber den Audioausgang verbun-
den. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 9 dargestellt.

Abbildung 9: Versuchsaufbau

Bei dem Controller wurden die MIDI-Daten iiber die USB-Schnittstelle des Teensy-Boards und
beim Keyboard iiber die MIDI-Schnittstelle der Soundkarte an den PC iibertragen. Da der Con-
troller in zwei unterschiedlichen Varianten verwendet wurde, musste zwischen den Reaktionstests
ein Aktualisierung der Firmware des Controllers iiber die Arduino IDE erfolgen. Anschlieend
konnte der Controller wieder als USB-MIDI-Gerit genutzte werden.

Die Grafikerweiterung Graphics Environment for Multimedia (GEM), welche in Pure Data inte-
griert ist (Danks, 1997), erzeugte die visuellen Stimuli. Die Reihenfolge der Tonhdhen sind zu-
fallige Permutationen des Tonumfangs und wurden zuvor mit Matlab generiert und wéhrend der
Versuche von Pure Data aus einer Textdatei eingelesen. Die eintreffenden MIDI-Noten wurden
iber eine digitale Klangsynthese in ein akustisches Feedback gewandelt. Dieses wurde iiber die
Soundkarte des Computers und die daran angeschlossenen Lautsprecher akustisch wiedergege-
ben. Wihrend der Reaktionstests, wurde durch einen Timer, die Zeit zwischen dem Présentieren
des Stimulus und Eintreffen der MIDI-Noten ermittelt. Durch Beriicksichtigung der Latenz des
MIDI-Interfaces, ergibt sich daraus die Reaktionszeit. Die vorgegebene Note wurde mit jeder ein-
treffenden Note und dem jeweiligen Wert des Timers in eine Textdatei geschrieben.

Fiir das freie Spielen wurde die Variante des Controllers verwendet, bei der zusitzlich das Exci-
tation Pad gedriickt werden muss, um die ausgewéhlte Note zu spielen. Zusitzlich zum Ausldsen
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der Note, konnte durch schriges Driicken der Klang moduliert werden. Aulerdem war es moglich
eine andere Oktave auszuwéhlen und iiber die Druckintensitét der Ventiltasten ebenfalls den Klang
zu beeinflussen.

3.2.2. Stimuli und akustisches Feedback

Die zu spielende Tonhohe wurde als Grifftabelle auf dem Monitor angezeigt. Die zum Spielen des
Tones benétigten Tasten waren rot und die, von dem Probanden gedriickten, griin eingeférbt.

Bei den Ventiltasten wurden vier iibereinander angeordnete Kreise verwendet. Diese sind weily
gefiillt und von einem schwarzen Hintergrund umgeben. Der oberste Kreis war dem Zeigefin-
ger und der unterste dem kleinen Finger zugewiesen. Wenn ein Finger in der Fingerkombination
der vorgegebenen Tonhohe enthalten war, farbte sich der entsprechende Kreis rot (sieche Abbil-
dung 10). Driickte der Versuchsteilnehmer eine oder mehrere Tasten, wechselte die Farbe der
entsprechenden Kreise zu griin. Bei der Klaviatur wurde fiir den Versuch mit zwolf Halbtonen ein
Klaviaturausschnitt von einer Oktave von C bis H schematisch angezeigt (siche Abbildung 11).

Abbildung 10: Visueller Stimulus fiir die Ventil- Abbildung 11: Visueller Stimulus fiir Keyboard
tasten

Die weiflen Tasten werden als weile Flichen zu dargestellt. Diese waren von schwarzen Flichen
iiberlagert, welche den schwarzen Tasten entsprechen. Die Groflenverhiltnisse und die Anord-
nungen entsprachen der einer Klaviatur. Fiir den Versuch mit nur vier Tonhohen standen nur die
weilen Tasten von F bis H zur Verfiigung. Die zu driickende Taste erschien in rot und die von den
Versuchsteilnehmern gedriickte Taste griin.

Als akustisches Feedback wurde die in Kapitel 3.1.6 beschriebene Klangsynthese verwendet. Je-
doch gab es auBer der Steuerung der Tonhohe keine variablen Parameter. Diese additive Synthe-
se besteht aus mehreren leicht, zufillig verstimmten Sdgezahn Signalgeneratoren. Diese setzten
sich aus den ersten 24 Harmonischen der Fourierreihe zusammen. Die Amplitude wird iiber einer
ADSR-Hiillkurve gesteuert. Fiir den Versuch wurde die Anstiegszeit auf 4 ms gesetzt, um unge-
wollte Einschaltgerdusche zu vermeiden. Die Ausschwingdauer betrug 100 ms. Das Signal des lin-
ken und rechten Kanals passiert jeweils einen Tiefpassfilter, dessen Grenzfrequenz ebenfalls iiber
eine ADSR-Hiillkurve geseteuert wird. Die Anstiegszeit betrdgt hier 10 ms und die Ausschwing-
dauer 200 ms. Nur die Haltedauer der Hiillkurven wurde durch die Versuchsperson gesteuert.

Fiir jeden Teilversuch wurde ein Pure Data Patch verwendet. Dieses enthielt die entsprechende
Stimuliausgabe, die Klangsynthese und die Messung der vergangenen Zeit zwischen Prisentation
des Stimulus und eintreffen der MIDI-Note.
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3.2.3. Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden in dem Zeitraum vom 09.11.2015 bis zum 18.11.2015 durchgefiihrt. Die
Versuchspersonen bekamen jeweils eine ausgedruckte Versuchsanleitung, welche auch die Ein-
willigungserkldrung und die Fragebdgen enthielt. Sie wurden gebeten diese vorab durchzulesen.
AnschlieBend konnte mit den Reaktionstests begonnen werden. Diese bestanden aus sechs Tei-
len. Jeder Versuchsteilnehmer fiihrte den Reaktionstest mit der Klaviatur und dem Controller, mit
zwei unterschiedlichen Spielmodi durch. Bei der ersten Variante erfolgte das Spielen des Tones
direkt iiber den Tastendruck und bei der zweiten Variante durch zusétzliches Driicken des Ex-
citation Pads. Mit jeder Interface-Variante wurden zwei Versuchsbedingungen untersucht, eine
zwolf und eine mit vier unterschiedlichen Noten. Die Reihenfolge der Reaktionstests war fiir jede
Versuchsperson zufillig. Diese wurde im Vorhinein festgelegt und iiberpriift, damit sie fiir jede
Versuchsperson unterschiedlich ist.

Die Versuchspersonen wurden instruiert, nach der Anzeige der Tonhohe, so schnell und fehlerfrei
wie moglich den entsprechenden Ton zu spielen. Erst wenn sie den Ton mit der richtigen Ton-
hohe gespielt wurde, erfolgt die Anzeige der nichsten. Fiir jeden Reaktionstest war eine Einge-
wohnungsphase iiber 24 Wiederholungen vorgesehen. Bei dem eigentlichen Versuch wurde jeder
Versuchsperson 60 Noten als zufillige Permutationen des Tonh6henumfangs présentiert.

Bevor der jeweilige Reaktionstest beginnen konnte, wurde das entsprechende Pure Data Patch ge-
laden und die Nummer der Versuchsperson als Variable eingegeben. Um eine Zuweisung der ge-
speicherten Daten iiber den Dateinamen zu ermoglichen. In den MIDI-Einstellung des Programms
wurde das verwendete Interface ausgewdhlt. Nachdem GEM in Pure Data aktiviert wurde, konn-
te der visuelle Stimulus auf dem externen Monitor, vor der Versuchsperson ausgegeben werden.
Nach dem starten des Reaktionstests in Pure Data verliel der Versuchsleiter den Raum und ein
Countdown bereitete die Versuchsperson auf den Start des Tests vor. Die Durchfiihrung aller Teil-
versuche dauerte etwa 30 Minuten. Die TonhShenauswahl sollte moglichst mit der dominanten
Hand erfolgen. Nach jedem Reaktionstests fiillte die Versuchsperson einen kurzen Fragebogen
aus und der Versuchsleiter bereitete den néichsten Reaktionstest vor.

AnschlieBend an die Experimente zur Ermittlung der Reaktionszeiten, hatten die Versuchsperso-
nen 10 Minuten Zeit frei mit dem Controller zu spielen. Dabei war es moglich die in Kapitel 3.1.7
beschriebenen Parameter interaktiv zu steuern. Der Klang wurde dabei, durch die Intensitét des
Tastendruckes und den Druck auf das Excitation Pad, moduliert.

Abschlieend fiillten die Versuchspersonen einen Fragebogen zu dem freien Spielen, der Usability
des Controllers und ihrem musikalischen Konnen aus.

3.2.4. Versuchsteilnehmer

Die Probanden wurden iiber den studentischen E-Mail-Verteiler des Fachgebiets Audiokommuni-
kation rekrutiert. Um weitere Versuchspersonen zu gewinnen, wurden auch ehemalige Studenten
und Bekannte angeschrieben. Der Versuch war als Einzeltermin iiber eine Stunde angesetzt. Um
sicher zustellen, dass die Hand ausgewachsen ist, sollten die Probanden ilter als 18 Jahre sein. Die
musikalische Ausbildung ist kein Auswahlkriterium.

Von den insgesamt 20 Versuchsteilnehmern waren 2 weiblich und 18 ménnlich. Das durchschnitt-
liche Alter lag bei 28.84 Jahren (SD = 3.20). Die Frage nach der aktuellen Haupttétigkeit ergab,
dass 45 % der Teilnehmer studieren und 55 % berufstitig sind. Zusitzlich zu den Fragebdgen
wurden alle Teilnehmer nach ihrer dominanten Hand befragt, 20 % gaben an, die linke Hand zu
bevorzugen und 80 % die rechte.

Unter den Versuchsteilnehmern war kein Berufsmusiker, jedoch gaben alle an, ein Instrument zu



3 Methode Seite 41

spielen oder gespielt zu haben. 50 % der Teilnehmer haben mindestens ein Jahr und am Hohepunkt
des Interesses mehr als eine halbe Stunde am Tag Klavier gespielt. Von den zehn Probanden mit
Klaviererfahrung haben nur zwei mehr als drei Jahre das Instrument gespielt und wihrend dieser
Zeit mehr als ein Stunde pro Tag geiibt.

3.2.5. Auswertungsmethoden

Die Daten der vorgegebenen und gespielten Noten, die vergangene Zeiten von Anzeige bis Ein-
treffen der MIDI-Note und die Nummer des Durchlaufs wurden fiir die jeweilige Versuchsbedin-
gung in einer Datei gespeichert. Diese Daten werden zur Auswertung in Matlab eingelesen und
deskriptiv analysiert. Von den Reaktionszeiten wird die MIDI-Latenzen des jeweiligen Interfaces
subtrahiert (siehe Kapitel 3.2.6).

In einem ersten Schritt werden die arithmetischen Mittelwerte der Reaktionszeiten fiir die 60 Wie-
derholungen eines Versuchsdurchlaufes berechnet. Dabei werden die Reaktionszeiten der nicht
korrekt gespielten Noten ignoriert. Es ergibt sich fiir jeden Probanden eine mittlere Reaktionszeit
pro Versuchsbedingung.

Zur Bestimmung der Fehlerraten wird fiir jede der 60 Messwiederholungen iiberpriift, ob erst eine
oder mehrere falsche und anschlielend erst die richtige TonhShe gespielt wurde. Durch den Ver-
gleich der absoluten Hiufigkeit, mit der Anzahl der Wiederholungen, ergibt sich die prozentuale
Fehlerrate pro Versuchsteilnehmer und Versuchsbedingung.

Um die arithmetischen Mittelwerte der Reaktionszeiten und Fehlerraten fiir jede Note zu erhal-
ten werden die Daten nach Noten sortiert. Fiir die Versuchsbedingungen mit nur vier Noten, ergibt
sich unter Beriicksichtigung der verwendeten Hand ein fester Fingersatz. Dadurch konnen die Mit-
telwerte der Reaktionszeiten und Fehlerraten fiir jeden Finger bestimmt werden. Fiir die Versuche
mit zwolf Tonhohen werden diese fiir jeden Halbton der Oktave ermittelt.

Fiir die explorative Auswertung der Daten werden diese in SPSS iibertragen. Die mittleren Reakti-
onszeiten und Fehlerraten der Versuchsteilnehmer werden mit der zweifakoriellen Varianzanalyse
fiir wiederholte Messungen untersucht. Der Faktor Interface hat die drei Ausprigungen Klavia-
tur (KL), Ventiltasten (VT) und Ventiltasten mit driicken oben (VO) und die Anzahl der Noten
betrigt vier und zwolf. Es wird untersucht welcher Faktor einen Einfluss auf die unabhiingigen
Variablen Reaktionszeit und Fehlerrate hat und ob eine Interaktion zwischen ihnen vorliegt. So-
fern signifikante Effekte nachgewiesen werden konnen, wird weiter untersucht, zwischen welchen
Bedingungen diese auftreten und in welcher Richtung die Unterschiede gelagert sind. Die Effekte
der ANOVA werden durch t-Tests weiter analysiert. Da das Wiederholen des statistischen Test zu
einer Kumulation der Alphafehler fiihrt, wird eine Bonferroni-Korrektur des Signifikanzniveaus
angewendet.

Die Antworten der Fragebogen auf einer Likert-Skala werden als Zahlenwert in Excel tibertragen.
Die Texte der Antworten auf offene Fragen werden ebenfalls in die elektronische Form iiberfiihrt.
Bei den offenen Fragen wird das Feedback zu dem Instrument zusammengefasst kategorisiert und
nach Haufigkeit der Benennung sortiert. Die am hiufigsten genannten Aussagen der Versuchs-
teilnehmer werden zusammengefasst und wiedergegeben. Es wird dabei auf die Kritikpunkte und
Verbesserungsvorschlige eingegangen.

3.2.6. Beriicksichtigung der Latenzen

Bei der Auswertung der Reaktionszeiten soll die Latenz zwischen dem Spielen eines Tones und
der Registrierung der eingetroffenen MIDI-Note in Pure Data beriicksichtigt werden. Wright et al.
(2004) nutzen die Aufnahme des Gerdusches von dem Tastendruck der Computer-Tastatur auf dem
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einen Kanal und dadurch in MAX/MSP ausgelosten Ton auf dem anderen Kanal. Aus der zeitli-
che Differenz der Audiosignale ergab sich die Verzégerungszeit des interaktiven Systems. Diese
Methode fand ihre Anwendung um die MIDI-Latenzen der untersuchten Interfaces zu ermitteln.
Das akustische Geriusch, welches das Spielen des Tones mit dem jeweiligen Interface erzeugte,
und der in Pure Data generierte Klang wurden aufgenommen. AnschlieBend konnte anhand der
Wellenform der Bereich vom Spielen des Tones bis zum Anfang des Tones in dem Audioeditor
Audacity® visuell markiert und die Zeitdifferenz in Millisekunden abgelesen werden. Fiir das
jeweilige Interface wurde jeder Ton einer Oktave fiinf Mal gespielt und die entsprechende Verzo-
gerungszeit ermittelt. Die gesamte Latenz des Systems ergab sich durch die Mittlung der Werte.
Um nur die MIDI-Latenz zu erhalten wurde die in Pure Data fest eingestellte Audiolatenz von 30
ms von den gemittelten Werten abgezogen.

Mittelwerte und Standardabweichungen der Latenzen
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Abbildung 12: Mittelwerte und Standardabweichungen der gemessenen Latenzen, des MIDI-Keyboards
(KL), des Controllers mit Ventiltasten (VT) und mit zus#tzlichem Driicken des Excitation
Pads (V0)

Als Ergebnis ergibt sich ein Mittelwert von 5.31 ms (SD = 1.28) fiir des MIDI-Keyboards. Fiir
die Variante des Controllers, bei der nur die Tasten gedriickt werden betrigt die ermittelte Latenz
65.28 ms (SD = 6.23) und fiir Controller bei dem zusitzlich das Excitation Pad gedriickt werden
muss 65.01 ms (SD = 5.83). Die Ergebnisse sind in Abbildung 12 dargestellt. Die mittlere Latenz
des MIDI-Keyboards ist deutlich geringer als die der beiden Varianten des Controllers.

Die Mittelwerte der Latenzen werden gerundet von den gemessenen Reaktionszeiten des jeweili-
gen Interfaces abgezogen, um nur die Reaktionszeiten der Versuchsteilnehmer zu erhalten.
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4. Ergebnisse

Dieses Kapitel enthilt die Evaluationsergebnisse des Instrumentes. Diese ergeben sich aus den
Daten, welche mittels der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Methoden erfasst wurden.
Das Kapitel ist untergliedert in die Ergebnisse des Reaktionstests und der Fragebogen zum freien
Spielen, der Usability des Instrumentes und dem musikalischen Training der Versuchsteilnehmer.

4.1. Ergebnisse des Reaktionstests

Zur Auswertung der Ergebnisse des Reaktionstests werden die Reaktionszeiten und der Fehler-
raten untersucht. Fiir die Reaktionszeiten erfolgt zunéchst die graphische Darstellung der Hiufig-
keitsverteilungen, der unterschiedlichen Versuchsbedingungen. Anschlieend folgen die Ergebnis-
se der Varianzanalyse, anhand derer mogliche Unterschiede zwischen den untersuchten Interface-
Varianten aufgedeckt werden sollen. Die Fehlerraten der Versuchsteilnehmer werden ebenfalls
mit den explorativen Methoden untersucht. Zur Bestimmung der Signifikanz der Ergebnisse dient
SPSS.

Eine Anforderung an den Controller ist, dass nicht einzelne Noten erheblich schwerer zu spielen
sein sollten als andere. Um dies zu iiberpriifen erfolgt abschlieend die Bestimmung der mittleren
Reaktionszeiten und Fehlerraten pro Note, der jeweiligen Versuchsbedingung. Dabei werden die
Ergebnisse aller Versuchsteilnehmer zusammengefasst.

Der folgenden Tabelle sind die verwendeten Bezeichnungen der Untersuchten Versuchsbedingun-
gen zu entnehmen:

Tabelle 5: Ubersicht iiber die Versuchsbedingungen

Anzahl der Noten
Interface-Variante Vier Noten Zwolf Noten
Keyboard KL-4 KL-12
Ventiltasten mit direktem Auslosen der Note VT-4 VT-12
Ventiltasten mit Auslosten der Note iiber das VO-4 VO-12
Excitation Pad oben

4.1.1. Reaktionszeiten

Bei der Reaktionszeit, handelt sich es um die Zeit von Anzeige der Note, bis zum Spielen der ent-
sprechenden Note. Jedoch wurden bei dem Versuch die Zeiten bis zum eintreffen der MIDI-Noten
gespeichert. Zur Ermittlung der Reaktionszeit, wird von diesen Werten die jeweilige MIDI-Latenz
des Interfaces aus Kapitel 3.2.6 abgezogen.

Um einen Uberblick iiber die gemessenen Reaktionszeiten der Interface-Varianten mit vier und
zwolf Noten zu erhalten, erfolgt zundchst eine graphische Darstellung der Haufigkeitsverteilun-
gen. Die Reaktionszeiten aller Versuchsteilnehmer werden fiir jede Interface-Variante zusammen-
gefasst und in 40 Gruppen zwischen 200 ms und 2500 ms unterteilt. Alle dariiber liegenden Werte,
fallen in der Gruppe der hochsten Werte. Die sich ergebenden relativen Hiaufigkeiten sind in Ab-
bildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Hiufigkeitsverteilungen der Reaktionszeiten

Die Betrachtung der Haufigkeitsverteilungen zeigt, dass fiir die Reaktionszeiten mit festem Fin-
gersatz und nur vier Tonhohen das Maximum der Verteilungen der unterschiedlichen Interfaces
sehr nahe beieinander liegen. Fiir die Klaviatur ist das Maximum hoher als fiir die beiden Varian-
ten des Controllers. Fiir den Controller mit Excitation Pad ist das Maximum am geringsten und
die Verteilung fillt zu hoheren Werten weniger steil ab.

Das Maximum der Haufigkeitsverteilungen fiir zwolf unterschiedliche Tonhohen liegt fiir beide
Varianten des Controllers bei etwa 613 ms und bei der Klaviatur etwas hoher, bei 731 ms. Die
Hiufigkeitsverteilung der Klaviatur fillt zu hoheren Reaktionszeiten etwas langsamer ab als die
des Controllers. Im Gegensatz zur Klaviatur gibt es fiir die beiden Varianten den Controllers ein-
zelne Reaktionszeiten, welche die obere Grenze der Haufigkeitsverteilung von 2500 ms deutlich
tiberschreiten. Die hochste Reaktionszeit fiir VT-12 liegt bei 10.1 s und fiir VO-12 bei 4.9 s. Hin-
gegen liegt der hochste Wert fiir KL-12 bei 2.9 s.

Die iiber alle Versuchspersonen gemittelten Reaktionszeiten und die jeweiligen Standardabwei-
chungen fiir die unterschiedlichen Versuchsbedingungen sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Mittelwerte und Standardabweichungen der Reaktionszeiten in ms

Vier Noten Zwolf Noten
Interface M SD Interface M SD
KL-4 469 48 KL-12 758 101
VT-4 460 53 VT-12 812 352
Vo4 508 109 VO-12 802 217

Der Unterschied zwischen KL-4 und VT-4 ist sehr gering, wihrend die mittlere Reaktionszeit
fir VO-4 um 48 ms hoher ist als fiir VT-4. AuBerdem ist eine hohere Streuung der mittleren



4 Ergebnisse Seite 45

Reaktionszeiten unter den Versuchspersonen fiir die Variante VO-4 des Controllers zu beobachten.
Es zeigt sich bei der Verwendung von zwolf Noten ein sehr geringer Unterschied zwischen den
beiden Varianten des Controllers. Hingegen ist die mittlere Reaktionszeit fiir die Klaviatur etwas
geringer als fiir die beiden Varianten des Controllers.

Die iiber alle Versuchspersonen gemittelten Reaktionszeiten fiir die Interface-Varianten der beiden
Versuchsbedingungen mit vier und zwolf Noten sind in Abbildung 14 dargestellt.

Mittlere Reaktionszeiten
900 T T T
—+— 4 Noten

850r| — + — 12 Noten .

800 - T T T T T e * -

750 * .

7001 .

650 .

600 .

Reaktionszeit (ms)

550

500

450~ .

400— : :

Abbildung 14: Mittelwerte der Reaktionszeiten der Interfaces

Als Voraussetzung fiir die Varianzanalyse fiir wiederholtes Messen sollte die Sphirizitit gegeben
sein. Dazu werden die Varianzen der Messwertdifferenzen mit dem Mauchly-Test untersucht. Als
Nullhypothese wird angenommen, dass die Sphirizitit gegeben ist. Die Ergebnisse legen nahe die
Nullhypothese fiir die unabhiingige Variable Interface X?(2) = 6.44, p = .04 und die Interaktion
zwischen Interface und Anzahl der Noten X2(2) = 12.03, p = .002 abzulehnen. Stattdessen wird
angenommen, dass die Bedingung der Sphirizitit nicht erfiillt ist. Um dies zu kompensieren wer-
den die Freiheitsgrade fiir die Varianzanalyse nach Greenhouse und Geisser korrigiert (¢ = .77 fiir
Interface und .67 fiir die Interaktion beider Bedingungen).

Die zweifaktorielle Varianzanalyse zeigt, dass der Faktor Interface keinen signifikanten Einfluss
auf die Reaktionszeit hat F(1.54, 29.22) = .65, p = .49, n*=.01. Durch die Varianzanalyse der Re-
aktionszeiten ist keine Interaktion zwischen den beiden Faktoren Noten und Interface-Variante
festzustellen F(1.34, 25.55) = .51, p = .53, *= .01. Fiir den Faktor Anzahl der Noten zeigt sich
ein Einfluss auf die Reaktionszeit F(1, 19) = 137.64, p = .00, r)2= .98. Dies ist zu erwarten, da die
Entscheidung bei zwolf moglichen Noten die richtige Note auszuwihlen mehr Zeit benotigt und
der Bewegungsablauf komplexer ist, im Gegensatz zu vier moglichen Noten.
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4.1.2. Fehlerraten

Bei den Fehlerraten wird der prozentuale Wert ermittelt. Dieser ergibt sich aus dem Verhiltnis
der Wiederholungen des Reaktionstests, bei denen nicht auf Anhieb die richtige Note ausgewiihlt
wurde, zu der gesamten Anzahl der Wiederholungen. Dieses Verhiiltnis wird aus den gespeicher-
ten Daten fiir jeden Versuchsteilnehmer und die entsprechende Versuchsbedingung ermittelt.

Die iiber alle Versuchsteilnehmer gemittelten Fehlerraten fiir die Verwendung von vier moglichen
Noten sind in der Tabelle 7 enthalten. Der Mittelwert ist fiir die Klaviatur etwas geringer als fiir
die beiden Varianten des Controllers, fiir welche die Mittelwerte kaum voneinander abweichen.
Die Tabelle 8 vergleicht die Mittelwerte und Standardabweichungen der Fehlerraten bei zwolf
Noten zwischen den Interface-Varianten. Hier zeigt sich eine deutlich hohere Fehlerrate bei der
Verwendung von Fingerkombinationen im Vergleich zur Klaviatur. Dieser Unterschied ist fiir die
Interface-Variante VO-12 etwas geringer als fiir VI-12. Die mittleren Fehlerraten sind in Abbil-
dung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Mittelwerte der Fehlerraten der Interfaces

Fiir die Fehlerrate zeigt der Mauchly-Test, dass fiir den Faktor Interface X2(2) = 3.10, p = .21
und die Interaktion zwischen Anzahl der Noten und der Interface-Variante X2(2) = 1.02, p = .60,
die Annahme der Sphirizitit gegeben ist. Dadurch ist es nicht erforderlich die Freiheitsgrade zu
korrigieren.

Die zweifaktorielle ANOVA zeigt einen deutlichen Einfluss der Anzahl der Noten und der Interface-
Variante auf die Fehlerrate. Sowie eine Interaktion zwischen den beiden Faktoren Anzahl der No-
ten und Interface-Variante. Fiir den Haupteffekt Anzahl der Noten ergibt sich ein F-Verhiiltnis von
F(1, 19) = 98.63, p = .00, n>= .57, fiir das verwendete Interface F(2, 38) = 19.26, p = .00, n°= .28
und die Interaktion beider Effekte F(2, 38) = 12.90, p = .00, n* = .15. Die EffektgroBe n* ergibt
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sich aus der Quadratsumme des jeweiligen Effekts, im Verhiltnis zu der gesamten Quadratsumme
aller Effekte.

Um weiter zu untersuchen zwischen welchen Interface-Varianten ein signifikanter Unterschied
vorliegt und welche Richtung dieser gelagert ist, werden die Fehlerraten jeweils fiir vier und
zwolf TonhShen paarweise mit dem t-Test, fiir abhiingige Stichproben verglichen. Da der t-Test
fiir jeweils drei Paare wiederholt wird, muss das Signifikanzniveau von 5 % angepasst werden.
Dazu wird die Bonferroni-Korrektur vorgenommen, sodass der a-Fehler von 1.67 % nicht iiber-
steigen darf. Der Shapiro-Wilk-Test weist darauf hin, dass die Messwertdifferenzen der jeweiligen
Paare die Voraussetzung der Normalverteilung erfiillen (p > .05), auBler fiir die Differenzen der
Fehlerraten der beiden Versuchsbedingungen KL.-4 und VT-4 (p = .03). Da sich der t-Test weitest-
gehend robust gegeniiber leichten Abweichungen von der Normalverteilung verhélt (Sawilowsky
und Blair, 1992), wird diese Paar nicht von der Untersuchung ausgeschlossen. Die Ergebnisse der
paarweisen t-Tests sind in den Tabellen 7 und 8 aufgelistet.

Tabelle 7: Ergebnisse der t-Tests fiir abhidngige Stichproben der mittleren Fehlerraten bei vier Noten,
*p < .017 (Bonferroni-Korrektur)

Paar M (%) SD df t r

KL-4 vs. VI-4 2.33,4.75 2.98,4.16 19 -2.93*% .55
KL-4 vs. VO-4 2.33,4.25 2.98,3.27 19 -2.93*% .55

VT-4 vs. VO-4 4.75,4.25 4.16,3.27 19 18 18

Fiir die Versuchsbedingungen mit nur vier moglichen Tonhohen und festem Fingersatz zeigen die
t-Tests, dass die Fehlerraten fiir beide Varianten des Controllers im Vergleich zur Klaviatur hoher
sind. Jedoch sollte die Annahme der Mittelwertgleichheit der Fehlerraten zwischen den beiden
Varianten des Controllers nicht verworfen werden.

Tabelle 8: Ergebnisse der t-Tests fiir abhiingige Stichproben der mittleren Fehlerraten bei zwolf Noten,
*p < .017 (Bonferroni-Korrektur)

Paar M (%) SD df t r

KL-12 vs. VT-12 5.42,20.50 4.08, 9.78 19 -6.23*% 82
KL-12 vs. VO-12 5.24,17.67 4.08, 10.12 19 -4.80* .74

VT-12 vs. VO-12 20.50, 17.67 9.78, 10.12 19 .89 .20

Bei Verwendung aller Tonhohen einer Oktave, ist die mittlere Fehlerrate ebenfalls fiir beide Va-
rianten des Controllers signifikant hoher als fiir die Klaviatur. Bei dem Vergleich zwischen den
beiden Varianten des Controllers, zeigt sich auch hier kein Unterschied.
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4.1.3. Vergleich zwischen den Noten

Zur Auswertung der Ergebnisse fiir die Versuchsbedingungen mit vier Noten, wurden die mittleren
Reaktionszeiten fiir jeden Finger ermittelt. Dazu musste bei der Klaviatur beriicksichtigt werden
ob die linke oder rechte Hand verwendet wurde. Diese mittleren Reaktionszeiten und Fehlerraten
pro Finger sind in den Abbildungen 16 und 17 dargestellt. Es zeigt sich fiir den Zeigefinger mit
allen Interface-Varianten die geringste mittlere Reaktionszeit und Fehlerrate. Die Reaktionszeiten
sind fiir den Mittelfinger am hochsten und fallen iiber den Ring- zum kleinen Finger ab. Die
Reaktionszeiten unterscheiden sich kaum zwischen KL-4 und VT-4, sind jedoch fiir alle Finger

fiir VO-4 hoher.
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Abbildung 16: Reaktionszeiten je Finger fiir vier

mogliche Noten

Abbildung 17: Fehlerraten je Finger fiir vier No-

ten mit festem Fingersatz

Bei zwolf Tonhohen ist es nicht moglich nach einem bestimmten Fingersatz auszuwerten. Aus
diesem Grund werden die mittleren Reaktionszeiten und Fehlerraten fiir die jeweilige Note be-

rechnet.
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Abbildung 18: Mittlere Reaktionszeiten je Note fiir zwolf Noten
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Die mittleren Reaktionszeiten bei der Klaviatur liegen fiir alle zwolf Halbtone zwischen 650 ms
fiir die Note C und 840 ms fiir das G. Fiir die beiden Varianten des Controllers sind stirkere
Unterschiede zwischen den Noten zu beobachten. Diese liegen fiir VI-12 zwischen etwa 600 ms
fiir die Note G und 1380 ms bei dem A#. Die Reaktionszeiten sind auch fiir die Note E mit etwa
1000 ms und A mit 1240 ms auffillig hoch. Fiir die Interface-Variante VO-12 liegen die Werte
zwischen etwa 620 ms fiir die Note C und 1180 ms fiir das A#. Wie bei der anderen Variante des
Controllers sind auch hier die Reaktionszeiten fiir die Noten E mitetwa 905 ms und A mit 1075 ms
auffillig hoch. In der folgenden Abbildung wird die mittlere Fehlerrate der gesamten Stichprobe
der einzelnen Finger fiir das jeweilige Interface dargestellt.

Die Fehlerrate pro Note zeigt ebenfalls eine Ahnlichkeit zu den Reaktionszeiten pro Note.
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Abbildung 19: Mittlere Fehlerrate je Note fiir zwolf Noten

Wiihrend die Fehlerrate fiir alle Tonhohen bei der Klaviatur bei 10 % oder darunter liegen, iiber-
steigen die Fehlerraten von A, A# und H fiir beide Varianten des Controllers den Werte von 30 %.
Nur fiir die Tonhoéhen C, C# D# und G, welche ohne Fingerkombination ausgewéhlt werden, liegen
die Fehlerrate der beiden Varianten des Controllers bei 10 % oder darunter.

4.2. Ergebnisse des freien Spielens

In diesem Abschnitt erfolgt eine deskriptive Auswertung des Fragebogens zum freien Spielen.
Die Antworten zu den abgefragten Items des freien Spielens wurden auf einer Likert-Skala von
1 bis 5 angegeben. Die Gruppenmittelwerte und Standardabweichungen werden ermittelt und als
Wertung interpretiert.

Es zeigt sich, dass die Versuchsteilnehmer das Spielen mit dem Controller als inspirierend empfin-
den. Nach Aussage der Versuchspersonen, ist die Interaktion mit der Klangsynthese direkt und der
Controller reagiert schnell auf die Gesten. Die musikalischen Moglichkeiten werden als umfang-
reich eingestuft und die Mehrheit der Versuchsteilnehmer wiirde, wenn in Zukunft die Moglichkeit
bestiinde, das Instrument noch einmal verwenden. Jedoch war den Versuchsteilnehmern das Spie-
len mit dem Instrument nur wenig vertraut. Das Gefallen des Klanges ist neutral.

Die Probanden hatten am Ende des Fragebogens die Moglichkeit in freier Textform weiteres Feed-
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back zu dem Instrument zu geben. Daraus ergeben sich viele sehr niitzliches Verbesserungsvor-
schlige, positives Feedback und Kritik.

Tabelle 9: Fragen zu dem freien Spielen und die entsprechenden arithmetischen Mittelwerte iiber alle Ver-
suchsteilnehmer und die Standardabweichungen der Antworten

Frage M SD
1. Wie aufregend empfanden Sie das Spielen des Instrumentes? 3.90 | 0.64
2. Wie inspirierend empfanden Sie das Spielen des Instrumentes? 4.00 | 0.73
3. Wie flieBend empfanden Sie das Spielen des Instrumentes? 3.30 | 1.03
4. Wie vertraut empfanden Sie das Spielen des Instrumentes? 2.15 | 0.88
5.  Wie direkt empfanden Sie die Interaktion? 4.00 | 0.79
6.  Wie geeignet finden Sie das Instrument? 3.85 | 0.75
7. Wie schnell hat das Instrument auf Thre Gesten reagiert? 4.40 | 0.75
8. Wie genau hat das Instrument auf Ihre Gesten reagiert? 3.60 | 1.05
9.  Als wie anwenderfreundlich empfanden Sie das Instrument? 3.50 | 0.69
10. Wie umfangreich schitzen Sie die musikalischen Moglichkeiten des In- | 4.10 | 0.91

strumentes ein?
11.  Wie schnell haben Sie Fortschritte beim Erlernen gemacht? 345 ] 0.94
12.  Wenn Sie die Moglichkeit hitten, wiirden Sie das Instrument in Zukunft | 4.15 | 0.81

noch einmal verwenden?
13.  Wie gut gefillt Ihnen der Klang des Instrumentes? 347 | 1.02

Die wesentlichen Aussagen der Teilnehmer werden in dem folgenden Abschnitt zusammenge-
fasst. Die Steuerung der Grenzfrequenz und des Q-Faktors durch schriges Driicken, auf die obere
Flache, wird von drei Teilnehmern als sehr empfindlich beschrieben. Sie stellen fest, dass es ein
Vorteil wire, wenn diese Parameter priziser steuerbar wiren. Ein Vorschlag beinhaltete, dass diese
Steuerung deaktivierbar sein sollte. Eine Anmerkung war, dass stark gedriickt werden muss, um
die volle Lautstirke zu erhalten.

Drei der Teilnehmer haben den Eindruck, dass auch die Ventiltasten zu fest gedriickt werden miis-
sen. Dies empfindet eine Versuchsperson als ,,anstrengend* und ein anderer Proband merkt an, dass
,leichtes Driicken ...angenehm* wire. Es wird der Vorschlag gemacht, die Ventiltasten weniger
abstehend zu gestalten, um diese leichter driicken zu kénnen. Ein Proband findet die Ventiltasten
hingegen ,,sehr gut’". Die Tastenkombinationen werden von einer Versuchsperson als ,teilweise
nicht sehr intuitiv* beschrieben und ein Teilnehmer hat ,,.Schwierigkeiten bei den Ubergiingen zwi-
schen den Tonen*.

Die Oktavauswahl mit dem Daumen der gleichen Hand, empfindet ein Teilnehmer als ,,schwer* zu
bedienen. Es wird vorgeschlagen die Schalter zur Oktavauswahl etwas hoher anzubringen, damit
die hochste Oktave einfacher fiir den Daumen zu erreichen ist. Es wird angemerkt, dass die ,,Ko-
ordination der Héande . ..nicht gerade leicht* sei, ,,aber sicher erlernbar*. Das Feedback mancher
Teilnehmer bezieht sich auch auf den Klang. Ein Teilnehmer stellt fest: ,,Distortion wére gut®, ein
anderer wiinscht sich ,,weniger LFO* Modulation. Es werden die Vorschldge gemacht die Aus-
klingzeit als steuerbaren Parameter anzubieten, oder eine ,,Loop Funktion* zu integrieren. Einem
Teilnehmer fillt auf, dass es vereinzelt zu unerwiinschten Knacken kommen kann, wenn die Puf-
fergroBe der Soundkarte nicht ausreicht.

Die Spielweise ist fiir einzelne schwierig, da der Klang bei der Anregung kontinuierlich moduliert
wird. Dadurch sei es schwer Melodien mit einem gleichbleibenden Klang zu spielen. Einem an-
deren gefillt hingegen die Modulationsméglichkeit ,,sehr gut®. Manche Versuchsteilnehmer spie-
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len dadurch eher weniger Melodien, sondern nutzen eher die Modulationsmdglichkeiten um den
Klang zu steuern oder wie ein Teilnehmer schreibt, um ,,Klangteppiche* zu erzeugen.

4.3. Ergebnisse des System Usability Scores

Zur Berechnung des SUS-Score, werden von den Bewertungen der Aussagen mit ungerader Num-
mer, eins abgezogen und die mit ungerader von fiinf abgezogen. Dadurch erhalten alle Bewertun-
gen die gleiche Polaritdt. AnschlieBend werden diese fiir jede Versuchsperson aufsummiert und
mit 2.5 multipliziert. Daraus ergibt sich der SUS-Score, der zwischen 0 und 100 liegen kann. Aus
den Bewertungen des erprobten Instrumentes zu den Aussagen der SUS, ergibt sich ein mittlerer
Score von 65 (SD = 11.58). Die Aussagen, die arithmetischen Mittelwerte und Standardabwei-
chungen der Bewertungen der SUS, sind in der Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Fiir das Instrument angepasste Aussagen der System Usability Scale, arithmetischer Mittelwert
und Standardabweichung der Bewertungen

Aussage M SD
1. Ich denke, ich wiirde das Instrument gerne weiterhin spielen. 3.70 | 0.57
2. Ich finde das Instrument unnétig kompliziert. 2.10 | 0.79
3. Ich denke das Instrument war einfach anzuwenden. 3.45 1 0.89
4.  Ich wiirde die Unterstiitzung eines Lehrers bendtigen um damit Spielen | 2.10 | 1.21

zu lernen.
5. Die Eingabemdglichkeiten sind gut in das Instrument integriert. 4.00 | 0.56
6. Es gab zu viele Unstimmigkeiten bei der Anwendung. 2.10 | 0.79

7. Ich konnte mir vorstellen, dass die meisten Menschen das Instrument | 3.50 | 0.89
schnell erlernen koénnen.
8. Ich finde, die Bedienung des Instrumentes war umstandlich. 2.30 | 0.73
9. Ich fithle mich mit der Anwendung des Instrumentes sehr vertraut. 2.85 | 0.99
10. Ich muss noch eine Menge lernen bis ich mit dem Spielen des Instru- | 3.00 | 1.41
mentes fortfahren kann.

Auf dem Fragebogen der SUS hatten die Versuchspersonen die Moglichkeit in freier Textform
anzugeben, welche Art von Problemen oder Fehlbedienungen bei der Erprobung aufgetreten sind
und aus welchem Grunde Sie das Instrument fiir geeignet halten.

Fiinf Teilnehmer geben an, dass es wihrend der Erprobung zu Problemen oder Fehlbedienungen
gekommen ist. Bei einem Teilnehmer reagiert das Programm nicht mehr auf die Gesten und die
USB-Verbindung musste unterbrochen und wieder hergestellt werden, um das Problem zu 16sen.
Ein weiterer gibt an, dass es zu ungewollten Zwischentonen kommen kann, wenn nicht alle Tasten
fiir die gewiinschte Tonhohe gleichzeitig gedriickt werden. Fiir einen weiteren reagieren die Tasten
zu sensibel und zu schnell im Verhiltnis zu der Kraft, die aufgewendet werden muss. Zwei weitere
Teilnehmer stellen fest, dass es in manchen Fillen Probleme beim Auslésen des Tones gibt und es
vorkommen kann, dass kein Ton gespielt wird, obwohl das Excitation Pad gedriickt wird.

Es werden unterschiedlichste Griinde angefiihrt, warum die Teilnehmer das Instrument fiir geeig-
net halten. Beispielsweise, da es ,,flexibel einsetzbar* ist, es ,,viel Dynamik ins Spielen bringen
kann*, oder es iiber ,,gute Modulationsmoglichkeiten* verfiigt. Die einfache oder ,,intuitive Be-
dienung® wird mehrmals als Grund angegeben. Ein Teilnehmer ist der Meinung, dass dadurch
bereits Anfinger ,.interessante und lebendige Sounds* erzeugen konnen. Andere fiithren Griinde
an, wie das Training der ,,Fingerkoordination und Muskulatur*, das Instrument ,,gut in der Hand
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zu halten* oder die GroéBe vorteilhaft ist. ,,.Die alternative Bedienung fasziniert und bietet neue
Moglichkeiten in der Klanggestaltung®.
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5. Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchung, bestehend aus dem Reaktionstest und
dem freiem Spielen diskutiert und kritisch betrachtet. Daraufthin wird der Realisierungprozess und
der daraus entstandene Prototyp diskutiert. Aus dem Feedback der Fragebogen und den Erfah-
rungen wihrend des Entwicklungsprozesses werden Verbesserungsmoglichkeiten abgeleitet. Den
Abschluss bildet ein Ausblick mit Uberlegungen zur Erweiterung des Controllers. Dabei werden
alternative Einsatzmoglichkeiten besprochen.

5.1. Reaktionstests

Fiir die Versuchsbedingung mit vier Noten ist die Spielweise der Klaviatur und der Ventiltasten
weitestgehend identisch. Die Finger sind immer fest den Tasten zugeordnet und es werden keine
Fingerkombinationen verwendet. Allerdings sind die Tasten bei den beiden Varianten des Control-
lers vertikal und bei der Klaviatur horizontal angeordnet. Der Unterschied zwischen den beiden
Varianten des Controllers, ist das zusétzliche Driicken des Excitation Pads, um die Note auszu-
I6sen. Fiir die Reaktionszeit zeigte sich kein signifikanter Einfluss der Interface-Variante. Daraus
lasst sich die Annahme ableiten, dass die unterschiedliche Mechanik der Tasten keinen Einfluss
auf die Reaktionszeit hat. Diese ist fiir die Variante des Controllers, bei der die Note durch das
Excitation Pad ausgelost wird, im Durchschnitt 48 ms hoher als fiir das direkte Auslosen. Bei der
Fehlerrate zeigt sich ein geringer, jedoch signifikanter Unterschied zwischen der Klaviatur und
den beiden Varianten des Controllers. Dies konnte auf die vertikale Anordnung der Tasten zu-
riickzufiihren sein. Was eventuell zu einer schwereren Zuordnung des Stimulus zu dem jeweiligen
Finger fiihrt.

Bei der Verwendung von zwolf Noten, 16st sich fiir die Klaviatur der feste Fingersatz auf und bei
den beiden Varianten des Controllers kommen Fingerkombinationen zum Einsatz. Dies fiihrt in
beiden Fillen zu deutlich hoheren Reaktionszeiten. Jedoch fiihrt dies nicht zu signifikanten Unter-
schieden in der Reaktionszeit zwischen den Interface-Varianten. Die Fehlerrate ist fiir die beiden
Varianten des Controllers deutlich hoher als fiir die Klaviatur. Mogliche Ursachen dafiir sind, dass
die Versuchspersonen Schwierigkeiten hatten die benétigten Tasten simultan zu driicken, die ro-
ten Kreise des visuellen Stimulus den Fingern zuzuordnen oder die Bewegung auszufiihren. Die
hohe Anzahl der Fehler bei den Fingerkombinationen im Vergleich zur Klaviatur kann durch das
zusitzliche Driicken des Excitation Pads von 21 % auf 18 % verringert werden. Jedoch zeigt der
Vergleich durch den t-Test, dass dieser Unterschied nicht signifikant ist. Bei der Betrachtung der
durchschnittlichen Fehlerraten der einzelnen Noten, zeigt sich, dass diese bei gewissen Noten,
wie dem A, A# oder H, deutlich hoher sind als bei der Klaviatur. Dies ldsst vermuten, dass die
Bewegungen fiir manche Fingerkombinationen besonders schwer auszufiihren sind. Allgemein
unterscheiden sich die Fehlerraten zwischen den Fingerkombinationen deutlich. Dies weist darauf
hin, dass manche Kombinationen besser geeignet sind als andere.

Wenn bei den Fingerkombinationen nicht alle Finger zeitgleich gedriickt werden, wird fiir kurze
Zeit eine andere Tonhdhe ausgewihlt. Gegebenenfalls ist das simultane Driicken mehrerer Tasten
durch Ubung erlernbar. Die hohe Fehlerrate weist darauf hin, dass dies fiir Anfinger im Rah-
men des Reaktionstests jedoch schwierig ist. Um diese Art der Fehler zu vermeiden, wire eine
Verldngerung des vorgesehenen Zeitfensters von 46 ms denkbar. Die Folge ist eine zusétzliche
Vergroferung der Latenz. Jedoch ist diese mit etwa 65 ms bereits zu hoch. Alternativ kdnnte das
Zeitfenster fiir den Nutzer variabel einstellbar sein, um Anfingern den Einstieg zu erleichtern.
Der Reaktionstest alleine l4sst keine Aussage iiber das Instrument als Ganzes zu. Jedoch ist er zum
Vergleich der Tonhdhensteuerung iiber Vier-Finger-Kombinationen mit der Klaviatur ein niitzli-
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ches Mittel, um trotz der wesentlichen Unterschiede der Interfaces und der Bewegungsablédufe aus-
sagekriftige Ergebnisse zu erzielen. Die Verwendung von Vier-Finger-Kombinationen zur Tonho-
hensteuerung fiihrt zu keinem Unterschied in der Reaktionszeit jedoch zu einer hoheren Fehlerrate
im Vergleich zur Klaviatur.

5.1.1. Fragebogen zum freien Spielen

Ein Zeitraum von etwa zehn Minuten ist recht kurz, um sich mit einem digitalen Musikinstru-
ment intensiv auseinanderzusetzen und sich mit dessen Spielweise vertraut zu machen. Das freie
Spielen bietet die Moglichkeit den Funktionsumfang auszuloten und die Steuerung und den Klang
des Instrumentes kennenzulernen. Auch wenn der Funktionsumfang des untersuchten Prototyp
des Instrumentes noch iiberschaubar ist, wurden die musikalischen Moglichkeiten von den Ver-
suchsteilnehmern als umfangreich eingeschitzt. In dieser kurzen Zeit konnen weitestgehend alle
Spielweisen erprobt werden. Jedoch ist sie nicht ausreichend das Mapping der Tonhthensteue-
rung zu erlernen und komplexere Melodien zu spielen. Dadurch beziehen sich die Aussagen und
das Feedback stirker auf die Modulation des Klanges, als auf die Tonhohensteuerung iiber Vier-
Finger-Kombinationen.

Der Fragebogen zum freien Spielen dient dazu das Instrument zu Bewerten und eine Auskunft
iiber die Erfahrungen wihrend des Spielens zu geben. Das Feedback zu dem Instrument, das die
Versuchsteilnehmer offen formulieren konnten ist sehr umfangreich und beleuchtet unterschied-
lichste Aspekte. Dadurch ergeben sich viele wertvolle Verbesserungsvorschlidge, durch die das
Instrument optimiert werden kann. Beispielsweise sollte die Klangmodulation iiber das Excitati-
on Pad préziser sein, die Anordnung der Oktavschalter etwas hoher oder die Ventiltasten etwas
weniger weit nach vorne abstehend. Da die Gestaltung der Klangsynthese sehr zeitaufwendig ist
und nicht Hauptfokus dieser Arbeit, zeigte sich bei der Evaluation, dass der Klang eher neutral
bewertet wurde.

5.1.2. System Usability Scale

Nach Bangor et al. (2008) erzielen akzeptable Produkte einen SUS-Score iiber 70, gute Produkte
einen Werte um die 80 und iiberragende Produkten einen Wert von iiber 90 Punkten. Ist der Score
jedoch unter 70, sollten Verbesserungen vorgenommen werden. Aus den Bewertungen des Proto-
typen durch die SUS ergibt sich ein durchschnittlicher Score von 65 (SD = 11.58). Dies zeigt, dass
der realisierte Prototyp noch keinen finalen Stand erreicht hat und noch Raum fiir Verbesserungen
bietet. Bei genauerer Betrachtung der Bewertungen zeigt sich, dass der geringe SUS-Score haupt-
sdchlich auf den hoch eingestuften Lernaufwand und die geringe Vertrautheit mit dem Instrument
zuriickzufiihren ist. Dies konnte wiederum mit der kurzen Nutzungsdauer wihrend des Versuches
in Zusammenhang stehen. Moglicherweise erhilt das Instrument eine hohere Bewertung, wenn
die Befragten mehr Zeit hitten, auf dem Instrument zu spielen und sich dadurch mit der Art der
Tonhohensteuerung besser vertraut machen konnten.

Allgemein stellt sich die Frage, ob die SUS ein geeignetes Mittel ist, um digitale Musikinstrumente
zu bewerten. Diese ist eine sehr schnelle und vereinfachte Methode zur Bewertung von Systemen.
Die SUS liefert nur eine sehr grobe und oberfliachliche Einschidtzung der Usability und ldsst keine
Aussage iiber die Expressivitit eines Instrumentes oder den kreativen Prozess des Musizierens zu.
Daher ist die Antwort auf die Frage abhiingig von dem Ziel der Untersuchung. Da hier nur eine
einfache Einschitzung der Versuchsteilnehmer erzielt werden sollte, ist die modifizierte Variante
der SUS fiir die Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit hilfreich. Da der Fragebogen ebenfalls



5 Diskussion Seite 55

die Moglichkeit bietet auf Probleme und Fehlbedienungen hinzuweisen, ergeben sich daraus Hin-
weise, wie das System optimiert werden kann.

5.2. Evaluationsmethode

Bei der Evaluation eines digitalen Musikinstrumentes konnen unterschiedliche Perspektiven ein-
genommen werden (O’modhrain, 2011). Je nach Sichtweise ergeben sich unterschiedliche Kriteri-
en. Fiir ein Musiker wird es von grofer Bedeutung sein, wie schwer das Instrument zu erlernen ist,
welche Ausdrucksmoglichkeiten und klangliche Vielfalt es ihm bietet. Fiir den Designer steht im
Vordergrund, ob das Instrument die Anforderungen und die Ziele der Usability erfiillt. Hingegen
spielt es fiir das Publikum eine wichtige Rolle wie interessant und aufregend die musikalische Per-
formance ist. Allerdings ist dies nicht nur von dem Instrument sondern auch von dem Kénnen des
Musikers abhingig. Die Evaluation des realisierten Controllers fokussiert sich auf die Sichtweise
des Musikers und des Designers. Fiir den Musiker ist es von Bedeutung ob die Noten schnell und
fehlerfrei gespielt werden konnen. Hingegen ist es fiir den Designer wichtig ein Feedback zu der
Usability und Verbesserungsmdglichkeiten zu bekommen.

Bei dem durchgefiihrten Experiment wurde die Art der Tonhohensteuerung untersucht. Die Kri-
terien beschrinken sich dabei auf die bendtigte Zeit, um eine Note zu spielen und die Fehlerrate.
Die Ubergiinge von einer Note zur niichsten Note wurde dabei nicht betrachtet. Bei dem Con-
troller miissen je nach Intervall und Tonhohe mehrere Finger umgreifen. Die Lernkurven von
Bewegungsabldufen konnen sehr unterschiedlich verlaufen (Anderson, 2013, S. 5-7). Fiir die Er-
lernbarkeit der Spielweise sind die Fortschritte durch regelmiBiges Uben besonders wichtig. Um
diese zu untersuchen sind noch weiter Experimente notwendig.

Durch die Verwendung von maximal vereinfachten Aufgaben verringert sich die externe Validitit
der Ergebnisse, zugunsten der internen Validitdt. Um dies auszugleichen, hatten die Teilnehmer
die Moglichkeit frei mit dem Instrument zu spielen. Durch die kurze Zeitdauer des freien Spielens
haben die Teilnehmer einen ersten Eindruck von dem Instrument bekommen, der sich in den Ant-
worten der Fragebogen widerspiegelt. Fiir eine umfangreichere Evaluation wire es von Interesse,
dass das Instrument iiber einen Zeitraum von einem oder mehreren Musikern erlernt wird, um um-
fangreichere Erfahrungen in die Evaluation einflieBen zu lassen. In einem weiteren Schritt konnte
auch das Publikum nach einer Auffithrung befragt werden, um das Instrument aus unterschiedli-
cheren Perspektiven zu evaluieren.

5.3. Realisierung des Controllers

Das Resultat des realisierten Controllers ist ein Instrument das umfangreiche musikalische Mog-
lichkeiten bietet. Neben der Tonhohensteuerung konnen iiber den Druck der Ventiltasten Parameter
der Klangsynthese gesteuert werden. Das Triggern von Noten ist verbunden mit der Gewinnung
von weiteren Sensordaten, die ebenfalls auf Parameter der Klangsynthese abgebildet werden kon-
nen. Durch das kontinuierliche Anwenden und Testen des Controllers, wurde die Auswertung der
Sensordaten optimiert. Dies ist ein sehr zeitaufwéndiger Prozess, der jedoch notwendig ist um das
Spielgefiihl zu optimieren.

Das Mapping der Fingerkombinationen auf die Tonhohe hat sich aus dem Konzept des Controllers
heraus ergeben. Alternative Mappings sind jedoch moglich. Beispielsweise konnte die Zuweisung
dem Ansatz von Beauregard (1991) folgen und Gray-Codes verwenden (siehe Kapitel 2.1.2). Da-
durch miisste nur ein Finger wechseln, um die Tonhohe einen Halbtonschritt zu erhthen oder zu
verringern. Allerdings wiirde dadurch der logische Zusammenhang der bindren Zuweisung verlo-
ren gehen. Es miisste jede Kombination erlernt werden und wére nicht iiber den Zusammenhang
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herleitbar. Eine weitere Alternative, ist die Tonhthenauswahl entsprechend eines Blechblasinstru-
mentes mit Quartventil zu gestalten. Der Grundton des Instrumentes wird gespielt, wenn keine
Taste gedriickt ist. Durch Driicken des ersten Ventils wird die Tonhohe um zwei Halbtone, des
zweiten um einen Halbton, des dritten um eine Terz und des vierten Ventils um eine Quarte abge-
senkt. Dadurch entsteht neben dem logischen Zusammenhang auch ein musikalischer, da sich die
Tonhohe durch Wechseln einzelner Finger in vorgegebenen Intervallen dndert. Allerdings kdnnten
dadurch nur elf Halbtone ausgewéhlt werden, sodass in dem Zustand in dem keine Taste gedriickt
ist, der Grundton des Instrumentes gespielt wird. Gleiches gilt fiir die Verwendung von Gray-
Codes.

Eine Besonderheit des Controllers ist das Excitation Pad. Bei dessen Betétigung wird einerseits
die Note gespielt und gleichzeitig der Klang durch schrigen Druck beeinflusst. Dadurch sind die
Anregung und die Modulation nicht unabhingig. Wenn die Steuerung nicht ausreichend prizise
ist, kann beim Spielen einer Melodie der Klang unter Umstédnden ungewollt moduliert werden.
Dies muss beim Spielen beachtet werden und erfordert entsprechendes Feingefiihl.

Von den Versuchsteilnehmern wurde die Latenz des Controllers nicht beméngelt. Jedoch zeigen
die Messungen, dass die Zeit vom Auslosen der Note bis zum akustischen Feedback mit etwa
95 ms deutlich zu hoch ist. Ein Grund fiir die hohe Latenz des Controllers ist das Zeitfenster,
innerhalb dessen alle Tasten zur Tonh6henauswahl gedriickt werden miissen, um ungewollte Zwi-
schentone zu vermeiden. Weitere Griinde sind die Latenz der USB-MIDI-Schnittstelle des Teensy
Boards und der Soundkarte.

Durch das interdisziplinidre Team konnten wéhrend der Entwicklung mégliche Probleme erkannt
und vorgebeugt werden. Die Evaluation und das Feedback der Versuchsteilnehmer zeigen noch
weitere Verbesserungsmoglichkeiten auf. Durch die verwendeten Silikonscheiben als Puffer fiir
die Tasten muss ein Druck von etwa 8 N aufgebracht werden, um den maximalen Wert zu errei-
chen. Es wird sich zeigen, ob das Silikon iiber lingere Zeit bestindig bleibt.

Die entworfene Klangsynthese ist nur eine von vielen Moglichkeiten den Controller einzusetzen.
Durch die einfache Struktur bietet sie nur eingeschrinkte Modulationsmoglichkeiten. Durch die
Verwendung bestehender Losungen, kann der Fokus auf die Interaktion und das Mapping der Steu-
erparameter gerichtet werden.

Da fiir die Anwendung der Klang und das Mapping von groB3er Bedeutung sind, ist es moglich,
groBen Aufwand zu betreiben um diese Komponenten optimal aufeinander abzustimmen. Dies
ist bei digitalen Musikinstrumenten hdufig ein kontinuierlicher Prozess, in dem sich aus der Be-
nutzung Verbesserungen ergeben, auf deren Basis iterativ Anpassungen vorgenommen werden.
Experimente mit Pure Data Patches und bestehenden Software-Synthesizern liefern bereits viel-
versprechende Ergebnisse.

5.4. Tonh6hensteuerung Uber Vier-Finger-Kombinationen

Die Evaluation der Tonhohensteuerung iiber Vier-Finger-Kombinationen zeigt, dass diese eine
Alternative zur Klaviatur darstellt. Jedoch birgt sie das Risiko, dass fiir kurze Zeit ungewollt ein
Zwischenton gespielt oder nicht die richtige Tonhohe ausgewéhlt wird. Simultanes Driicken von
mehreren Tasten bedarf anfangs viel Ubung. Ebenso wie das Erlernen von mechanischen Musik-
instrumenten ein langer Prozess ist.

Eventuell kann die TonhShensteuerung durch ein anderes Mapping als die Bindr-Codes optimiert
werden. Eine mégliche Alternative sind die Tastenkombinationen eines Blechblasinstrumentes mit
Quartventil. Der groBte Vorteil wére dabei, dass alle Musiker, welche diesen Fingersatz bereits be-
herrschen, das Instrument mit deutlich geringerem Aufwand erlernen konnten. Oder es wire die
Verwendung der Gray-Codes wie beim Blauregard (Beauregard, 1991) denkbar. Allerdings wird
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bei diesen beiden Varianten immer der Grundton gespielt, wenn keine Taste mehr gedriickt ist.
Beim implementierten Mapping wird die letzte ausgewihlte Tonhohe gehalten, bis das Excitation
Pad nicht mehr gedriickt wird. Dadurch kann der Ton gespielt und moduliert werden, wihrend die
Finger fiir die nidchste Fingerkombination angeordnet werden.

Durch den Reaktionstest zeigt sich, dass manche Fingerkombinationen schwerer zu greifen sind
als andere. Beispielsweise sind die Reaktionszeit und Fehlerrate fiir die Kombination aus Mittel-
und kleinem Finger deutlich hoher. Eine separate Untersuchung wire notwendig, um die Reakti-
onszeiten und Fehlerraten aller moglichen Fingerkombinationen zu bestimmen. Die mit den bes-
ten Ergebnissen konnten bei dem Mapping bevorzugt werden. Bei dem Spielen von Melodien sind
auch die Ubergiinge zwischen den einzelnen Tonen wichtig. Fiir den Vergleich unterschiedlicher
Mappings fiihrt dies zu komplexen Aufgaben bei der Evaluation.

5.5. Ausblick

Durch die Realisierung des Controllers wurde die Grundlage geschaffen, um TonhShen auszuwih-
len und simultan Klangparameter zu steuern. Neben der Tonhohensteuerung iiber Bindr-Codes,
lassen sich weitere Mapping-Strategien implementieren und evaluieren. Fiir den Verglich unter-
schiedlicher Mappings wird es notwendig sein, dass diese liber einen ldngeren Zeitraum erlernt
werden. Uber gut ausgewihlte und komplexere Aufgaben wiire eine Bewertung moglich.

Der Controller benétigt noch einen offiziellen Namen. In Anlehnung an das binire Mapping wurde
der vorldufige Arbeitstitel BinBong gewihlt.

Die Hardware des Controllers ist erweiterbar. Die Elektronik kann mit zusétzlichen Sensoren, zur
Erkennung des Neigungswinkels oder der Beschleunigung aufgeriistet werden. Neben der direk-
ten Tonhohensteuerung ist auch eine Navigation in einem Tonraum, eine interaktive Steuerung von
Sequenzen oder das Spielen von Harmonien denkbar.

Durch die Implementierung einer Spectral Modeling Synthesis (SMS) wire es moglich, den Klang
des Instrumentes komplexer und reichhaltiger zu gestalteten. Zur Steuerung sollten alle Sensorda-
ten direkt in Echtzeit an den Computer {ibertragen werden. Dadurch konnte das Mapping flexibler
gestaltet und eine hohere Auflésung der Steuerdaten erreicht werden.

Es wire sehr erfreulich wenn weitere Musiker die Moglichkeit bekommen das Instrument zu spie-
len und durch ihre Erfahrungen zu einer weiteren Optimierung beitragen konnten. Dies wire ein
weiterer Schritt in der Entwicklung von digitalen Musikinstrumenten.
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A. Versuchsanleitung und Fragebogen

Evaluation der Tonhdhensteuerung tber
Vier-Finger-Kombinationen

Einleitung

Vielen Dank, dass Sie sich dazu bereit erkldren, an diesem Versuch teilzunehmen. Die Teilnahme ist
freiwillig und Sie kdnnen den Versuch zu jedem Zeitpunkt abbrechen. Alle Daten werden anonym
gespeichert und dienen rein wissenschaftlichen Zwecken. Der Versuch wird maximal eine Stunde
dauern. Er besteht aus sechs kurzen Experimenten zur Tonhéhenauswahl mit einem neuen Controller
und einem MIDI-Keyboard, freiem Spielen und einem Fragebogen. Falls Sie zwischendurch Fragen
haben, kénnen Sie sich jeder Zeit an den Versuchsleiter wenden.

Vorbereitung
Bitte lesen Sie die Versuchsanleitung aufmerksam durch und unterschreiben Sie die
Einwilligungserklarung auf der letzten Seite, sofern Sie damit einverstanden sind.

Beschreibung des Controllers

Die vier Tasten an der Vorderseite dienen der Tonhéhenauswahl. Durch dricken von
unterschiedlichen Kombinationen, konnen die 12 Halbtone einer Oktave ausgewahlt werden. Um die
Fingerkombinationen jeweils einer Tonhohe zuzuweisen wird das Prinzip der Binarzahlen
angewendet. Die Halbtone einer Oktave von C bis H, werden den Zahlen von 1 bis 12 zugewiesen.
Werden diese als Bindrcode mit vier Bit dargestellt und jede Stelle der Bindrzahl einem Finger
zugewiesen, ergibt sich die entsprechende Fingerkombination. Ausgehend von dem Grundton C, wenn
nur der Zeigefinger gedriickt ist, kann die Tonhdhe in Halbtonschritten bis zum H, wenn kleiner Finger
und Ringfinger gedriickt sind, ausgewahlt werden. Eine Grifftabelle mit allen Fingerkombinationen ist
im Anhang zu finden. Bei der Auswahl der Tonhohe ist es wichtig, dass alle beteiligten Tasten moglichst
gleichzeitig gedriickt werden, da ansonsten ungewollte Zwischentdne gespielt werden, dhnlich wie
bei einer Flote.

Auf der Rickseite des Controllers befinden sich drei Druckschalter zur Oktavauswahl, welche anfangs
nicht benétigt werden.

Das Experiment wird flir zwei unterschiedliche Spielmodi durchgefiihrt. Bei der ersten Variante wird
der Ton gespielt sobald die Tasten zur Tonhéhenauswahl gedriickt wurden. Bei der zweiten Variante
wird der Ton gespielt, wenn zusatzlich Druck auf die runde Flache am Kopfende ausgeubt wird.



Versuchsanleitung Teil A: Reaktionszeiten

Bei der Messung der Reaktionszeit werden die zu spielenden Tonh6hen in zufélliger Reihenfolge als
Grifftabelle auf dem Monitor vor lhnen angezeigt. Die zum Spielen des Tones bendétigten Tasten
werden rot eingefarbt und die von lhnen gedriickten Tasten in griin. Spielen Sie den Ton so schnell
und fehlerfrei wie moglich, nachdem dieser angezeigt wurde. Nach Spielen der richtigen Tonhdhe,
wird sofort die néachste angezeigt. Der Versuch wird in zufdlliger Reihenfolge fir sechs
Versuchsbedingungen durchgefiihrt: Fur die Klaviatur, den Controller mit zwei unterschiedlichen
Spielmodi, jeweils mit vier und zwolf méglichen Tonhohen.

Bei dem Controller ist jeder Finger fest einer Taste zugeordnet, gleiches gilt fir den Versuch mit der
Klaviatur mit vier moglichen Tonhdhen. Dabei werden nur die weiBen Tasten des angezeigten
Klaviaturausschnittes verwendet. Bei dem Versuch mit der Klaviatur und zwolf moglichen Tonhohen,
gibt es keine feste Zuordnung der Finger. Verwenden Sie fiir alle Versuche lhre bevorzugte Hand.

Zur Eingewdhnung werden fiir jede Bedingung 24 Wiederholungen durchgefiihrt. AnschlieRend folgt
der eigentlichen Versuch mit 60 Wiederholungen. Der Versuch beginnt wenn der Zahler auf dem
Monitor von 3 bis 1 heruntergezahlt hat. Fillen Sie nach jedem der sechs Versuche den kurzen
Fragebogen aus.

Versuchsanleitung Teil B: Freies Spielen

Bei dem freien Spielen stehen alle Funktionen des Controllers zur Verfugung, die Oktave kann durch
driicken auf die Taster auf der Riickseite ausgewdhlt werden und bleibt beibehalten, der Ton wird
Uber den Druck auf die Flache auf der Oberseite ausgelost und moduliert. Spielen Sie fir maximal
10 Minuten frei mit dem Controller und versuchen Sie den Funktionsumfang des Controllers
auszuloten.

Versuchsanleitung Teil C: Fragebogen

Fullen Sie AbschlieRend den Fragebogen aus. Die angegeben Informationen werden ausschlieRlich zur
Auswertung des Experimentes verwendet.

Einwilligungserklarung

Ich habe das Informationsblatt zu dem Experiment gelesen und verstanden. Ich hatte die Moglichkeit,
Fragen zu stellen und verstand die Antworten. Ich wurde darlber informiert, dass ich jederzeit und
ohne Angabe von Griinden diese Zustimmung widerrufen kann, ohne dass dadurch Nachteile fir mich
entstehen. Mir ist bekannt, dass meine Daten anonym gespeichert und ausschlieBlich fir
wissenschaftliche Zwecke verwendet werden. Hiermit willige ich ein, an dem Versuch teilzunehmen
und erkldre mich damit einverstanden, dass die angegebenen Informationen zur Auswertung des
Experimentes verwendet werden.

Teilnehmer/in Versuchsleiter/in Ort, Datum



Fragen zu den Reaktionstest Nr.

1. Wie schwer fanden Sie die Tonh6hensteuerung?
Sehrleicht O O O O O Sehr schwer

2. Wie gut konnten Sie die visuellen Stimuli interpretieren?
Sehrleicht O O O O O Sehr schwer

3. Wie haufig war lhr Blick auf die Tasten gerichtet?
Nie O O O O 0O Sehr haufig

4. Wie intuitiv empfanden Sie die Tonhohenauswahl|?
Nicht intuitiv O O O O O Sehr intuitiv

5. Wie zuverlassig schatzen Sie die Art der Tonhéhenauswahl ein?
Unzuverlassig O O O O O Sehr zuverldssig

6. Wie hoch schdtzen Sie die bendtigten motorischen Fahigkeiten ein?
Gering O O O O O Sehr hoch

Fragen zu den Reaktionstest Nr.

1. Wie schwer fanden Sie die Tonhohensteuerung?
Sehrleicht O O O O O Sehr schwer

2. Wie gut konnten Sie die visuellen Stimuli interpretieren?
Sehrleicht O O O O O Sehr schwer

3. Wie haufig war Ihr Blick auf die Tasten gerichtet?
Nie O O O O O Sehr haufig

4. Wie intuitiv empfanden Sie die Tonhéhenauswahl?
Nicht intuitiv O O O O O Sehr intuitiv

5. Wie zuverldssig schatzen Sie die Art der Tonhohenauswabhl ein?
Unzuverldssig 0 O O O O Sehr zuverl3ssig

6. Wie hoch schatzen Sie die bendtigten motorischen Fahigkeiten ein?

Gering O O O O O Sehr hoch



Fragen zu dem freien Spielen:

1. Wie aufregend empfanden Sie das Spielen des Instrumentes?
Nicht aufregend 0 O O O O Sehr aufregend

2. Wie inspirierend empfanden Sie das Spielen des Instrumentes?
Nicht inspirierend O O O O O Sehr inspirierend

3. Wie flieBend empfanden Sie das Spielen des Instrumentes?
Nicht flieBend O O O O O Sehr flieRend

4. Wie vertraut empfanden Sie das Spielen des Instrumentes?
Nichtvertraut 0 O O O O Sehr vertraut

5. Wie direkt empfanden Sie die Interaktion?
Nicht direkt 0 O O O O Sehr direkt

6. Wie geeignet finden Sie das Instrument?
Nicht geeignet 0 O O O O Sehr geeignet

7. Wie schnell hat das Instrument auf lhre Gesten reagiert?
Nicht O O O O O Sehr schnell

8. Wie genau hat das Instrument auf lhre Gesten reagiert?
Nicht O O O O O Sehrgenau

9. Als wie anwenderfreundlich empfanden Sie das Instrument?
Nicht anwenderfreundlich 0 O O O O Sehr anwenderfreundlich

10. Wie umfangreich schatzen Sie die musikalischen Moglichkeiten des Instrumentes ein?
Nicht umfangreich 0 O O O O Sehr umfangreich

11. Wie schnell haben Sie Fortschritte beim Erlernen gemacht?
Sehrlangsam O O O O O Sehr schnell

12. Wenn Sie die Moglichkeit hatten, wiirden Sie das Instrument in Zukunft noch einmal
verwenden?
Nein O O O O O Sehr gerne

13. Wie gut gefallt Ihnen der Klang des Instrumentes?
Geféllt mir absolut nicht 0 O O O O Gefallt mir sehr gut

14. Haben Sie weiteres Feedback zu dem Instrument? Was hat Ihnen daran gefallen oder nicht
gefallen? Haben Sie Verbesserungsvorschldge? (freier Text)



Fragebogen zur Usability des Instrumentes

Bitte umkreisen Sie die am besten 1 2 3 4 5

zutreffende Kategorie: Stimme Stimme | Weder | Stimme | Stimme
ganz & gar | nichtzu | noch zu voll und
nicht zu ganz zu

Ich denke, ich wiirde das Instrument | 1 2 3 4 5

gerne weiterhin spielen.

Ich finde das Instrument unnétig 1 2 3 4 5

kompliziert.

Ich denke das Instrument war 1 2 3 4 5

einfach anzuwenden.

Ich wiirde die Unterstiitzung eines 1 2 3 4 5

Lehrers benétigen um damit Spielen

zu lernen.

Die Eingabemdglichkeiten sind gutin | 1 2 3 4 5

das Instrument integriert.

Es gab zu viele Unstimmigkeiten bei | 1 2 3 4 5

der Anwendung.

Ich kénnte mir vorstellen, dass die 1 2 3 4 5

meisten Menschen das Instrument

schnell erlernen kénnen.

Ich finde, die Bedienung des 1 2 3 4 5

Instrumentes war umstandlich.

Ich fihle mich mit der Anwendung 1 2 3 4 5

des Instrumentes sehr vertraut.

Ich muss noch eine Menge lernen 1 2 3 4 5

bis ich mit dem Spielen des

Instrumentes fortfahren kann.

Es ist bei der Erprobung des Instrumentes zu Problemen bzw. Fehlbedienungen gekommen?
Onein O ja, es sind folgende Probleme aufgetreten:

Ich halte das Instrument insgesamt fir geeignet weil:




Bitte fiillen Sie aus oder umkreisen Sie die am meisten zutreffende Kategorie:

Ich wiirde mich selbst nicht als Musiker/in bezeichnen.
Stimme ganz und garnichtzu 00 O O O O O O Stimme voll und ganz zu

Ich bin noch nie fir meine musikalischen Fahigkeiten gelobt worden.
Stimme ganz und garnichtzu 0 O O O O O O Stimme voll und ganz zu

Ichhabe0/1/2/3/4-6/7-10/ 11 oder mehr Live-Events als Zuschauer innerhalb der letzten 12
Monate besucht.

Ichhabe0/0,5/1/2/3/4-6/7 oder mehr Jahre Unterricht in Musiktheorie (auRerhalb der
Schule) erhalten.

Ichhabe0/1/2/3/4-5/6-9/10 oder mehr Jahre Musikunterricht auf einem Instrument in
meinem bisherigen Leben gehabt.

Ich hore jeden Tag aufmerksam Musik fiir 0-15min / 15-30min / 30-60min / 60-90min/ 2 Std /
2-3 Std / 4 Std oder mehr.

Das Instrument, welches ich am besten spiele ist

Ich habe regelmaRig und taglich ein Instrument fir0/1/2 /3 /4-5/6-9 / 10 oder mehr Jahre
gelibt.

An dem H6hepunkt meines Interesses habe ich mein Hauptinstrument0/0,5/1/15/2/3-4/
5 oder mehr Stunden pro Tag gelibt.

Ichkann0/1/2/3/4/5/ 6 oder mehr verschiedene Instrumente spielen.
Wenn Sie ein weiteres Instrument mit Klaviatur gespielt haben:

Ich habe regelmaRig und taglich ein Instrument mit Klaviatur fir0/1/2/3/4-5/6-9/
10 oder mehr Jahre geiibt.

An dem Héhepunkt meines Interesses habe ich das Instrument mit Klaviatur0/0,5/1/
1,5/ 2/ 3-4 /5 oder mehr Stunden pro Tag gelbt.

Wenn Sie ein weiteres Instrument mit Ventiltasten gespielt haben:

Ich habe regelmaRig und taglich ein Instrument mit Ventiltasten firo/1/2/3/4-5/6-9/
10 oder mehr Jahre geiibt.

An dem Hohepunkt meines Interesses habe ich das Instrument mit Ventiltasten0/0,5/1/
1,5/ 2/ 3-4 /5 oder mehr Stunden pro Tag gelbt.

lhr Alter: Jahre
Geschlecht: weiblich / méannlich

Aktuelle Haupttatigkeit:




Grifftabelle

Finger
z [ (@) { (@) ([ @) () O ([ O ([ O
M O { o O O (] () O O o ( O
R O O O ([ o ([ () O O O O o
K O O O O O O O o ([ o ([ o
Note C C# D D# E F F# G G# A A# H
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mapping der Fingerkombinationen auf die Tonhdhen fiir den Zeigefinger (Z), Mittelfinger (M), Ringfinger (R) und kleinen Finger (K).
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B. Verwendete Materialien

20 mm

B sitikon
1 Acrylglas
B Holz

[ Messing
. Metall
Il Fce

; 70 mm »

Abbildung 20: Ubersicht iiber verwendete Materialien, dargestellt im Querschnitt des Controllers
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C. Bilder

Abbildung 21: Seitenansicht des Controllers
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Abbildung 22: Ansicht der Riickseite des Controllers
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D. Programmablaufplan
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Abbildung 23: Programmablaufplan der Firmware mit MIDI Implementierung
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E. Programmcode
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54:
55:
56:

O 00 NO VT i WN =

—
[=]

[y*)
[=]

/:’:
Filename: Controller_03.ino
Version: 0.3

Project: Master Thesis (Controller development for pitch controll via finger combinations)

Usage : Arduino sketch for Teensy 3.1 board with 8 FSR sensors between +5V to ADC and
10 kOhm resistor between ADC and GND. Sensors connected to A0-A3 are used to select
the note by (finger) combinations of the 4 sensors (pitch). MIDI controller
information are driven from the 4 sensors conncted to A6-A9 (modulation).

Sum is used to controll velocity and #10.
3 piezo scitches are connected between digital pins 2-4 and GND,
using internal pull-up resistors.
Note on/off information are send corresponding to the selected key
combination and octave, when the top plate is pushed. Keeping the top plate
pushed and releaseing the keys continues
playing the note.
Keeping latest selected octave until new octave is selected.

Author : Gabriel Treindl

Date : 06.06.15
Updated: <11 Feb 2016 15:22, mh>
:‘:/

// Treshold to detect key pressed
#define NOTETHR 200

// Treshold for to detect controller FSR
#define CTRLTHR 20

// Lowest MIDI note

#define BASENOTE 36

// Initialite counters, to send MIDI controller data after 200 code cycles
int sendCounter = 0;

int controlCount = 0;

// Store analog FSR values

int analogPresFSR[4];

int analogPresExpFSR[4];

int analogKeyPins[4] = {3, 2, 1, 0};

int analogPresPins[4] = {9, 6, 8, 7};

// Smoothing parameter for modulation

float analogPresSmooth[6];

// Store values for recursive filter

float analogPresSmooth_1[6] = {0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0};
float analogPresSmoothCtrl_1[4] = {0.0, 0.0, 0.0, 0.0};

// Filter smoothing parameter

float alpha = 0.93;

// Pins of piezo buttons to select octave
int digitalPins[4] = {4, 3, 2, 5};

// Number of octave buttons

int numButtons = 3;

// Store analog key values (pitch)
int analogKeyFSR[4];
// Store selected note
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57: int binaryNote_1 = 0;

58: // Binary note to be send (after time window)
59: int binaryNoteSend;

60: // Counter to verify selected note (time window = 150 cycles, about 46 ms)
61: int counterNote = 0;

62: // Note playing status (monophonic)

63: byte noteIsOn = 0;

64: // Threshold to detect push

65: int upThr = 200;

66: int dwnThr = 50;

67: // Sum of pressure

68: int sumExp = 0;

69: // Store sum value for next cycle

70: int sumLinear = 0;

71: int sumLinear_1 = O;

72:

73: // MIDI Data

74: // Controller number

75: int controller([8] = {4, 5, 6, 7, 80, 81, 10, 2};
76: // Controller value

77: int contrValue[8] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};
78: // Previous controller value

79: int contrValue_1[8] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};
80: // Velocity

81: int velocity;

82: // Selected octave

83: int octave = 0;

84: // last note

85: int note_1 = 0;

86: int channel = 1;

87: // Allow to send same note again (binary)

88: int sendAgain = 0;

89:

90: void setup(Q)

91: {

92: // Octave Buttons initialization

93: for(int n = 0; n < numButtons; n++){
94: // Digital iputs

95: pinMode(digitalPins[n], INPUT);
96: // Internal pullup

97: digitalWrite(digitalPins[n], HIGH);
98: }

99: }

100:

101: void loop(Q)

102: {

103: /* Pitch */
104: int binaryNote = 0;

105:

106: // Initialize average pressure of selected keys
107: int meanKeyPressure = 0;

108:

109: // Get binary note and average key pressure
110: getNote(&inaryNote, &meanKeyPressure);

111:

112: // Wait 150 cycles if note has changed
113: // Not changed
114: if (binaryNote == binaryNote_1)
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115: binaryNoteSend = binaryNote;
116: // Time out or no note selected
117: else if (counterNote == 150 || binaryNote == 0) {
118: binaryNoteSend = binaryNote;
119: binaryNote_1 = binaryNote;
120: counterNote = 0;

121: }

122: // Note has changed

123: else {

124: binaryNoteSend = binaryNote_1;
125: counterNote++;

126: }

127:

128: /* Octave */
129: // Routine to check octave buttons
130:  getOctave(&octave);

131:

132: /* Amplitude */

133: // Exponential mapped pressure for

134: sumExp = 0;

135:  // Einear mapped pressure for first note on

136: sumLinear = 0;
137: // Value for data smoothing
138: float analogSumSm;

139:

140: for(int k = 0; k<4; k++){

141: // Read all analog values

142: int analogSum = analogRead(analogPresPins[k]);

143:

144: // Sum of all 4 analog values (linear)

145: sumLinear += analogSum;

146:

147: // Exponential mapping of pressure

148: analogSumSm = 0.35 * (exp(float(analogSum)/128.0)-1.0);
149:

150: // Smoothing values of each sensor (float number)
151: if(analogSumSm > analogPresSmooth_1[k])

152: // Faster attack

153: alpha = 0.90;

154: else

155: // Slower release

156: alpha = 0.95;

157:

158: // Recursive filter

159: analogSumSm = (1.8-alpha) * analogSumSm + alpha * analogPresSmooth_1[k];
160: analogPresSmooth_1[k] = analogSumSm;

161:

162: // Current sum of all exponetial mapped sensor data
163: sumExp += int(analogSumSm) ;

164: }

165: // Average value

166: sumExp /= 4;

167: sumLinear /=4;

168:

169: /* Send Note */

170: // Linear mapping for velocity between 1 and 127
171: velocity = map(sumExp,0,1023,0,127);

172: // Make sure it’s not out or range
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173: if(velocity > 127)

174: velocity = 127;
175: else if(velocity < 1)
176: velocity = 1;

177:

178: // Caltulate MIDI note number

179: int note = binaryNoteSend + 12*octave + BASENOTE - 1;
180:

181: // Check for sending MIDI note on/off message

182: if(noteIsOn == 0) //note is off, not playing

183: {

184: if(sumLinear > upThr && binaryNoteSend > 0)
185: {

186: // velocity

187: int vel = velocity;

188: // difference to previous value

189: int diff = 10;

190: //first note on

191: if(binaryNote_1 != 0){

192: int rise = sumLinear;

193: // Wait for first maximum

194: while (diff > 0){

195: for(int k = 0; k<4; k++)

196: rise += analogRead(analogPresPins[k]);
197: // average pressure

198: rise /= 4;

199: // Difference to previouis pressure
200: diff = rise - sumLinear;

201: // current pressure

202: sumLinear = rise;

203: }

204: // Map value to MIDI range

205: vel = map(sumLinear,upThr,1023,1,127);
206: if(vel > 127)

207: vel = 127;

208: else if(vel < 1)

209: vel = 1;

210: }

211: // Send MIDI note and update status
212: usbMIDI.sendNoteOn(note, vel, channel);
213: noteIsOn = 1;

214: sendAgain = 0;

215: // Remember last send note

216: note_l = note;

217: }

218: }

219: else //note is on, playing

220: {

221: // Send after 25 cycles

222: controlCount++;

223: if(controlCount == 25){

224: // Send xy-controller data

225: sendController();

226: controlCount = 0;

227: }

228: // Pressure below threshold -> Note Off
229: if(sumLinear < 80 )

230: {
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231: ushMIDI.sendNoteOff(note_1, 0, channel);

232: noteIsOn = Q;

233: }

234: // Other note selected -> Send note On & note Off
235: else if(note != note_1 & binaryNoteSend > 0)

236: {

237: // Send note on for new and note off for last note
238: usbMIDI.sendNoteOn(note, velocity, channel);

239: ushMIDI.sendNoteOff(note_1, 0, channel);

240: note_1l = note;

241: sendAgain = 0;

242: }

243: // Same note selected again -> Send note 0ff & note On
244: else if(sendAgain && binaryNoteSend > 0){

245: ushMIDI.sendNoteOff(note, 0, channel);

246: usbMIDI.sendNoteOn(note, velocity, channel);

247: sendAgain = 0;

248: }

249: // allow to send same note again

250: else if(binaryNoteSend == 0)

251: sendAgain = 1;

252: }

253:

254: /* Send Controller every 150 cycles*/

255: sendCounter++;

256: if (sendCounter==150){

257: // Send key pressure

258: ushMIDI.sendControlChange(controller[6], meanKeyPressure, channel);
259: // MIDI Controller data

260: ushMIDI.sendControlChange(controller[7], velocity , channel);
261: // Reset counter

262: sendCounter = 0;

263: }

264: }

265:

266: /* getNote: Reading analog values and calculate selected binary note and key pressure
267: Input parameters: Pointer to binaryNote

268: Pointer to meanKeyPressure

269: Output parameters: - (editing in place)

270: */

271: void getNote(int* binaryNote, int* meanKeyPressure)

272: {

273: // Number of selected keys
274: int numKey = 0;

275: // Loop over all keys

276: for(int k = 0; k<4; k++)

277: {

278: // Read analog values

279: analogKeyFSR[k] = analogRead(analogKeyPins[k]);
280:

281: // Set Bites according to pressed keys

282: if(analogKeyFSR[k] > NOTETHR)

283: {

284: bitWrite(*binaryNote, 3-k, 1);

285: *meanKeyPressure += analogKeyFSR[k]-NOTETHR;
286: numKey++;

287: }

288: }
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289: // Average pressure by dividing sum by number of pressed keys
290: if (numKey > 0)

291: *meanKeyPressure = *meanKeyPressure/numKey;

292: else

293: *meanKeyPressure = 0;

294: // Map to MIDI range

295: *meanKeyPressure = map(*meanKeyPressure, 0, 1023-NOTETHR, 0, 127);
296: // Limit to 7 bit

297: if(*meanKeyPressure > 127)

298: *meanKeyPressure = 127;
299: else if(*meanKeyPressure < 1)
300: *meanKeyPressure = 0;

301: }

302:

303: /* Octave */

304: void getOctave(int* octave)

305: {

306: // Check status of all buttons

307: for(int n = 0; n < numButtons; n++){

308: // if pressed

309: if (digitalRead(digitalPins[n]) == LOW)
310: *octave = n;

311: }

312: }

313:

314: /* MIDI Controller Data */
315: // Modulation

316: void sendController(void)
317: {

318: // Initialize data

319: int ctrlval[4];

320: int analoglIn;

321: float analogPresSm;

322: // Loop over 4 ADC inputs
323: for(int k = 0; k<4; k++)

324: {

325: // Read value from ADC

326: analogIn = analogRead(analogPresPins[k]);

327: // Convert to float

328: analogPresSm = float(analogIn);

329:

330: // Smoothing values of each sensor (float number)
331: if(analogPresSm > analogPresSmoothCtrl_1[k])
332: // Faster attack

333: alpha = 0.85;

334: else

335: // Slower release

336: alpha = 0.90;

337:

338: // Recursive filter

339: analogPresSm = (1.0-alpha) * analogPresSm + alpha * analogPresSmoothCtrl_1[k];
340: analogPresSmoothCtrl_1[k] = analogPresSm;

341: // Convert to intiger

342: ctrlVal[k] = int(analogPresSm);

343: // Limit to MIDI data range

344: int ctrlMIDI = map(ctrlval[k], 0, 1023, 0, 127);
345: // Make sure within limits

346: if(ctrlMIDI > 127)
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347:
348:
349:
350:
351:
352:
353:
354:
355:
356:
357:
358:
359:
360:
361:
362:
363:
364:
365:
366:
367:
368:
369:
370:
371:
372:
373:
374:
375:
376:
377:
378:
379:

}

ctrlMIDI = 127;
else if(ctrlMIDI < ®)
ctrlMIDI = 0;
// Send controller data
usbMIDI.sendControlChange(controller[k], ctrlMIDI, channel);
}
// Map "pressure" to absolute x-direction data
int xdir = map(ctrlvVal[2] - ctrlvVal[®], -1023, 1023, 0, 127);
// Make sure within limits
if(xdir > 127)

xdir = 127;
else if(xdir < 0)
xdir = 0;

// Send MIDI controller data if changed

if(xdir != contrValue_1[4])

{
ushMIDI.sendControlChange(controller[4], xdir, channel);
contrValue_1[4] = xdir;

}

// Map "pressure" to absolute y-direction data

int ydir = map(ctrlvVal[3] - ctrlVal[1l], -1023, 1023, 0, 127);

if(ydir > 127)

ydir = 127;
else if(ydir < 0)
ydir = 0;

// Send MIDI-controller data

if(ydir != contrValue_1[5])

{
ushMIDI.sendControlChange(controller[5], ydir, channel);
contrValue_1[5] = ydir;

}

Quellcode 6: Programmcode des Teensy 3.1, USB Type = MIDI








