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Was ist Granularsynthese?Was ist Granularsynthese?

Eine Methode zur Darstellung von TEine Methode zur Darstellung von Töönennen
Abbildung natAbbildung natüürlicher und Erzeugung rlicher und Erzeugung 
synthetischer Tsynthetischer Töönene
Basierend auf "TonBasierend auf "Ton--Quanten", den sog. GrainsQuanten", den sog. Grains

PsychoakustikPsychoakustik

Vergleichbar mit den Einzelbildern eines FilmsVergleichbar mit den Einzelbildern eines Films
Vorteile gegenVorteile gegenüüber Samplingber Sampling



Wozu Granularsynthese?Wozu Granularsynthese?

MMööglichkeiten, die andere Syntheseverfahren glichkeiten, die andere Syntheseverfahren 
nicht bieten, Erzeugung neuer Tnicht bieten, Erzeugung neuer Töönene
Manipulation existierender TManipulation existierender Töönene
Neue MNeue Mööglichkeiten fglichkeiten füür Komponistenr Komponisten
Einfachere Arbeit im StudioEinfachere Arbeit im Studio



Geschichte der Geschichte der 
GranularsyntheseGranularsynthese



AnfAnfäängenge

Dennis Gabor, 1946, englischer PhysikerDennis Gabor, 1946, englischer Physiker
Forschte Forschte üüber Verringerung von Audiodaten in ber Verringerung von Audiodaten in 
der Telekommunikationder Telekommunikation
Unzufrieden mit FourierUnzufrieden mit Fourier--TransformationTransformation
Psychoakustische Untersuchungen zur Psychoakustische Untersuchungen zur 
Quantisierung von AudiodatenQuantisierung von Audiodaten



GaborGabor--GrainsGrains

Die "AuflDie "Auflöösung" des Ohres betrsung" des Ohres beträägt 10 gt 10 –– 20 ms20 ms
Zerlegung von TZerlegung von Töönen in "Grains" < 50msnen in "Grains" < 50ms

Typisch: 10 Typisch: 10 –– 30 ms30 ms

Grains beinhalten Informationen Grains beinhalten Informationen üüberber
Zeitliche Aspekte wie Dauer, Wellenform, HZeitliche Aspekte wie Dauer, Wellenform, Hüüllkurvellkurve
AudioAudio--Aspekte wie FrequenzspektrumAspekte wie Frequenzspektrum

Aber getrennt! Daher unabhAber getrennt! Daher unabhäängig manipulierbarngig manipulierbar
Im Gegensatz zum SamplingIm Gegensatz zum Sampling



Musikalische Verwendung der GSMusikalische Verwendung der GS

Iannis Xenakis war einer der ersten AnwenderIannis Xenakis war einer der ersten Anwender
Hat Gabors Forschung verfolgt und versucht Hat Gabors Forschung verfolgt und versucht 
musikalisch umzusetzenmusikalisch umzusetzen
Entwickelte eine auf Grains basierende Entwickelte eine auf Grains basierende 
kompositorische Theoriekompositorische Theorie
1958 erstes Werk "Concret PH"1958 erstes Werk "Concret PH"

Grains mit LGrains mit Läänge von mind. 1 Sekundenge von mind. 1 Sekunde



FrFrüühe GShe GS--TechnikenTechniken

Gabor arbeitete mit mechanischen Gabor arbeitete mit mechanischen 
Vorrichtungen, TonbandVorrichtungen, Tonband--basiertbasiert
Xenakis schnitt TonbXenakis schnitt Tonbäänder zurecht und setzte nder zurecht und setzte 
sie neu zusammensie neu zusammen
Curtis Roads nutzte erstmals Computer zur Curtis Roads nutzte erstmals Computer zur 
Erzeugung von GrainsErzeugung von Grains

Eine Lochkarte pro GrainEine Lochkarte pro Grain
30 Sekunden St30 Sekunden Stüück "Klangck "Klang--1" 19741" 1974



Granularsynthese am ComputerGranularsynthese am Computer

Fortschritt gegenFortschritt gegenüüber Tapeber Tape--SplicingSplicing
Aber hohe Berechnungszeiten, LochkartenAber hohe Berechnungszeiten, Lochkarten

Roads nutzte "Music V" ProgrammRoads nutzte "Music V" Programm
Experimentierte mit sExperimentierte mit säämtlichen Grainmtlichen Grain--
ParameternParametern

20ms Grainl20ms Grainläänge als Optimumnge als Optimum

Entwickelte grafische SteuerungEntwickelte grafische Steuerung
Aber noch keine intuitive Arbeit mAber noch keine intuitive Arbeit mööglichglich



EchtzeitEchtzeit--GranularsyntheseGranularsynthese

Barry Truax entwickelte erste EchtzeitBarry Truax entwickelte erste Echtzeit--Synthese Synthese 
mit DSP und Microcomputer (PODXmit DSP und Microcomputer (PODX--System)System)
Intuitive Arbeit auf KnopfdruckIntuitive Arbeit auf Knopfdruck
1986 erstes St1986 erstes Stüück "Riverrun"ck "Riverrun"

11--2375 Grains pro Sekunde, max. 19 2375 Grains pro Sekunde, max. 19 ÜÜberlappungenberlappungen
Einfache Sinuswellen oder FM Wellen als GrundlageEinfache Sinuswellen oder FM Wellen als Grundlage

"Quintessence Box" 1993 als erstes System mit "Quintessence Box" 1993 als erstes System mit 
Echtzeit Aufnahme/Granulation/WiedergabeEchtzeit Aufnahme/Granulation/Wiedergabe



GranularsyntheseGranularsynthese--SoftwareSoftware

Erste GS CSound Instrumente in 1992Erste GS CSound Instrumente in 1992
"Granular" von der TU"Granular" von der TU--Berlin, 1995Berlin, 1995
SuperCollider 1.0 in 1996SuperCollider 1.0 in 1996
Stampede II von der TUStampede II von der TU--Berlin, 1998Berlin, 1998
TimeTime--Stretching mit Granularsynthese hStretching mit Granularsynthese häält lt 
Einzug in viele AudioprogrammeEinzug in viele Audioprogramme

Ableton Live, Reaktor, Cubase, Soundforge, etc. Ableton Live, Reaktor, Cubase, Soundforge, etc. ……

Heutzutage etabliert und hHeutzutage etabliert und hääufig anzutreffenufig anzutreffen



Granularsynthese im DetailGranularsynthese im Detail



GrainGrain--GeneratorGenerator

Grains kGrains köönnen einfach erzeugt werdennnen einfach erzeugt werden
OszillatorOszillator

Erzeugt beliebige WellenformenErzeugt beliebige Wellenformen
Auch AudioAuch Audio--Samples mSamples mööglichglich

HHüüllkurvenllkurven--GeneratorGenerator
Zur Steuerung der AmplitudeZur Steuerung der Amplitude
Harmonisierung der Harmonisierung der ÜÜbergbergäängenge
Zumeist GauZumeist Gaußß'sche Kurven'sche Kurven



GrainGrain--DauerDauer

AbhAbhäängig von der Periodendauer der Wellenformngig von der Periodendauer der Wellenform
GrainGrain--Wellenform sollte eine ganze Periode enthaltenWellenform sollte eine ganze Periode enthalten

Bei 20Hz 50ms; bei 400Hz 2,5msBei 20Hz 50ms; bei 400Hz 2,5ms

Ansonsten kann es u.a. zu Rauschen kommenAnsonsten kann es u.a. zu Rauschen kommen

11--2 ms Dauer entsprechen einem "Klick"2 ms Dauer entsprechen einem "Klick"
TonhTonhööhe schwer abschhe schwer abschäätzbartzbar

GrainGrain--Dauer kann konstant bleiben oder variierenDauer kann konstant bleiben oder variieren



GrainGrain--EigenschaftenEigenschaften

Entkopplung von Zeit und FrequenzEntkopplung von Zeit und Frequenz
Deswegen auch "Quantum of Sound"Deswegen auch "Quantum of Sound"

Ton(Ton(--hhööhe) he) äändert sich nicht bei Streckung bzw. ndert sich nicht bei Streckung bzw. 
StauchungStauchung
Akustische Zeit spielt keine RolleAkustische Zeit spielt keine Rolle

Grains rGrains rüückwckwäärts gespielt hrts gespielt höören sich identisch anren sich identisch an



(Quasi(Quasi--) Synchrone Granularsynthese) Synchrone Granularsynthese

Mehrere GrainMehrere Grain--Streams (Stimmen)Streams (Stimmen)
Konstanter GrainKonstanter Grain--IntervalInterval

Konstantes Delay zwischen GrainsKonstantes Delay zwischen Grains
Variable Delays bei quasiVariable Delays bei quasi--synchroner GSsynchroner GS

Grains kGrains köönnen nnen üüberlappenberlappen
Form der AmplitudenForm der Amplituden--ModulationModulation

HHüüllkurve ist Modulator der Trllkurve ist Modulator der Träägerger--WellenformWellenform
SeitenbSeitenbäänder werden durch Hnder werden durch Hüüllkurve gestaltetllkurve gestaltet
FormantFormant--Regionen bilden sichRegionen bilden sich



PitchPitch--Synchrone GranularsyntheseSynchrone Granularsynthese

Resynthese basierend auf SpektralanalyseResynthese basierend auf Spektralanalyse
Mehrere AnalyseMehrere Analyse--Filter um FrequenzbFilter um Frequenzbäänder zu nder zu 
trennentrennen

Mehrere Bandfilter Mehrere Bandfilter üüber Frequenzbereich aufgeteiltber Frequenzbereich aufgeteilt
Geringere Samplerate, TimeGeringere Samplerate, Time--Decimation der KanDecimation der Kanäälele

Jedem Grain wird ein Kanal zugeordnetJedem Grain wird ein Kanal zugeordnet
Ermitteln von FilterErmitteln von Filter--Koeffizienten und Grundfrequenz Koeffizienten und Grundfrequenz 

Nach Resynthese bleiben Formanten erhaltenNach Resynthese bleiben Formanten erhalten



Asynchrone GranularsyntheseAsynchrone Granularsynthese

Von Roads 1978 entwickelt mit MUSIC 5Von Roads 1978 entwickelt mit MUSIC 5
Asynchrone/IrregulAsynchrone/Irregulääre Streamsre Streams
Anordnung der Grains in "Wolken"Anordnung der Grains in "Wolken"
VielfVielfäältige Manipulationen der Wolkenltige Manipulationen der Wolken

Startzeit, Dauer, GrainStartzeit, Dauer, Grain--DauerDauer
Dichte der Grains, Frequenzband der WolkeDichte der Grains, Frequenzband der Wolke
HHüüllkurve, Rllkurve, Rääumliche Verteilungumliche Verteilung

HauptsHauptsäächlich Mittel fchlich Mittel füür Komponistenr Komponisten



GranularsyntheseGranularsynthese
in der Praxisin der Praxis



KompositionKomposition

Neuartige MNeuartige Mööglichkeiten fglichkeiten füür Komponistenr Komponisten
Zahlreiche SoftwareZahlreiche Software--/ Hardware/ Hardware--LLöösungensungen

Kyma System zur EchtzeitKyma System zur Echtzeit--GSGS
SuperColliderSuperCollider

Auch in der PopmusikAuch in der Popmusik
NI Reaktor, MalstrNI Reaktor, Malströöm Synthesizerm Synthesizer
Ableton LiveAbleton Live

Weitreichende StretchingWeitreichende Stretching-- / Pitching/ Pitching--EffekteEffekte



StudioarbeitStudioarbeit

Granulation zur Manipulation von AudioGranulation zur Manipulation von Audio--StreamsStreams
TimeTime--StretchingStretching

Verdopplung/LVerdopplung/Lööschen von Grainsschen von Grains
Frequenz bleibt gleich, nur Zeit Frequenz bleibt gleich, nur Zeit äändert sichndert sich

PitchPitch--ShiftingShifting
VerVeräänderung der Playbacknderung der Playback--SamplerateSamplerate
Grains werden repliziert/gelGrains werden repliziert/gelööscht um Dauer konstant scht um Dauer konstant 
zu haltenzu halten



Vielen DankVielen Dank
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