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Hoofdstuk 1  Inleiding en Motivatie 
 
 
1.1 Geautomatiseerde Muziek 
 
In de hedendaagse muziek, en dan met name in de electronische muziek, is de afgelopen 
decennia een tendens te zien geweest waarbij componisten het compositieproces geheel 
of gedeeltelijk formaliseren. Het idee om dit te doen is echter niet van de laatste tijd, Loy 
(1989) noemt in zijn artikel Composing with computers – a survey of some compositional 
formalisms and music programming languages een voorbeeld van een dergelijk systeem 
dat Guido d’Arezzo gebruikt heeft rond 1026. Hij wees muzikale noten toe aan de 
klinkers in een religieuze tekst, en legde zo dus een deel van de keuzes die een componist 
moet maken in het compositieproces vast in door hemzelf opgestelde regels. Ook zijn er 
oude voorbeelden bekend van het gebruik van vaststaande ratio’s zoals de Gulden Snede, 
bij bijvoorbeeld de keuze van de ritmische waarden. 
 
Het doel van deze aanpak is het creëren van de mogelijkheid voor componisten om hun 
aandacht te verschuiven naar een hoger niveau. Dat wil zeggen dat de keuzes op een laag 
niveau, bijvoorbeeld de keuze van ‘pitch’ of ‘duur’ uit een scala van mogelijkheden, 
worden overgelaten aan een  algoritme, waarna de componist op de resultaten daarvan 
voortborduurt. De componist stelt dus eerst een systeem op, waarvan hij bij het 
ontwerpen ervan de grenzen van de mogelijke uitkomsten vastlegt. Vervolgens laat hij 
het systeem zijn werk doen, en interpreteert hij de uitkomsten op de een of andere 
manier. Een illustratief voorbeeld is het “Muzikalisches Würfelspiel” van Wolfgang 
Amadeus Mozart, waar de compositie wordt samengesteld uit een serie vooraf 
gecomponeerde muzikale brokstukken waarvan de volgorde van uitvoering wordt 
bepaald door het resultaat van een worp met een dobbelsteen. Mozart gebruikt hier dus 
een toevalselement, iets dat later veel terug zou komen in de algoritmische compositie. 
 
Met de komst van de computer heeft de algoritmische manier van componeren een 
enorme vlucht genomen, computers zijn immers sterren in het uitvoeren van regels. De 
eerste componist die een computer heeft gebruikt voor algoritmische compositie was 
Lejaren Hiller(met hulp van Leonard Isaacson). Zijn stuk “The Illiac Suite for String 
Quartet” werd gemaakt op de Illiac, een computer ter grootte van een klaslokaal gemaakt 
door technici van de universiteit van Illinois (Hiller en Isaacson, 1959.) Veel 
componisten zouden Hiller volgen, waarvan enkelen zich al eerder bezighielden met 
geformaliseerde compositieprocessen, zoals Xenakis met zijn orkeststuk “Metastasis”, 
gecomponeerd op basis van met de hand uitgewerkte formules. 
 
Esthetisch gezien is de trend richting gedeeltelijk geautomatiseerde compositie een vrij 
logisch gevolg geweest van de manier waarop een groep moderne componisten vlak voor 
de komst van computers muziek schreven. De twaalftoons methode van compositie zoals 
die door Arnold Schoenberg is geformuleerd, en verder uitgewerkt tot seriële compositie 
door onder andere Anton Webern, nodigde uit tot verdere formalisering van compositie. 
Deze systemen waren echter wel zeer deterministisch van aard, en in een poging hiervan 
bevrijd te raken zijn componisten als Karlheinz Stockhausen, Pierre Boulez en Gottfried 
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Michael Koenig gaan experimenteren met aleatorische compositie. Dat wil zeggen dat er 
een element van willekeur gebruikt wordt in de compositieprocedure, iets dat ook een 
uitgelezen taak is voor een computer. Een variant hierop is de stochastische methode van 
Iannis Xenakis, die kansen toekent aan het optreden van bepaalde waardes, en zo de 
algehele statistische eigenschappen van zijn systeem beïnvloedt. Hij weet dus globaal wat 
zijn systeem voor keuzes zal maken, maar kan het niet precies voorspellen (Roads, 
1996.). 
 
 
1.2 Korte Motivatie 
 
Een belangrijke tweedeling die we kunnen maken in algoritmische compositie is 
deterministisch versus aleatorisch. Deze scriptie gaat ook over een vorm van 
formalisering van het compositieproces, de toepassing van niet-lineaire dynamische 
systemen in de compositie van klank en muziek. Dit soort systemen is deterministisch 
van aard, maar kan een zeer breed spectrum van extreem complexe resultaten opleveren. 
Zo complex zelfs dat de data op het eerste gezicht willekeurig lijkt. Dat samen met het 
feit dat deze systemen uit oneindig veel dimensies kunnen bestaan, en die dimensies op 
een complexe manier met elkaar samenhangen zijn voor mij de belangrijkste redenen 
geweest om te onderzoeken of het gebruik van dit soort systemen een interessant 
muzikaal resultaat kan opleveren. 
Een ander belangrijk onderscheid dat gemaakt kan worden binnen het gebied van 
algoritmische compositie, is dat tussen componisten die het gehele compositieproces 
automatiseren en componisten die alleen het proces van klankgeneratie formaliseren. Ik 
hoor bij dit onderscheid bij de tweede groep, en zie het automatiseren van bepaalde 
processen als een gereedschap om muzikale klank te genereren, welke als bouwstenen 
voor de uiteindelijke compositie dienen. 
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Hoofdstuk 2  Chaos Theorie 
 
Wetenschappers houden zich bezig met het modelleren van systemen om deze in theorie 
te kunnen beschrijven, om in de vorm van wiskundige formules de essentie van het 
systeem te kunnen vastleggen. Bij dit modelleren worden aannames gedaan over de 
lineariteit, en dus voorspelbaarheid, van het systeem. Wetenschappers hebben veelal de 
niet-lineariteiten die ze ontdekten genegeerd, en geprobeerd erom heen te werken door ze 
buiten beschouwing te laten in hun model. Ze te zien als ruis dat uit de omgeving het 
systeem binnendringt, en dus geen onderdeel uitmaakt ván het systeem. 
 
 
2.1 Niet-lineariteit 
 
Er was inzicht nodig om te begrijpen dat eenvoudige systemen, met eenvoudige regels, 
toch complex gedrag kunnen vertonen. Dat inzicht had de wiskundige en meteoroloog 
Edward Lorenz toen hij in 1960 bezig was met het kijken naar de resultaten van een 
computermodel dat een extreem versimpelde versie van het weer simuleerde. Het weer is 
een dynamisch systeem. Een systeem is dynamisch als de staat op een zeker moment, 
volgens de regels van het systeem, de staat op een volgend moment bepaald. De 
computerversie van zo’n systeem moet een recursieve functie zijn, de uitkomst op 
moment t is de beginwaarde op basis waarvan de staat op moment t+1 wordt bepaald, 
enzovoorts.  
Lorenz keek meer naar fysieke patronen in het weer, dan naar statistische gegevens. 
Gefascineerd door de steeds terugkerende karakteristieke, maar nooit precies herhalende, 
vormen en patronen binnen de onvoorspelbaarheid van het weer.  
Het model dat Lorenz maakte bestond uit een serie vergelijkingen die de relatie tussen 
variabelen als temperatuur, luchtdruk en windsnelheid beschreven. Zo’n model is puur 
deterministisch van aard, je voert een getal in en het levert een bepaald resultaat op, dat je 
steeds weer kan behalen door hetzelfde getal in te voeren. Al twijfelde Lorenz er aan of 
de wetenschap ooit in staat zou zijn het weer op langere termijn te voorspellen, zijn doel 
was nog altijd de formules die in de atmosfeer gelden te vinden, en zo het hele systeem te 
kennen. 
Lorenz maakte uitdraaien van zijn model en keek naar de resultaten. Toen hij op een 
zeker moment een uitdraai wilde maken van een wat langere periode besloot hij , om tijd 
te besparen, halverwege zijn vorige uitdraai te beginnen. De resultaten die de computer 
halverwege de vorige uitdraai gaf voerde hij handmatig in de computer in, en startte het 
proces opnieuw. Al snel bleek dat de resultaten afweken van de originele uitdraai. Lorenz 
realiseerde zich waar deze afwijking vandaan kwam. De computer rekende met zes 
cijfers achter de komma, terwijl de printer er maar drie afdrukte; en dat was wat hij had 
ingevoerd als nieuwe beginvoorwaarden. Dat kleine verschil in initiële voorwaarden 
breidde zich uit, en de ‘fout’ werd steeds groter tot de twee gesimuleerde weerssituaties 
niets meer met elkaar te maken hadden. Dit deterministische en zeer versimpelde systeem 
was dus gevoelig voor de allerkleinste verstoringen. Dit is wat later het vlindereffect 
genoemd werd: een vleugelslag van een vlinder in Brazilië, kan een orkaan in Texas 
veroorzaken. 
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Figuur 2.1 Twee uitdraaien van de vergelijkingen van Lorenz met (x,y,z): (1.0,1.0,1.0) en 
(1.1,1.0,1.0). (getekend in Max) 
 
Maar had Lorenz dan precies die beginvoorwaarden voor zijn vergelijkingen gekozen, 
waaronder het systeem dynamisch stabiel was, steeds weer nieuwe op elkaar lijkende 
patronen opleverde, en nooit naar een vast punt of een oneindig groot getal toewerkte? 
Lorenz verlegde het doel van zijn onderzoek naar het bestuderen van het chaotische 
element dat zijn model had. Hij ontdekte dat verschillende beginvoorwaarden weliswaar 
een volledig andere serie getallen oplevert, maar de karakteristieke patronen waarin het 
model vervalt zijn altijd hetzelfde. Het model is dus lokaal instabiel, maar globaal 
robuust. Het stelsel van vergelijkingen dat Lorenz gebruikte bleek dus gebonden te zijn 
aan bepaalde regels, niet alle combinaties van getallen voor X, Y en Z zijn mogelijk.  Een 
goede manier om alle mogelijkheden van een bepaald systeem te visualiseren is om de 
status van het systeem vast te leggen in de zogenaamde faseruimte. In de faseruimte, die 
afhankelijk van het systeem dat erdoor weergegeven moet worden twee of meer 
dimensies kent, kan de status van een bepaald systeem op een bepaald moment vast 
worden gelegd in één punt. Voor het stelsel van Lorenz, dat uit drie vergelijkingen 
bestaat, is een faseruimte met drie dimensies nodig. Het eerste punt dat wordt getekend is 
dus het punt dat de initiële voorwaarden van het systeem voorstelt, dus voor de uitdraai 
van Figuur 2.1 zou dat (1.0,1.0,1.0) zijn. Het volgende punt dat wordt getekend is het 
punt met de coördinaten die horen bij de waardes voor X, Y en Z na één iteratie van de 
vergelijkingen, enzovoorts. Het fasediagram dat hoort bij het stelsel van Lorenz is het  
onderstaande. 
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Figuur 2.2 Tweedimensionale weergave van de Lorenz Attractor na 10.000 iteraties. 
(getekend in Max) 
 
Zo’n fasediagram maakt duidelijk dat er orde is in schijnbare chaos. Welke 
beginvoorwaarden (binnen bepaalde grenzen) ook gekozen worden, het resultaat is een 
serie getallen die zich altijd binnen de grenzen van de figuur bevinden zoals in Figuur 2.2 
te zien is. Ook al worden de beginvoorwaarden buiten de figuur zelf gekozen, veelal zal 
na een aantal iteraties van het stelsel van vergelijkingen de ‘verstoring’ van het systeem 
uitdoven, en de waardes voor X, Y en Z steeds dichter naar de figuur toegaan. Zo’n 
figuur heet dan ook een attractor, of een strange attractor. De beginvoorwaarden moeten 
echter wel binnen het aantrekkingsgebied van de attractor vallen (basin of attraction), 
maar dit gebied omvat in de meeste gevallen de attractor zelf en nog een relatief groot 
gebied eromheen.  
Omdat het onmogelijk is een lange termijn voorspelling te doen over zo’n systeem 
noemen we het chaotisch. Het is voor een set beginvoorwaarden exact te voorspellen wat 
de volgende status van het systeem zal zijn, het is immers een deterministisch systeem. 
Maar we kunnen niet in één keer voorspellen wat de waardes zullen zijn na bijvoorbeeld 
100 iteraties. We kunnen er alleen achter komen door de 100 iteraties ook echt uit te 
voeren.  
Deze onvoorspelbaarheid is zeker in de ‘echte wereld’ waar, omdat we de 
beginvoorwaarden van een systeem nooit precies genoeg kunnen meten. Een goed 
voorbeeld van zo’n systeem is een slinger met een metalen bol aan de onderkant, die 
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wordt opgehangen tussen drie magneten. De magneten krijgen ieder een andere kleur 
toegewezen. Doordat de bol aan de onderkant van de slinger wordt aangetrokken door de 
magneten, eindigt hij zijn baan altijd boven één van de gekleurde magneten. 
 
 

 
 

Figuur 2.3 Fysiek systeem met chaotische eigenschappen 
 
 
In een lineair systeem zou je verwachten dat meerdere malen loslaten van de slinger op 
dezelfde positie zal resulteren in eenzelfde eindresultaat, het is immers een 
deterministisch systeem. Voor sommige beginposities is dit ook waar, bijvoorbeeld als de 
slinger vlakbij één van de magneten wordt losgelaten. Het systeem gedraagt zich hier 
lineair. Voor een groot deel van de beginposities is het echter totaal onvoorspelbaar waar 
de slinger zal eindigen. Als we een computersimulatie maken van dit model, 
gebruikmakend van de regels die voor het systeem gelden zoals zwaartekracht, 
wrijvingskracht en magnetische kracht worden alle factoren die het systeem van buitenaf 
kunnen binnendringen uitgeschakeld. De computer kan nu voor iedere beginpositie van 
de slinger uitrekenen waar deze zal eindigen. Als we de computer ieder beginpunt laten 
inkleuren met de kleur van de magneet waar de slinger zal eindigen, wordt de 
complexiteit van het systeem zichtbaar.  
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         Figuur 2.4 Computersimulatie van het slinger-magneten systeem. 
 
De grote gekleurde vlakken zijn dus de gebieden waar het systeem zich lineair, 
voorspelbaar, gedraagt. De rest van het plaatje laat zien dat er chaos is. Het plaatje zelf 
laat patronen zien en is dus is in hoge mate gestructureerd, het is verre van een 
willekeurige tekening. Maar als chaotisch gedrag gekenmerkt wordt door 
onvoorspelbaarheid maakt Figuur 2.5 duidelijk waarom het hier over een chaotisch 
systeem gaat. 
 

 
         Figuur 2.5 Uitvergroot deel van de rechthoek in Figuur 2.4 
 
Hoe ver we de door de computer gegenereerde tekening ook uitvergroten, tussen de 
grenslijn van twee kleuren bevindt zich altijd weer een fijn lijntje van de derde kleur.  
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De grenslijnen zijn dus oneindig complex, en worden fractale grenslijnen genoemd. 
 
 
2.2 Fractals 
 
Helge Koch gaf in 1904 al het eerste voorbeeld van wat nu een fractal heet. Dit is de 
zogenaamde Koch-sneeuwvlok. Een Koch-sneeuwvlok kan worden gemaakt door een 
gelijkzijdige driehoek steeds verder te transformeren, een iteratief proces. 
Eerst wordt iedere zijde van de driehoek in drieën verdeeld. Op het middelste gedeelte 
van elke zijde wordt een nieuwe driehoek gezet, waarvan de zijden drie keer zo klein zijn 
als van zijn voorganger. De dan ontstane herhaling van vormen is karakteristiek voor 
fractals. Het kleinste detail is telkens een weerspiegeling van de grote structuur, het 
principe van zelfgelijkendheid of self-similarity, dat ook in de natuur veel terug te vinden 
is. Denk bijvoorbeeld aan een bloemkool, waarbij elk deeltje dat je eraf breekt weer lijkt 
op een hele bloemkool. Of bomen met hun herhalende patroon van vertakkingen.  
 

 
Figuur 2.6 De Koch-curve 
 

 
Fractals danken hun naam aan het feit dat ze een gebroken dimensie hebben. Een normale 
geometrische vorm heeft een dimensie die wordt aangegeven door een geheel getal, en 
wordt begrensd door vormen van één dimensie lager. Een punt heeft 0 dimensies en 
wordt door leegte begrensd, een lijn heeft dimensie 1 en wordt door punten begrensd, een 
vierkant heeft dimensie 2 en wordt door lijnen begrensd, en een kubus heeft dimensie 3 
en wordt door vlakken begrensd.  
 
Als een fractal een dimensie tussen 0 en 1 heeft, bestaat hij uit een oneindig aantal punten 
met gebieden met een hoge dichtheid aan punten en gebieden met een lage dichtheid aan 
punten. De dimensie zou nu vastgesteld kunnen worden door een cirkel te tekenen die 
minstens één van de punten omsluit, en vervolgens een cirkel te tekenen met hetzelfde 
middelpunt, maar met de dubbele straal. Als de punten ver uit elkaar liggen zal het aantal 
punten in de kleine en grote cirkel gelijk zijn. Als de verzameling punten waarvan de 
dimensie gemeten wordt een rechte lijn vormen, zal de grote cirkel grofweg twee keer 
zoveel punten bevatten als de kleine cirkel. Als de punten een vlak vormen, zal de grote 
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cirkel vier keer zoveel punten bevatten als de kleine cirkel, omdat de oppervlakte van een 
cirkel zich kwadratisch verhoudt tot zijn straal.  
 
De dimensie wordt nu gegeven door: 
 

    (vergelijking 2A) 

 
Dit geeft in de praktijk slechts een benadering van de fractale dimensie omdat voor een 
precieze berekening een oneindig aantal datapunten met een oneindige resolutie nodig is. 
Als een fractal een dimensie tussen 1 en 2 heeft, bestaat hij uit een oneindige lijn 
(dimensie 1), maar is het oppervlak eindig, en de 2-dimensionale afmeting van de randen 
0. Een voorbeeld hiervan is de Koch-kromme (Figuur 2.6), de lijn is oneindig lang bij 
(oneindig) veel iteraties, maar het oppervlak dat het omsluit is nog altijd kleiner dan dat 
van de kleinste cirkel die je erom heen zou kunnen tekenen. De dimensie wordt bepaald 
door de factor waarmee de lijn langer wordt met elke iteratie. Bij iedere nieuwe iteratie 
gebruiken we vier lijnstukken die allemaal 1/3 van de lengte van het basislijnstuk zijn (de 
vorige iteratie). De fractale dimensie wordt nu gegeven door. 
 

        (vergelijking 2B) 

 
Voor de Koch-kromme: 
 
 

   

(vergelijking 2C) 

 
Een  voorbeeld uit de natuur is de kustlijn van een eiland. Als we de omtrek van een 
eiland willen meten hangt het resultaat af van welke meetlat we hanteren: als elke kleine 
onregelmatigheid wordt meegenomen bij het meten van de omtrek zullen we nooit tot een 
antwoord komen. Kustlijnen hebben ook een hoge mate van zelfgelijkendheid, een klein 
deel lijkt op het geheel. Een kustlijn is dus ook een fractal. 
Fractals met een dimensie tussen 2 en 3 hebben een (tweedimensionaal) oppervlak dat 
oneindig is, maar een inhoud 0. 
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2.3 Attractors 
 
Attractors zoals de Lorenz Attractor zijn ook fractals. Ze hebben een gebroken dimensie 
en een hoge mate van zelfgelijkendheid. Dit soort attractors valt onder de zogenaamde 
orbital fractals. Dit houdt in dat voor elk beginpunt dat binnen het aantrekkingsgebied 
gekozen wordt geldt dat het elke iteratie dichter bij de attractor komt te liggen, totdat het 
de attractor bereikt heeft. Vervolgens gaat het punt zich, vaak op een gecompliceerde 
manier, over de attractor heen bewegen. Iedere attractor heeft ook oneindig veel 
periodieke oplossingen, deze worden ‘periodic orbits’ genoemd. De periode is gelijk aan 
het aantal iteraties dat nodig is om terug te komen naar de beginpositie. De periodes die 
hier bedoeld worden zijn over het algemeen erg lang, en om deze oplossingen periodiek 
te noemen is perceptueel niet erg reëel. De kans dat de beginvoorwaarden voor zo’n 
periodieke oplossing gevonden wordt is bijna gelijk aan nul. 
Orbital fractals moeten worden onderscheiden worden van de escape-time fractals. 
Waarbij orbital fractals het directe resultaat zijn van de iteratie van een stelsel van 
vergelijkingen, en escape-time fractals geconstrueerd worden door een set 
beginvoorwaarden een wiskundige test te laten ondergaan, en het aantrekkingsgebied af 
te beelden in plaats van het directe resultaat van de berekeningen. De Mandelbrot 
verzameling en Julia sets zijn hier de bekendste voorbeelden van. Om een Mandelbrot set 
te genereren neemt men een complex getal dat overeenkomt met het punt dat men wil 
tekenen, en een begingetal 0. Dit getal wordt met zichzelf vermenigvuldigd, en het 
beginpunt (complex) wordt erbij opgeteld. De uitkomst is de basis voor de volgende 
berekening van deze lus, enzovoorts. Nu wordt door het computerprogramma gekeken 
wat er met de uitkomsten gebeurt. Gaat het richting oneindig dan hoort dat punt niet bij 
de set, blijft het binnen door de programmeur opgegeven grenzen dan hoort het wel bij de 
set. De kleuren die de punten toegewezen krijgen zijn vaak bepaald door het aantal 
iteraties waarna het punt buiten de door de programmeur opgegeven grenzen gaat, en de 
berekening afgebroken wordt. 
 
We beperken ons hier tot attractors die orbital fractals kunnen vormen. Attractors komen 
echter niet alleen voor in een chaotische situatie, maar ook in stabiele toestanden. Dit kan 
het best uitgelegd worden aan de hand van een ander beroemd chaotisch systeem: de 
logistic equation. Dit model wordt onder andere gebruikt om populaties van diersoorten 
te voorspellen. Het is gebleken dat het een betere benadering geeft dan een lineair model. 
De vergelijking wordt gegeven door: 
 
      (vergelijking 2D) 
 
Verschillende waardes voor R, dat in een populatie bijvoorbeeld gezien zou kunnen 
worden als de grootte van de voedselvoorraad, levert verschillende soorten evenwicht op. 
Waardes kleiner dan 3 leveren bij elke iteratie van de vergelijking hetzelfde getal op voor 
Xn+1. Dit noemen we een point attractor. Ook al nemen we een andere beginwaarde voor 
X, het model werkt zich steeds naar hetzelfde evenwicht toe. Voor populaties: elk jaar is 
de populatie even groot door de beperkte voedselvoorraad. 
Bij waardes groter dan 3 splitst de diagram zich in tweeën. Voor populaties: het ene jaar 
stijgt de populatie, het andere jaar daalt hij weer. Vervolgens vinden bij een stijgende 
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waarde R (steeds sneller) periodeverdubbelingen plaats, wat kenmerkend is voor een 
chaotisch systeem. Bij dit soort gedrag spreken we van een limit-cycle attractor.  
Bij een waarde van R groter dan ±3.57 maakt deze regelmaat plaats voor chaos. Een 
oneindig aantal verschillende waardes voor X is nu mogelijk, en lange termijn 
voorspellingen zijn niet meer mogelijk. Toch zijn er binnen dit chaotische gebied 
waardes voor R te vinden waarbij er weer sprake is van orde. Hier liggen weer limit-cycle 
attractors met cycli van 3, 6 of 12, en zelfs van 7, 14 en 28. Ook voor de logistic equation 
geldt dat hoe ver men ook een deel van de chaos uitvergroot, er zullen steeds weer 
ordelijke structuren te zien zijn. 
 
 

 
 Figuur 2.7 Bifurcatie diagram voor logistic equation 
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2.4 Muzikale Chaos 
 
Revolutionaire wetenschappelijke ontwikkelingen gaan zelden aan kunstenaars en musici 
voorbij. Men is altijd op zoek naar nieuwe concepten die de basis kunnen vormen van een 
uniek kunstwerk. Na de ontwikkeling van de chaos theorie, en de bijbehorende 
visualisatie methoden is een grote groep kunstenaars zich gaan bezighouden met het 
verkennen van de toepassingsmogelijkheden binnen de kunst. Vooral de kunstenaars die 
gebruik maakten van computers hadden een grote interesse in deze materie. Voor 
beeldend kunstenaars lag een toepassing voor de hand, de plaatjes die chaotische 
vergelijkingen in de faseruimte tekenen worden door sommigen misschien al kunst 
geclassificeerd. Veel kunstenaars hebben zich daarom gericht op het programmeren van 
verschillende visualisatietechnieken. 
 
In de muziek bestond ook een grote interesse voor chaotische systemen. Er was al veel 
geëxperimenteerd met het gebruik van random getallen voor muzikale parameters en 
geautomatiseerde compositie. In 1978 onderzochten Richard F. Voss en John R. Clarke 
de perceptuele verschillen tussen witte ruis en 1/f ruis (Voss en Clarke, 1978.) Hun 
conclusie was dat 1/f ruis perceptueel ‘muzikaler’ werd geacht dan witte ruis omdat er 
correlatie binnen de data bestaat over een bepaald tijdsbestek. Er is veel kritiek geweest 
op de onderzoeksmethoden die Voss en Clarke gebruikten, maar het mag toch niet 
verbazen dat een systeem met een zeker geheugen meer in de buurt komt van muziek dan 
een totaal willekeurig systeem, indien het toegepast wordt op de toonhoogte van noten. 
Een andere belangrijke eigenschap van fractale ruis is zelfgelijkendheid, de 
karakteristieke vormen die de ruis laat zien komen op verschillende schalen terug, iets dat 
we ook zien bij de fractals die het gevolg zijn van chaotische functies. 
 
Men zag dat deze chaotische functies iets voortbrachten dat leek op 1/f ruis, maar wat in 
het fasediagram een patroon vormde, de attractor. De fascinatie voor deze plaatjes en het 
systeem dat ze genereerde was groot, en veel componisten gingen het terrein verkennen. 
De wetenschap dat veel fenomenen in de natuur, zoals het weer, de groei en afname van 
populaties, en het kloppen van een menselijk hart, eenzelfde soort gedrag vertonen als 
geïtereerde chaotische vergelijkingen zorgde zelfs voor een sterk geloof in de 
muzikaliteit van dit systeem, wat resulteerde in een soort hype rond dit fenomeen. 
  
De eigenschappen van dit soort systemen hebben volgens sommigen veel gemeen met de 
eigenschappen van een compositie. Het bevat een patroon (attractor) en dat patroon wordt 
herhaald. Dat wil zeggen, het patroon wordt niet precies herhaald, maar de punten die 
volgen uit de iteraties van de vergelijking(en) bewegen zich steeds over de attractor op 
een net iets andere manier. Dit zou je dus kunnen zien als een motief dat steeds 
gevarieerd herhaald wordt. Veel van de vroege composities die gemaakt zijn met behulp 
van niet-lineaire vergelijkingen zijn dan ook gebaseerd op dit idee. Het zijn grote-schaal 
toepassingen, waarbij de uitkomst van de vergelijkingen toegewezen werd aan de 
parameters van een event-gebaseerd systeem: pitch, velocity, duur, ritme, tempo 
enzovoorts. Een van de componisten die de techniek op zo’n manier heeft toegepast is 
Rick Bidlack: 
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“The great attraction of nonlinear dynamical systems for compositional use is their 
natural affinity to the behaviors of phenomena in the real world, coupled with their 
mechanical efficiency of their computation and control. Chaotic systems offer a means of 
generating a variety of raw materials within a nonetheless globally consistent context. 
Chaotic sequences embody a process of transformation, the internal coherence of which 
is ensured by the rules encoded in the equations.” (Bidlack, 1992) 
 
Componist Michael Gogins gaat zelfs verder door te stellen: 
 
“It is strange, but significant, that even a simple function of the form z <= z2 + c will 
produce a fractal attractor for many values of the parameter c. This mathematical fertility 
of simple means is pregnant with hidden music.” (Gogins, 1991) 
 
Naar mijn mening gaat de stelling van Gogins veel te ver. Om de eventuele kracht van 
het gebruik van chaotische geïtereerde functies optimaal te benutten is een zeer 
doordachte interpretatie van de data vereist. Een synthesemodel waarin de speciale 
eigenschappen van dit soort functies, zoals die in de wetenschappelijke literatuur over 
niet-lineaire dynamica bekend zijn, benut worden. Er ontstaat niet zomaar muziek uit dit 
soort functies bij een rechtstreekse mapping van de data die de functies genereren op 
muzikale parameters, zoals mijns inziens ook terug te horen is in veel stukken waarbij de 
data uit de functies op event-niveau toegepast wordt. Curtis Roads: “The challenge in 
algorithmic composition goes beyond choosing the ‘right’ chaos; it involves setting up an 
interesting mapping between chaotic behavior and musical parameters on some plane 
(..)” (Roads, 1996.)  
 
Een andere aanpak die een aantal componisten gekozen heeft, is de toepassing van 
chaotische systemen op kleine schaal. Dat wil zeggen het creëren van geluidstexturen 
door signalen op te wekken aan de hand van geïtereerde functies. Binnen dit kleine-
schaal toepassingsgebied kunnen ook weer verschillende methoden onderscheiden 
worden: het rechtstreeks genereren van golfvormen afgeleid uit de uitkomsten van 
geïtereerde functies, of het gebruiken van de uitkomsten van geïtereerde functies voor de 
aansturing van een synthesemodel. Signaalniveau en controle niveau dus. 
Een voorbeeld van een model op signaal niveau is FracWave (Manzolli et al, 1993). Dit 
model is ontworpen rondom dynamic wavetables, ofwel buffers waarvan de golfvorm die 
erin opgeslagen is steeds ververst wordt. In het geval van FracWave wordt de buffer 
gevuld met uitkomsten van iteraties van een chaotisch model. 
Op controleniveau is relatief veel geëxperimenteerd met de aansturing van een granular 
synthesis model door chaos, pioniers op dit gebied zijn Barry Truax en Agostino Di 
Scipio (Truax, 1990 en Di Scipio, 1990.) Beide componisten hebben in eerste instantie de 
logistic equation, een eendimensionale functie, als chaosgenerator gebruikt, gemotiveerd 
door het veranderende gedrag van deze functie bij het veranderen van één enkele 
parameter, en de oneindige complexiteit die de functie voortbrengt in het chaosgebied 
(beschreven in het eerste hoofdstuk). De keuze voor granular synthesis ligt misschien 
voor de hand omdat deze techniek zich uitermate goed leent voor aansturing door 
stochastische data (Roads, 1996 en Xenakis, 1991.) Een chaotische functie is geen 
stochastische data, maar de uitkomsten lijken in veel gevallen wel veel op systemen met 
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een random element. Granular synthesis modellen bouwen een klank op uit duizenden 
‘grains’, kleine geluidsfragmenten met een duur van ongeveer 5 tot 100 ms. Zo’n model 
combineert tijdsdomein informatie (duur, starttijd, envelope-vorm) met frequentiedomein 
informatie (spectrum van de golfvorm) en is dus een multidimensionaal model (Roads, 
1996.) Truax en Di Scipio concluderen dan ook beide dat de techniek van het aansturen 
van grain-parameters met geïtereerde niet-lineaire functies een vruchtbaar gereedschap 
voor compositie kan zijn, maar dat gezocht moet worden naar een manier om parameters 
aan elkaar te koppelen met behulp van hoger-dimensionale functies (Truax, 1990 en Di 
Scipio, 1990.) Di Scipio benadrukt nog terecht dat er geen directe relatie bestaat tussen de 
attractor die de chaos vormt in het fasediagram en de klank die dat oplevert: “(...) no one 
listens to Henon’s attractor!” (Di Scipio, 1990.)  
Een andere aanpak voor de aansturing van granular synthesis, die wel gelijkenis vertoont 
met die van Truax en Di Scipio, is Chaosynth. Een granulaire synthesiser gebouwd door 
Eduardo Miranda (Miranda, 2001.) Hij gebruikt cellular automata voor de aansturing van 
zijn synthese model. Zo’n model bestaat uit verschillende virtuele units (cells) die een 
aantal zeer simpele lokale regels toegewezen krijgen die betrekking hebben op hun 
volgende staat (meestal aan of uit, levend of dood). Het ‘overleven’ van een cel hangt dan 
af van de staat van de cellen om hem heen, wat resulteert in een soort zelforganisatie. Dit 
is in feite precies het tegenovergestelde van chaos die ontstaat uit geïtereerde 
vergelijkingen, omdat hier lokale regels voor een globale orde zorgen, terwijl in het geval 
van geïtereerde chaos functies globale regels lokale chaos bewerkstelligen. 
Xavier Rodet en Christophe Vergez concluderen in een onderzoek uit 1999 dat het 
gebruik van niet-lineaire dynamica zinvol kan zijn bij het modelleren van 
muziekinstrumenten (Xavier en Rodet, 1999). Ze zien instrumenten als een systeem met 
een lineair en een chaotisch element, en onderzochten succesvol applicaties van 
geïtereerde chaos functies voor het modelleren van dat niet-lineare deel (dit kan 
bijvoorbeeld de attack van een blaasinstrument zijn). 
 
 
2.5 Uitgebreide Motivatie 
 
Er is een aantal redenen waarom ik denk dat de resultaten van geïtereerde chaotische 
vergelijkingen aangewend kunnen worden voor muzikale doeleinden. De belangrijkste 
reden voor mij is het feit dat er een relatie bestaat tussen de dimensies in het systeem. Het 
fasediagram dat getekend kan worden met een multidimensionaal chaotisch systeem 
onthult dat met de fractale plaatjes; er is geen sprake van willekeur maar van een hoogst 
selectief systeem. Dat wil nog niet zeggen dat die keuzes muzikaal altijd interessant zijn, 
maar we kunnen in ieder geval stellen dat er een geometrische relatie bestaat binnen de 
uitkomsten van de iteraties, dit in tegenstelling tot systemen die een random element 
bevatten. Het feit dat deze geometrische relatie in het fasediagram bestaat, bewijst dat 
niet alle combinaties van coördinaten mogelijk zijn, maar alleen die combinaties die een 
bepaalde afstand hebben tot vorige en volgende iteraties. Op het moment dat er in een 
synthesemodel geheugen in het systeem ingebouwd wordt door meerdere punten tegelijk 
tot klank om te zetten, zal deze combinatie van punten bijvoorbeeld een bepaalde interval 
kunnen opleveren die gedurende het iteratieproces steeds (gevarieerd) zal terugkeren. 
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Een punt dat daarop aansluit is het determinisme. De tegenstelling tussen determinisme 
en onvoorspelbaarheid of niet-lineariteit, die men vroeger veronderstelde, is onwaar. 
Functies die zich chaotisch kunnen gedragen zijn deterministisch, en leveren dus, 
gegeven dezelfde beginvoorwaarden, altijd exact hetzelfde resultaat op. Het is dus 
mogelijk om met slechts een aantal getallen, de beginvoorwaarden, een oneindig lange 
serie chaotische waardes te coderen. Het enige dat je hoeft te weten zijn de 
beginvoorwaarden, en de vergelijkingen. Dat is dus een zeer efficiënte manier om deze 
data op verschillende manieren en op verschillende tijdstippen te kunnen gebruiken, 
zonder de volledige sequence op te hoeven slaan. Het principe van determinisme kan zo 
dus een groot voordeel vormen. 
Dan is er de grote afhankelijkheid van beginvoorwaarden. Een extreem kleine afwijking 
kan een totaal andere sequence opleveren. Ook dit is een eigenschap die muzikaal 
uitgebuit zou kunnen worden. De meeste chaotische systemen zijn namelijk lokaal 
onvoorspelbaar, maar globaal robuust. Dat wil zeggen dat een minieme verandering van 
de beginvoorwaarden weliswaar een zeer verschillende reeks uitkomsten geeft, maar de 
punten in het fasediagram bewegen zich nog altijd over dezelfde vorm, alleen net op een 
andere manier. Het is dus heel makkelijk om verschillende variaties van een verzameling 
uitkomsten te maken, die toch in hoge mate overeenkomen, ze zijn immers onderhevig 
aan dezelfde attractor. 
Stelsels van vergelijkingen kunnen zoveel vergelijkingen met zoveel variabelen, en dus 
dimensies, bevatten als de gebruiker maar wil. Dit kan dus bepaald worden naar behoefte 
van het klankmodel dat men aan wil sturen, met de zekerheid dat de geometrische relatie 
tussen de dimensies blijft bestaan. 
Als we de uitkomsten van een stelsel chaotische vergelijkingen zien als een object (zoals 
de attractor die in het fasediagram te zien is), kunnen we stellen dat dit object een 
continue ontwikkeling doormaakt (er vindt geen herhaling plaats), en dat deze 
ontwikkeling plaatsvindt door de schalen heen. Het systeem is oneindig complex, en 
vindt tussen iedere twee punten altijd weer een nieuw punt. Een gevolg hiervan is de self-
similarity die kenmerkend is voor fractals. 
 
In mijn synthesemodellen is het uitgangspunt dat het systeem een geheugen moet hebben, 
dat wil zeggen dat meerdere iteraties van de niet-lineaire vergelijkingen tegelijkertijd ‘te 
horen’ moeten zijn. Er zit een buffer in het systeem ingebouwd, dat ervoor zorgt dat er 
altijd een vast aantal chaotische waardes als klank actief is, wat mogelijk maakt dat er een 
globale indruk van de data ontstaat. Alleen op deze manier kunnen mijns inziens de 
verhoudingen die binnen de chaotische data bestaan waargenomen worden. Als we een 
fasediagram tekenen waarbij iedere vorig getekend punt weer gewist wordt zien we 
immers ook geen attractor! 
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Hoofdstuk 3  Het Chaosmodel 
 
 
In het vorige hoofdstuk heb ik beschreven wat volgens mij muzikaal sterke 
eigenschappen kunnen zijn van het gebruik van geïtereerde niet-lineaire vergelijkingen. 
Bij het construeren van mijn klankmodel en het aansturingsmodel heb ik geprobeerd deze 
sterke punten te benutten. Di Scipio en Truax concluderen na hun onderzoek naar de 
toepassing op granular synthesis, dat het gebruik van chaotische algoritmes een 
vruchtbaar gereedschap kan zijn door zijn specifieke eigenschappen. Beiden hebben ze 
echter slechts één vergelijking in beschouwing genomen, de logistic equation. Ze stellen 
wel beide dat er moet worden gekeken naar hoger dimensionale modellen. 
 
 
3.1 Het Chaosmodel, theoretisch concept 
 
In theorie bestaat er een oneindig aantal (stelsels van) vergelijkingen die zich in een 
situatie van recursie, en gegeven bepaalde beginvoorwaarden, chaotisch gedraagt (Sprott, 
1993.) In bijna alle gevallen is er dan sprake van een attractor. Voor de aansturing van 
mijn synthesemodel heb ik ervoor gekozen om geen gebruik te maken van ‘bekende’ 
chaotische vergelijkingen zoals de logistic equation, de Hénon map, of het stelsel van 
Lorenz, maar om de algoritmes zelf samen te stellen. 
Om dit te kunnen doen heb ik eerst de meest algemene vorm opgeschreven van de 
vergelijkingen van Hénon: 
 
Hénon map :      (Verg. 3.1) 

    
Algemene vorm:  (Verg. 3.2) 
    
 
Deze vergelijkingen horen bij de familie van kwadratische vergelijkingen, omdat de 
hoogste term die voorkomt de tweede macht is.  De vergelijkingen voor X en Y zijn 
precies dezelfde, er komt een constante, een X, een Y, een X2 een Y2 en een XY in voor. 
Alle mogelijke combinaties van variabelen dus. De vergelijkingen worden dus  
gekarakteriseerd de coëfficiënten a1 tot en met a12, een reeks van 12 getallen. Voor de 
Hénon map zouden dat dus de volgende coëfficiënten zijn: 
 
a1 = 1   a7 = 0 
a2 = 0   a8 = 1 
a3 = -1.4   a9 = 0 
a4 = 0   a10 = 0 
a5 = -0.3   a11 = 0 
a6  = 0   a12 = 0 
 
Er bestaat geen methode om direct wiskundig formules af te leiden die zich chaotisch 
kunnen gedragen. De enige manier om daar achter te komen is door ze uit te proberen, en 
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dus door ze een aantal keer te itereren. We moeten dus zoeken naar de juiste coëfficiënten 
voor a1 tot en met a12. 
Een maatstaf voor chaos is de zogenaamde Lyapunov exponent, of L-exponent (Sprott, 
1993) Dit getal zegt iets over de mate waarin de vergelijking(en) zich chaotisch gedragen. 
Bij de berekening van L-exponent wordt gebruik gemaakt van een van de unieke 
eigenschappen van chaos, de sterke gevoeligheid voor beginvoorwaarden.  
Stel dat we twee keer hetzelfde stelsel van vergelijkingen nemen (bijvoorbeeld de Hénon 
map). We vullen voor de één als beginvoorwaarden x= 0.5 en y=0.5 in, en voor de ander 
x=0.5 en y=0.5000001. Startwaarden die extreem dicht bij elkaar liggen dus. Als het 
stelsel van vergelijkingen zich chaotisch gedraagt (zoals dat van Hénon inderdaad doet) 
zullen de uitkomsten na iedere iteratie van de stelsels steeds meer van elkaar verschillen, 
en ook steeds sneller van elkaar verwijderd raken. De Lyapunov exponent geeft aan in 
welke mate dit gebeurt, en zegt dus eigenlijk iets over de afhankelijkheid van 
beginvoorwaarden. Een L-exponent groter dan 0 houdt chaos in. Voor een verdere, meer 
wiskundige uitleg verwijs ik naar appendix A.  
 
Om te komen tot nieuwe chaotische algoritmes, moeten we dus zoeken naar 
vergelijkingen waarvan de Lyapunov exponent groter is dan 0, het kenmerk van chaos. Ik 
heb een aantal ‘zoekmachines’ geprogrammeerd in C, als Max-object dat kan worden 
gebruikt binnen de Max/MSP programmeeromgeving, draaiend op Mac OSX. Max/MSP 
is een visuele programmeertaal, toegespitst op muzikale doeleinden, waarvoor het 
mogelijk is zelf objecten aan de bestaande bibliotheek toe te voegen. Deze objecten zijn 
stukken C code, die binnen Max als visuele unit gebruikt kunnen worden. Ik zal de 
werking ervan uitleggen aan de hand van de kwadratische formule (vergelijking 2.2). Het 
bijbehorende object heet quadraticsearch. In Appendix B staat een schematische 
tekening van de werking van de Max-objecten. De broncode is terug te vinden in 
Appendix C. Er zijn dus twee soorten objecten: de zoekobjecten, die zoeken naar 
chaotische vergelijkingen, en de objecten die deze vergelijkingen uitvoeren. Hieronder 
staat een lijst met de objecten die ik geprogrammeerd heb afgebeeld, met bijbehorende 
dimensie en orde. Voor elk van deze objecten is er een zoekobject dat dezelfde naam 
heeft met de toevoeging search. 
 
    dimensie  hoogste macht 
quadratic   2   2 
quadratic3D   3   2 
quadratic4D   4   2 
cubic    2   3 
cubic3D   3   3 
 
Er worden willekeurige getallen tussen -1.0 en 1.0 gekozen voor de 12 coëfficiënten. 
Deze grenzen kunnen ook anders gekozen worden, maar mijn bevindingen zijn dat 
waardes dicht bij nul vaker stabiele chaos opleveren, dat wil zeggen dat de uitkomsten 
niet na een paar iteraties al naar oneindig gaan. Vervolgens worden voor twee 
onafhankelijke stelsels met dezelfde vergelijkingen de beginwaarden ingevoerd. Voor de 
een 0.5 en 0.5, en voor de ander 0.5 en 0.500001. Nu gaat het object voor iedere 
ontvangen ‘bang’, een trigger binnen de Max programmeeromgeving, een iteratie 
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uitvoeren voor beide stelsels van vergelijkingen. Er zijn grenzen gesteld waar de 
uitkomsten binnen moeten blijven, anders begint het proces van willekeurige 
coëfficiënten toekennen en beginwaarden invoeren opnieuw. Dit als beperkende 
voorwaarde tegen vergelijkingen die naar oneindig gaan. We gebruiken de L-exponent 
als criterium voor het slagen of falen van de zoekactie. Bij ieder iteratie wordt de L-
exponent ververst. Als het aantal iteraties een door de gebruiker opgegeven maximum 
heeft bereikt (standaard 1000), wordt de waarde van de Lyapunov exponent geëvalueerd. 
Is deze hoger dan 0, dan is er chaos geconstateerd en geeft het object de exponent uit de 
rechter outlet, en een lijst met de coëfficiënten uit de linker outlet. Als de L-exponent 
kleiner is dan 0, wordt er geconcludeerd dat er geen chaotisch resultaat is, en begint het 
proces opnieuw. Iedere keer dat het iteratieproces afgebroken wordt, en er een nieuwe 
zoekactie begint geeft het object een bang uit de middelste outlet. Zo kan de gebruiker 
zien dat er iets gebeurt binnen het object, al is er nog geen chaos gevonden. Het instellen 
van het aantal iteraties waarover moet worden bekeken of er een chaotisch resultaat is 
gevonden, is een afweging tussen zoeksnelheid (een laag getal versnelt het zoeken), en de 
stabiliteit van het resultaat. Als er bijvoorbeeld een waarde van 2000 opgegeven wordt, 
houdt dat in dat iedere chaotische vergelijking die gevonden wordt minimaal stabiel is 
over 2000 iteraties. Hij is immers in de zoekactie, die 2000 iteraties in beslag nam, niet 
naar oneindig gegaan. 
 
De lijst met coëfficiënten uit de linker output die een chaotisch resultaat oplevert kan 
worden gebruikt door een object dat quadratic heet. Dit object wijst een binnenkomende 
lijst met coëfficiënten toe aan a1 tot en met a12, en itereert de vergelijkingen bij iedere 
ontvangen bang. De resultaten voor X en Y worden dan uit aparte outlets gestuurd. De 
beginvoorwaarden kunnen voor elke variabele door de gebruiker worden opgegeven. 
 
De objecten quadraticsearch en quadratic, zoeken naar en evalueren een vrij simpele 
vorm van chaotische vergelijkingen, namelijk tweedimensionale kwadratische 
vergelijkingen. In principe kan het zo complex gemaakt worden als men zelf wil, door het 
aantal dimensies, en de orde van de vergelijkingen te verhogen. Zo heb ik ook de 
objecten quadratic3D, quadratic4D, cubic en cubic3D gemaakt, met de bijbehorende 
zoekobjecten quadratic3Dsearch, quadratic4Dsearch, cubicsearch en cubic3Dsearch. 
Het nadeel van het verhogen van de complexiteit van de vergelijkingen is de snelle 
stijging van het aantal benodigde coëfficiënten. Deze wordt door de volgende formules 
gegeven: 
 
2D number of coëfficients = (O+1)(O+2)   (vergelijking 3.3) 
3D number of coëfficients = (O+1)(O+2)(O+3) / 2  (vergelijking 3.4) 
4D number of coëfficients = (O+1)(O+2)(O+3)(O+4) / 6 (vergelijking 3.5) 
 
Waarbij O de hoogste orde van de vergelijking is. Tweedimensionaal kwadratisch is dus 
(2+1)(2+2)  = 12. En driedimensionaal cubic (3+1)(3+2)(3+3) / 2 = 60. Als een vierde 
dimensie wordt toegevoegd gaat het aantal benodigde coëfficiënten echt hard omhoog. 
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  Hoogste macht 

  2 3 4 5 

D 2 12 20 30 42 

 3 30 60 140 336 

 4 60 140 280 504 

Figuur 3.1 Tabel met de hoogste orde en de dimensie (D) van een 
stelsel van vergelijkingen, met het bijbehorende aantal benodigde 
coëfficiënten 

   
3.2 Analyse van Chaotisch Gedrag 
 
De chaotische vergelijkingen die gevonden worden kunnen ingedeeld worden naar het 
gedrag dat ze vertonen in de faseruimte. In het hoofdstuk over algemene chaostheorie heb 
ik aan de hand van de logistic equation al laten zien dat de uitkomsten van zo’n 
vergelijking onderhevig kunnen zijn aan een aantal soorten attractors, een point attractor, 
een limit-cycle attractor en een chaotische (strange) attractor. Ook de kwadratische en 
kubieke stelsels van vergelijkingen die samengesteld worden door mijn Max objecten 
vertonen kunnen zulk divers gedrag vertonen. De meeste stelsels vertonen echter slechts 
één soort gedrag, in tegenstelling tot de logistic equation waar met verandering van een 
parameter alle drie de soorten gedrag gegenereerd kunnen worden. Ook binnen deze drie 
soorten gedrag kunnen we duidelijke verschillen zien tussen de uitkomsten van de 
verschillende stelsels van vergelijkingen. Hieronder een aantal voorbeelden die het 
spectrum van mogelijke resultaten en de onderlinge verschillen toelichten. 
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    Figuur 3.2 Een fasediagram van een  
    limit-cycle attractor, met de x-y data. 

 

 
    Figuur 3.3 Een fasediagram van een  
    limit-cycle attractor, met de x-y data. 

Een limit-cycle attractor zoals die 
hiernaast is afgebeeld wordt 
regelmatig gevonden door mijn Max 
objecten. De data herhaalt zich, maar 
de cyclus is relatief lang, en bestaat 
eigenlijk weer uit meerdere cycli. De 
eerste cyclus bestaat uit ongeveer 16 
punten, die al de ellips-achtige vorm 
laten zien, in de daarop volgende 
cycli worden deze punten steeds 
aangevuld met punten er net naast 
zodat er lijnen ontstaan. Totdat de lijn 
uiteindelijk sluit, en de attractor 
compleet is. 

De attractor die hiernaast staat 
afgebeeld lijkt veel op die van figuur 
3.2. Het is ook een limit-cycle 
attractor, en de opbouw van de figuur 
vindt op dezelfde manier plaats. 
Verschil is echter dat het stelsel 
vergelijkingen dat deze attractor 
voortbrengt meer tijd (iteraties) nodig 
heeft om vanaf de opgegeven 
beginvoorwaarden in zijn 
evenwichtspoitie te raken. Een ander 
verschil is natuurlijk dat deze 
attractor niet uit één maar uit twee 
figuren bestaat. 
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Figuur 3.4 Een fasediagram van een 
limit-cycle attractor, met de x-y data. 

 

 
Figuur 3.5 Een fasediagram van een 
limit-cycle attractor, met de x-y data. 

Er worden ook limit-cycle attractors 
gevonden met een korte periode, 
zoals de figuur hiernaast. Voorwaarde 
voor het kunnen vinden van deze 
attractors is dat er gezocht moet 
worden over een klein aantal iteraties, 
anders wordt dit resultaat door het 
object waarschijnlijk niet als 
chaotisch bestempeld.  

De figuur in het fasediagram is 
vergelijkbaar met die van figuur 3.4, 
maar er zit verschil in de opbouw. 
Aan de x-y data onder de figuur 
kunnen we zien dat er een verloop in 
de tijd plaatsvindt van hoe de 
attractor samengesteld wordt. Er 
vindt een continue verschuiving 
plaats in de data, wat gevolgen heeft 
voor het tijdstip waarop punten 
getekend worden, en de volgorde 
waarin ze voorkomen. 
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Figuur 3.6 Een fasediagram van een 
chaotische attractor, met de x-y data. 

 

 
Figuur 3.7 Een fasediagram van een 
chaotische attractor, met de x-y data. 

Een chaotische (strange) attractor. Dit 
soort attractors is het meest 
voorkomende resultaat van een 
zoekactie met een van de objecten, 
vooral wanneer er gezocht wordt over 
een groot aantal iteraties. We zien dat 
de x-en y-waarden er vrij willekeurig 
uitzien, maar toch hoge mate van 
organisatie in het fasediagram 
vertonen. 

Nog een voorbeeld van een 
chaotische attractor. Behalve het 
verschil in vorm met de attractor van 
figuur 3.6, zit er een belangrijk 
verschil in de data die deze vorm 
tekent. Er is nu  in de x-en y-waarden 
een duidelijk patroon te herkennen. 
De verschillende onderdelen van de 
attractor worden op duidelijk 
gescheiden momenten getekend, in 
tegenstelling tot het vorige voorbeeld, 
waar de punten zich constant en 
gelijkmatig verspreiden. 
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Figuur 3.8 Een fasediagram van een 

point attractor, met de x-y data. 
 
 
 
Appendix D en E bevatten nog een aantal afbeeldingen van chaotische attractors in de 
faseruimte van vergelijkingen die ik heb gevonden met de Max objecten. 
 
Deze methode van het zoeken naar oplossingen genereert in  principe een oneindig aantal 
verschillende chaotische vergelijkingen, ieder met een eigen attractor. Ongeveer 1,6% 
van de random gekozen sets van coëfficiënten levert een chaotisch resultaat op (Sprott, 
1993.)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

De figuur hiernaast laat een typische 
point-attractor zien. Een zoekresultaat 
dat alleen behaald wordt als er over 
zeer weinig iteraties gezocht is. 
Tussen verschillende point attractors 
zit niet erg veel verschil, de attractor 
is immers altijd één vast punt. De 
route die afgelegd wordt om vanaf de 
opgegeven beginwaarden in deze 
statische evenwichtspositie terecht te 
komen, en het aantal iteraties dat 
daarvoor nodig is, zijn de verschillen 
die te zien zijn. 
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Hoofdstuk 4  De compositie van “MoveRotateResize” 
 
 
MoveRotateResize is de eerste compositie die ik heb gemaakt door het aansturen van een 
klankmodel met chaotische data. Op deze manier heb ik systematisch muzikale frases 
gegenereerd, en daar uiteindelijk het stuk mee gecomponeerd.  
 
4.1 Het Klankmodel 
 
Bij het definiëren van mijn klankmodel heb ik, net als Agostino Di Scipio en Barry Truax 
in 1990 al deden (Di Scipio, 1990 en Truax, 1990), gekozen voor een granular synthesis 
model. Het gebruik van de chaos data vindt dus op ‘controle niveau’ plaats, en niet op 
signaalniveau of sampleniveau. Zoals Curtis Roads al aangeeft in zijn “Computer music 
tutorial” (Roads, 1996) leent granular synthesis zich bij uitstek voor aansturing door 
stochastische data, waar de uitkomsten van mijn chaotische vergelijkingen toch veel van 
weg hebben. Er is echter nog een aantal redenen waarom ik voor deze aanpak gekozen 
heb. Ten eerste ligt volgens mij de uitzonderlijke kwaliteit van geïtereerde chaotische 
vergelijkingen in hun multidimensionaliteit, en de selectiviteit van meerdimensionale 
punten. Het fasediagram laat zien dat er zich orde binnen de schijnbare chaos bevindt als 
de verschillende dimensies tegen elkaar uitgezet worden in de faseruimte. In een 
driedimensionaal model zijn de waardes die X, Y en Z kunnen aannemen niet uniek, de 
combinatie waarin ze voorkomen echter wel. Om de selectiviteit van een chaosmodel te 
benutten moet het dus op een multidimensionaal klankmodel toegepast worden, wat 
granular synthesis is.  
Wat we in het fasediagram dat een stelsel vergelijkingen tekent kunnen zien, is een figuur 
die zich over tijd opbouwt. Hoe langer je de functies itereert, hoe gedetailleerder de 
figuur wordt. We kunnen grafisch dus makkelijk het geheel, de orde binnen de chaos, 
waarnemen, omdat alle punten die in het verleden werden gegenereerd nog steeds te zien 
zijn. Muziek of geluid is echter een dynamisch fenomeen, dat gedurende een bepaalde 
tijd plaatsvindt. Het is dus een stuk moeilijker de orde binnen de chaos te laten horen, er 
moet een soort geheugenfactor in het synthesemodel gebracht worden. Een kwaliteit van 
granular synthesis is dat er veel grains tegelijkertijd afgepeeld kunnen worden. Zo zou er 
dus een meer globaal beeld gegeven kunnen worden van de punten die de het chaosmodel 
genereert. De textuur van de klank die opgewekt wordt door mijn klankmodel wordt dan 
gevormd door een verzameling coördinaten die gekoppeld worden aan klankparameters 
van grains. Ieder iteratie van het stelsel van vergelijkingen vormt een nieuwe grain 
waarvan de parameters, en dus de klankkleur, worden bepaald door de variabelen van het 
chaosmodel. De hoeveelheid grains die men kiest tegelijkertijd te gebruiken bepaalt dus 
ook het ‘geheugen’ van het systeem, van de 20 grains die tegelijk afspelen zijn er immers 
19 van eerdere iteraties afkomstig. 
 
Ik heb dit model geïmplementeerd in de Max/MSP programmeeromgeving, 
gebruikmakend van de externals die ik hiervoor geschreven heb.  
De patches bestaan uit een aantal onderdelen die ik stuk voor stuk zal uitleggen, de 
verschillende delen zijn grafisch van elkaar gescheiden doordat ze in aparte gele vlakken 
zijn geplaatst. Ik beschrijf nu als voorbeeld de patch Quadratic3Dgrains, die gebruik 
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maakt van de objecten quadratic3D en quadratic3Dsearch, de andere patches werken 
soortgelijk. 
 
De patches zijn terug te vinden op de cd onder 3.1.1 
 
Soundfile en Audio 
 
De patch werkt op basis van een geluidssample dat in een buffer geplaatst wordt. De 
naam van de laatst geladen audiofile wordt getoond in de messagebox. Daarnaast is er 
een buffer voor het inladen van een window, om oneffenheden bij het afspelen van de 
grains te voorkomen. In dit gedeelte kan de MSP audio aan- en uitgeschakeld worden, en 
wordt het uitgangsvolume geregeld. 
 
 

 
Figuur 4.1 Soundfile en Audio gedeelte van de patch 

 
Routing 
 
In dit gedeelte van de patch kan worden bepaald welke variabele van het stelsel van 
chaotische vergelijkingen aan welke parameter(s) gekoppeld wordt. De parameters die 
gekozen kunnen worden zijn: Pitch, Amplitude, (grain)Duration,  Position in sample, 
Panning en Repeat times. Er kan ook worden gekozen om één of meerdere van deze 
parameters niet als variabele aan te wijzen, door ‘constant’ uit het bijbehorende menu te 
kiezen. De waarde die de parameter krijgt wordt nu bepaald door de number box naast 
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het menu. Ook is het mogelijk om een chaotische variabele meerdere geluidsparameters 
te laten controleren. 
 

 
Figuur 4.2 Routing gedeelte van de patch 

 
Scaling 
 
De uitkomsten van de chaosobjecten worden automatisch geschaald naar getallen tussen  
-1 en 1. Ze moeten nu dus nog een keer geschaald worden naar getallen die bruikbare 
parameterwaarden zijn voor de betreffende variabele. Hierbij wordt gebruik gemaakt van 
het scale object, dat een minimum en een maximum inputwaarde binnenkrijgt, in dit 
geval dus -1 en 1, en die schaalt naar door de gebruiker opgegeven outputwaarden. Dit is 
wat in het scaling gedeelte van de patch gebeurt. 
De ‘Pitch’ parameter is een vermenigvuldigingsfactor, een 1 geeft normale pitch (die van 
het sample), 2 dubbele pitch en 0.5 halve pitch. Er moet een minimum en een maximum 
worden opgegeven, wat de uiteindelijke waardes zullen zijn bepaalt het chaos object. 
Grainduration is de duur van een grain in milliseconden, ook hier moet een minimum en 
een maximumwaarde worden ingesteld. Het minimale en maximale aantal keren dat een 
grain achter elkaar wordt afgespeeld kan worden ingevoerd bij mincycles en maxcycles.  
Het deel van het sample dat ter beschikking moet staan voor het maken van grains kan 
worden geselecteerd door de range slider onder de display waar de golfvorm in is 
afgebeeld.  
 

 
Figuur 4.3 Scaling gedeelte van de patch 
 
Search 
 
In het search gedeelte van de patch kan worden gezocht naar een nieuwe set van, in dit 
geval drie, chaotische vergelijkingen. Het aantal iteraties kan door de gebruiker worden 
ingesteld, wat consequenties heeft voor de zoeksnelheid en de stabiliteit van de 
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resultaten. Als er een chaotisch resultaat gevonden is, worden de bijbehorende 
coëfficiënten automatisch verstuurd naar het object dat ze implementeert, quadratic3D. 
 

 
Figuur 4.4 Search gedeelte van de patch 

 
In de subpatch grains kan het aantal grains worden veranderd dat tegelijkertijd gebruikt 
wordt, door het aantal kopieën van ChaoticSampleGrain~ te verhogen of verlagen. In 
onderstaand geval zijn dat er 30. De patch voor één grain is te zien in Appendix F. 
 

 
Figuur 4.5 Subpatch ‘Grains’ 
 
In dit klankmodel zijn continu dezelfde hoeveelheid grains actief. Als een grain klaar is 
met afspelen, triggert hij het chaos object en krijgt hij nieuwe waardes binnen om direct 
weer af te kunnen gaan spelen met zijn zojuist verkregen nieuwe parameters. De 
dichtheid van grains is in principe dus geen variabele, er kunnen echter wel situaties van 
hoge en lage dichtheid waargenomen worden in de vorm van verschil in dynamiek, als 
amplitude variabel wordt gemaakt. Er zijn dan situaties waarbij een klein deel van de 
grains zich in een gebied bevindt met hoge amplitude, wat in een lage waargenomen 
dichtheid resulteert. En situaties waarbij veel grains zich in een gebied met ongeveer 
dezelfde amplitude bevinden, wat een lage dynamiek en dus een hoge waargenomen 
dichtheid oplevert. 
De chaotische data levert nu dus een bepaalde klanktextuur op. De punten in het 
fasediagram, die je zou kunnen zien als grains in de parameterruimte, herhalen niet en 
laten een bepaald patroon zien. Omdat we met een combinatie van veel punten, in dit 
geval 30, tegelijk werken krijgen we een globale indruk van de data. De laatste 30 punten 
van de attractor zijn actief. Ook al bewegen de punten zich op een vaak gecompliceerde 
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manier over de attractor, wat we horen is een vrij stabiele klanktextuur. Continu 
bewegend, maar ook dynamisch stabiel.  
Een voorbeeld van het klankverschil tussen attractors is te beluisteren op de cd (1.1.1) 
Om het materiaal uit dit klankmodel muzikaal interessanter te maken op een hogere 
tijdsschaal moet er ook daar een zekere beweging plaatsvinden. Als we de attractor zien 
als een klankobject in de parameterruimte van dit synthesemodel, met alle interne 
verhoudingen gedefinieerd in de vergelijkingen die hem voortbrengt, moeten we 
transformaties gaan toepassen op dit object om naast een textuur ook een gebaar te 
genereren. Bij deze transformaties moeten de interne verhoudingen van de attractor, 
hetgeen de textuur veroorzaakt, niet verstoord worden. We kunnen het object dus 
vergroten, verkleinen, verplaatsen en draaien in de parameterruimte.  
Om dit te doen moeten we vectorberekeningen toepassen op de afzonderlijke coördinaten 
die het chaosobject voortbrengt. De Max external 3Dmatrix is een object dat soort 
berekeningen uit kan voeren voor driedimensionale punten. De rotatie over de X, Y en Z 
as kan in graden of radialen worden ingesteld. De grootte van het object kan veranderd 
worden met een vermenigvuldigingsfactor. En de positie kan gewijzigd worden door een 
offset te geven in de X, Y en Z richting. De external bevindt zich in de patcher 
MoveRotateResize. 
 

 
Figuur 4.6 Chaos gedeelte van de patch, met transformaties 
 
Deze drie transformaties kunnen geautomatiseerd worden in de subpatch automation. 
Hier kan de gebruiker een tijd (in seconden) instellen waarover de transformaties moeten 
plaatsvinden, en ze stuk voor stuk intekenen.  
 



 33 

 
Figuur 4.7 Subpatch ‘automation’ 

 
Voorbeelden van de consequenties van deze bewegingen voor de klank zijn te beluisteren 
op de cd (1.1.2 en 1.1.3) 
 
 
4.2 Het Compositieproces 
 
In dit eerste stuk dat ik met behulp van de chaos objecten heb gemaakt, heb ik ervoor 
gekozen om de volledige compositie samen te stellen puur van het klankmateriaal dat het 
hierboven beschreven klankmodel voortbrengt. Er worden dus geen processen op de 
klank losgelaten die de klank transformeren, en zo zorgen voor extra klankgroepen. Ik 
wilde op die manier bekijken wat het bereik van dit klankmodel is. 
Als klankinput voor het synthesemodel heb ik 6 samples geselecteerd, met uiteenlopende 
klankkwaliteiten. Er zitten ruis-achtige bij, zoals drumsamples, en toon-achtige, zoals het 
basgitaarsample. Concrete fragmenten zoals een stem, en synthetische zoals het sample 
genaamd ‘chrystal’, dat een soort bel-achtige klank bevat. Om muzikaal klankmateriaal te 
genereren, heb ik eerst vijf driedimensionale stelsels van chaotische vergelijkingen 
geselecteerd, die samengeteld zijn door mijn de objecten quadratic3D en cubic3D. Deze 
vijf resultaten van de zoekobjecten heb ik geselecteerd op basis van de verschillen in 
gedrag die ze vertonen in het fasediagram. Het betreft alleen maar chaotische resultaten, 
dus geen limit-cycle attractors of point attractors. Het verschil zit hem echter in de vorm 
van de attractor, en de opbouw van de data. De verschillen die binnen één soort attractors 
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kunnen bestaan heb ik besproken in het vorige hoofdstuk. Vervolgens heb ik vier 
bewegingen ingetekend, met een tijdsschaal variërend tussen 10 en 90 seconden.  
 
Met deze keuzes voor geluidsfragment, chaos en beweging ben ik iedere mogelijke 
combinatie gaan maken. Er zijn dus 6 (samples) x 5 (attractors) x 4 (bewegingen) = 120 
resultaten. De klankkleur wordt in principe bepaald door de klankkwaliteit van het input 
sample, samen met de uitkomsten van het stelsel van vergelijkingen. Welke 
klankkleurverandering er in de tijd plaatsvindt ligt vast in de ingetekende beweging. 
Bij de samenstelling van het stuk heb ik synchronisaties gemaakt van deze resultaten. Op 
het ene moment zijn fragmenten uit dezelfde ‘bewegingsgroep’ te horen, op een ander 
moment uit dezelfde ‘attractorgroep’, enzovoorts. Ook hier heb ik getracht zoveel 
mogelijk verschillende combinaties van resultaten te gebruiken, om een complex stuk te 
maken waarin de klanken in hoge mate met elkaar vervlochten zijn, en de samenhang 
blijft bestaan. In onderstaande figuur is schematisch te zien hoe het compositieproces is 
verlopen. 
 

 
Figuur 4.8 Schematische weergave de klankgeneratie voor MoveRotateResize 
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4.3 Evaluatie 
 
In het compositieproces van MoveRotateResize is een aantal zaken duidelijk geworden 
over de toepassing van het soort chaotische vergelijkingen, zoals die voortgebracht 
worden door de Max objecten, op granular synthesis. 
Ieder chaotisch resultaat dat toegewezen wordt aan de parameters van het klankmodel 
zoals ik dat in 4.1 beschreven heb, levert een hoorbaar verschillende klankkleur op. De 
verschillen zijn echter niet altijd even groot, ook al ziet de data er totaal verschillend uit. 
De reden hiervoor ligt hem vermoedelijk in het feit dat de bronklank, het sample, al een 
te complexe kwaliteit heeft. De klankkleur van het sample komt hierdoor op de 
voorgrond te liggen, en het verschil in aansturing verandert de klank niet erg rigoureus.  
In het stuk waar ik het in het volgende hoofdstuk over heb is voor deze bronklank een 
voor synthetische samples gekozen, met een lagere innerlijke complexiteit. 
Het principe van het zien van een attractor als klankobject, om dit object vervolgens te 
gaan bewegen en draaien, heb ik als een efficiënte manier van werken ervaren. Het is 
gemakkelijk om korte of langere fragmenten klank te genereren, met interessante 
innerlijke bewegingen. Deze fragmenten hangen nauw samen met resultaten gemaakt met 
andere chaotische data, maar met dezelfde beweging. Het doel om een samenhangend 
geheel te krijgen door uit te gaan van een beperkt aantal bewegingen, en die met veel 
verschillende klankkleuren uit te voeren, is mijns inziens wel bereikt. 
 
Het stuk “MoveRotateResize” is te beluisteren op de cd 
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Hoofdstuk 5  De compositie van “Sinetooth^2” 
 
Voor het stuk “Sinetooth^2” heb ik een klankmodel gebruikt dat iets anders werkt dan het 
vorige. Ook dit model is gebaseerd op granular synthesis, maar nu niet op basis van een 
sample maar een synthetische golfvorm. Verder is dit model hoger in dimensie, dat wil 
zeggen, er zijn meer variabele klankparameters die de klankkleur van iedere grain 
bepalen. 
 
5.1 Het Klankmodel 
 
Waar in het vorige model enkel de basisparameters van klank variabel waren (pitch, duur 
en volume) aangevuld met een parameter die bepaalt hoe vaak de grain afgespeeld wordt 
alvorens een nieuwe waarde te kiezen (cycles), wordt nu de klank van de grains binnen 
het synthesemodel bewerkt. De methoden die hiervoor gebruikt worden zijn FM 
(frequentie modulatie) en AM (Amplitude Modulatie). 
Waar in het klankmodel van “MoveRotateResize” de klankbron (het sample) van 
zichzelf al een relatief complexe textuur had, heb ik hier gekozen voor drie simpele 
golfvormen, te weten sinus, zaagtand en blokgolf. In dit stuk wilde ik het bronmateriaal 
maken met het chaotische klankmodel, om vervolgens deze klanken nog door een traject 
van processen te laten gaan om het spectrum van klankkleuren te verbreden. Een andere 
reden van de keuze voor synthetische bronklank, is het feit dat de effecten van FM en 
AM een duidelijker effect hebben op dit soort klank. Met name frequentie modulatie 
voegt spectrale componenten aan het signaal toe, als dit toegepast wordt op een complexe 
golfvorm wordt het resultaat al gauw heel ruisig. In dit stuk wilde ik de signalen in het 
beginstadium juist simpel houden, omdat ze in de daarop volgende processen nog wel aan 
complexiteit zouden winnen. 
 
De klankopwekking voor een grain ziet er uit als in het onderstaande plaatje. 
 

  
   Figuur 5.1  Patch voor een FM signaal 
 
De carrier frequentie is de ongemoduleerde basisfrequentie, zoals die in het vorige 
klankmodel ook al als variabele bestond. Deze frequentie is binnen een grain stabiel. Bij 
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deze carrier wordt nu een modulatiefrequentie opgeteld, waarvan de frequentie wordt 
bepaald door de harmonicity ratio, een factor die vermenigvuldigd wordt met de carrier 
frequentie. Het bereik van de modulating oscillator kan geregeld worden bij de inlet 
modulation index.  
Als bijvoorbeeld een carrier frequentie gekozen wordt van 1000 Hz en een harmonicity 
ratio van 2.0, en een modulation index van 0.1, is het maximale bereik van de modulatie 
1000 x 0.1 x 2.0 = 200 Hz, en varieert de frequentie tussen de 800 en 1200 Hz. 
De bovenstaande patch genereert dus een constant FM signaal. Dit moet dus nog door de 
AM bewerking, en er moet een grain van gemaakt worden door het signaal te 
vermenigvuldigen met een amplitude window. De volledige patch voor één grain is te 
zien in Appendix G. Het werkt net als bij het vorige klankmodel, de grain triggert het 
chaos object zodra hij klaar is met afspelen, en vormt zo direct een nieuwe grain. 
De klank wordt voortgebracht door een oscillator die uit een buffer van 512 samples 
leest. Er kan een aantal preset golfvormen gekozen worden, te weten sinus, zaagtand en 
blokgolf, of er kan een ander fragment van 512 samples naar keuze ingeladen worden. De 
preset golfvormen zijn .aiff bestanden die gegenereerd zijn met Max. Ook de golfvorm 
van de modulator kan veranderd worden, dit heeft betrekking op de amplitude modulatie. 
 

 
Figuur 5.2  Waveform gedeelte van de patch. 

 
Het routing gedeelte is nu uitgebreid tot 9 parameters die variabel gemaakt kunnen 
worden door een dimensie van het chaos object aan ze toe te wijzen, of ingesteld kunnen 
worden als constante. Dit klankmodel is dus maximaal 9-dimensionaal. 
 

 
Figuur 5.3  Routing gedeelte van de patch 
 
 
Voorbeelden van klankfragmenten gemaakt met dit synthesemodel zijn terug te vinden op 
de cd (1.2) 
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5.2 Het Compositieproces 
 
Het genereren van bronmateriaal heb ik in grote lijnen hetzelfde gedaan als voor 
“MoveRotateResize”, er is echter wel een belangrijk verschil. Waar ik eerst één 
beweging uitvoerde voor alle verschillende chaotische resultaten, heb ik nu iedere 
beweging aan een stelsel chaotische vergelijkingen gekoppeld. De vier bewegingen heb 
ik nu uitgevoerd voor alle mogelijke combinaties van golfvormen voor de source 
waveform en de modulator waveform, en steeds met een verschillende schaling voor de 
variabele parameters. Het klankmateriaal bestaat dus uit het resultaat van onderstaand 
schema. 
 

 
  

Figuur 5.4  schematisch overzicht van het proces van klankgeneratie 
 
 
Door dezelfde chaos, onderhevig aan dezelfde beweging, uit te voeren voor verschillende 
golfvormen en schaling van de parameters, wordt gebruik gemaakt van de 
deterministische aard van de geïtereerde niet-lineaire vergelijkingen. Als dezelfde 
beginvoorwaarden steeds gekozen worden, zijn alle waardes die daarop volgen ook altijd 
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dezelfde. Mijn verwachting was dat de resultaten van deze manier van werken zo een 
sterke onderlinge samenhang zouden kunnen verkrijgen. 
In tegenstelling tot het vorige stuk dat ik gecomponeerd heb met behulp van de chaos 
objecten, heb ik er nu voor gekozen het bereik in klankkleur van het  bronmateriaal te 
verbreden door het een aantal transformaties te laten ondergaan. De processen die ik 
hiervoor gebruikt heb zijn distortion, filtering en reverb. Van iedere groep heb ik twee 
resultaten geselecteerd om deze bewerkingen te ondergaan.  
  
 
5.3 Evaluatie 
 
Het spectrum aan klanken dat gegenereerd kan worden door dit klankmodel is breed. 
Doordat de bronklanken, sinus, zaagtand en blokgolf, een simpel frequentiespectrum 
hebben ligt de aansturing meer op de voorgrond dan in het model dat ik voor 
MoveRotateResize gebruikte. Het feit dat de input nu een buffer van 512 samples is, die 
gevuld is met precies één volledige periode van een golfvorm, resulteert in een klank die 
veel  minder klinkt naar het typische granular synthesis geluid. De voornaamste reden 
hiervoor is dat de positie in het sample nu geen variabele is,  en er dus niet steeds een 
verschillend deeltje van het sample gekozen wordt om af te spelen. In plaats daarvan 
wordt steeds dezelfde buffer afgespeeld, zodat de opeenvolgende grains perfect op elkaar 
aansluiten. Het korrelige ‘granular’ effect wordt hierdoor drastisch verminderd, en is er 
dus meer ruimte om de aansturing met de chaos waar te kunnen nemen. Het verschil 
tussen aansturing door verschillende chaotische functies is dan ook beter van elkaar te 
onderscheiden. De benodigde complexiteit in de klank wordt geleverd door de FM en 
AM bewerking die binnen iedere grain plaatsvindt. 
Een van de sterke punten van geïtereerde niet-lineaire vergelijkingen is het feit dat er 
geen beperking zit aan de hoogte van hun dimensie. Het klankmodel dat ik hier gebruikt 
heb is maximaal 9 dimensionaal, en leent zich in dat opzicht uitstekend voor aansturing 
met dit soort functies. In het stuk Sinetooth^2 heb ik echter gebruik gemaakt van een 
driedimensionale chaos omdat ik de attractor van die chaos weer als object wilde 
beschouwen, en transformaties op dat object wilde toepassen. Mijn verwachting is dat er 
nog interessantere resultaten haalbaar zijn wanneer iedere parameter een eigen dimensie 
toegewezen krijgt, en de vectorberekeningen die nodig zijn voor het draaien, verplaatsen, 
vergroten en verkleinen van de attractor in hogere dimensies mogelijk worden gemaakt. 
In dat geval zou er bijvoorbeeld een amplitude envelope gegenereerd kunnen worden 
door een verplaatsing in te tekenen over de as die toegewezen is aan de grain amplitude. 
In dit geval heb ik mij toch beperkt tot het driedimensionale model, omdat mij geen 
programmatuur ter beschikking stond om deze transformaties in hogere dimensies te 
laten plaatsvinden. Na het componeren van MoveRotateResize en Sinetooth^2, ben ik tot 
de conclusie gekomen dat de synthesemodellen die ik tot dan toe had gebruikt vooral 
tekort schoten in amplitude envelopes. De resulterende klank had altijd een soort karakter 
van een oneindige stroom. In het volgende hoofdstuk beschrijf ik het compositieproces 
van Kombination Research, waarin ik een oplossing heb proberen te vinden voor deze 
tekortkoming. 
 
Het stuk “Sinetooth^2” is te beluisteren op de cd 
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Hoofdstuk 6  De compositie van Kombination Research 
 
In het stuk Kombination Research heb ik getracht de sterke punten van de klankmodellen 
van de eerste twee stukken samen te voegen in één compositie, en een zwak punt, het 
gebrek aan amplitude envelopes, weg te nemen. 
 
 
6.1 Het klankmodel 
 
De klank voor dit stuk is afkomstig van de klankmodellen die ik besproken heb in de 
voorgaande twee hoofdstukken. Er is in dit geval nog een derde klankgroep toegevoegd, 
deze dient echter slechts als envelope generator voor de andere twee groepen. 
Deze derde groep bestaat uit sequences van drumsamples gemaakt met de patch 
Kombination Research. Deze patch genereert MIDI noten waarbij de duur van de noot en 
de velocity variabel zijn. De patch stuurt tegelijkertijd met iedere noot een controller 
change voor attack- en decaytijd. Dit model wordt aangedreven door mijn 
vierdimensionale chaos objecten, waarbij de vier dimensies de genoemde variabelen 
bepalen, geschaald binnen door de gebruiker aangegeven grenzen. Als een noot klaar is 
met afspelen triggert hij het chaos object zodat deze een iteratie uitvoert, en een nieuwe 
noot wordt gemaakt. Het ritme van de sequence hangt dus af van de dimensie die de duur 
van de noten bepaalt.  
Deze noten heb ik naar mijn Akai MPC 4000 sampler gestuurd, waarin een drumkit was 
ingeladen. Het voordeel van het gebruik van de sampler is in dit geval dat die in staat is 
op zeer hoge snelheid MIDI te verwerken en zonder haperingen audio af te spelen. 
Doordat de decay van de noten variabel is, en bij bepaalde schaling lang kan zijn, is het 
mogelijk dat er meerdere noten tegelijk te horen zijn, terwijl er pas een nieuwe noot 
getriggert wordt wanneer de huidige afgelopen is. Zo kan er ook in dit model een globale 
indruk van de data verkregen worden, ook al is het in werkelijkheid een sequence van 
gegevens. Deze derde klankgroep bestaat eigenlijk ook weer uit twee groepen. De ene 
groep is gemaakt zoals hierboven beschreven is. Bij de tweede groep wordt ook het 
nootnummer door de chaos functie bepaald, en in het geval van een drumkit is ieder 
nootnummer gekoppeld aan een ander drumsample. 
 
 
6.2 Het compositieproces 
 
Van de ritmische sequences binnen de derde klankgroep heb ik een aantal versies 
gemaakt door ze korter of langer te maken met een timestretching algoritme. Van deze 
groep was ik niet zo zeer geïnteresseerd in de klank van de sequences zelf, maar meer in 
de interne envelopes en ritmes. Deze heb ik ‘toegewezen’ aan de andere twee 
klankgroepen door middel van convolution, de frequentiespectra van de een en de ander 
worden met elkaar te vermenigvuldigd. Alleen gemeenschappelijke spectrale 
bestanddelen worden zo doorgelaten, en de klanken van de granular synthesis modellen 
nemen voor een belangrijk deel de envelopes van de drumsequences over. In onderstaand 
figuur is te schematisch te zien hoe het bronmateriaal is samengesteld. 



 41 

 

 
Figuur 6.1 Schematische weergave van het compositieproces van 

Kombination Research 
 
Dit bronmateriaal heb ik vervolgens een aantal transformaties laten ondergaan, om het 
spectrum van klankkleuren te verbreden, en in sommige gevallen de samenhang tussen de 
verschillende klankgroepen te vergroten. Deze processen waren dezelfde als ik al 
gebruikte bij sinetooth^2, filtering, distortion en reverb. 
 
Voorbeelden van klankfragmenten gemaakt met dit synthesemodel zijn terug te vinden op 
de cd (1.3) 
 
6.3 Evaluatie 
 
Dit derde stuk dat ik heb gemaakt met de chaotische klankmodellen heeft mijns inziens 
een breed spectrum aan contrasterende klankkleuren opgeleverd. Deze verschillende 
klanken worden beter gearticuleerd dan bijn de andere twee stukken doordat ze een 
verschillende amplitude envelope toegewezen hebben gekregen. Het verschil tussen twee 
klankgroepen is zo beter waarneembaar.  
 
Toch is de manier waarop ik in dit stuk de envelopes heb gegenereerd denk ik niet de 
ideale. Het zou mooier zijn wanneer dit plaats zou vinden binnen het synthesemodel, en 
dus onderdeel uit zou maken van dat model. Er moet dus een object of patch geschreven 
worden dat de transformaties zoals ik die toepas op de attractors uitvoert voor hoger 
dimensionale chaos, zodat iedere variabele klankparameter een eigen chaotische dimensie 
heeft. 
 
 
Het stuk “Kombination Research” is te beluisteren op de cd 
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Hoofdstuk 7  Algehele Evaluatie en Conclusies 
 
 
Misschien wel de belangrijkste voorsprong die de mens heeft ten opzicht van andere 
dieren, is het vermogen gereedschap te ontwikkelen dat taken gemakkelijker maakt en 
problemen oplost. De aanwezigheid van al dat gereedschap, brengt in veel gevallen 
nieuwe problemen met zich mee, en dus behoefte aan weer nieuw gereedschap. We zijn 
de afgelopen halve eeuw de computer gaan gebruiken om klank te genereren en muziek 
te maken, en met succes. Nu zijn we geïnteresseerd in hoeverre de rol van de computer 
daarin kan groeien, en we zijn daarom op zoek naar nieuw gereedschap, conceptuele 
ideeën die vertaald kunnen worden naar bruikbare software. Het onderwerp dat in deze 
scriptie naar voren is gekomen moet in dit licht worden gezien. Ik wil dan ook 
benadrukken dat de methode die ik beschreven heb, het gebruik van geïtereerde niet-
lineaire vergelijkingen, ook niet meer is dan een handige manier om de computer data te 
laten genereren waarvoor anders ingewikkelde programmatuur nodig zou zijn.  
De benadering is misschien wat ongebruikelijk omdat hij omgekeerd is, er wordt niet 
gezocht naar een manier om gewenste muzikale data te genereren maar bestaande data 
wordt getest op muzikale toepassingen. Over de muzikale kwaliteit van de chaotische 
data, en de bijbehorende curves, kan men van mening verschillen. Een andere 
interpretatie van de getallen die de vergelijkingen opleveren kan al leiden tot een totaal 
verschillend resultaat. Ik heb in deze scriptie een aantal verschillende interpretaties van 
andere componisten beschreven, en er een aantal zelf ontwikkeld. De klankkwaliteit die 
deze modellen voortbrengen zijn logischerwijs in zekere mate gerelateerd aan de 
klankkwaliteit van een model met dezelfde synthesetechniek, maar met een ander soort 
aansturing. De winst zit hem in het gemak en de efficiëntie waarmee hoorbaar 
verschillende, maar toch gerelateerde klanken gemaakt kunnen worden. Niet altijd zal het 
verschil tussen twee verschillende chaotische functies groot genoeg zijn dat het hoorbaar 
is, maar daar staat tegenover dat het chaosmodel zoals ik dat heb opgesteld een oneindig 
aantal verschillende stelsels van chaotische vergelijkingen voortbrengt. De volgende 
uitdaging zal zijn om de computer op de een of andere manier een voorselectie te laten 
maken op basis van muzikale overwegingen. Computers zijn vooralsnog, en misschien 
wel voor altijd, niet in staat esthetische oordelen te hebben over klank of muziek, maar 
het loont wellicht de moeite te onderzoeken of de kenmerken van chaos, zoals de 
Lyapunov exponent en de fractale dimensie, een relatie hebben tot de waargenomen 
klankkwaliteit. We zouden de resultaten dan kunnen rangschikken op basis van deze 
criteria, en zo effectiever te werk gaan.  
Het feit dat de chaotische data altijd op dezelfde curve blijft, en deze curve als object 
beschouwd kan worden, kan ook een voordeel van het gebruik van chaos vormen ten 
opzichte van bijvoorbeeld random getallen. Ik ben in de synthesemodellen met de 
chaotische data omgegaan alsof de resulterende klank een object was in de 
parameterruimte, waarbij alle transformaties op het gehele object plaatsvonden. Het 
draaien, verplaatsen, vergroten en verkleinen van dit klankobject is mijns inziens goed 
terug te horen in de klankresultaten die zo’n pad van bewegingen oplevert. De textuur 
van de klank verandert op een dusdanig subtiele manier, dat je gedurende al deze 
transformaties steeds één en hetzelfde klankobject waarneemt, omdat de onderlinge 
verhoudingen tussen de dimensies in het systeem constant blijven.  
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In mijn belangrijkste synthesemodellen heb ik mij steeds beperkt tot driedimensionale 
chaotische functies. De reden hiervoor is dat ik dan gebruik kon maken van het externe 
Max object 3Dmatrix, dat alle transformaties die ik wilde gebruiken uitvoert voor 
vectoren in drie dimensies. Vectorbewegingen zijn echter, net als attractors, niet 
gebonden aan drie dimensies, en een volgende stap is om een object of patch te 
ontwikkelen die deze bewegingen voor hoger dimensionale systemen uitvoert. 
 
Het zoeken naar chaotische oplossingen voor mogelijk chaotische systemen, zoals de 
Max objecten die ik geschreven heb doen, is een methode met een breed 
toepassingsgebied. Buiten de manier waarop het hier is toegepast, zouden we 
bijvoorbeeld kunnen denken aan het vinden van chaotische, en dus dynamisch stabiele 
oplossingen voor digitale audio netwerken met een feedback element. Miranda en 
Valsamakis beschrijven zo’n netwerk, dat in hun geval bestaat uit twee oscillators die 
elkaars frequentie bepalen, en zijn te spreken over het spectrum aan klanken dat hiermee 
gegenereerd kan worden (Miranda en Valsamakis, 2005.) Een probleem dat zij 
aankaarten is het feit dat het systeem onvoorspelbaar is, en er dus alleen door 
verschillende beginvoorwaarden uit te proberen achter gekomen kan worden wanneer het 
systeem zich chaotisch gedraagt. Dit probleem zou opgelost kunnen worden door 
dezelfde methode toe te passen als ik gebruik in de Max objecten, het invullen van 
willekeurig gekozen waardes en uitrekenen van de Lyapunov exponent over de 
resulterende data. 
 
In het algemeen ben ik positief over de mogelijkheden die chaotische functies bieden 
voor gebruik in klanksynthese, en ik denk dat de speciale eigenschappen die deze functies 
bevatten op veel vlakken kunnen stroken met muzikale behoeftes. De benadering is 
misschien een wat vreemde, het zoeken naar een manier om deze data te kunnen 
gebruiken in plaats van zoeken naar data om aan een muzikale behoefte te kunnen 
voldoen. Maar het gedrag van chaotische systemen is zo speciaal dat het de moeite loont 
onderzoek te doen naar mogelijke muzikale toepassingen. 
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Appendix A: De Lyapunov Exponent 
 
De Lyapunov exponent, ook wel L-exponent genoemd, is een getal dat een indicatie geeft 
van de mate waarin een (stelsel van) vergelijking(en) zich chaotisch gedraagt (Sprott, 
1993). Het getal geeft aan in hoeverre het systeem gevoelig is voor een kleine wijziging 
in beginvoorwaarden. Om dit uit te rekenen nemen we voor een willekeurig stelsel 
vergelijkingen twee verschillende beginvoorwaarden, bijvoorbeeld (0.5, 0.5) en 
(0.5,0.5000001) voor een tweedimensionaal stelsel. Na iedere iteratie wordt de exponent 
berekend uit de volgende formule: 

 
 

Waarbij N het aantal iteraties is, de term  is de factor waarmee het verschil tussen 
de twee stelsels van vergelijkingen is vergroot. Omdat in een meerdimensionale 
chaotische situatie de scheiding tussen de twee stelsels exponentieel groeit, moeten we 
een truc toepassen om een goede benadering van de L-exponent te krijgen. Na iedere 
iteratie worden de punten voor één van de stelsels teruggebracht naar punten die even ver 
van het andere stelsel verwijderd zijn als bij de beginsituatie het geval was (0.5000001 – 
0.5 = 0.000001). Maar wel in de richting waarin de afstand bij de vorige iteratie groeide. 
Iedere dimensie in het systeem heeft een eigen Lyapunov exponent, maar voor het doel te 
bepalen of het een chaotisch systeem betreft is het voldoende om alleen de grootste 
exponent uit te rekenen. 

Van de uitkomst van de term  wordt steeds de log genomen met basisgetal 2. Als 
er dus een verdubbeling van de afstand tussen de sets beginvoorwaarden plaatsvindt 
wordt de L-exponent de log van 2, is 1. Als er geen groei of afname is, blijft de hierboven 
staande term 1, en de Lyapunov exponent dus 0. Neemt het verschil tussen de uitkomsten 
van beide stelsels vergelijkingen af, dan is er een stabiele situatie en is de exponent 
negatief. Chaotische systemen hebben een sterke gevoeligheid voor beginvoorwaarden, 
en we vinden dus chaos bij waarden van de Lyapunov exponent groter dan 0. 
Hieronder het stuk van de C code dat de exponent uitrekent. Er wordt gebruik gemaakt 
van vector rekenkunde om de richting van de groei van de afstand tussen de twee stelsels 
van vergelijkingen uit te bepalen. De exponent wordt iedere iteratie ververst (LSUM), en 
uiteindelijk gedeeld door het aantal iteraties waarover gezocht is (x->tellermax). In dit 
voorbeeld gaat het om een driedimensionaal systeem. 

 
Figuur A1: De C code voor het uitrekenen van de L- Exponent (methode uit Sprott, 1993) 
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Appendix B:  Schematisch overzicht van de Max objecten 
 

 
Figuur B1:  Schematisch overzicht van een search-object (3D)2 
 

 
Figuur B2:  Schematisch overzicht van een object dat de vergelijkingen itereert (3D) 



 46 

Appendix C: C code van de Max objecten. 
 

 
Figuur C1: De functie die random coëfficiënten kiest, en zo de vergelijkingen samenstelt. 
 

 
Figuur C2: De functie die van de coëfficiënten een Max-type lijst maakt om in geval van 
chaos uit de linker outlet te sturen. 
 

 
Figuur C3: De functie die de iteraties uitvoert voor x (uit cubic3Dsearch) 
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Figuur C4: De bang method. Het object voert deze code uit bij iedere ontvangen ‘bang’ 
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Appendix D: 2D Quadratic Attractors 
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Appendix E:  2D Cubic Attractors 
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Appendix F:  De Max patch voor één sample gebaseerde grain 
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Appendix G:  De Max patch voor één synthetische grain 
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Appendix H:  “Chords”  /2005 
 
 
De basis van het stuk Chords is puls. Ik heb 12 verschillende pulsewidthmodulation 
fragmenten gemaakt, die door de geleidelijke verandering van de breedte van de pulsen 
dus al een spectrale ontwikkeling in zich dragen. Het bronmateriaal voor dit stuk bestaat 
uit twee groepen. De eerste groep wordt gevormd door de resultaten van het filteren van 
de 12 fragmenten met een 12-bands filter met variabele frequentie en bandbreedte. Groep 
twee bestaat uit de vergalmde versies van de fragmenten in groep 1. Het idee van dit stuk 
is om de galm op een ongebruikelijke manier in het compositieproces te betrekken. In 
plaats van galm op het eindresultaat toe te passen, om een ruimtelijk effect te bereiken, 
gebruik ik het nu als (vrij subtiele) variatie op de originele brongeluiden. De ‘droge’ en 
vergalmde versies van het bronmateriaal gaan nu door exact dezelfde serie processen. Ik 
wilde bekijken hoe deze twee groepen, die veel op elkaar lijken, zich zouden gedragen in 
dit proces, en hoeveel ze aan het eind van elkaar zouden verschillen. 
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Chords is terug te vinden op de cd in map 2.2.1 
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Appendix I:  “Modus I”   /2004 
 
 
Het stuk Modus I bestaat volledig uit synthetisch klankmateriaal, dat in MSP gemaakt is 
door middel van de patch ‘Waveshaping with FM’. Deze patch gebruikt een FM-model 
om een signaal op te wekken, dat vervolgens door een cosinus functie (cos~) gaat voor 
het toevoegen van boventonen. De veranderingen van de parameters in deze patch 
kunnen worden ingetekend in de patch ‘aansturing’, en afgespeeld op een zelf aan te 
geven tijdsschaal. Het allereerste bronmateriaal bestaat uit 4 van deze muzikale ‘phrases’, 
elk op 3 verschillende tijdsschalen opgenomen. Voor de keus van deze tijdsschalen ben ik 
steeds uitgegaan van de grootste tijdseenheid, bijvoorbeeld 30 seconden, en heb deze 
twee keer door 2 gedeeld. Het resultaat is dus drie keer dezelfde phrase, maar een van 30, 
een van 15 en een van 7,5 seconden lang. De keuze voor een deling door twee komt voort 
uit het ontstaan van een gevoel van ritme of vast tempo bij synchronisatie van de, al dan 
niet bewerkte, resultaten. 
De 12 phrases van de Waveshaping-patch vormen groep 1 van het bronmateriaal. De 
tweede groep wordt gevormd door een bewerking van groep 1. Het overwegend strakke, 
textuurarme materiaal uit groep 1 wordt nu bewerkt met een granular-patch die ervoor 
moet zorgen dat er meer boventonen toegevoegd worden, en het signaal meer innerlijke 
beweging krijgt.  
Het bronmateriaal bestaat nu dus uit twee groepen met klanken, met ongeveer dezelfde 
bewegingen erin, maar een andere klankkleur en een groot verschil in innerlijke 
beweging. Bij de beschrijving van de grote vormstructuur van het stuk wordt duidelijker 
waarom ik voor deze groepen gekozen heb. 
 
De beschreven klankgroepen hebben een drietal bewerkingen ondergaan. Allereerst heb 
ik convolution toegepast op de resultaten van beide groepen, waarbij de waveshaping 
groep als filter diende voor de granular groep. Eventueel toegevoegde boventonen bij het 
granuleringsproces worden eraf gefilterd, maar de innerlijke beweging van de klanken uit 
groep 2 blijft behouden. Dit geeft een iets voorzichtig resultaat, en de synchronisatie van 
bepaalde omslagpunten in de klankkleur van beide signalen geeft ook soms verrassende 
resultaten. 
De tweede bewerking is een kamfilter-patch, deze heb ik alleen toegepast op de resultaten 
van de bovenstaande bewerking. Het doel hiervan was minimale, maar goed hoorbare 
verschillen in klankkleur te krijgen om deze resultaten vervolgens te synchroniseren met 
hun origineel. Of overgangen te maken van bewerkt naar origineel, of andersom. 
De laatste bewerkingspatch is van toepassing op de originele klankgroepen, en regelt de 
ruimtelijke verdeling van de klank. Input voor deze patch is een phrase uit de 
waveshaping groep, en zijn tegenhanger in de granular groep. Het idee is dat er random 
paden over 4 speakers doorlopen worden, waarbij de twee klankgroepen steeds precies 
tegenover elkaar geprojecteerd worden.  
De stapgrootte waarmee de paden doorlopen worden, wordt bepaald door het volume van 
een van de inputs, waarbij lage inputvolumes grote stappen geeft, en hoge inputvolumes 
kleine stappen. Zo zijn er bij hoge volumes geen storende grote stappen hoorbaar, en bij 
bijvoorbeeld een stuk stilte in het sample, kan het geluid ineens van een heel andere 
richting verder gaan als waar het voor het laatst hoorbaar was. 
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Het basisidee bij de opbouw van het stuk is dat de twee klankgroepen tegenover elkaar 
geplaatst worden, en steeds verder van elkaar verwijderd raken; zowel op het gebied van 
klankkleur als dat van ruimtelijke projectie. Dit proces vindt in drie stappen plaats.  
 
Het begin van het stuk is mono en de twee groepen worden veelal na elkaar gebruikt, er is 
geen synchronisatie. Veel van het materiaal uit de convolution-patch wordt hier gebruikt, 
dit materiaal is een vermenigvuldiging van de spectra van beide klankgroepen, in dit deel 
van het stuk hebben de twee groepen dan ook alles met elkaar te maken. 
In middenstuk worden beide groepen meer van elkaar gescheiden. Er worden veelal 
stereofiles gebruikt, en de kanalen voor en achter bevatten vaker klanken uit 
verschillende groepen. 
Het eindstuk bevat vooral materiaal uit de quadrafonische pan patch, waarbij het 
materiaal uit beide groepen volledig gesynchroniseerd is, maar strikt gescheiden in 
ruimtelijke projectie. De klanken uit beide groepen worden door de gehele ruimte heen 
bewogen, maar er nooit een punt is waar ze samenvallen. 
 
Modus I is terug te vinden op de cd in map 2.2.2 
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Appendix J:  “Articulatie”  /2003 
 
 
Het stuk Articulatie was het overgangsproject van mijn eerste jaar Sonologie. Het stuk is 
opgebouwd uit synthetische klank, gebruikmakend van verschillende synthese 
technieken. Deze statische synthetische klanken heb ik de amplitude envelope aan laten 
nemen van samples van omgevingsgeluiden zoals bijvoorbeeld het gedonder van onweer. 
Deze samples heb ik ook geselecteerd op hun volumeverloop in de tijd, en niet op hun 
klankkleur kwaliteit. In het stuk wissel ik de statische synthetische klank steeds af met 
klank die de envelopes hebben aangenomen van dit soort concrete geluiden. De 
overgangen tussen de verschillende delen bestaan steeds uit spectrale morphs. 
Hieronder de partituur van het stuk, waarin globaal te zien is wanneer de verschillende 
delen actief zijn en elkaar afwisselen. 
 
 
 
 

 
 
Figuur J1  Partituur van “Articulatie” 
 
Articulatie is terug te vinden op de cd in map 2.2.3 
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Appendix K: Inhoudsopgave begeleidende CD 
 
 
1. Klankvoorbeelden 

1.1 Klankmodel van MoveRotateResize 
  1.1.1 Het klankmodel aangestuurd door vijf verschillende attractors  
  1.1.2 Een volledige rotatie om alle assen 
  1.1.3 Een beweging met verplaatsing, rotatie, vergroting en verkleining 
 
 1.2 Klankmodel van Sinetooth^2 
  1.2.1 Het klankmodel aangestuurd door vijf verschillende attractors 
  1.2.2 Een volledige rotatie om alle assen 
  1.2.3 Een beweging met verplaatsing, rotatie, vergroting en verkleining 
 

1.3 Klankmodel van Kombination Research 
  1.3.1 Voorbeelden van drumsequences 
  1.3.2 Fragmenten van de resulaten van convolution 
 
2. Composities 
 2.1 Composities behorend bij de scriptie 
  2.1.1 MoveRotateResize 
  2.1.2 Sinetooth^2 
  2.1.3 Kombination Research 
 
 2.2 Vroegere composities 
  2.2.1 Chords (2005) 
  2.2.2 Modus I (2004) 
  2.2.3 Articulatie (2003) 
 
3. Max Patches 
 3.1 Klankmodellen 

3.1.1 Patch van MoveRotateResize 
  3.1.2 Patch van Sinetooth^2 

3.1.3 Patch van Kombination Research 
 
3.2 Visualisaties 
 3.2.1 Quadratic 2Dplot 
 3.2.2 Cubic 2Dplot 
 3.2.3 Quadratic 3Dplot 
 3.2.4 Cubic 3Dplot 

 
4. Max objecten 
  De Max externals 
 
5. C code 
  Code van de Max externals 
 
6. De scriptie in PDF formaat. 
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