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| Bemerkungen zur Prog‘ram@ierung von Cpm&ter-(}rafik_e_g

von Dipl. Math. Frieder Nake, Stuttgart

Computer-Grafiken (auch Computogratien cgenannt) sind zeichnerische Gebil-
de, die mit Hilfe einer digitalen elektronischen Rechenanlage und eines Zeil-
chengeradtes erzeugt werden, das unmittelbarer Bestandteil der Rechenanla-
ge oder auf irgendeine Weise (z. B. Uber I.ochstreifen oder Magnetband) mit

ihr gekoppelt 1st.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden die ersten Computer-Grafiken
v Dezember 1963 am Recheninstitut der Technischen Hochschule Stuttgart

vom Verfasser und wenig spidter unabhidngig von G. NEES 1n Erlangen her -
gestellt. [1, 2, 3]

Die Erzeugung von Computer-Gratiken 1in Stuttgart wurde durch die lochstrei-
fengesteuerte Zeichenmaschine GRAPHOMAT ZUSE Z 64 ermoglicht. Dieses
vollautomatische Zeichengerdt erhdlt seine Steuer-Informationen von einem

Lochstreifen, der seinerseits von einer digitalen Rechenanlage geliefert wird.
Fs besitzt einen Zeichenkopf mit Fihrungen fur vier Tuschefiiller, die man

nach Strichstirke und Farbe auswdhlen kann.

Die Herstellung von Computer-Grafiken 1st in drei Arbeitsgdnge aufgete1ilt:

- Aufstellen eines Programms fur die Rechenanlage;
- Automatisches Durchfiihren des Programms auf der Rechenanlage;

- Automatisches Umsetzen der ausgegebenen Informationen, die in einem
Lochstreifen enthalten sind, in die Linien der Zeichnung durch die
Zeichenmaschine.

Die erste und wichtigste Aufgabe ist das Aufstellen des Programms. Dieses
soll die Erzeugung einer ganzen Klasse von Zeichnungen (""dsthetischen Ob-
jekten'" nach BENSE (4] ) ermoglichen. Es soll ein gewisses Schema in mog-
lichst allen seinen Variationen durchspielen konnen. Dies ist in Analogie zu

dem Vorgehen des Kiinstlers zu sehen, der ein Thema mit Hilfe seiner "'In-
tuition' in alle Richtungen verfolgt. Unter Intuition sei dabel das Auswadhlen
von Moglichkeiten aus einem gewissen Repertoire verstanden, Diese Intul-
tion wird an der Rechenmaschine durch das automatische Auswdhlen von
Pseudo-Zufallszahlen simuliert.

Der Vorgang moge anhand des Programms erlautert werden, mit dem die
Computer -Grafiken der Bilder 9 bis 13 ("Rechteckschraffuren') erzeugt wur-

den. Wie der Betrachter sofort erkennt, ist das gemeinsame Thema dieser
Bilder das Verteilen von horizontal oder vertikal schraffierten Rechtecken,




deren Seiten parallel zu den Bildrindern sind. Es ist hierfiir ein Pro-

gramm aufzustellen, das die Aufpabe erfillt, die Klasse aller Zeichnun-
gen zu produzieren, die aus Schraffuren in Rechteckgestalt parallel zu

den Bildrdndern bestehen. Um dies zu ermoglichen, miissen alle jene Ele-
mente einer Zeichnung dieser Klasse testgelegt werden, die zufdllig (nicht

test vorgegeben, variabel, der Intuition unterworfen) sein sollen. Das sind
bel den Bildern 9 bis 13:

1) Anzahl N der Schraffuren pro Bild.

| |

2) Ort x, vy pro Schraffur (z. B. bestimmt
durch die Lage der linken unteren Ecke
des Rechtecks).

3) Lange 1 und H6he h pro Schraffur,
4) Anzahl M der Striche pro Schraffur.

5) Linienfihrung I pro Schraffur (z. B. sei

nur vertikal oder horizontal zuldssig).

6) Zeichenstift s pro Schraffur (Strich-
stdrke, Farbe),

Die Bildgrofle wird bei jedem I auf des Programms, also bej jeder Her -
stellung einer Computer-Grafik, fest vorgegeben und wird danach nicht
Uberschritten. Die ibrigen Elemente (Parameter) des Bildes werden durch
Wahrscheinlichkeitsverteilungen ' bestimmt. D. h. es wird angegeben,

mit welcher Wahrscheinlichkeit Jeder dieser Parameter seine verschiedenen
moglichen Werte annehmen soll,

Das Programm kann imegangssprachlich etwa folgendermafBlen formuliert

— Eingabe des Bildformates (Breite und Hohe)

 —

F.ingabe der Wahrscheinlichkeitsverteilungen Fl’ FZ, e B

— Wahl von N mit Hilfe von Fl'

Figr n =1, 2, .... N-

— Wahl von x bzw. vy mit Hilfe von F bzw, F
n ol 2 3

— Wahl von 1 bzw. h mit Hilfe von F bzw. F_.
n n 4 5

— Wahl von M  mit Hilfe von Fé'
n

— Wahl von I. mit Hilfe vV On F7.
n

— Wahl von s mit Hilfe von F8.
n

~ Ausgabe der durch x Y o L, h , M, L | s
n n N n n n n

bestimmten Schraffur.
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Dieses Hauptprogramm verlangt als Unterprogramme solche, die Pseudo-

Zufallszahlen nach vorgegehenen Wahrscheinlichkeitsvertellungen I be-
stimmen, und eines, das den Lochstreifen ausstanzt, der an der Zeilchen-

maschine das Zeichnen der Schratturen bewirken soll.

Die tei1lwelse recht groi&en Unterschiede 1n den Bildern 9 bis 13 liegon nun
an der Vorgabe der Wahrscheinlichkeitsvertellungen o tlir die einzelnen
Parameter., 7Z. B. sind ! und h bei BRild 10 1m Intervall zwischen O und

0,1 gleichverteilt; d. h. si1e nehmen alle Werte zwischen 0O und 0, 1 mat

gleicher Wahrscheinlichkeit an, sonst keine., Bel Bild 9 dagegen sind |

und h 1m Intervall zwischen 0,7 und 0,9 gleichverteilt,

Rild 13 ist durch eine Erweitcrung des Programmes "Rechteckschratturen’

L

entstanden, Es wird hier ndmlich zundchst das gesamte Bildiormat in ein
nicht tatsdchlich gezeichnetes quadratisches Raster eingeteilt und dann aut
ein bestimmtes Rasterelement je nach Wahl entweder das Programm "Recht-
eckschraffuren' angewendet oder nicht (leeres Rasterclement).

Die Bilder 15 und 16 ¢ntstanden ebenfalls durch das auf Rasterelemente an-

cewandte Programm ""Rechteckschratfuren', das mit dem Programm 'Ge-

radenscharen' gekoppelt war, welches Ubrigens auch die Bilder 19, 20, 21

erzeugt hat,

In einer weiteren Stufe der Computer-Gratiken konnen Programme autge-

stellt werden, die wahrend des Rechenvorgangs gewisse dsthetische Nalle

bestimmeoen und danach den Fortgang der Zeichnuny beeinflussen, Diese Pro-

duktion 15t also 1m Rahmen der dsthetischen Theorie zu sehen, wie sie von
— - 7 ~ » - - N, ST T -

M. BENSE [4J und seilnen Mitarbeitern 1im Anschliuldl an G. D. BIRKHOFF [“‘r]

entwickelt wurde.
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Verzeichnis der abgebildeten Computer-Grafiken

Bild 1 Kreis-Variationen

Nr. 3 vom 4. 5, 1965, BildgréBle 25 cm mal 25 cm.

Die Zufallspunkte liegen autf 20 Mittelpunktstrahlen, und zwar
innerhalb von 9 inneren und 5 dusseren Kreilisringen. Im zehn-
ten Kreisring 1st ein Kreis gezeichnet., Die Verbindung der Zu-
fallspunkte 1innerhalb jedes Kreisringes geschieht durch Inter-
polation zwischen jeweils drel Punkten. Die beil den inneren
Kurven auftretenden Zacken sind durch das Interpolationsver-
fahren verursacht,.

Bild 2 Polygonzug

Nr. 2 vom 16, 3. 1965, Bildgrofle 20 cm mal 20 cm.

Die Zutfallspunkte sind in der Reihenfolge ihres Entstehens ver-
bunden. Eine gewisse Regelmadfligkeit kommt durch die Art der
verwendeten Pseudo-Zufallszahlen (Van der Corput-Zahlen) zu-

stande. Modulo 1 ergibt Wechsel von einem Bildrand zum ande-
ren.

Bild 3 _@c_llsenparallelfa; Polygonzug

Nr. 13 vom 25. 2. 1965. BildgroBle 20 cm mal 20 cm.

Die Zutallspunkte, bei denen sich abwechselnd nur die horizon-
tale Koordinate bzw. die vertikale Koordinate dndert, sind in

der Reihentfolge i1hres Entstehens verbunden, Eine gewisse Re-
gelmafliigkeit kommt durch die Art der verwendeten Pseudo-Zu-
fallszahlen (Van der Corput-Zahlen) zustande. Modulo 1 ergibt
Wechsel von einem Bildrand zum anderen. Die Horizontalstrek-
ken sind nur geringfiigig in ihrer Lé&nge variiert,

Bild 4 Parallelogramme

Nr. 4 vom 7. 4. 1965. BildgroBe 20 cm mal 30 cm.

Zufdllige Elemente: 1) Gesamtzahl der Parallelogramme (hier: 20)

Ort der Parallelogramme

N

Grolle der Parallelogramme

A
L I g .

TN

Geringfligige Abwelichung des Parallelo-

grammwinkels vom rechten Winkel

5) Geringfiigige Verdrehung der Parallelo-
gramme gegeneinander

6) Auswahl des Zeichenstiftes.




Bild 5

Bild 6

Bild 7

Bild 8

Achsenparalleler Polygonzug, iliberlagert von Geradenstiicken

Nicht datiert. Bildgrod¢ 30 ¢m mal 40 cm.

Die Zutallspunkte, bei denen sich abwechselnd nur die horizon-
tale Koordinate bzw. die vertikale Koordinate dndert, sind in

der Reihenfolge ihres Entstehens verbunden. Fiir die Uberlager-
ten Geradenstiicke gilt:

Zutdllige Elemente: 1) Gesamtzahl der Geradenstiicke (hier: 25)
2) Ort der Geradenstiicke
3) Linge der Geradenstiicke
4) Neigung der Geradenstiicke,

Uberlagerung von Strichverteilungen

Nr. 13 vom 25. 9. 1965. BildgréBie 40 ¢cm mal 40 cm.

Zufdllige Elemente: 1) Anzahl der Strichverteilungen (hier: 3)

) Drehung jeder Strichverteilung

3) Auswahl der zu fiillenden Felder

4) Ort der Striche bei jeder Strich-
verteilung

5) Linge der Striche bei jeder Strich-
verteilung,

R

Felder mit Strichkonzentrationen

Nr. 3 vom 4. 11. 1965. Bildgrofle 40 ¢cm mal 40 cm.

Zufdllige Elemente: 1) Anzahl der zu fiullenden Felder (hier: 28)
2) Auswahl dieser Felder
3) Ausgangspunkte der Striche in jedem
Feld gemdll Normalverteilung
4) Linge der Striche
5) Richtung der Striche.

Felder mit Quadratverteilungen, iberlagert von zwel Dreiecks-

verteilung_en

Nr. 5 vom 13. 9. 1965. BildgroBle 30 cm mal 30 cm. Zwellarbig,

Die drei1 Arten von Zeichen sind unverindert und vorgegeben.,
Be1l jeder Verteilung gilt:

Zutdllige Elemente: 1) Anzahl der zu fiillenden Felder
2) Auswahl dieser Felder
3) Anzahl der Zeichen in jedem Feld
4) Ort der Zeichen in jedem Feld.



Bild 9 GGrolle Rechteckschraffuren

Nr. 1 vom 5. 10. 1965. Bildgro8e 34 ¢cm mal 34 cm.

Zutdllige Elemente:

Bild 10 Rechtecks chraffuren

) Gesamtzahl der Rechtecke (hier: 5)

) Ort der Rechtecke

3) GroBe der Rechtecke

) Dichte der Schraffur in jedem Rechteck
) Strichrichtung der Schraffur
(horizontal oder vertikal),

Nr. 4 vom 30. 3. 1965. BildgroBe 30 ¢cm mal 20 cm. Zweifarbig.

Zutdllige Elemente:

Bild 11 Rechteckschraffuren

1) Gesamtzahl der Rechtecke (hier: 27)

)
) Ort der Rechtecke
3) GrofBe der Rechtecke

) Dichte der Schraffur

) Strichrichtung der Schraffur
(horizontal oder vertikal)
6) Auswahl des Zeichenstiftes.

Nr. 2 vom 30. 3. 1965, BildgroBle 20 cm mal 20 cm. Zweifarbig,

Zutdllige Elemente:

Bild 12 Rechteckschraffuren

1} Gesamtzahl der Rechtecke (hier: 20)
2) Ort der Rechtecke

3) GroBe der Rechtecke

4) Dichte der Schraffur

5) Strichrichtung der Schraffur

(horizontal oder vertikal)
6) Auswahl des Zeichenstiftes.

Nr. 3 vom 30. 3. 1965. BildgroéBe 20 ¢cm mal 30 ¢cm. Dreifarbig.

Zutallige Elemente:

1) Gesamtzahl der Rechtecke (hier: 20)
2) Ort der Rechtecke

3) GroBe der Rechtecke

4) Dichte der Schraffur

5) Strichrichtung der Schraffur

(horizontal oder vertikal)
6) Auswahl des Zeichenstiftes.
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Bild 13 Felder rQit_Rgch_t_@ckschr_@:ffur@

Nr. 6 vom 2. 9. 1965, BiidgroBle 40 cm mal 40 cm. Zwellarbig.

Zutidllige Elemente:

Bild 14 "Klee"

1
2

) Anzahl der zu fiillenden Felder
) Auswahl dieser Felder
3) Anzahl der Rechtecke in jedem Feld
4) GroBe der Rechtecke
5) Dichte der Schraffur

6) Strichrichtung der Schraffur

(horizontal oder vertikal)
7) Auswahl des Zeichenstiftes.

Nr. 2 vom 13. 9. 1965, BildgroBe 40 cm mal 40 cm.

Zutdllige Elemente:

) Breitendnderung von Knick zu Knick
der horizontalen Bidnder

2) "Knickung' der horizontalen Binder

3) Auswahl in jedem Viereck eines Bandes,
ob kein Zeichen oder senkrechte Striche
oder Dreiecke

4) Anzahl dieser Zeichen pro Viereck

5) Ort dieser Zeichen pro Viereck

6) Anzahl der Kreise

7) Ort der Kreise

) Halbmesser der Kreise.

8

Bild 15 Re_chteckEChrraf{LE*ean_it Gfr%denschareq

Nr. 2 vom 22. 10. 1965. BildgréBe 50 cm mal 50 cm. Zweifarbig,

kiine senkrechte Geradenschar mit in geringen Grenzen verdndertem
Strichabstand und verdnderter Geradenldnge bildet das Grundmuster,
Dariiber befinden sich Rechteckschraffuren. Fir diese gelten:

Zutdllige Elemente:

2
3

M

1) Gesamtzahl der Rechtecke (hier: 28)
) Ort der Rechtecke

) GroéBe der Rechtecke

) Dichte der Schraffur
)

b

5) Strichrichtung der Schraffur

(horizontal oder ve rtikal)

6) Auswahl des Zeichenstiftes.,
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Bild 16 Rechteckschraffuren mit Geradenscharen

Nr., 1 vom 19, 10. 1965. BildgroBe 50 cm mal 50 cm. Zweitfarbig.

Eine senkrechte Geradenschar mit in geringen Grenzen verdnder-
tem Strichabstand und verdnderter Geradenldnge bildet das Grund-
muster. Dariber befinden sich Rechteckschraffuren. Fir diese

gelten:

Gesamtzahl der Rechtecke (hier: 38)

Zufidllige Elemente: 1)
) Ort der Rechtecke

3) Grole der Rechtecke

) Dichte der Schraffur

) Strichrichtung der Schraffur
(horizontal oder vertikal)

6) Auswahl des Zeichenstiftes.,

Bild 17 Polygonzug

Nr. 3 vom 13. 9. 1965, BildgroBe 40 ¢cm mal 40 cm.

Zufillige Elemente: 1) Anzahl der Polygonecken
2) Richtung jeder Polygonseite. Auswahl

unter wenigen zugelassenen Richtungen.

Um das Lot herum 1st die Mannigfaltig-

keit der zugelassenen Richtungen grofler,
3) Liange jeder Polygonseite.

Bild 18 Polygonzug
Nr. 7 vom 13, 9. 1965, BildgroBle 40 ¢cm mal 40 cm.

Zufillige Elemente: 1) Anzahl der Polygonecken
2) Richtung jeder Polygonseite

3) Linge jeder Polygonseite,

Bild 19 Geradenscharen

Nr. 1 vom 12. 7. 1965, Bildgrole 70 ¢cm mal 88 cm. Zweifarbig.

Zufillige Elemente: 1) Anzahl der Geradenscharen

2) Ort jeder Geradenschar

3) Verdrehung jeder Geradenschar

4) Anzahl der Geradenstiicke je Schar

5} Linge der Geradensticke

6) Winkeldnderung von Geraden-
stick zu Geradenstiick einer
Schar

7) Auswahl des Zeichenstiftes,




Bild 20 Gerad_enschareil
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Nr, 2 vom 12. 7. 1965, BildgroéB8e 51 ¢cm mal 51 cm. Zweifarbig.

Zutdllige Elemente:

Bild 21 Geradenschar@

Nr. 3 vom 12, 7.

Zutdllige

Flemente:

1) Anzahl der Geradenscharen

)
2) Ort jeder Geradenschar
3) Verdrehung jeder Geradenschar
4) Anzahl der Geradenstiicke je Schar
5) Linge der Geradenstiicke
6) Winkelidnderung von Geradenstiick

zu Geradenstiick einer Schar
7) Auswahl des Zeichenstiftes.

1965, BildgroBe 72 cm mal 49 cm. Zweifarbig.

1) Anzahl der Geradenscharen

)
) Ort jeder Geradenschar
) Verdrehung jeder Geradenschar
4) Anzahl der Geradenstiicke je Schar
) Linge der Geradenstiicke

) Winkeldnderung von Geradenstiick -
zu Geradenstiick einer Schar
7) Auswahl des Zeichenstiftes.
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Bild 5.

Achsen
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Bild 6.

Uberlagerung von Strichverteilungen
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NRKE /GG 26

Bild 7. Felder mit Strichkonzentrationen
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Felder mit Quadratverteilungen, itiberlagert von zweil Drei-

Bild 3.

ecksvertellungen
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Z Music from MNMathemallics

Playved by IBM 7090 Computer and Digital to Sound Iransducer

- er——— o -—

By Dr. M. V. Mathews and Ben Deutschman.

(Wiedergabe des Umschlagtextes zur Brunswick-5Schallplatte LAT 352 3)

The course of human development has always been marked by man's striving
for new technigques and tools in pursuance of a better life. This 1s most drama-
tically manifested in the fields of science and technology. But this dissatis-
faction with available materials and methods and the corresponding search

for new ones is also cvident in the arts, and artists have continually sought
to improve the tools of their trade, Today's modern orchestral instruments,

for example, hardly resemble their medieval ancestors, On this recording,

we illustrate another advancement in the realm of tools availlable to the music-
maker: the computer and the digital-to-sound transducer. This new ""instru-
ment'' combination is not merely a gadget or a complicated bit of machinery
capable of producing new sounds. It opens the door to the exploration and
discovery of many new and unique sounds. However, 1ts musical usetulness
and validity go far beyond this. With the development of this equipment
carried out at the Bell Telephone lLLaboratories, the composer will have the

benefits of a notational system so precise that future generations will know
exactly how the composer intended his music to sound. He will have at his
command an ""instrument' which 1s itself directly involved in the creative

process., In the words of three of the composers whose works are heard on

this recording:

Man's music has always been acoustically limited by the instruments

on which he plays, These are mechanisms which have physical restric-
tions. We have made sound and music directly trom numbers, sur-
mounting conventional limitations of instruments. Thus, the musical
universe is now circumscribed only by man's perceptions and creati-

vity.

The process of composing music on and tor the computer and transducer 1s
highly complex; we shall attempt here only a brief and simplitied description
so that the listener mav better understand what he 1s hearing. At the very
heart of this type of compositien rests this fundamental premise: ""Any sound
can be described mathematically by a sequence of numbers.' Our composer
thus begins by determining what numbers speciiy the particular sounds 1n

which he 1s interested. These numbers are then punched on IBM cards,; the
cards are fed into the computer and the digits recorded in the memory of

the machine. The computer is thus able to generate limitless sounds, depend-
ing on the instructions given it by the composer. The latter, instead of

writing the score in notes, programs his music by punching a second set of
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IBM cards, which when fed into the computer cause 1t to register on tape
certain sounds from its vast storehouse. The composer may give the com-
puter detailed instructions for every ''note,'" or he may allow it varying
degress of freedom by asking it to select "'notes' at random from a host

of possibilities. The tape which emerges from the computer contains mu-
sic in the form of magnetic impressions. To convert these impressions

to actual sounds, the tape is run on a digital-to-sound transducer, which
translates the digital indications to sounds, amplifies these sounds, and
gives us the finished musical product.

As can be gleaned from the above description, the human element plays
a large role 1in computer music, as in any art medium. The sounds and
sound-producing methods are new; the composer's role 1s essentially
that which it has always been. History tells us that whenever a new con-
cept emerges, it is labeled revolutionary by either its proponents or the
public at large. The new techniques and tools of computer music are not
meant to replace the more traditional means of composition and pertor-
mance. Rather, they are designed to enhance and enlarge the range of
possibilities available to the searching imagination of musicians. >Science
has provided the composer with new means to serve the same ends -
artistic excellence and communication.

Side One:

1. Frére Jacques (Common round)

Here is an example of what imagination and the computer can do
with a familiar piece. The rounds is done with five voices, which
have the following attacks and timbres.

1. Modified square waves; modified rectangular attack.
2, Random noise, narrow band; percussive attack.

3. Modified square wave; percussive attack,

4, Timbre and attack taken from the trombone,

5. Same as voice 1,

2. Fantasia (Orlando Gibbons)

This work (composed in the 16th century) is played to demonstrate the
performance of conventional music on the computer. The original score
is for three recorders. The wave shape is sinusoidal (the shape of a
tone which is a pure fundamental, without overtones or harmonics).

The attack was copied from that of a recorder, and includes an intial
burst simulating a tonguing noise.

3. Bicycle built for two (arranged by M. V. Mathe ws)

The computer can also be programmed to speak and sing, as 1s 1llus-
trated by the last verse of this familiar ditty. The patterns of human
speech are analyzed in the same manner as the instrumental sounds.
The computer is then programmed to speak the desired words. On
this band the computer not only was programmed to sing but also to
simulate a Honky Tonky type of piano accompaniment that was popu-
lar during the era when this song was a hit.




4. MoOito Amorose (J. v 17icy ooy

Lhis plece Tontures Uiucked tones, A sqguarlsh wave 1s modulated by

a Jagged attack which rises rapidly 1n a sequence of peaks, then talls
slowly to zero at the end of the note, with decreasing jaggedness, Four
different attacks are used tor the four voices., lhe contrasting etffect
of similiar attacks 1n long and short notes 1s of interest. This pilece

displays exaggerated variations of loudness and duration.

Variat:ons 1n I'imbre and Attack (J. R. Pierce)

S
|

This composition consists of a melody and various accompanying parts,

making a total of voices., Voice 2 was tormed from selected notes in

the melody (Voice 1). The frequencies used in Voice 3 were obtained

as ditferences between the trequencies of the tirst two voices., The

difference between the irequencies of Voices 4 and 5 1s approximately
T 1.

the frequency of the melody. 1hus a highly integrated musical texture

was obtained., lhe composition 1s divided into five sections.

Section I Voice |
Section Il Voice 1 and 2
Scection 111 Voices 2 and 3

L,
Section IV Voices 4 and 5 only
Section V All Voices

&, Stochatta (J. R. Pilerce)

lhis 1s a very =1mple work originally composed for recorder and
plano. lhe plece was programmed principally to show that the com-
puter 18 capable of producing a pleasant timbre and harmonious music.
The recorder timbre is that of a single sine-wave (sinusoidal), and the
accompanying timbre 15 a smooth saw-tooth shape.

I F'ive against seven - Random canon (J. R. Pierce)

The first work 18 a study of rhythmic patterns, 1n this case, five
agalinst seven., lhe canon was composed by a random procedure. It is

a two-volced canon at the octave, composed by selecting rests and no-
tes of a whole-tone scale. The notes and rests, of various lengths, were
selected by chance. Alter the tirst measure, the subsequent measures

are, by chance, cither new music or repetitions of earlier bars.

3. Beat Canon (J. R. Pierce)

In this work, certain timbre cffects were studied. The first third of
cach trenle note was emphasized by playing 1t at an amplitude tour ti-
me s that of the last two thards., An envelope to the notes 1n the bass

T

part was tormed by striking together neighboring frequencies.
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Melodie (J. R. Pierce)

This selection 1llustrates how the computer can be used to play ra-

pidly and flawlessly two rhythms at once. The coda shows how the

computer can execute an accent which would be difficult to achieve

by conventional means.

Numerology (M. V. Mathews)

This piece was produced as a demonstration of some of the special

effects which can be achieved with the computer. It has eight sections.

Section

Section

Section

Section

Section

Section

Section

Section

I

11

IT1

IV

V1

VIl

VIILI

A long crescendo 1in which loudness 1s 1increased by
ralsing vibrato frequency, vibrato amplitude, and
pitch, as well as intensity.

A duet 1n which the treble voice 1s gradually modulated
in timbre from a percussive, piano-iike sound to a
slow-attack, string-like sound.

The melody from the bass voice of the previous sec-
tion is moved to the treble., Between each note of the
original melody, the voice splits and divides continuous-
ly 1into three notes, which recombine on the next note.

A melody 1s played three times; first in the treble, then
in the bass with slight alterations 1n rhythm, finally in
the treble with a frequency attack on each note.

A bass line 1s played first with conventional notes and
then with notes 1n which the trequency has been blurred
with a large, rapid vibrato.

A sentimental, high-pitch section which demonstrates
nuances of vibrato and attack.

A canon in which the two identical voilces are separated
by one rhythmic beat.

A finale 1n which the tempo gradually 1increases to a
point beyond comprehension. Some of the notes have no
single frequency; they sweep over a range of as much
as five octaves, and are perhaps reminiscent of a pass-
ing bullet,
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Side Two:

1.

D.

The second law (M. V. Mathews)

lThis composition makes extensive use of random noise. The noise is
used with a variety of bandwidths (the frequency limits of a given sound
pattern) to achieve effects ranging from notes of definite pitch to pitch-
less noise. Contrasted against the noise is a tone with vibrato.

May Carol (M. V. Mathews)

lhis composition was produced to show the rhythmic possibilities

of playing three notes against four. The work has three sections; the
first 1s a study in rhythmic patterns, the second is a canon which is
repeated with varying time intervals between the two voices, and the
third 1s a development of the first section.

Theme and variations (S. D. Speeth)

I'his piece 1s a 12-tone composition which makes use of a tone row
that 1s the same when played upside down and backwards. The threc

note motive E-F-D 1s the basic structural unit of the plece. The voice

timbres employed were taken from a piece by J. R. Pierce, but with
one modification: the rate and range of vibrato is made dependent on

note intensity. The four sections are:

Section [ Theme statement (Row is plaved upside down and back-
wards.

Section II T'ransition.

Section III First variation (Row is played backwards).

Section IV Codaj; this 1s a computer-processed recording of a

selsmogram, sped up by a factor of 300.

Study No. 1 (D. Lewin)

This 12-tone piece also exploits a durational series: augmentations,
inversions, and retrogrades of a basic series of six notes are used
throughout. The Study contains essentially only two types of notes,

which may be called "clink'" and "hoot.'" All tones are presented with

the same amplitude, but their durations and registers are varied, affect-
ing the timbre and intensity. The piece is an attempt to determine how
musically effective a systematic control of the use of registers might

he.

Study No. 2 (D. Lewin)

l'his composition is also in the 12-tone idiom. The number of voices
has been increased to four, Simple instruments allowing control of
attack and waveforms only were used,
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Pitch variations (N. Guttman)

This piece illustrates how the content of a composition may be derived
from a particular psycho-acoustical phenomenon. An experiment,
carried out by the composer, showed that certain waveforms consist-
ing of trains of sharp pulses produce unusual pitch impressions which
may not correspond simply to the frequency of the waveform. At some
frequencies, an impression of more than one pitch is produced. In this
composition, these waveforms are reproduced at frequencies designed
to make the pitch uncertainties more prominent.

Noise study (J. Tenny)

Each of the '"'instruments'' used in this piece includes a noise-genera-
tor.- These "instruments' were designed in such a way that the ampli-
tudes, center frequencies, and bandwidths or the output signals were
all continuously variable within each '"note'' as well as from one "'note’
to another. The large-scale structure of the piece is defined by the
changes in average amplitude, center frequency, bandwidth, and dura-
tion from ''note' to "note'' and from section to section. In addition,
each section is characterized by a different range of variation in each
of the four qualities mentioned above. The particular qualities manai-
fested by the sounds at any given moment, however, were determined
by chance methods (via random-number tables and tossed coins). Thus,
although the general shape of the piece as a whole was predetermined
by the composer, the way this general shape was realized in detail
was not, but rather, left to chance.

Joy to the world (M. V. Mathews)

This well-known carol is performed to illustrate different timbres. The
first two playings differ only in the attack on each note; the first fea-
tures a slow attack and the second a fast one. The third playing uses

a vibrato which has a maximum intensity in the middle of each note.
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Glossary

FREQUENCY The repetition rate which determines the pitch ot a
sound.

DECAY The very end or '"dying'’ of a tone.

AMPLITUDL The magnitude which determines the loudness of a
sound.

WAVEFORM The pictorial representation of the shape of a sound
wave.

TIMBRE The quality of a tone which distinguishes voices or 1in-

struments; tone color.

INSTRUMENT Pertaining to computer music, this term refers to a
group of computer instructions which generate the no-

tes of a given type of sound.

The Composers

Dr. J. R. PIERCE is Executive Director, Research, Communications
Principles Division, Bell Telephone Laboratories. This Division has con-
tributed a great deal to the fields of radio, television, electronics, acous-
tics and vision, mathematics, and group behavior. Dr. Pierce's depart-

ment carried out the work on Bell Telephone's Project Echo, and Dr. Pierce
is credited with significant contributions to the success of the Telstar Pro-

gram.

Dr. M. V. MATHEWS is a member of the staff of Bell Telephone Laborato-
ries, where he is doing important work in the area of visual and acoustical
research. His main activities involve the study of speech coding and recog-
nition methods by means of digital computer simulation. The programming

of the music on this recording is the result of Dr. Mathews' work.

DAVID LEWIN is a prominent composer presently teaching at the University
of California at Berkely. Mr. Lewin also studied mathematics at Princeton.

He was a Junior Fellow in Music at Harvard.

JAMES TENNY is a recognized composer who studied with Dr., L. A. Hiller,
Jr. at the University of Illinois. He has since September, 1961, worked at
the Bell Telephone Laboratories writing computer music.

Dr. S. D. SPEETH is a psychologist with a musical background which in-

cludes serious study on the violin.

Dr. N. GUTTMAN is a psychoiogist at Bell Telephone Laboratories, speci-
alizing in speech and phonetics. His special interests 1s the perception of
the pitches of unusual sounds.
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Monte- Carlo-Texte

von G. Stickel, Darmstadt

Eine elektronische Rechenanlage gestattet nicht nur das Rechnen mit Zah-
lenwerten, sondern auch die automatische Manipulation von sprachlichen
Einheiten. Besonders bewdhrt haben sich programmegesteuerte Anlagen

bei der automatischen Herstellung von Konkordanzen und Indizes zu umiang-
reichen Textcorpora. Hierbei wird der Anlage ein Text, der auf Lochkar-
ten oder Lochstreifen ibertragen worden ist, und ein Programm eingege-
ben. Letzteres besteht aus einer Folge von Anweisungen, nach denen die
Anlage den eingegebenen Text in Worter oder Sdtze zerlegt und die so ge-
wonnenen Einheiten sortiert, zusammenfallt und in Form von gedruckten

Llisten ausgibt [l:l :

In Umkehrung dieses Verfahrens i1st es auch moglich, die Maschine durch
ein Programm anzuweisen, mit Hilfe eines eingegebenen Lexikons und e1-
ner Anzahl von syntaktischen Regeln Texte zu synthetisieren und auszuge-
ben.

Versuche dieser Art wurden schon vor einigen Jahren in der Technischen
Hochschule Stuttgart [2, 3, 4] und 1n amerikanischen Instituten [5] ge -
macht. Zu Beginn dieses Jahres wurde ein solches Experiment auch mit
Hilfe der IBM 7090-Rechenanlage des Deutschen Rechenzentrums in Darm-
stadt unternommen, wobei ein Lexikon von knapp 1200 Woértern einge-
geben wurde.

Verschiedene Flexionsformen (z. B. Mann, Mannes, Minner, Minnern)
werden hierbe1l als verschiedene Worter gezahlt, Die WOrter sind gramma-
tisch gekennzeichnet, das heif§it sie sind mit einer Kennzahl versehen, die
angibt, ob sie Artikel, Adjektive, transitive oder intransitive Verben etc.
sind, und welches Genus, welchen Numerus und Kasus etc. sie haben. Aus-
serdem wird der Anlage eine einfache Syntax mitgeteilt, mit deren Hilfe

sie aus den Wortern Sdtze bildet. Die Syntax besteht aus sogenannten Satz-
mustern, Abfolgen von Satzgliedbezeichnungen, die bei der Satzsynthese
durch Worter aus dem eingegebenen Lexikon ersetzt werden., Diese Syntax
1st keineswegs ein Strukturmodell aller deutschen Sitze; sie erlaubt nur

die Bildung einer begrenzten Anzahl verschiedener Satztypen.

Das Programm, welches den Ablauf der Texterzeugung steuert, 1st so ge-
schrieben, dall Lexikon und Syntax ohne Schwierigkeiten verdndert oder er-

weltert werden konnen. Ein wesentlicher Bestandteil des Programms 1st
der Pseudo-Zutfallszahlengenerator, mit dessen Hilfe die Auswahloperati-
onen so beeinflullt werden, dafl das Ergebnis, also der Text, innerhalb be-
stimmter Grenzen nicht vorhersagbar ist. Mit einer Anspielung auf Glicks -
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spiele wie das Roulett, die auch auf Zufallsbedingungen beruhen, nennt
man ein solches Verfahren ein Monte-Carlo-Programm.

Das Ziel des Versuchs war es, die Maschine gedichtdhnliche Textgebilde
erzeugen zu lassen. Wegen der automatischen Herstellung wurden die Lkr-

gebnisse '""Autopoeme'' genannt.

Ein Mensch, der einen Text verfaflit, wihlt konsekutiv sprachliche Einhei1-
ten aus der Menge der in einer Sprache gegebenen Md&glichkeiten aus. In
der Art des Auswihlens dullert sich seine Mitteilungsabsicht. Da eine Re-
chenanlage von sich aus keine Intentionen entwickeln kann - sie wird ja
durch das vom Menschen geschriebene Programm gesteuert - , wird das
Selektieren sprachlicher Einheiten durch Zufallsprozesse ersetzt. Damait
wird bewirkt, dafl keiner der jeweils produzierten Texte einem vorher-
gehenden oder nachfolgenden gleicht.

Zufillig gewdhlt werden vom Programm die Anzahl der Zeilen je-
des Autopoems zwischen den Grenzen 4 und 26 Zeilen, die Satzmuster,
entsprechend der gewdhlten Zeilenzahl, aus einem Vorrat von 230 mogli-
chen Mustern und die WoOrter aus dem Lexikon, die nach ihrer gramma-
tischen Klassifizierung in jedes Satzmuster eingefligt werden. Um ein Au-
topoem herzustellen, bendtigt die IBM 7090-Rechenanlage durchschnittlich
0,25 Sekunden. Trotz dieser erstaunlichen Produktivitit 1st die Wahrschein-
lichkeit, dafl bei unverdndertem Wortschatz jemals zwe1l gleiche Texte her-
gestellt werden, verschwindend gering.

Eine Steuerung des Sinnzusammenhangs zwischen den Satzteilen 1st in dem
bisherigen Programm nicht vorgesehen. Es enthdlt keine semantischen Re-
geln, jedoch wird eine semantische Grenze fiir die potentiellen Inhalte der
Texte durch die Auswahl der Worter fir das Lexikon gesetzt., Durch das Le-
xikon und die Syntax wird die zufidllige Zusammenstellung der Worter ein-
geschrdnkt., Innerhalb dieser Grenzen kann sich der Programmierer vom
Ergebnis liberraschen lassen.,

Die Entstehungsart der Texte zeigt deutlich, dafl man der Rechenanlage
kaum die Rolle des Autors zuschreiben kann. Die Annahme, der Computer
habe etwas mitteilen wollen, er habe eine bestimmte Wendung gewdhlt, weil
sie schéner klingt oder einem gestellten Thema besser entspricht, wdare
eine Mystifizierung der Arbeitswelse der Rechenanlage. Ihr kommt ledig-
lich die Rolle eines leistungsfdhigen Versuchsgerdtes zu, das vom Men-
schen flir ein Spiel mit den sprachlichen Mitteln verwendet wird. Es scheint
deshalb auch nicht sinnvoll, die Frage zu diskutieren, ob die Autopoeme
Dichtung sind oder nur eine Art spielerischen Unsinns. Der Vorwurf des

gewollten Unsinns kdnnte mit gleichem Recht der Dada-Dichtung gemacht
werden,
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Die jeweils erzielten Resultate sind so gut und so schlecht wie das Pro-
gramm, mit dem sie gewonnen werden. Mit den Textbeispielen 1im An-
hang soll lediglich auf die weitreichenden Anwendungsmoglichkeiten der
datenverarbeitenden Maschine hingewiesen werden. Die Anwendung des
Computers als Dichtungsautomat, mit dessen Hilfe sich der Literaturbe -
darf eines ganzen Landes decken lieBe, wdre kaum ein erstrebenswertes
7iel. Niitzlicher ist sicherlich seine zunehmende Verwendung bel gramma-
tischen und stilistischen Untersuchungen. Wenn daneben ein Lyriker einen
Computer verwenden sollte, um sich durch das kombinatorische Spiel mit
neuen Wortfolgen und metrischen Formen fiir seine eigene Arbeilt anregen
20 lassen, wire damit noch keine Bedrohung der Dichtkunst durch die Ma-
schine gegeben, sondern lediglich eine weitere Form des kiinstlerischen
Experimentes gefunden.
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Anhang: Autopoeme aus drei Versuchsserien

Fir die Herstellung der folgenden Texte wurden drei verschiedene Lexika
verwendet. Die Lexika unterscheiden sich durch die gebotene Auswahl von
Substantiven, Adjektiven und Verben. Die Worter dieser Klassen wurden je-
wells aus bestimmten semantischen Feldern zusammengestellt.

Die Syntax und die ibrigen Wortklassen (Artikel, Pridpositionen, Konjunk-

tionen und Pronomina) blieben in jedem Fall unveridndert. Durch die jewei-
lige Zusammenstellung des Lexikons wurden folgende Themenkreise ange-

strebt:

Autopoeme Nr., 102 und 151: Technik und Kunst,

Autopoem Nr., 203 : Weihnachten und Mirchen.

Autopoeme Nr. 303 und 312: "Lyrisches'" (Natur und
Empfindungen).

Kontrastreiche Wendungen waren in den Texten der ersten und zweiten Grup-
pe durchaus beabsichtigt.
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AUTOPOEM NR. 102

SYNKOPISCH IST DER PROZESS UND MASCHINELL .
STAERKE PFEIFT 4 WO DIE PRODUKTE GRUEBELN .

HELL IST DIESES METALL UND STABIL JEDE SERENADE .
WENN EIN PROGRAMMIERER OSZILLIERT 4 STRAHLY EIN MODELL .
VERNUENFTIGE MASCHINEN ENTTAEUSCHEN DEN MEISTER .
DIE RICHTUNG IST ALLENTHALBEN .

DIE MUSE LEBT THEORETISCH UND FLUESSIG .

MORGEN VIBRTEREN BETRACHTER .

JEDER HARMONISCHE MUSIKER LACHT .

UND EIN BLEISTIFT IST KONKRET .

DIE ENERGIE IST STABIL UND WARM .,

UND AB UND ZU ROLLEN KOEPFL: .

WESHALB MALT DER RHYTHMUS DIE STABILE EXPOSITION ?
WEIL SIE DICHTERISCH IST .

DER HARMLOSE SCHWUNG SCHREIBT .

UND EIN VORTEIL VERBINDET DAS SINNLOSE WERKZEUG .
BALD ZITTERT JEDER LESER UND EIN MASS IST HELL .
DIt MOTOREN LOBEN DIE BETRACHTER .

WIR VERBESSERN DIE KURVEN UND VERBINDEN DIE WELLEN .
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AUTOPOEM NR. 151
HURRA ' HELLE KRITIKER DICHIEN .
UND DER EFFEKT IST LANGSAM .
WARM TRILLERT DER WERTVOLLE UNSINN .
EINE GESTALT GLEITET RUNU UND STARR .

METRISCH SCHALTET DAS SINNLOSE METRUM .

WEIL DER PINSEL RASSELT 4 SIND WIR AB UNO ZU KUENSTLICH .
MORGEN IST DIE BALANCE SCHNELL

KUNST IST BeWEGLICH UND MUSIKALISCH .

DIE LOESUNG LERNT .

NENN DAS GLEICHMASS ERSCHEINT 4 MUSIZIERT =IN mMATERILIAL .
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AUTOPOEM NR., 203
O FREUDE ' KEUSCHE SCHNEEFLOCKEN JUBELN .
SIE MUSITIZIEREN BEI DER WEIHNACHTSZEIT .
FROEHLICH IST DAS VOEGLEIN UND KLEIN DIE ERWARTUNG .
MELCHIOR UND SCHNEEWITTCHEN SIND SELIG UND GOLDEN .
JEDER LICHTERGLANZ BEHUETET DAS VOEGLEIN .
UND DIE REINE NACHT BESINGT DAS HERZ .
JETZT BESINGT FREUDE DIt HOCHHEILIGE FLOETE .
SIND GEIGEN GOLDEN UND KERZEN FREUDIG ? - NEIN !
ES ERSCHEINT UND GLAENZT ALLENTHALBEN UND IRGENDWO .
DAS FRIEREN UND MUSIZIEREN ERWARTET DIE KERZEN .
UND EIN ZWERG ERWARTET DIESES SELIGE SCHAF .
LEISE SIND DIE KERZEN » SIE LEUCHTEN UND FUNKELN .
SITE GLAENZEN UNTER EINSAMEN GLOCKEN .
DAS LEUCHTEN UND LEUCHTEN IST SCHOEN UND GRUEN .
WEK BEHUETET DIESES ZARTE ENGLEIN ?
NIKOLAUS UND ROTKAEPPCHEN .
BEI WEIHRAUCH UND GULD LAECHELT LEISE JEDES GEFUNKEL .
SCHNEEWITTCHEN SCHENKT , WAS DIE HIRTEN BRINGEN .
ENGEL SINGEN UND SCHAFE ERSCHEINEN STRAHLEND .
GRUEN UND STRAHLEND SIND TANNENBAEUME UND ELTEKRN .
DER SANFTE LICHTERGLANZ BESCHENKT DIE KLARE KNUSPERHEXE .
MANCHMAL MUSIZIERT DER ZWERG UND EIN HERZ IST GNADEBRINGEND

KLINGELING !
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AUTOPOEM NR. 303
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WENN DIE DUNKELHEIT SPIELT , ERSTARRKRT EIN ABEND .
GOLD UND SCHOENHEIT STRAHLLEN MANCHMAL .

ICH TANZE UND SINNE .

OFT BERUEHRT MICH DAS GRAS .

DIE GLOCKE WAECHST RAUH UND GOLDEN .

PFADE UND BOTEN SIND DRUNTEN STUERMISCH .

WER KUESST EINE PFLANZE ? -

DER POET .

AUTUPOEM NR. 312
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DIE FROEHLICHEN TRAEUME REGNEN .
DAS HERZ KUESST DEN GRASHALM .

DAS GRUEN VERSTREUT DEN SCHLANKEN GELIEBTEN .
FERN IST EINE WEITE UND MELANCHOLISCH .

DIE FUECHSE SCHLAFEN RUHIG .

DER TRAUM STREICHELT DIE LICHTER .
TRAUMHAFTES SCHLAFEN GEWINNT EINE ERDE .
ANMUT FRIERT 4 WO DIESES LEUCHTEN TAENDELT .

MAGISCH TANZT DER SCHWACHE HIRTE .



