Elektroniczne instrumenty muzyczne

DZWIEK MUZYCZNY

Wiasciwoscl, analiza
| resynteza addytywna




Dzwiek muzyczny

Definicja: dzwiek muzyczny jest to dzwiek wytwarzany
przez instrument muzyczny.

Dzwiek muzyczny ma nastepujgce wiasciwosci:
e wysokosc¢ (pitch) — umiejscowienie na skali muzycznej
e barwa (timbre) — brzmienie dzwieku
e gtosnosc (loudness)
e czas trwania (duration)

Uwaga: gtosnosc i barwa czesto zmieniajg sie w czasie
trwania dZzwieku muzycznego.




Dzwiek muzyczny

e Dzwieki melodyczne:

— majg okreslong wysokose,

— majga charakter wielotonu harmonicznego,

— instrumenty: strunowe, dete, nieliczne perkusyjne.
e Dzwieki niemelodyczne (rytmiczne):

— 0 nieustalonej wysokosci,

— majg charakter szumowy,

— np. wiekszosc instrumentow perkusyjnych.




Dzwiek muzyczny syntetyczny

e Zadaniem syntezy dzwieku jest wytworzenie sygnatu
o wtasciwosciach odpowiadajgcych dzwiekowi
muzycznemu.

e To wcale nie znaczy, ze musimy nasladowac dzwieki
rzeczywistych instrumentow.

e Mogg to byc dzwieki syntetyczne o dowolnym brzmieniu,
wystarczy ze posiadajg wtasciwosci dzwieku muzycznego.
e Najwazniejsze wtasciwosci:
— obwiednia amplitudowa,
— strukura widmowa,

— zmiennosc¢ dzwieku w czasie.




Analiza czasowa i1 obwiednia

e Analiza czasowa uwidacznia zmiany amplitudy w czasie

e Mozemy zmierzyc czas trwania dzwieku.

e Obwiednia (envelope) dzwieku taczy ,szczyty” wykresu
czasowego.

e Obwiednia informuje nas o zmianach gtosnosci dzwieku
W czasie.
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Fazy obwiedni dzwieku muzycznego

e Faza ataku / narastania (attack + decay)
— budowanie sie dzwieku po pobudzeniu instrumentu
— transjent poczagtkowy — stan nieustalony
— bardzo duze zmiany barwy, duzy wptyw na brzmienie
e Faza podtrzymania (sustain)

— stan ustalony — dzwiek jest stabilny (ale nie musi
by¢ niezmienny — np. wibrato)

— nie musi wystepowac (zalezy od typu instrumentu)
e Faza wybrzmiewania / zwolnienia (release)
— naturalne wygaszanie dzwieku




Przyktady obwiedni dla roznych instrumentow

Fortepian




Obwiednia a charakter dzwieku

e Ksztatt obwiedni jest rozny dla dzwiekow roznych typow
instrumentow.

e Czasy trwania faz obwiedni zalezg tez od artykulacji
- sposobu wydobywania dzwieku z instrumentu.
Np. mocniejsze szarpniecie struny — dtuzsza faza
wybrzmiewania.

Jak uzyskac efekt obwiedni w syntezatorze?

e Generator obwiedni wytwarza sygnat o odpowiednim
ksztatcie — tzw. obwiednia ADSR.

e Sygnat ten steruje wzmocnieniem koncowego
wzmachiacza, dzieki temu uzyskujemy zmiany gtosnosci
zgodnie z zadang funkcja.




Obwiednia ADSR

Parametry funkcji obwiedni ADSR:
e A:czas trwania fazy ataku (attack)
e D: czas trwania fazy zaniku (decay)
e S: poziom stanu ustalonego (sustain)

e R:czas trwania fazy wybrzmiewania (release)
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Analiza czestotliwosciowa

e Wtasciwosci dzwieku w dziedzinie czestotliwosci.
e Widmo czestotliwosciowe dzwieku muzycznego decyduje
0 jego wysokosci i barwie.

e Analiza Fouriera: dowolny sygnat okresowy mozna
przedstawic w postaci sumy sygnatow sinusoidalnych
o odpowiednich amplitudach i czestotliwosciach.

e Jak obliczamy:

— ,wycinamy” fragment sygnatu (idealnie: okres)
za pomocg funkcji okna,

— obliczamy transformate Fouriera (FFT),
— wynik: amplituda widma w funkcji czestotliwosci.




Widmo typowego dzwieku muzycznego




Widmo dzwiekow muzycznych

Co zauwazamy?

Widmo jest pragzkowe — ma wyrazne maksima (peaks).

Prazki sg potozone w rownych odstepach od siebie
— tworzg szereg harmoniczny.

Czestotliwosc pierwszego prazka w szeregu
to czestotliwos¢ podstawowa dzwieku (f,).

Wyzsze prazki to harmoniczne: pierwsza (2f,),
druga (3f,), trzecia (4f,), itd.

Widmo moze tez zawierac prazki nieharmoniczne
(0 znacznie nizszej amplitudzie) oraz szum.




Widmo dzwiekow muzycznych

Dlaczego wtasnie takie widmo?




Widmo dzwiekow muzycznych

PROSZE ZAPAMIETAC!!!
e Czestotliwosc podstawowa dzwieku
muzycznego wyznacza jego wysokosc.

e Rozktad amplitud wszystkich prazkow
widma decyduje o barwie (brzmieniu)
dzwieku.




Widmo dzwiekow muzycznych

Aby nie byto zbyt prosto:
e Nie zawsze pierwszy prazek w widmie to czestotliwosc
podstawowa (ma by¢ pierwszy prazek w szeregu h.).
e W widmie niektérych dzwiekow instrumentow
muzycznych moze brakowac ,parzystych” prazkéw
—to wcigz jest widmo harmoniczne.

e Niektore instrumenty (np. dzwony) majg widmo
prazkowe nieharmoniczne.

e |nstrumenty perkusyjne majg widmo typu szumowego,
bez prazkdw (dlatego nie majg wysokosci).




Dzwieki perkusyjne

e Wiekszos¢ dzwiekéw perkusyjnych ma nieustalong
wysokos¢ — nie mozna ich ustawic na skali muzycznej.

e Widmo ma charakter szumowy — szum o ograniczonym
pasmie.

e Zaleznie od potozenia srodka ciezkosci widma szumu,
dzwiek moze by¢ odbierany jako wyzszy lub nizszy.

e Nie mozna jednak podac jego doktadnej wysokosci,
poniewaz nie ma czestotliwosci podstawowe,;.




Dzwieki perkusyjne

Dzwieki typu perkusyjnego syntetyzuje sie przez filtrowanie
szumu i natozenie odpowiedniej obwiedni.
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Opisywanie dzwieku

e Dzwiek niski / wysoki:
— opisuje potozenie na skali muzycznej,
— nie zalezy od barwy dzwieku.

e Dzwiek ciemny / jasny:
— opisuje barwe dzwieku,

— im szersze pasmo (wiecej sktadowych o wysokich
czestotliwosciach), tym jasniejszy dzwiek,

— nie zalezy od wysokosci.
e Dzwiek cichy / gtosny:
— zalezy tylko od natezenia.




Synteza addytywna

e Wiemy ze mozna roztozy¢ dzwiek muzyczny
na ,sume sinusow” w porzadku harmonicznym.

e Mozemy tez zrobi¢ na odwrot: zsumowac ,,sinusy”:

— o czestotliwosciach wynikajgcych z szeregu
harmonicznego, o odpowiedniej cz. podstawowej,

— 0 amplitudach tak dobranych, aby uzyskac¢ pozadany
ksztatt widma.

e Jest to addytywna synteza dzwieku (additive synthesis),
od tac. additio: dodawanie. Metoda byta bardzo rzadko
praktycznie wykorzystywana w syntezatorach.




Zmiennosc widma dzwieku muzycznego

e Podany wczesniej wykres widma zostat ,,ztapany”
w wybranym momencie.

e Jezeli widmo przez caty czas trwania dzwieku bedzie
takie samo, uzyskany dzwiek bedzie ,,martwy”,
o bardzo nieciekawym brzmieniu.

e Widmo (a przez to barwa) dzwieku naturalnych
instrumentow zmienia sie w trakcie trwania dzwieku.

e Artykulacja (sposdb gry) ma bardzo duzy wptyw na
zmiany barwy, szczegolnie w fazie ataku.

e Aby dzwiek byt ,,zywy” i ciekawy, musimy uwzglednic ten
aspekt w syntezie.




Wykres ,,waterfall”

Amplituda
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Spektrogram - wykres zmiennosci widma

Widmo 3D: czas — czestotliwos¢ — amplituda widma (kolor)
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Opisywanie dzwieku, cz. 2

e Dzwiek zywy, ciepty, dynamiczny:
— zmieniajgcy swoj charakter w trakcie grania,
— zmiany: barwy, wysokosci (wibrato), poziomu,

— np. analogowe generatory — wynik niedoskonatosci
elementow analogowych, tutaj pozadanych.

e Dzwiek zimny, statyczny, , syntetyczny”:

— brak jakichkolwiek zmian brzmienia w trakcie
odgrywania dzwieku,

— np. cyfrowe generatory — staty ksztatt sygnatu,
— nieciekawe, nudne brzmienie,
— aby ozywic dzwiek, wprowadza sie modulacje.




Parametry dzwieku a brzmienie

Podsumujmy: dlaczego dzwieki dwoch instrumentow,
przy tej samej wysokosci, brzmig inaczej?
e Rozny ksztatt obwiedni czasowe;.
e Rozna struktura widma statycznego.
e Rdzna zmiennos¢ widma w trakcie trwania.
Jak zatem zroznicowac brzmienie dzwieku w syntezie?
e Ustawi¢ odpowiedni ksztatt obwiedni (proste).
e Uksztattowac odpowiednio widmo statyczne (tez proste).

e Zapewni¢ zmiennos¢ widma w czasie, tak aby dzwiek byt
odpowiednio zywy (znacznie trudniejsze).




Zmiennosc widma w syntezie addytywnej

Wracamy do syntezy addytywnej. Jak zapewni¢ zmiennosc
widma? Parametry nie mogg byc state, lecz muszg zmieniac
sie w czasie. Potrzebujemy funkcji czasowych:

e amplitudy kazdej harmonicznej A,(t)
e odchytki czestotliwosci (faza) kazdej harmonicznej Af,(t)

Jezeli ktos bardzo lubi wzory ©:

y(n) = > A(m)sin(27n(k LT, + Af, (n))




Schemat syntezy addytywnej

Najprostsza
synteza jaka
da sie zrobic.




Problem praktyczny

Skad wzigc funkcje potrzebne do syntezy addytywne;j?

Mozna projektowac ,recznie” — mocno niepraktyczne
(prébowano — Fairlight, nikt tego nie chciat robic).

Ale mozna tez ,wyciggngc¢” potrzebne parametry poprzez
analize nagranych dzwiekéw muzycznych.

Odtworzenie dzwieku syntetycznego poprzez

resynteze addytywna.

Mozna tez zrobic resynteze poprzez odwrotna
transformacje Fouriera IFFT (prosciej).

Metoda nie stosowana w praktyce, poniewaz sampling
daje zblizony efekt znacznie mniejszym kosztem.




Analiza PV

e PV - metoda wokodera fazowego (phase vocoder)

e Bank filtrow wgskopasmowych nastrojonych
na czestotliwosc¢ podstawowa i harmoniczne

e Filtry mierzg energie kazdego pasma — z tego powstajg
funkcje amplitudowe

e Metoda zgrubna i mato doktadna (mata rozdzielczosc),
staba jakos¢ dzwieku po resyntezie

e Musimy znac czestotliwos¢ podstawowag

e Metoda nie sprawdza sie gdy czestotliwos¢ sktadowych
Zmienia sie — zaburzenia w fazie ataku




Analiza PV




Analiza MQ

MQ — analiza McAulay — Quatieri
e Analiza cyfrowa — FFT w krétkich oknach czasowych

e W kazdym oknie znajdujemy lokalne maksima widma
i zaznaczamy je na wykresie czas-czestotliwosc

e Maksima wystepujgce w sposob ciggty tworzg sciezki

e Jako funkcje do resyntezy wybieramy sciezki o okreslonej
minimalnej dtugosci i poziomie

e Resynteza — zwykle przez IFFT

e Metoda znacznie bardziej doktadna, wieksza
rozdzielczosc niz PV, duzo lepsza jakosc resyntezy




Analiza MQ

Przyktad wyniku analizy — sciezki
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Korzysci z resyntezy addytywnej

Rozktadamy dzwiek na parametry, a potem sktadamy go
z powrotem. Co nam to daje?

Odpowiedz: mozliwos¢ wygodnych operacji na parametrach:
e transpozycja —tatwa zmiana wysokosci dzwieku,
bez znieksztatcen czasowo-czestotliwosciowych
(ktore wystepujg w samplingu)
e rozcigganie/skracanie dZzwieku — réwniez tatwiejsze i bez
wiekszych znieksztatcen (nie trzeba zapetla¢ dzwieku)
e usuwanie niepotrzebnych sktadowych i szumu

e (potencjalnie) dowolne modyfikacje struktury widmowej
dzwieku




Instrumenty addytywne (przyktady)

Kurzweil K150 (1986) —
e cyfrowa synteza addytywna “i-“ | f!
e 240 generatorow EEEEE :
e kontrolowanie kazdej

harmonicznej (komputer)

Kawai K5000 (1996)
® zaawansowana stacja robocza
e 5. addytywna + sampling
e trudna obstuga




Generatory wielotonow

e Generatory wielotonow (multitone generator),
nazywane tez generatorami addytywnymi.

e Stosowane w niektorych syntezatorach.

e Polegajg na sumowaniu tonéw harmonicznych z roznymi
wagami.

e Roznica w stosunku do syntezy addytywnej:
amplitudy harmonicznych s3g state w trakcie trwania
dzwieku.




Synteza addytywna - podsumowanie

Zalety:
e mozna nasladowac dzwieki prawdziwych instrumentow
e mozliwos¢ bezposredniego wptywania na widmo
e fatwe operacje zmiany czestotliwosci/czasu
e prosta koncepcyjnie metoda
Wady:
* nie nadaje sie do szukania nowych brzmien
e skomplikowane tworzenie brzmien — duzo parametrow
e sampling uzyskuje podobny efekt nizszym , kosztem”




Synteza dzwiekow muzycznych

Na koniec: jak mozna wykonac sztucznie dzwiek muzyczny?

Ztozy¢ widmo z sinusow (s. addytywna — to juz znamy).

Uksztattowac ,,surowy” sygnat harmoniczny
(s. subtraktywna i tablicowa).

Wytworzyc¢ sygnat algorytmem matematycznym,
np. przez modulacje (FM).

Odtworzyc¢ nagrany dzwiek (sampling).

Zbudowac model instrumentu, ktory wygeneruje pozadany
dzwiek (s. falowodowa).
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