Elektroniczne instrumenty muzyczne

SYNTEZA TABLICOWA

Cyfrowe generowanie sygnatow
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Analogowe 1 cyfrowe oscylatory

e Na poczatku lat 198x wcigz dominowaty analogowe syntezatory subtraktywne.

e Liczba ksztattow fali mozliwych do wygenerowania przez analogowe oscylatory
byta ograniczona (pita/tréjkat/prostokat/impuls + kombinacje).

e Cyfrowe instrumenty (wtasciwie wczesne samplery) istniaty na rynku,
ale byty bardzo drogie i niedostepne dla wiekszosci muzykow.

e |dea generowania fal poprzez odczyt cyfrowych prébek z pamieci byta znana,
ale dwczesne pamieci ROM byty drogie i miaty matg pojemnos¢ (16-64 KB).



Cyfrowy oscylator - tablica fal

e Zatozenie: w pamieci zapisujemy probki pojedynczego okresu fali
(single cycle oscillator) — nie caty dzwiek (jak w samplerze).

e Odczytujac te probki ,,w kétko”, generujemy ciggta fale.

e Mozemy mieC w pamieci wiele roznych ksztattow fali
do wyboru — tablica fal (wavetable).

Counter

e Mozliwe sg praktycznie dowolne ksztatty fal.

e Mozna czytac probki na zmiane do przodu i do tytu,
mozna odwracac znak probek.

e Mozna nawet zmieniac ksztatt odczytywanej fali
w trakcie generowania dzwieku
- przemiatanie tablicy (table sweep).




Synteza tablicowa

Synteza tablicowa (wavetable synthesis) zostata opracowana przez Wolfganga
Palma (PPG) i zastosowana w syntezatorach z serii Wave.
e Fale (wave) — okresy sygnatow zapisane w pamieci.

256 zapisanych fal, 64 prébki na pot okresu,
8 bitow na probke: 16 KB ROM na wszystkie fale.

e Tablice (wavetable) — grupy fal (64 w PPG).

e Odczyt fal z pamieciiich zapetlanie.
e Modulacja indeksu fali w tablicy — zmiany brzmienia. oo

WHEEL

e Konwersja cyfrowego sygnatu na analogowy.

e Dalsze przetwarzanie przez filtry VCF i modulatory
LFO i EG, tak jak w syntezie subtraktywne;j.




Synteza tablicowa

e Tablica w PPG zawiera 64 fale.

e 60 fal: zwykle ustalony ksztatt fali,

wzrastajgca liczba harmonicznych
(coraz jasniejsza barwa).

e 4 ostatnie fale: klasyczne ksztatty.

e 30 tablic, w tym jedna dostepna
zawsze, reszta do wyboru.

e Dwa generatory, mozliwos¢
tgczenia dwoch gtosow
(dwoch ksztattow fal).
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Przemiatanie tablicy

Indeks fali w tablicy moze by¢ modulowany — przemiatanie tabllcy (table sweep),
co pozwala na ptynne zmiany brzmienia dzwieku:

e generator obwiedni EG
— wartosc¢ sygnatu zmienia indeks odczytywanej fali,
— modyfikacja brzmienia w fazie ataku,
e LFO:
— cykliczna modulacja indeksu odczytywanej fali,
— zmiana barwy w fazie podtrzymania,

e klawiatura: bardziej ztozone fale dla nizszych klawiszy,
mniej ztozone dla wyzszych — ograniczenie aliasingu,

e sterowniki, np. pokretto modulation.




Instrumenty tablicowe PPG

PPG Wave 2 (1981), Wave 2.2 (1982) i Wave 2.3 (1984).

Charakterystyczne ostre, ,dzwonowe” brzmienie — duzo sktadowych na wysokich
czestotliwosciach, rowniez nieharmonicznych (efekt aliasingu i braku interpolacji).

PPG Waveterm — dodatkowy komputer, umozliwiat wgrywanie wtasnych,
krotkich (do 1 sekundy) dzwiekow, nazywanych transjentami (transient)
- uproszczony sampling.




Prophet VS - synteza wektorowa

Sequential Circuits Prophet VS (1986)
e Zamiast tablicy — cztery ksztatty fal: A, B, C, D (pojedyncze cykle, 96 fal).
e Wybrane cztery fale sg miksowane w proporcjach wyznaczonych przez joystick.
e Mozna modulowac proporcje za pomocg generatorow obwiedni i LFO.

e Synteza wektorowa (vector synthesis) — odmiana syntezy tablicowe;j.
Ruchy joysticka zakreslajg ,wektory”. W petni cyfrowy instrument.

Vector Plane Vector joyStiCk control Prophet VS DIGITAL VECTOR SYNTHESIZER




Problem aliasingu

e Cyfrowe generowanie sygnatow wprowadza problem aliasingu widma,
ktorego nie ma w technice analogowe;j.

e Widmo sygnatu cyfrowego powtarza sie okresowo
co czestotliwosc probkowania fs.

P(f)  True spectrum
e Sygnat rzeczywisty: dwie kopie widma (0...fs/2, fs/2...fs),
odbicie lustrzane.

e Sygnat musi by¢ ograniczony pasmowo (bandlimited) P(f) | Aliases
do czestotliwosci Nyquista, rownej fs/2.

e Jezeli sktadowe widma wychodzg poza ten zakres,

naktadajg sie na siebie i powstaje aliasing widma. P(f) | Aliased spectrum
e Efekt, odbijania sie” sktadowych widma od fs/2 i 0. ki j i iii i it
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Problem aliasingu

e Sygnaty harmoniczne z VCO mozna zapisac jako szereg Fouriera,
ktory jest nieskonczony.

e Sktadowe widma przekraczajgce fs/2 powoduja aliasing.
e Odbite” sktadowe wprowadzajg nieharmonicznosc i psujg brzmienie.
e Przyktad: ,naiwna” fala prostokatna — produkuje znaczny aliasing.
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Problem aliasingu

e Sygnaty zapisywane w tablicy muszg by¢ generowane w taki sposob,
aby nie zawieraty sktadowych widma powodujgcych aliasing.

e W przypadku sygnatu prostokgtnego mozna np. wygenerowac sygnat metoda
addytywng, z szeregu Fouriera, ograniczajgc zawartosc sktadowych do fs/2.

e Sygnat traci swoj ksztatt ze wzgledu na brak wysokich czestotliwosci.

e |stniejg metody generowania sygnatow harmonicznych o ograniczonym
widmie, np. BLIT i MinBLEPS. Sg one skomplikowane.




PolyBLEP

e \Wysokie czestotliwosci sg zwigzane z miejscami, w ktorych fala
gwafttownie zmienia swoj ksztatt, np. ,,rogi” fali prostokatne;j.

e PolyBLEP jest prostym algorytmem, ktory ,,przesuwa” prébki w poblizu
tych punktéw za pomocg wielomiandw (warunek: musimy je zlokalizowac).

e Znaczna redukcja aliasingu, niewielkim kosztem obliczeniowym.

Szczegoty: https://www.kvraudio.com/forum/viewtopic.php?t=375517

https://mac.kaist.ac.kr/pubs/ValimakiPeknenNam-jasa2012.pdf



https://www.kvraudio.com/forum/viewtopic.php?t=375517
https://mac.kaist.ac.kr/pubs/ValimakiPeknenNam-jasa2012.pdf

Problem zmiany wysokosci dzwieku

e Musimy zmieniac czestotliwosc sygnatu, tak aby pokryc¢ caty zakres
wysokosci dzwieku (catg klawiature).
e \W analogowym oscylatorze wystarczy zmieni¢ wartos¢ napiecia sterujgcego.
e Przy generowaniu sygnatu z pamieci, czestotliwosc f wynika z zaleznosci:
f=s-fs/N
— s: krok, z jakim przesuwamy indeks odczytu z pamieci,
— fs: czestotliwos¢ probkowania (odczytu z pamieci), probki na sekunde,
— N: liczba probek sygnatu na jeden okres, zapisanych w pamieci.
e Np.: N=1024, fs =48000Hz, s=1 - f= 46,875 Hz.
e Jak uzyskac inne czestotliwosci dzwieku?



Problem zmiany wysokosci dzwieku

e Jeszcze raz wzor:
f=s-fs/N
e Aby zmienic f, musimy zmienic¢ przynajmniej jeden parametr
PO prawej stronie rownania.
e Liczba probek N: nie mozemy jej elastycznie zmieniac¢, musi by¢ catkowita.

e Czestotliwosc probkowania fs: mozna zmieniac tylko wtedy, gdy mamy
przetwornik cyfrowo-analogowy oraz analogowy filtr i wzmacniacz.
Stosowano takie podejscie, ale jest ono mato praktyczne — wymagane
wysokie czestotliwosci pracy przetwornika i wysoka precyzja dziatania.

e Pozostaje tylko jedna mozliwosc: zmieniac krok odczytu s.



Problem zmiany wysokosci dzwieku

e Metoda zmiany wysokosci dzwieku przez zmiane kroku odczytywania probek
Z pamieci (s).

e Wiekszy krok to wieksza czestotliwosc.

e Aby uzyskac czestotliwosc f, nalezy przesuwac¢ wskaznik odczytu o wartosc:

s=f-N/fs
e np.:f=440Hz, N=1024 —> s =9,386 (dla fs = 48 kHz)
f=1kHz, N=1024 —s=21,333

e W ogolnym przypadku, krok s jest liczbg niecatkowita.
e Musimy stosowac interpolacje, aby czytac wartosci ,miedzy probkami”.

e |nterpolacja powoduje znieksztatcenia sygnatu — wprowadzanie dodatkowych
sktadowych widmowych, zazwyczaj nieharmonicznych, oraz szumu.



Metody interpolacji

e Brak interpolacji (metoda ,najblizszego sgsiada”) — zaokraglanie indeksu
lub obcinanie jego czesci utamkowej. Najprostsza metoda, dodajgca najwiecej
znieksztatcen do dzwieku. Stosowana np. w PPG Wave.

e |nterpolacja liniowa — prosta i najczesciej stosowana. Mniejsze znieksztatcenia.

e Doktadniejsze metody — interpolacja kubiczna (trzeciego stopnia),
funkcjami sinc, itp. Zmniejszenie znieksztatcen kosztem ztozonych obliczen.
Stosowane w niektorych programowych syntezatorach.

e /nieksztatcenia majg posta¢ dodatkowych, styszalnych sktadowych widma,
bardzo czesto nieharmonicznych — psujg brzmienie dzwieku.

* |m wiecej probek na jeden okres w pamieci, tym mniej znieksztatcen.
e |m wieksza czestotliwosc fali, tym wiecej znieksztatcen.



Interpolacja liniowa

e Indeks tablicy rozbijamy na czes¢ catkowita c i utamkowa u,
np. 15,23:c=15, u=0,23.

e Interpolacja przez odczyt wartosci na linii prostej tgczacej znane probki:

A=Al+(n-n1l)-(A2-A1)/(n2-n1)

e W naszym przypadku (A to wartosci probek w tablicy):
Alc+u] = Alc] + u - (A[c+1] — Alc])

e Praktyczna rada: warto powtorzycC pierwszg A
probke na koncu tablicy, aby uproscic
interpolacje miedzy ostatnig a pierwszg
probka okresu.
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Zmiana wysokosci a aliasing

e Nie rozwigzaliSmy do konca problemu aliasingu widma.
e Zapisujemy w tablicy sygnat o pasmie ograniczonym do fs/2.

e Odczyt z krokiem s > 1 powoduje ,rozcigganie” widma. Sktadowe zwiekszajg
swoje czestotliwosci i wchodzg na ,,alias” widma.

e Pojawia sie aliasing, zwykle nieharmoniczny.
e Dla s> 1: sktadowe powyzej fs/2s spowodujg aliasing.
e Odczyt z krokiem s < 1 powoduje powstanie pustych miejsc w widmie.




Zmiana wysokosci dzwieku

Mozliwe rozwigzanie problemu aliasingu przy zmianie czestotliwosci.
e Zaktadamy zmiany s tylko w zakresie od 1 do 2.
e Dlafs=48 kHzi N =1024: f od 46,875 Hz do 93,75 Hz (jedna oktawa).
e Aby nie byto aliasingu, ograniczamy pasmo do fs/4 (12 kHz).

e \Wada tego podejscia: zmienna szerokos¢ widma, a wiec zmienna barwa
i gtosnos¢ dzwieku przy zmianie wysokosci. Pasmo od fs/4 do fs/2 stopniowo
sie wypetnia przy zwiekszaniu kroku.




Wielopoziomowa tablica fal

e Jak uzyskac wieksze czestotliwosci?

e Generujemy kolejny poziom tablicy: pasmo ograniczone do fs/8 (6 kHz),
indeks s od 2 do 4 — to daje czestotliwosci od 93,75 Hz do 187,5 Hz.

e Powtarzamy te kroki az do pokrycia catego zakresu wysokosci.
e Powstaje wielopoziomowa tablica fal.

e Przy generowaniu sygnatu nalezy wybrac¢ odpowiedni poziom tablicy.




Wielopoziomowa tablica fal

e Wydaje sie, ze dla kazdego kolejnego poziomu tablicy mozna zredukowac
liczbe probek o potowe i utrzymac krok s w zakresie od 0 do 1.

e Doktadnosc interpolacji liniowej zalezy od liczby probek na okres.
Gdy probek jest za mato, powstajg niepozadane sktadowe widmowe.
Przyktad na wykresie: N =32,s=1,31.

e Im wieksza czestotliwos¢ sygnatu, tym bardziej trzeba nadprébkowac tablice,
aby zachowac doktadnosc interpolacji i brak znieksztatcen.

e W praktyce oznacza to, ze trzeba zachowac te sama liczbe probek
dla wszystkich poziomow tablicy.

e Dla N=1024, 8 poziomow:
jedna fala = 32 KB pamieci
(zapis na 4-bajtowych liczbach float).




Wielopoziomowa tablica fal

Przyktad generowania tablicy dla N = 1024.
e Bierzemy gotowy sygnat lub generujemy wtasny.
e Obliczamy rzeczywiste FFT o rozmiarze 1024 (513 wartosci).
e Zerujemy sktadowe widma powyzej indeksu 256.
e Obliczamy IFFT — mamy pierwszy poziom.

e W widmie zerujemy sktadowe powyzej 128.
e Obliczamy IFFT — mamy drugi poziom.
e Powtarzamy, az do uzyskania ostatniego poziomu.




Wielopoziomowa tablica fal

e Gtownym problemem omawianej metody sg styszalne przejscia miedzy
poziomami: , petne pasmo — pot pasma” — réznice brzmienia dzwieku.

e Mozna to obejs¢ dopuszczajgc aliasing powyzej fs/3 (zapisujgc sygnat o pasmie
do fs/3). Aliasing bedzie maskowany przez silniejsze sktadowe, ale moze by¢
styszalny. (Autor: Nigel Redmon, Ear Level Engineering).

e Mozna rowniez nadprobkowac (oversample) sygnat, generujac go z wyzszg
czestotliwoscig probkowania (np. 96 kHz zamiast 48 kHz). Mozna wtedy
uzywac petnego pasma do 24 kHz. Aliasing zostanie odfiltrowany przy
konwersji do bazowej czestotliwosci 48 kHz (uzywa sie filtrow polifazowych).
Wady: dwukrotnie wieksze tablice, koniecznos¢ obliczania dwoch wartosci
na kazdg probke i koniecznos¢ konwersji czestotliwosci probkowania.



Generowanie sygnatu z tablicy

Przyktad: tablica z 8 poziomami, 1024 probek kazdy, fs = 48 kHz.
Generujemy sygnat o czestotliwosci f = 440 Hz.

Obliczamy krok: s =440 - 1024 / 48000 = 9,38(6).
Znajdujemy poziom tablicy — poziom 4 (s od 8 do 16, f od 375 Hz do 750 Hz).
Ustawiamy indeks odczytu na 0, wysytamy probke o indeksie O na wyjscie.

Zwiekszamy indeks do 9,38(6). Interpolujemy liniowo miedzy prébkami 9i 10
w tablicy na poziomie 4. Wysytamy wynik na wyijscie.

/wiekszamy indeks 0 9,38(6), interpolujemy, powtarzamy.

Gdy indeks przekroczy dtugosc tablicy (1024), ,zawijamy” go.
Np. 1032,5(3) - 8,5(3).

Jezeli zmieni sie f — przeliczamy krok, ew. znajdujemy nowy poziom tablicy.



Rozwoj syntezy tablicowej

e Poczatkowo termin , synteza tablicowa” (wavetable synthesis) odnosit sie
do tablicy fal — pojedynczych okresow (np. PPG Wave).

e 7 czasem dostepne staty sie wieksze i tafisze pamieci.

e Termin wavetable zaczat by¢ stosowany w odniesieniu do wszystkich metod
generujgcych dzwiek poprzez odczyt tablicy probek sygnatu, nie ,tablicy fal”.

e Czasami nawet uzywano tej nazwy rownowaznie z samplingiem.
e Termin ,synteza tablicowa” stat sie nieprecyzyjny.
e Proba sprecyzowania:
— synteza tablicowa: pojedyncze okresy fal w tablicy, filtracja, przetwarzanie;

— synteza ,,samplingowa”, oparta na probkach dzwieku: caty dzwiek
odczytywany z pamieci, zapetlanie wybranego (dtuzszego) fragmentu.



Synteza tablicowa - podsumowanie

Zalety w stosunku do metody subtraktywnej:
e wieksza roznorodnosc sygnatow dostepnych w generatorze cyfrowym,
e wieksza mozliwosc ksztattowania barwy dzwieku w generatorze,
e wieksze mozliwosci brzmieniowe (szersza gama brzmien),

e stabilnos¢ wysokosci dzwieku.

Wady:
e ograniczenia pamieci — tylko krotkie sygnaty,
e problematyczna zmiana wysokosci dzwieku,
e problem aliasingu,
e bardziej cyfrowe, ostre brzmienie niz w analogowych instrumentach.



Literatura

e Wikipedia (wersja angielska)
e Dokumentacja syntezatora PPG Wave: http://www.hermannseib.com/english/synths/ppg/docs.htm
e Dokumentacja instrumentu Waldorf Wave 3.V (VST): http://tiny.pl/glhnm

e Program PPG Wave Simulator (VST): http://www.hermannseib.com/english/synths/ppg/wavesim.htm

e Ear Level: Wavetable oscillator. http://www.earlevel.com/main/category/digital-audio/oscillators/wavetable-oscillators/

e Tim Stilson, Julius Smith: Alias-free digital synthesis of classic analog waveforms (BLIT).
https://ccrma.stanford.edu/~stilti/papers/blit.pdf

e Eli Brandt: Hard sync without aliasing (MinBLEPs). https://www.cs.cmu.edu/~eli/papers/icmc01-hardsync.pdf

e Vesa Valimaki, Jussi Pekonen, Juhan Nam: Perceptually informed synthesis of bandlimited classical waveforms using integrated
polynomial interpolation. JASA 131(1), 2012. https://mac.kaist.ac.kr/pubs/ValimakiPeknenNam-jasa2012.pdf

Materiaty wytgcznie do uzytku wewnetrznego dla studentéw przedmiotu Elektroniczne instrumenty
muzyczne, prowadzonego przez Katedre Systeméw Multimedialnych Politechniki Gdanskiej. Wykorzystywanie
do innych celéw oraz publikowanie i rozpowszechnianie zabronione.

This presentation is intended for internal use only, for students of Multimedia Systems Department, Gdansk
University of Technology, attending the ,Electronic musical instruments” course. Other uses, including
publication and distribution, are strictly prohibited.
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