Elektroniczne instrumenty muzyczne

SAMPLING

Instrumenty oparte na nagranych dzwiekach
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Opracowanie: Grzegorz Szwoch, Politechnika Gdanska, Katedra Systemow Multimedialnych



Instrument oparty na nagranych dzwiekach

e |dea tworzenia muzyki poprzez odtwarzanie nagranych wczesniej dzwiekow
jest znana od czaséw analogowych.

e Mellotron (1963) — instrument, ktory po wcisnieciu klawisza
odgrywat dzwiek z tasmy magnetofonowej,
z z3dang wysokoscia.

e Kilka réznych brzmien nagranych na tasmie.

e Ograniczone mozliwosci przetwarzania,
nie mozna byto nagrywac wtasnych dzwiekow.

e Np. The Beatles — Strawberry Fields Forever.




Cyfrowy sampler

Pod koniec lat 70. rozpoczeto prace nad cyfrowg wersjg takiego instrumentu.
Dziatanie cyfrowego samplera jest koncepcyjnie proste.
e Dowolny dzwiek moze by¢ zarejestrowany w samplerze w postaci cyfrowej
(w pamieci i na trwatym nosniku) — wtasciwy sampling.
e Po wcisnieciu klawisza, dzwiek jest odtwarzany z pamieci.
e Aby uzyskac¢ zgdang wysokosc¢ dzwieku, nalezy wybrac wtasciwe nagranie,
albo cyfrowo przetworzyc¢ dzwiek w celu zmiany jego wysokosci.

e Mozna zapetli¢ wybrany fragment dzwieku, aby byt odtwarzany
do zwolnienia klawisza (tego Mellotron nie potrafit).

e |nstrument moze pozwala¢ muzykowi na nagrywanie wtasnych dzwiekow,
albo moze bazowac na zbiorze gotowych dzwiekow.



Probki - sample

e Nagrany dzwiek w samplerze — probka dzwieku (sample), potocznie: sampla.
e Zrédto dzwieku (np. instrument muzyczny) jest w stanie wytwarzaé wiele
roznorodnych dzwiekow.

e Nagrywamy jeden dzwiek z catej gamy mozliwosci — probkujemy zrédto dzwieku.
e Nie myli¢ z pojeciem ,probka sygnatu” — jedna wartosc cyfrowego sygnatu.
e Sample moga pochodzi¢ z wielu zrodet:

— nagranie dzwieku przez mikrofon,

— wyciecie fragmentu nagrania (samplowanie nagran),

— preparowanie probek w edytorze dzwieku,

— wygenerowanie dzwieku od podstaw przez program komputerowy; itp.



Nagrywanie sampli

e Nagranie probek za pomoca rejestratora — warto nagrac kilka podejsc
i pOzniej wybrac najlepsze.
e Jezeli to mozliwe — nagranie wielu dzwiekow o réznej wysokosci.
e Przygotowanie nagranych probek w edytorze dzwieku:
— przyciecie do potrzebnego fragmentu (usuniecie ciszy przed i po),
— normalizacja gtosnosci.

e Natfozenie dodatkowych efektow, miksowanie probek, itp.
(wedle inwencji autora),

e Przydatne: ustalenie wysokosci muzycznej dzwieku.
e Wgranie probek do samplera i utworzenie z nich instrumentu.



Zapetlanie probek

e Probki moga by¢ odtwarzane na dwa sposoby:
— jeden raz, od poczatku do konca (np. dzwieki perkusyjne),
— z zapetleniem (np. dzwieki instrumentow detych).
e Chcemy, aby dzwiek grat az do zwolnienia klawisza. Ale nagrana probka
ma ustalong dtugosc.
e Zapetlanie probki dzwieku (looping) umozliwia powtarzanie wybranego
fragmentu probki.

e W przeciwienstwie do syntezy tablicowej, w samplingu zwykle nie zapetla sie
catego dzwieku od poczgtku do konca, a tylko wybrany fragment.



Zapetlanie probek

e W przypadku zapetlania dzwiekow instrumentow muzycznych:
— faza ataku (transjent) jest odgrywana jeden raz,
— znajdujemy i zapetlamy jeden okres (lub kilka) w fazie podtrzymania,
— dalszg czesc probki zwykle mozna usunad.

e Na ponizszym rysunku: probka dzwieku trgbki, czerwona i niebieska linia
oznaczajg poczatek i koniec petli.
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Zapetlanie probek

e Dobierajgc poczatek i koniec petli, musimy zapewnic brak skokow amplitudy
(powodujacych trzaski) i ciggtosc fazy przy zapetleniu.
e Poczatek i koniec petli czesto ustawiamy w miejscu przejscia przez zero.

e Staramy sie, aby zapetlony fragment naktadat sie na podobny fragment przed
lub po petli (programy do samplingu utatwiajg nam to za pomocg wykresow).

e W kazdym przypadku musimy oceni¢ stuchowo efekt zapetlenia.
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Klawisz bazowy

e Jezeli probka ma tworzyc¢ instrument melodyczny, musimy przypisac jg
do ustalonej wysokosci dzwieku — klawisza bazowego (root key).

e Musimy jg ustali¢ poprzez analize w programie, np. SPEAR.

e Samplery maja czesto mozliwos¢ automatycznego pomiaru czestotliwosci
podstawowej, ale czasami sie mylg, musimy zawsze to sprawdzic!

e Czestotliwos¢ podstawowg mozna dostroi¢ w samplerze,
z doktadnoscig do centa.

2nd: 383 Hz - 81 A
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Multisampling

e Dla kazdego klawisza chcemy uzyskac dzwiek o danej wysokosci.

e Multisampling polega na uzyciu wiecej niz jednej probki danego brzmienia,
roznigcych sie wysokoscig dzwieku.

e Kazda probka jest przypisywana do wiasnego klawisza bazowego (root key).

e Petny multisampling — nagranie osobnej probki dla kazdej wysokosci dzwieku
i przypisanie ,jeden klawisz — jedna probka”.

e Metoda stosowana np. w profesjonalnych samplowanych fortepianach.

e Nagrane probki muszg sie roznic¢ wytgcznie wysokoscig — nie mogg roznic sie
barwg, intonacja, itp.

e Bardzo czasochtonne i kosztowne podejscie. Wymaga nagrywania wielu
podejs¢, pozniejszego edytowania i strojenia probek.



Zmiana wysokosci dzwieku

e Ograniczony multisampling: jedna prébka pokrywa zakres klawiatury.
e Koniecznos¢ zmiany wysokosci dzwieku podczas odtwarzania probki.

e Typowy sampler dokonuje przeprébkowania (resampling) sygnatu przez odczyt
pamieci ze zmiennym krokiem, zaleznym od wysokosci, z interpolacja
(liniowa lub doktadniejszg), podobnie jak w generatorach tablicowych.

e Powoduje to znieksztatcenia czasowe w niezapetlonych fragmentach:
— zwiekszenie wysokosci — dzwiek sie skraca,
— zmniejszenie wysokosci — dzwiek sie wydtuza.

e Zakres wysokosci dzwieku, w ktorym probka
brzmi ,dobrze”, jest ograniczony
(zalezy od charakteru dzwieku i od jego wysokosci).




Multisampling

e |le probek musimy nagrac? To zalezy od charakteru dzwieku, tzn. jak dobrze
daje sie go przeprobkowac. W praktyce mozna:

— nagrac jedna probke w srodku skali,

— sprawdzi¢ w jakim zakresie wysokosci dzwieku brzmienie probki
jest akceptowalne po przeprobkowaniu,

— na zewnatrz tego zakresu nagrac kolejne probki i powtdrzyc proces.

e Wiecej probek stosuje sie zwykle w srodkowym zakresie skali
(czesciej wykorzystywanym), mniej na krancach skali.

e Probki powinny roznic sie tylko wysokoscig, nie brzmieniem.
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Multisampling w praktyce

e Jezeli samodzielnie nagrywamy préobki, musimy zadbac o to, aby nie byto
roznic brzmienia miedzy probkami o roznych wysokosciach.

e Warto nagrac kilka probek dla kazdej rejestrowanej wysokosci.
e Probki muszg byc¢ zestrojone ze sobg pod wzgledem wysokosci dzwieku.

e Jezeli nie mamy kontroli nad wysokoscig rejestrowanego dzwieku,
pozostaje nam albo zdac sie na sampler, albo samodzielnie przygotowacd
probki o réznych wysokosciach z uzyciem edytora dzwiekowego.

e Dla dzwiekdw harmonicznych — przyda sie tu resynteza addytywna
(np. program SPEAR).



Uwarstwianie

e Uwarstwianie (multilayering) polega na podktadaniu dwdch lub wiecej prébek
pod ten sam klawisz lub zakresy klawiszy.

e Multisampling i uwarstwianie sg czesto stosowane jednoczesnie.
e Typowe zastosowania:

— warstwy odtwarzane rownoczesnie, mieszane w wybranych proporcjach
(miksowanie roznych probek),

— podziat klawiatury — rézne zakresy klawiszy
odtwarzajg rozne warstwy,

— wybor jednej warstwy: wedtug kolejnosci,
losowo albo na podstawie wybranego Yaaa

parametru, np. VE/OCity, HaHaD—D
St:reamD—D
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Uwarstwianie - praktyczne zastosowanie (1)

Problem samplerow nr 1: brakuje ekspresji w grze. Sama zmiana gtosnosci
dzwieku to za mato. Potrzebujemy zmian brzmienia.

e Nagrywamy probki dzwieku (rézne wysokosci) z rozng artykulacja (ekspresja),
np. dla gitary klasycznej: lekkie, normalne i mocne szarpniecie struny.
e Tworzymy osobng warstwe dla kazdej artykulac;ji.

e Wybodr warstwy: w zaleznosci od parametru velocity informujgcego
o predkosci (,,sile”) wciskania klawisza.

e Mozliwe jest tez mieszanie warstw w proporcjach zaleznych od velocity.

e Brzmienie instrumentu bedzie sie zmieniato w zaleznosci od predkosci
wciskania klawisza.



Uwarstwianie - praktyczne zastosowanie (2)

Problem samplerow nr 2: jednostajne brzmienie, kazdy dzwiek jest taki sam.

e Nagrywamy kilka probek brzmienia z kazdg wysokoscia, tak aby wystepowaty
niewielkie, ale styszalne réznice brzmienia.

e Tworzymy warstwy z probek (jedna warstwa powinna miec¢ zgodne brzmienie).

e Kolejne generowane dzwieki pochodzg z roznych warstw,
wybieranych po kolei, albo losowo.

e Dzieki temu, wprowadza sie zroznicowanie brzmienia probek.

e Metoda jest szczegdlnie uzyteczna dla dzwiekow perkus;ji
(w tym przypadku odpada kwestia wysokosci dzwieku).



Mapa (split), instrument i bank

e Po wykonaniu wszystkich opisanych wczesniej operacji, mamy strukture:
— przypisanie probek (sample) do klawiszy bazowych (root note),

— zakresy klawiszy (note range), w ktorych dana probka jest odgrywana
ze zmiang wysokosci dzwieku,

— warstwy (/ayer), zbierajgce probki i ich zakresy klawiszy, oraz sposob
ich odtwarzania, np. przypisanie velocity do numeru warstwy.
e Taka struktura nazywa sie mapa (map) lub splitem (split).
e Zbior prébek wraz z mapa nazywa sie instrumentem lub programem.

e Bank — wszystkie programy/instrumenty dostepne w samplerze w danej chwili,
np. zawartosc pliku wczytanego do samplera.

Standardowe formaty bankow: SoundFont (SF2), Downloadable Sound (DLS).



Parameters

Parameters
Key Range

Instrumenty melodyczne i1 perkusyjne

Dwa podstawowe typy instrumentow:

e melodyczne (melodic) — dla probek dzwiekow o ustalonej wysokosci, rozne
klawisze odgrywajg dzwieki o roznych wysokosciach (najczesciej uzywane),

e perkusyjne (percussive) — dla probek dzwiekéw perkusyjnych o nieokreslonej
wysokosci:

— nie ma potrzeby stosowania catego zakresu klawiatury na instrument,

— zestaw perkusyjny (drum set) — roznym wysokosciom dzwieku (réoznym
klawiszom) przypisane sg probki réznych instrumentéw perkusyjnych.




Przetwarzanie sygnatu w samplerze

Dodatkowe mozliwosci modyfikacji dzwieku odgrywanego przez sampler,
spotykane gtéwnie w samplerach programowych (software sampler):

e nakfadanie obwiedni wzmocnienia, np. w celu uksztattowania fazy ataku,
lub wybrzmiewania po petli,

e filtracja — modyfikacja barwy dzwieku,

e LFO — modulacja wysokosci probki, czestotliwosci filtru, wzmocnienia,
e modulacja za pomocg velocity lub pokretet na klawiaturze,

e efekty brzmieniowe, np.: delay, chorus, pogtos, itp.



Historia samplerow

Fairlight CMI (1: 1979, 1l: 1982)
Computer Musical Instrument

)

Pierwsza cyfrowa ,,stacja robocza”,
popularyzacja cyfrowego
samplingu w muzyce,

bardzo wysoki koszt

(ok. 30 000S w 1982).

E-mu Emulator Il (1984)
Wociaz drogi (7995S w 1984),
ale bardziej dostepny.

8 bit, 27,7 kHz, 512 KB RAM




Historia samplerow

Akai $1000 (1988)

16 bit 44100 Hz stereo,
RAM 32 MB,
przetwarzanie 24 bit

LinnDrum (1982)

Automat perkusyjny i | P .-,!
wykorzystujgcy sample '




Samplery programowe

Samplery programowe (software samplers)
e sampling z wykorzystaniem tylko komputera osobistego,
e prosta i wygodna obstuga przy pomocy myszki i klawiatury,
e duze mozliwosci przetwarzania probek,

e niektore programy wspotpracujg ze sprzetowymi samplerami.

Przyktad (najbardziej popularny sampler): i = “me O OLC EEZ O DA
NI Kontakt.
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Synteza granularna

Synteza granularna (granular synthesis) jest eksperymentalng metodg syntezy
dzwiekow (zazwyczaj niemuzycznych), stosowang programowo.

Probki dzwiekow (dowolnych) sg dzielone na granulki (grain)
0 czasie trwania 1-250 ms, srednio 50 ms.

Granulki (z jednej lub wielu prébek) sg dobierane, fgczone, uwarstwiane,
rozciggane, transponowane, itp., tworzgc nowe dzwieki.

Sposob tgczenia granulek jest zwykle wyznaczony przez algorytm.

Metoda tworzy krotkie dzwieki (,nuty”), albo rozciggniete w czasie
,chmury dzwiekowe” (clouds, soundscapes).

Metoda stosowana do tworzenia eksperymentalnej muzyki, tta dzwiekowego
do filmow, efektow specjalnych, itp.



Sampling a synteza dzwieku

Czy sampler jest syntezatorem dzwieku?

e Wczesne samplery wymagaty wprowadzenia probek z zewnatrz. Probki byty
tylko odtwarzane, nie byto tu zadnej syntezy.

e 7 czasem do sampleréw zaczeto dodawac pamiec¢ ROM z gotowymi préobkami.
e Powstaty tez instrumenty majgce tylko gotowe proébki (,romplery”).

e Do instrumentdw majacych gotowy zestaw probek (zwykle instrumentow
muzycznych), bez mozliwosci wgrywania wtasnych prébek, dodawano
Zaawansowane mozliwosci przetwarzania probek, miksowania, fgczenia
w sekwencje, dodawania efektow, itp.

e Rozne nieformalne nazwy: synteza oparta na probkach (sample based
synthesis), synteza PCM (PCM synthesis). Mozna tu méwi¢ o pewnej syntezie.



Roland D-50

Roland D-50 (1987)
e  Liniowa synteza arytmetyczna” (linear arithmetic synthesis, LA).
e Dzwieki klasycznych instrumentow muzycznych.
e Transjenty — poczatkowa faza dzwieku — generowane z nagranych probek.

e Faza stanu ustalonego — syntetyzowana cyfrowo, metodg zblizong
do subtraktywnej (oszczednos¢ pamieci).
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Korg M1

Korg M1 (1988) — najlepiej sprzedajgcy sie EIM w historii (ok. 250 tys. sztuk).
e 100 brzmien melodycznych i 44 perkusyjne —4 MB ROM.
e Probki wielu instrumentow muzycznych, w tym egzotycznych.

e Mozliwos¢ budowania brzmien z fragmentdw, np. osobne probki
dla transjentow i fazy podtrzymania tgczone ze sobg — wiele kombinac;ji.

e Ksztattowanie brzmienia z uzyciem cyfrowych filtrow i modulatoréw LFO/EG.
e Metoda okreslona jako digital sample-based subtractive synthesis.
e Wbudowany sekwencer oraz (nowos¢) modut efektow brzmieniowych.
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Muzyczne stacje robocze

Terminem ,,muzyczna stacja robocza” (music workstation) okresla sie instrumenty,
ktore w jednym, samodzielnym urzgdzeniu tgczg wiele funkcji:

e syntezator — cyfrowa emulacja syntezy subtraktywnej i inne metody,
e synteza PCM — odgrywanie gotowych instrumentow z probek dzwieku,
e sampler — wgrywanie wiasnych instrumentéw z probek,
e efekty brzmieniowe (pogtos, echo, chorus, itp.),
e sekwencer —automatyczne generowanie sekwencji dzwiekow,
e cyfrowy rejestrator dzwieku.
Stacje robocze sg wyposazone w klawiature muzyczng i obstugujg MIDI.

Przyktad: Korg Kronos (2011).




Elektroniczne pianina

e Elektroniczne pianina sg przyktadem EIM opartych na prébkach,
wyspecjalizowanych w generowaniu dzwiekow specyficznego typu
instrumentow klawiszowych: fortepian, pianino, klawesyn, klawinet, itp.

e |stniejg tez instrumenty rozbudowane o pewne formy syntezy.

e Clavia Nord Stage 2 (2011):
— Piano section — probki brzmien réznych instrumentow klawiszowych,

— Organ section — dzwieki organow, modelowanie fizyczne,
— Synth section — cyfrowa synteza subtraktywna, FM (3-op) oraz sampling.




Sampling a synteza tablicowa

Synteza tablicowa (wavetable synthesis):
e w tablicy zapisane sg pojedyncze okresy prostych sygnatéw (fale),
* sy one zapetlane w catosci,
e mozna zmieniac fale w trakcie tworzenia dzwieku,

e dzwiek jest generowany w czasie rzeczywistym, a nie po prostu odtwarzany.

Sampling:
e dfuzsze probki dzwiekowe zapisywane w pamieci,
e zapetlanie tylko wybranych fragmentow,
e mozliwos¢ wprowadzania wtasnych probek,
e trudniejsza zmiana wysokosci (znieksztatcenia czasowe).



Sampling - podsumowanie

Zalety:
e mozliwos¢ tworzenia wtasnych instrumentéw z probek dowolnego brzmienia,
e mozliwos¢ wiernego nasladowania dzwiekow instrumentéw muzycznych,
e prosta budowa (procesor sygnatowy i pamiec),
Wady:
e ograniczenie do juz istniejgcych dzwiekow,
e czasochtonny proces tworzenia instrumentow z probek,
e znieksztatcenia czasowe przy zmianie wysokosci dzwieku,

e mate mozliwosci ksztattowania brzmienia (problem braku artykulacji).



Podsumowanie

Czego oczekuje muzyk kupujacy ,klawisze”?

Analogowe syntezatory wymyslono w celu tworzenia eksperymentalnych
dzwiekow. Nigdy nie miaty one byc¢ stosowane do imitowania instrumentow.

Grono uzytkownikow wczesnych syntezatoréw byto ograniczone.

Muzycy starali sie uzyskac przyblizenie dzwiekow klasycznych instrumentow.
Wprowadzenie obstugi gotowych presetéw (Prophet 5) znacznie zwiekszyto
grono uzytkownikow syntezatoréw.

Paradoks Yamaha DX7: bardzo popularny, chociaz prawie nikt nie potrafit
go programowac — wiekszos¢ uzywata gotowych presetow.

Pojawienie sie Korga M1 i podobnych dato odpowiedz na zadane pytanie:
zdecydowana wiekszos¢ muzykow potrzebowata instrumentu wiernie
nasladujgcego brzmienia wielu klasycznych instrumentow.



Literatura

e Wikipedia (wersja angielska)

e Martin Russ: Sound Synthesis and Sampling. Focal Press, Oxford 1996.
e C(Creative Vienna — plik pomocy do programu

e Program Viena: www.synthfont.com

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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