Elektroniczne instrumenty muzyczne

DZWIEK MUZYCZNY

Witasciwosci, analiza i resynteza addytywna
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Dzwiek muzyczny

e Dzwieki wytwarzane przez instrumenty muzyczne, stosowane do tworzenia
muzyki, sg dzwiekami muzycznymi.

e Mozna wyrozni¢ dwa podstawowe typy dzwiekdw muzycznych:
— dzwieki melodyczne,
— dzwieki rytmiczne (np. perkusyjne).
e Dzwieki muzyczne posiadajg wtasciwosci:
— wysokosc (tylko dzwieki melodyczne),
— barwa — brzmienie dzwieku, jego zmiany w czasie,

— obwiednia — zmiany amplitudy (gtosnosci) w czasie, czas trwania.



Syntetyczny dzwiek muzyczny

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

e To nie znaczy, ze musimy nasladowac dzwieki rzeczywistych instrumentow.
e Mogg to by¢ dzwieki syntetyczne o dowolnym brzmieniu.
Wystarczy, ze posiadajg one wtasciwosci dzwieku muzycznego.
e Musimy zapewnic:
— mozliwosc¢ ustalania wysokosci dzwieku (dla dzwiekéw melodycznych),
— odpowiednig strukture widma dzwieku (barwa dzwieku),
— zmiany amplitudy w czasie (narastanie, wybrzmiewanie, itp.),

— zmiennoSc¢ brzmienia dzwieku w czasie (dzwiek musi by¢ zywy).



Obwiednia dzwieku

e Obwiednia (envelope) dzwieku obrysowuje wykres czasowy dzwieku.

e Obrazuje ona zmiany gtosnosci dzwieku w czasie.

wybrzmiewanie.
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e Mozna wyroznic fazy: narastanie, opadanie, podtrzymanie
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Fazy obwiedni dzwieku muzycznego

e Fazy ataku (narastania) i opadania (attack + decay):
— budowanie sie dzwieku po pobudzeniu instrumentu,
— transjent poczatkowy — 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 po zaprzestaniu pobudzania instrumentu.



Przyktady obwiedni dla roznych instrumentow

Trabka

Dosc¢ diugi atak, mozliwy zanik,
podtrzymanie przez muzyka,
srednio dfugie wybrzmiewanie.

Fortepian

Bardzo krotki atak,
brak podtrzymania,
bardzo dtugie wybrzmiewanie.




Obwiednia a charakter dzwieku

Ksztatt obwiedni jest rozny dla dzwiekow roznych typow instrumentow.

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

Jak uzyskac efekt obwiedni w syntezatorze?

Generator obwiedni wytwarza sygnat sterujgcy o odpowiednim ksztatcie.
Sygnat ten steruje wzmocnieniem wyjsciowym Instrumentu.

Dzieki temu uzyskujemy zmiany gtosnosci zgodnie z zadanym ksztattem
obwiedni.

Poczatek nuty (wcisniecie klawisza) — witgczenie (trigger) fazy ataku.
Koniec nuty (zwolnienie klawisza) — rozpoczecie fazy wybrzmiewania.



Obwiednia ADSR

Klasyczna, czteroodcinkowa obwiednia ADSR w syntezatorze:
e A:czas trwania fazy ataku (attack)
e D: czas trwania fazy opadania (decay)
e S: poziom stanu podtrzymania (sustain)

e R:czas trwania fazy wybrzmiewania (release)
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Widmo dzwieku muzycznego

e Struktura widmowa dzwieku decyduje o jego barwie (brzmieniu)
oraz o wysokosci dzwieku.

e Prawie wszystkie melodyczne dzwieki muzyczne majg widmo harmoniczne.
Zawiera sktadowe o czestotliwosciach N - fO(N=1, 2, 3...).

Amplituda widma

Czestotliwosé



Widmo dzwieku muzycznego

e Mamy wyrazne, izolowane sktadowe widmowe.

e Sktadowa podstawowa (fundamental) — f0O, pierwsza sktadowa,
ktora rozpoczyna szereg harmoniczny.

e Sktadowe na wielokrotnosciach fO (2f0, 3f0, ...) — harmoniczne
(partials, overtones, harmonics, w polskiej terminologii muzycznej: alikwoty).

e Obecny jest szum, mogg pojawic sie niewielkie sktadowe nieharmoniczne.

e Rozktad amplitud sktadowych widmowych oraz ich zmiennosc¢ w czasie
decydujg o barwie dzwieku (timbre), czyli o tym jak brzmi dany instrument.



Widmo dzwiekow muzycznych

Dlaczego wtasnie takie widmo?

e W instrumencie (np. na strunie) powstaje
fala stojaca.

e Dtugosc fali decyduje o czestotliwosci
podstawowej drgan (f0).

e Wyizsze mody o mniejszej dtugosci fali (1/2,
1/3, ...) tworza harmoniczne (2f0, 3f0, ...).

e Wynikowe widmo jest wazong sumg
wszystkich fal stojgcych (modow).

e Amplituda modu decyduje o amplitudzie
danej harmoniczne;.




Wysokosc dzwieku

e Wysokosc¢ dzwieku (pitch) pozwala umiesci¢ dzwiek na skali muzyczne;.
e Wysokosc¢ dzwieku zalezy od czestotliwosci podstawowej dzwieku
- od czestotliwosci pierwszej sktadowej, ktéra tworzy szereg harmoniczny.
e Czestotliwosc drgan fali jest powigzana z wysokoscig dzwieku poprzez
stroj muzyczny.

e \W syntezatorach standardowo
stosuje sie strdj: a' = 440 Hz,
ale mozliwe sg tez inne stroje
stosowane w muzyce.




Widmo dzwiekow muzycznych

Aby nie byto zbyt prosto.

e W widmie dzwiekdw niektorych instrumentow muzycznych (np. klarnetu)
moze brakowac ,parzystych” sktadowych — to wcigz jest widmo harmoniczne.

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

e Jezeli bedzie brakowato sktadowej f0, to i tak ta nieistniejgca sktadowa
decyduje o wysokosci dzwieku (bo wyznacza szereg harmoniczny).

e Jezeli pojawi sie podharmoniczna (subharmonic) na czestotliwosci %f0,
to nie zmieni ona wysokosci dzwieku, poniewaz nie rozpoczyna ona szeregu
harmonicznego (bedzie styszalna jako osobny dzwiek).



Dzwieki instrumentow perkusyjnych

e Wiekszos¢ instrumentow perkusyjnych jest uzywana jako instrumenty
rytmiczne — wyznaczajg rytm muzyki.

e W instrumentach perkusyjnych, drgania (a przez to i fale stojgce) powstaja
w dwoch wymiarach (w strunie i stupie powietrza — tylko w jednym).

e Wynikowy dzwiek jest kombinacjg wielu modoéw (X, Y).

e Sktadowe wytwarzane przez te mody nie sg zazwyczaj w porzadku
harmonicznym. Jest tych sktadowych tak duzo, ze czesto tworzg szum.

e Niektore instrumenty (np. ksylofon, dzwony) mogg wytwarzac¢ dzwiek
w przyblizeniu harmoniczny — tu mozna wyznaczy¢ wysokosc¢ dzwieku.

e Dla wiekszosci instrumentéw perkusyjnych (np. zestaw perkusyjny):
brak szeregu harmonicznego, wiec nie mozna mowic o wysokosci dzwieku,
nawet jezeli wystepuje maksimum widma dajgce wrazenie ,wyzej/nizej”.



Zmiennosc widma dzwieku muzycznego

e Jezeli widmo dzwieku muzycznego przez caty czas jego trwania 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, np. wskutek ekspresji muzyka.

e Aby dzwigk byt ,,zywy” i ciekawy, GIIEE
musimy uwzglednié ten aspekt :
w syntezie. Musimy zmieniac
parametry syntezy
odpowiedzialne za barwe dzwieku
w trakcie jego generowania,
szczegolnie w fazie ataku.
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Spektrogram - wykres zmiennosci widma

Widmo 3D: czas — czestotliwos¢ — amplituda widma (kolor). Widoczne fazy dzwieku.
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Opisywanie dzwieku

e Dzwiek niski / wysoki:
— zalezy od czestotliwosci podstawowej (wieksza = wyzszy dzwiek),
— nie zalezy od barwy dzwieku.
e Dzwiek ciemny / jasny:
— opisuje barwe dzwieku (charakter brzmienia),
— jasny: szerokie pasmo, wiele silnych wyzszych sktadowych (,,duzo goéry”),
— ciemny: przyttumiony, waskie pasmo, brak wyzszych sktadowych,
— nie zalezy od wysokosci dzwieku.

Czesty btad studentow: opisywanie dzwieku bardziej jasnego jako ,wyzszy”.



Opisywanie dzwieku

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

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

e Dzwiek zimny, statyczny, ,,syntetyczny”:
— brak istotnych zmian brzmienia w trakcie odgrywania dzwieku,
— np. cyfrowe generatory — staty ksztatt sygnatu, idealna precyzja,
— nieciekawe, nudne brzmienie,

— aby ozywic¢ dzwiek, wprowadza sie np. modulacje parametrow syntezy.



Parametry dzwieku a brzmienie

Podsumujmy: dlaczego dzwieki dwoch instrumentow o tej samej wysokosci
brzmig inaczej?

e RoOzny ksztatt obwiedni czasowej (ADSR).

e Rozna struktura widma statycznego (amplitudy harmonicznych).

e Rozna zmiennos¢ widma w trakcie trwania.

Jak zatem zrdéznicowac brzmienie dzwieku w syntezie?
e Ustawi¢ odpowiedni ksztatt obwiedni (proste).
e Uksztattowac odpowiednio widmo statyczne (dosc¢ proste).
e Zapewni¢ zmiennosS¢ widma w czasie, aby dzwiek stat sie zywy
(znacznie trudniejsze).



Synteza addytywna

e Wiemy, ze harmoniczny dzwiek muzyczny mozna roztozy¢ na wazong sume
,Sinusow” w porzgdku harmonicznym.

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

— 0 czestotliwosciach wynikajacych z szeregu harmonicznego,
0 pozadanej czestotliwosci podstawowej (wysokosci),

— o amplitudach tak dobranych, aby uzyska¢ pozadany ksztatt widma.
e Jest to addytywna synteza dzwieku (additive synthesis).

e Ze wzgledu na skomplikowanie (bardzo duza liczba parametrow),
metoda ma praktyczne zastosowanie tylko w cyfrowych instrumentach,
szczegolnie programowych.



Zmiennosc widma w syntezie addytywnej

e Jak zapewni¢ zmiennos¢ widma w syntezie addytywnej?
e Parametry syntezy nie mogg byc state, lecz muszg zmieniac sie w czasie.
e Potrzebujemy funkcji zaleznych od czasu, ktore kontroluja:

— amplitude kazdej sktadowej A,(t),

— odchyftki czestotliwosci kazdej sktadowej Af,(t)

e Wynik syntezy addytywnej: suma sktadowych (sinusow) o zmiennej w czasie
amplitudzie i nieznacznie zmiennej czestotliwosci.

y(n) = i A (n)sin(2zn(k - f, + Af, (n)))




Schemat syntezy addytywne]

Najprostsza
koncepcyjnie synteza,
jaka da sie zrobiC.




Problem praktyczny

Skad wzigc funkcje potrzebne do syntezy addytywnej?

Mozna projektowac¢ widmo ,,recznie” — trudne i niepraktyczne.

Ale mozna tez ,wyciggnac¢” potrzebne parametry poprzez analize nagranych
dzwiekdw muzycznych.

Odtworzenie dzwieku syntetycznego poprzez resynteze addytywna.

Zamiast generowac i sumowac sinusy, mozna prosciej zrobi¢ resynteze poprzez
zbudowanie widma i odwrotne przeksztatcenie Fouriera (IFFT).

Metoda wymaga w praktyce implementacji cyfrowe;j.

Synteza addytywna jest rzadko stosowana w instrumentach, poniewaz
sampling daje zblizony efekt znacznie mniejszym kosztem.



Analiza MQ

MQ — analiza McAulay—Quatieri
e Analiza cyfrowa — FFT w krotkich oknach czasowych (ramkach).
e W kazdym oknie znajdujemy lokalne maksima widma.
e Maksima wystepujgce w kolejnych oknach tworzg ciggte sciezki.

e Jako funkcje do resyntezy wybieramy sciezki o okreslonej minimalnej dtugosci
i minimalnym poziomie.
Inne mozemy pominac.

e Resynteza —zwykle przez IFFT.
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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 (skracania/wydtuzania dzwieku),
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 dowolne modyfikacje struktury widmowej dzwieku: dodawanie/usuwanie
sktadowych, miksowanie dzwiekow, dodawanie efektow, itp.



Generatory wielotonow (addytywne)

e Generatory wielotondw (multitone generator) s3 czasem nazywane tez
generatorami addytywnymi.

e Stosowane w niektorych syntezatorach (gtéwnie programowych).

e \Wytwarzajg harmoniczne wielotony (multitone) poprzez sumowanie
harmonicznych (sinusow) z roznymi amplitudami.

e Nie jest to synteza addytywna: amplitudy harmonicznych sg state w trakcie
generowania dzwieku.

e \WWymagana jest filtracja i modulacja, aby uksztattowac brzmienie dzwieku.



Synteza addytywna - podsumowanie

Zalety:
e mozna nasladowac dzwieki prawdziwych instrumentow
e mozliwosc¢ bezposredniego wptywania na widmo (na barwe dzwieku)
e tatwe modyfikacje skali czestotliwosci i czasu
e prosta koncepcyjnie metoda

Wady:
e ograniczona do sygnatow harmonicznych
e stabo nadaje sie do tworzenia nowych brzmien
e skomplikowana kontrola brzmienia — duzo parametrow
e sampling uzyskuje podobny efekt nizszym , kosztem”



Typy dzwiekow w syntezatorach

Najwazniejsze typy dzwiekow tworzonych przez syntezatory.

e lead, Key — wiodgce dzwieki tworzgce gtéwny motyw muzyczny, dosc krotkie,
o0 wyrazistym brzmieniu.

e Pad —rozciggniete w czasie dzwieki o tagodnym brzmieniu, uzywane jako
podktad muzyczny w tle (wypetniacz).

e Bass — niskie dzwieki, krotkie, mocno akcentowane, stosowane do tworzenia
rytmicznych partii basowych (bassline).

e Drum — dzwieki rytmiczne, zwykle o nieustalonej wysokosci, stuzgce
do wytwarzania perkusyjnego rytmu.

e Fffect — niemuzyczne dzwieki stosowane jako efekty brzmieniowe.



Synteza dzwiekow muzycznych

Na koniec: jak mozna wykonac sztucznie dzwiek muzyczny?
e Ztozy¢ widmo z sinusow (synteza addytywna).
e Uksztattowac ,surowy” sygnat harmoniczny (s. subtraktywna i tablicowa).
e Wytworzyc¢ sygnat algorytmem matematycznym, np. przez modulacje (FM).
e Nie robic¢ syntezy, tylko odtworzyc¢ nagrany dzwiek (sampling).

e Zbudowac model instrumentu, ktéry wygeneruje pozagdany dzwiek
(synteza metodg modelowania fizycznego).

Znamy juz synteze addytywng. Pozostate podejscia omowimy na kolejnych
wyktadach.



Literatura
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