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Wprowadzenie

e Stosowane metody syntezy dzwieku stuzg do tworzenia syntetycznych brzmien.

e Synteza brzmien rzeczywistych instrumentow muzycznych polega
na dostosowywaniu parametrow syntezatora, tak aby uzyska¢ podobny dzwiek
(synteza imitacyjna).

e Poza syntezg addytywng (w trybie resyntezy), znane metody syntezy
nie umozliwiajg wiernego nasladowania rzeczywistych instrumentow.

e Stad popularnosc¢ instrumentéw opartych na nagranych probkach brzmien.

e Ale instrument samplingowy brzmi tylko tak, jak nagrane probki.
Nie daje takiej roznorodnosci brzmienia, jak rzeczywisty instrument.
Brzmienie jest jednostajne i nieciekawe.



Artykulacja

e Artykulacja to sposob wydobywania dzwieku z instrumentu muzycznego.

e \W gitarze klasycznej: sita uderzenia w strune, sposéb uderzenia (palce,
kostka), miejsce pobudzenia, sposdb przyciskania strun do gryfu,
ruchy palcow w trakcie tworzenia dzwieku, itd.

e W klarnecie: sita wdmuchiwania powietrza, sita przyciskania ust do ustnika,
kat utozenia ust wzgledem ustnika, modulacja sity wdmuchiwania powietrza.

e Artykulacja pozwala wprowadzi¢ ekspresje do gry na instrumencie,
zroznicowac brzmienie dzwieku.

e Mozliwosci artykulacji w instrumentach samplingowych sg bardzo
ograniczone. Stychac, ze gra syntezator, a nie ,,zywy” instrument.



Modelowanie fizyczne

e Aby umozliwi¢ wierne nasladowanie dzwiekow rzeczywistych instrumentow,
z uwzglednieniem artykulacji, wymyslono idee modelowania fizycznego
(physical modelling synthesis).

e Model fizyczny instrumentu, najczesciej cyfrowy algorytm, odtwarza zjawiska
fizyczne, ktére prowadza do powstania dzwieku w instrumencie.

e Model posiada parametry, ktorymi moze sterowa¢ muzyk.
Parametry odpowiadajg za sposob tworzenia dzwieku w instrumencie.
Zatem zmiany parametrow umozliwiajg uzyskanie artykulaciji.

e Powstato kilka metod modelowania fizycznego, zadna nie rozwigzata w petni
problemu wiernego odwzorowania instrumentow.

e Problemem nie s3 skomplikowane obliczenia, a trudnos¢ w sformutowaniu
wystarczajgco doktadnego modelu fizycznego instrumentu.



Model fizyczny instrumentu

W modelu fizycznym mozna wyrdznic trzy gtdwne czesci:
e pobudzenie (exciter) — symuluje pobudzenie instrumentu do wytwarzania
dzwieku (wdmuchniecie powietrza, szarpniecie struny);

e rezonator (resonator) — w nim powstaje fala stojgca, tworzgca dzwiek;
rezonatorem jest struna, powietrze zamkniete wewnatrz instrumentu,
membrana lub powierzchnia instrumentu perkusyjnego;

e modyfikator (modifier) — dziata jak filtr ksztattujgcy brzmienie dzwieku,
np. pudtfo rezonansowe gitary klasycznej, czara klarnetu.



Parametry modelu fizycznego

Parametry modelu — czynniki majgce wptyw na dzwiek:
e statyczne —zwigzane z budowg instrumentu,
— decydujg o wysokosci i barwie dzwieku,
— np. dtugosc i sprezystosc struny;
e dynamiczne — zwigzane z artykulacjg,
— reakcja instrumentu na pobudzenie,
— zmiany barwy dzwieku zwigzane z ekspresjg gry,

— np. sita uderzenia w strune, sita wdmuchiwania
powietrza do ustnika.

Parametry modelu moga by¢ zmieniane w trakcie tworzenia dzwieku i maja
natychmiastowy wptyw na tworzony dzwiek.



Modelowanie matematyczne

e Modele matematyczne sg najstarszym podejsciem do modelowania
instrumentow muzycznych (1971, Hiller & Ruiz).

e Polegajg na opisaniu procesu powstawania dzwieku w instrumencie
za pomocg skomplikowanych uktadow rownan matematycznych.

e Metoda wytgcznie badawcza, nie do rozwigzan komercyjnych.

e ROwnania rozwigzywane numerycznie, np. metodg rozniczkowa
(FD, finite difference).

e Problemem sg zarowno skomplikowane obliczenia, jak i trudnosc
sformutowania réwnan opisujgcych tworzenie dzwieku.

e W dalszym ciggu naukowcy podejmujg proby praktycznego zastosowania
matematycznego podejscia do syntezy dzwieku.



Model masa-sprezystosc

e Alternatywne podejscie to podziat instrumentu na dyskretne elementy
i modelowanie poszczegdlnych elementow.

e Rezonator instrumentu moze by¢ zamodelowany jako uktad dwdch
elementoéw: masy (mass) i sprezystosci (spring).

e Sprezystosc przekazuje site (drgania) pomiedzy elementami masy.

e Modele instrumentéw sg uproszczone. Trudno jest zamodelowac bardziej
ztozone zjawiska, szczegolnie nieliniowe.
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Synteza modalna (modal synthesis)

e Drgania w instrumencie muzycznym charakteryzujg sie wystepowaniem wielu
maksimow widmowych (rezonansow), nazywanych modami (mode).

e Mody sg symulowane za pomocgj filtrow szczytowych o regulowanym
wzmochieniu, czestotliwosci sSrodkowej i szerokosci pasma (dobroci).

e W odrdznieniu od syntezy subtraktywnej, tutaj pobudzeniem dla filtrow
jest zwykle szum lub impuls.

e Parametry filtrow wynikajg z budowy instrumentu. Resonance Filters
e Szczegolnie przydatne do brzmien perkusyjnych.
e Przyktad: Mutable Instruments Elements.




Synteza falowodowa

e Synteza falowodowa (waveguide synthesis) zostata opracowana w latach 90.
na Uniwersytecie Stanford w USA (Perry R. Cook, Julius O. Smith).
Byta rozwijana w ramach grantu od firmy Yamaha.

e Model symuluje propagacje fal w falowodzie za pomocg cyfrowego algorytmu.

e Model jest prosty obliczeniowo, byt w stanie dziata¢ w czasie rzeczywistym
na procesorach DSP dostepnych w latach 90.
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Synteza falowodowa

e Falowod (waveguide) — ustroj, w ktorym fala rozchodzi sie jednowymiarowo.

e Struna lub stup powietrza w korpusie instrumentu detego sg traktowane
jako falowody — np. propagacja fali wzdtuz struny.

e Jest to uproszczenie: pomija sie drgania poprzeczne i zjawiska nieliniowe.
e Po pobudzenie falowodu powstajg dwie fale biezgce (travelling waves):
— przesuwajg sie one wzdtuz falowodu w przeciwnych kierunkach,
— odbijajg sie od zakonczen falowodu,
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Cyfrowy model falowodu

e Kwantyzacja skali czasu: obserwujemy stan falowodu w punktach czasu
co T (okres probkowania).

e Fala przesuwa sie po falowodzie z predkoscig c.
e Podczas okresu T, fala przesunie sie w falowodzie o jednostke c-T.

e Przesuniecie to zapisuje sie za pomocg opoOznienia jednostkowego
(o jeden okres prébkowania): z1.

ix=cT)



Model Karplusa-Stronga

Model Karplusa-Stronga: klasyczny model fizyczny szarpnietej struny
(plucked string):

e |inia opOzniajgca (delay line) — bufor na probki, rozmiar zalezny od aktywnej
dtugosci struny, symuluje rezonator (fale stojaca),

e filtr dolnoprzepustowy symuluje ttumienie energii,
e model jest zwykle pobudzany krétkim impulsem szumu.
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Model Karplusa-Stronga

W jaki sposob to dziata?
e Model struny K-S jest strukturg filtru z opdznieniem i sprzezeniem zwrotnym.
e Jest to filtr grzebieniowy (comb filter).
e Liczba ,zebow” grzebienia i ich potozenie zalezy od wielkosci opdznienia.
e Grzebien tworzy widmo harmoniczne.

e Filtr ksztattuje obwiednie widma.




Model falowodowy

e Modele falowodowe instrumentéw muzycznych sg budowane z:
— linii opdzniajacych (buforow probek),
— filtrow cyfrowych,
— mnoznikdw i sumatorow,

— stablicowanych funkcji (lookup table), ktore opisujg bardziej ztozone
procesy, np. zamykanie i otwieranie stroika.

e Model pobudza sie zwykle wprowadzajgc do modelu biaty szum lub impuls.

e Parametry modelu moga by¢ zmieniane w trakcie generowania dzwieku
— efekt jest natychmiastowy.



Przyktady modeli falowodowych
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Model piszczatki organowej

Opracowany przez Stawomira Zielinskiego, Katedra Inzynierii Dzwieku PG, 1997.
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Model piszczatki organowej

Odpowiedz piszczatki organowej na zmiany cisnienia (czestotliwos¢ dzwieku
vs. pierwiastek cisSnienia wttaczanego do piszczatki).

Model fizyczny reaguje podobnie do rzeczywistego instrumentu.

Rzeczywista piszczatka Model falowodowy
(wyniki pomiarow) (wyniki symulacji)



Problemy syntezy falowodowe]

Dlaczego ta metoda sie nie przyjeta?

e Opracowanie doktadnego modelu kazdego instrumentu jest problematyczne.
Niektore zjawiska fizyczne trudno jest uwzgledni¢ w modelu. Metoda
ma liczne uproszczenia, wptywajgce na brzmienie syntetycznego dzwieku.

e Koszt badan nad modelowaniem instrumentow okazat sie zbyt wysoki
dla producentow, jak i dla potencjalnych uzytkownikow.

e Duza liczba parametrow modelu powoduje trudnosc sterowania nim,
zwtaszcza podczas grania na zywo.

e Wydajnos¢ byta problemem w polifonicznych instrumentach.

e Muzycy nie byli przekonani, ze metoda jest ,wystarczajgco lepsza”
od instrumentéw opartych na samplach, biorgc pod uwage stosunek
efektu do ceny. Nie byto ,rynku” na takie instrumenty.



Yamaha VL1

Yamaha VL1 (1994) — ,,probny” syntezator oparty na metodzie falowodowej,
nazwany Virtual Acoustic Synthesizer. Wysoka cena (ok. 10 000S w 1994).

Gfownie instrumenty dete i smyczkowe. Tylko dwa gtosy.
Specjalny sterownik w formie ustnika, kontrolowany wdmuchiwanym powietrzem.




Instrumenty programowe

Synteza dzwieku metodg modelowania fizycznego instrumentow rozwija sie
w formie programowych instrumentow.

Sculpture — czesc pakietu Logic Pro (MacQOS)
e Model fizyczny instrumentow strunowych.
e Rozwiniecie modelu Karplusa-Stronga.

e Component modeling
- model moze zostac ztozony z komponentow,
np. struna, element rezonansowy,
sposob pobudzenia, itp.
e Parametry kazdego komponentu
moga by¢ modyfikowane.

Modulation section



Metody modelowania fizycznego - podsumowanie

Zalety:
e (potencjalna) mozliwos¢ doktadnej symulacji rzeczywistych instrumentow,
e mozliwosc ,,budowania” nieistniejgcych instrumentow,
e mozliwos¢ uwzglednienia artykulacji — tego nie ma sampling,

e synteza falowodowa: prosta implementacja cyfrowa.

Wady:
e trudnos¢ w formutowaniu doktadnych modeli instrumentow,
e uproszczenia modeli wptywajgce na brzmienie dzwieku,

e trudna obstuga dla muzyka - duza liczba parametréw do sterowania.
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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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