Elektroniczne instrumenty muzyczne

SYNTEZA DZWIEKOW
MUZYCZNYCH

Pojecia podstawowe



Synteza dzwieku

Elektroniczne instrumenty muzyczne wytwarzajq
dzwieki muzyczne dwoma metodami:

= synteza - sztuczne ,budowanie” dzwieku,
= sampling — przetwarzanie i odgrywanie
wczesniej nagranego dzwieku (,,probki”).

Synteza dzwieku — proces tworzenia sygnatu,
ktory mozna wykorzystac do tworzenia muzyki.
Algorytm syntezy - sposob wytwarzania
sztucznego dzwieku.



Synteza a sampling

Synteza:
= mozemy nasladowac dzwieki prawdziwych
instrumentow (nigdy w 100%),

= mozemy tworzyc nowe dzwieki muzyczne
(nieistniejgce instrumenty)

= mozemy tworzyc tez dzwieki ,,niemuzyczne”

Sampling:
= mozemy tylko nagrywac istniejqce dzwieki
= mogq one bycC przetwarzane



Cele syntezy

Nie ma uniwersalnych metod syntezy dzwieku.
= Niektore metody probujg nasladowac dzwieki
rzeczywistych instrumentow
(addytywna, falowodowa).

= Inne sg przeznaczone do poszukiwania
nowych, interesujacych brzmien
(subtraktywna, FM).



Dzwiek muzyczny

Dzwiek muzyczny - sygnat wytwarzany przez
iInstrument muzyczny.

Najwazniejsze parametry:
= wysokosSC - zwigzana z czestotliwoscig
podstawowg,

= barwa (brzmienie) - zwigzane ze strukturg
widmowag sygnatu

= obwiednia - zmiany gtosnosci w czasie
= czas trwania



Analiza czasowa i obwiednia

Analiza czasowa - rozktad amplitudy sygnatu
w funkcji czasu.

Obwiednia sygnatu (envelope) - krzywa tqczaca
»~SzCzyty” wykresu czasowego.

Zmiany obwiedni odzwierciedlajg zmiany
gtosnosci dzwieku.






Transjenty

W analizie czasowej dzwiekow muzycznych
mozemy wyroznic:
= stan ustalony (stabilny dzwiek),
= stany nieustalone - transjenty:
—faza ataku - poczatek dzwieku.
—faza wybrzmiewania - koniec dzwieku

Ditugosc faz transjentowych zalezy od charakteru
instrumentu i sposobu gry.



Przyktady obwiedni
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Obwiednia ADSR

W syntezie dzwieku czesto uzywamy obwiedni
ADSR ztozonej z czterech odcinkow:

= A atak (attack)

= D zanik (decay)

= S stan ustalony (sustain)
= R wybrzmiewanie (release)
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Obwiednia ADSR i transjenty




Analiza czestotliwosciowa

Widmo dzwieku - rozktad natezenia sktadowych
dzwieku w zaleznosci od czestotliwosci tych
sktadowych. Obliczane za pomocg analizy
czestotliwosciowej (analiza Fouriera).

Dowolny sygnat okresowy mozna przedstawic¢ w
postaci sumy sygnatow sinusoidalnych o
odpowiednich amplitudach i czestotliwosciach.

Widmo mowi nam jakie czestotliwosci dominujg
W sygnale.



Analiza czestotliwosciowa

Jak obliczamy widmao:
= wycinamy” z sygnatu blok probek za pomocg
funkcji okna (jestesmy w dziedzinie czasu),

= obliczamy przeksztatcenie Fouriera (FFT)
- przechodzimy do dziedziny czestotliwosci

= wynik przedstawiamy na wykresie: amplituda
(lub poziom) w funkcji czestotliwosci.



Widma prostych sygnatow
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Widmo dzwiekow muzycznych

Wiekszos¢ dzwiekow muzycznych charakteryzuje
sie nastepujgcymi cechami:
= jest pragzkowe - dominujg wyrazne maksima,
= jest harmoniczne - prgzki tworzg szereg
harmoniczny
= czestotliwosc pierwszego prazka (f,) to
czestotliwosc¢ podstawowa - zwykle decyduje
o0 wysokosci dzwieku
= wyzsze prgzki to harmoniczne: pierwsza
(2f,), druga (3f,), trzecia (4f,), itd.
— decydujq o barwie dzwieku.




Widmo dzwiekow muzycznych

Przykfad dzwieku muzycznego o widmie
harmonicznym prgzkowym:
Amplituda
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Widmo dzwiekow muzycznych

Dlaczego witasnie takie widmo?
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Widmo dzwiekow muzycznych

Wyjatki od widma harmonicznego:

= w widmie niektorych dzwiekow instrumentow
muzycznych moze brakowac , parzystych”
prazkow - to wcigz jest widmo harmoniczne,

= dzwieki dzwonow i podobnych instrumentow
majgq widmo prgzkowe nieharmoniczne,

= instrumenty perkusyjne majq widmo typu
szumowego, bez prazkow.



Dzwieki perkusyjne

Dzwieki typu perkusyjnego syntetyzuje sie przez
filtrowanie szumu i natozenie odpowiednie]j
obwiedni.
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Widmo dynamiczne dzwieku

= Widmo statyczne jest obserwowane w
wybranym punkcie skali czasu.

= Widmo dzwiekow muzycznych jest zmienne w
czasie (,ewoluuje”).

= Aby uzyskac informacje o barwie dzwieku,
potrzebujemy zbadac¢ widmo w roznych
punktach skali czasu, dla catego dzwieku.

= Wynik przedstawiamy na trojwymiarowym
wykresie: czas — czestotliwos¢ — amplituda.



Spektrogram

Barwa okresla amplitude.
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Wykres ,waterfall”

Amplituda
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Parametry dzwieku a brzmienie

Dlaczego dzwieki dwoch instrumentow, majace
te samqg wysokosc, brzmig inaczej?

= Inna obwiednia i czasy transjentow.

= Inna struktura widma statycznego.

* Inna zmiennos¢ widma (dynamicznego).



Synteza dzwiekow muzycznych

Jak wiec wykonac sztucznie dzwiek muzyczny?
= ZtozyC widmo z sinusow (s. addytywna).

= Uksztattowac ,,surowy” sygnat harmoniczny
(s. subtraktywna).

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

= Odtworzyc¢ nagrany dzwiek (sampling).
= Zbudowac¢ model instrumentu, ktory
wygeneruje pozadany dzwiek (s. falowodowa).



Artykulacja

Artykulacja — sposob wydobycia dzwieku z
instrumentu. Muzyk ,pobudza” instrument w
rozny sposob, powstajgq rozne dzwieki (nie tylko
rozny czas trwania i gtlosnosc, rowniez rozne
widmo dynamiczne, szczegolnie w transjentach).

W syntezie i w samplingu nie ma praktycznie
mozliwosci wykorzystania artykulacji (wyjatek:
synteza falowodowa). Dlatego muzyka z
syntezatora brzmi sztucznie i mechanicznie.



Elektroniczne urzqdzenia muzyczne

Syntezator — wytwarza dzwieki za pomocq
algorytmu syntezy.

Sampler — wytwarza dzwieki poprzez
przetwarzanie wprowadzonych nagran probek
dzwiekowych.

Sekwencer — wytwarza sygnaty sterujace, ktore
powodujg odegranie dzwiekow przez instrument.

Sterownik - pozwala muzykowi grac ,,na zywo”
na syntezatorze lub samplerze (klawiatura, pady
perkusyjne, przyciski nozne, itp.).



Implementacja

Rodzaje urzadzen:
= sprzetowe (,,hardware’owe”):
—analogowe (syntezatory, sekwencery)
—analogowo-cyfrowe (syntezatory)
—-cyfrowe (syntezatory, samplery)
= programowe (komputerowe)

—-syntezatory i samplery (samodzielne,
.Pluginy” VST)
—-sekwencery (MIDI)



Rodzaje urzgdzen

= Monofoniczne (jednogtosowe)

- odtwarzajq tylko jeden dzwiek o ustalonej
wysokosci w danej chwili
= Polifoniczne (wielogtosowe)

- odtwarzajq jednoczesnie kilka dzwiekow o
roznej wysokosci (akordy).

= Jednobrzmieniowe
—jeden instrument w danej chwili
= Wielobrzmieniowe
—-mozliwosc gry kilkoma brzmieniami naraz



