Elektroniczne instrumenty muzyczne

SYNTEZA METODA
MODELOWANIA
FIZYCZNEGO

Metoda matematyczna i falowodowa



Wprowadzenie

Metody modelowania fizycznego nalezg do
najnowszych metod syntezy dzwieku.

Odmienne podejscie do syntezy dzwieku:

bezposrednia symulacja zjawisk fizycznych
zachodzacych w rzeczywistych instrumentach.

Symulujemy instrument, a nie dzwiek przez
niego wytwarzany!

Gtowne metody modelowania fizycznego:
= modelowanie matematyczne
= metoda falowodowa



MODELOWANIE MATEMATYCZNE

= Metoda modelowania matematycznego oparta
jest na bezposrednim rozwigzywaniu rownania
falowego opisujgcego powstawanie dzwieku
w instrumencie.

= Funkcja bedaca rozwigzaniem rownania
falowego stanowi przebieg czasowy dzwieku
syntetycznego.

= Rozwigzanie rownania falowego wymaga
ztozonego aparatu matematycznego
(uktady rownan rozniczkowych).

= GloOwnym problemem jest tu wtasciwy opis
matematyczny procesu powstawania dzwieku
w instrumencie.



Modelowanie matematyczne

Etapy modelowania matematycznego:

= sformutowanie systemu, ktory odzwierciedla
proces wytwarzania dzwieku w rzeczywistym
Instrumencie

= wyznaczenie wartosci parametrow
wykorzystywanych w rownaniach

= przeprowadzenie symulacji numerycznych

= badanie wptywu zmian parametrow modelu
na jego charakterystyki



Model mat. piszczatki organowej
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Model mat. piszczatki organowej

Organowa piszczatka wargowa — model blokowy
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Model matematyczny piszczatki

Symulacja dla ataku wolhego
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Metoda matematyczna

Zalety metody matematycznej:

= mozliwosc¢ doktadnej symulacji rzeczywistych
instrumentow (wiernosc brzmienia)

= mozliwosc¢ uwzglednienia zjawisk
artykulacyjnych

Wady metody:

» duza ztozonosc¢ obliczeniowa — koniecznosc

rozwigzywania uktadu nieliniowych réwnan
rozniczkowych

= trudnosc¢ opisu matematycznego instrumentu



METODA FALOWODOWA

Metoda cyfrowego modelowania falowodowego
ang. digital waveguide modeling

= Opracowana na uniwersytecie w Stanford
(USA) na poczatku lat 90.

= Polega na modelowaniu przy pomocy
cyfrowego falowodu fal biezacych
sktadajgcych sie na fale stojgcg w danym
iInstrumencie.

= Implementacja: algorytm cyfrowy,
np. program komputerowy.



Model drgajqcej struny

Idealna (bezstratna) drgajgca struna
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Model bezstratnej drgajqcej struny

Rozwigzanie ogolne rownania falowego dla
idealnej (bezstratnej) drgajqcej struny:

suma dwodch fal biezacych (travelling waves)
propagowanych w przeciwnych kierunkach
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Probkowanie modelu struny

Przejscie do dziedziny cyfrowej:
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Cyfrowy model falowodowy

Model cyfrowy idealhego, bezstratnego falowodu
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Model z uwzglednieniem strat energii

Uwzglednienie strat energii w modelu falowodowym
y(t,x) = e W29y (t—xfe) + W2V Cy (t + zfe)
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Modelowanie sztywnych zakornczen

Modelowanie drgajgcej struny ze sztywnymi
zakonczeniami:

warunki poczatkowe ¥(t,0)=0  y(t,L)=0
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Model szarpnietej struny

Idealna struna ze sztywnymi zakonczeniami,
pobudzona szarpnieciem (plucked string)
np. gitara
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Inne modele struny

Model idealnej struny uderzonej (struck string),
np. fortepian
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Model struny pobudzonej zewnetrznie:
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Uwzglednienie strat energii

Model struny z uwzglednieniem strat energii
(ttumienia fali)
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Uwzglednienie strat energii

Model struny z uwzglednieniem ttumienia statego
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Sprzezenie dwoch strun

Model dwoch strun sprzezonych poprzez mostek
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Uwzglednienie pudta rezonansowego
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Model instrumentu detego

Model instrumentu detego z pojedynczym
stroikiem (single reed), np. klarnet
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Model instrumentu smyczkowego

Model instr. smyczkowego (np. wiolonczela)

Bow Velocity (Primary Control )

1 Vi1
_ — - — — — i
1 E% String Bow String Bridge Body |-
bt | ol — e T
Vil "':.
Mut or Bow IF:.'.‘:L'-:'-:'-T T
Finger Lowpass Bow Position
Baw Force
Bow Velocity :l-»‘ 'T‘
¢ _ Body [
l—h- Mut to Bow Delay Bow to Bridge Delay T» Filt=r E

Reflaction
Filt=r

Bow Table
I+ .
- Bridge to Dow Delay
-

¥
—.‘| Mt |"7 E.'[l'ing + Baw ity Ell'ldgl.'_*-

String e Bady Alr

—— Dow to Mut Delay




Modele pobudzenia

Modele pobudzenia zapisywane sgq w tablicy
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Modelowanie falowodu cylindrycznego
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Modelowanie ksztattu instrumentu

Ksztatt instrumentu jest aproksymowany za
pomocg uktadu falowodow cylindrycznych.




Modelowanie ksztattu instrumentu

Roznica impedancji akustycznych jest
modelowana za pomocg potaczen rozpraszajacych
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Potgczenie rozpraszajqce
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Model piszczatki organowej wargowej




Model strumienia powietrza




Model korpusu piszczatki




Modelowanie zmian cisnienia

Odpowiedz rzeczywistej piszczatki na zmiany
cisnienia (pomiary)
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Modelowanie zmian cisnienia

Odpowiedz modelu piszczatki na zmiany cisnienia
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Zalety i wady metody falowodowej

Zalety metody falowodowej:

= mozliwosc¢ doktadnej symulacji rzeczywistych
instrumentow (wiernosc¢ brzmienia)

= mozliwos¢ uwzglednienia zjawisk
artykulacyjnych
= dziatanie w czasie rzeczywistym

= mniejsza ztozonosc obliczeniowa niz
w metodzie modelowania matematycznego




Zalety i wady metody falowodowej

Wady metody falowodowej:

= trudnos¢ w formutowaniu modelu fizycznego
Instrumentu

= duza ztozonosc obliczeniowa (w porownaniu
z ,klasycznymi” metodami syntezy)

= problem modelowania pewnych bardziej
skomplikowanych procesow

= trudna obstuga instrumentu dla muzyka



Wykorzystanie modeli fizycznych

Zastosowanie fizycznych modeli instrumentow
muzycznych w syntezie dzwieku:

badania naukowe - Stanford (Smith),
Helsinki; oprogramowanie - STK

instrumenty muzyczne: Yamaha (VL1, VL1m,
VL7, PLG), Korg, Technics

karty dzwiekowe PC: SoundBlaster AWE 64
(wybrane instrumenty), chipsety YMF dla kart
Yamaha DS-XG

synteza programowa, np. Yamaha Sondius
XG, instrumenty VST



Instrument falowodowy

Yamaha VL1 (1994)
Virtual Acoustic Synthesizer
cena ok. 5000%
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Instrument falowodowy

Parametrami modelu
mozna sterowac

Za pomocy

komunikatow MIDI

oraz programu

komputerowego
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