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Streszczenie
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Przedmiotem pracy sa wirtualne instrumenty, w ktérych do wytworzenia dzwieku w celach
muzycznych stuzg programy komputerowe. Modyfikujac algorytmy tych programéw konstru-
uje sie rézne instrumenty. Przedstawione techniki maja szerokie zastosowanie praktycznie we
wszystkich gatunkach muzyki rozrywkowej.

Konwencjonalne instrumenty zajmuja duzo miejsca, w szczegdlnosci dlatego, ze aranzacje
utworéw muzycznych wymagaja kilku, a czesto kilkunastu instrumentéw. Dodatkowo gra na
instrumentach jest rzecza trudna, muzycy musza doskonali¢ swoja technike przez cale zycie,
a i tak z reguty potrafia sie dobrze postugiwaé tylko jednym instrumentem.

Syntezatory dzwieku ograniczaja te trudnosci. Wszystkie instrumenty tak powstate moga
by¢ sterowane jedng klawiatura muzyczna, dobrze znang muzykowi. Dodatkowo instrumenty
te moga by¢ sterowane przez komputer i muzyk moze sie skupi¢ na kompozycji.

W ramach pracy powstal prototyp silnika wirtualnego instrumentu muzycznego, stuzacego
do badan algorytméw syntezy dzwieku i tatwego tworzenia nowych instrumentéw.

1.1. Syntezatory dzwieku

Klasyczne instrumenty wytwarzaja dzwiek w sposob akustyczny. DZwiek moze powstawac
poprzez drgania elementéw mechanicznych. Przykladem moga byé¢ instrumenty strunowe, w
ktérych drgania struny przenosza sie na drgania powietrza. Podobny proces wystepuje w in-
strumentach perkusyjnych, w ktérych za wytwarzanie dzwieku odpowiedzialna jest membrana
(w réznych rodzajach bebnéw) lub ciala stale, na przyklad metalowe powierzchnie talerzy
lub cymbatéw. Troche odmienne dzialanie maja instrumenty dete. W nich dzwiek powsta-
je bezposrednio z drgan stupa powietrza w ich wnetrzu. W procesie ksztaltowania dzwieku
instrumentéw akustycznych do$é duza role odgrywaja tez efekty rezonansu materiatow, z
ktérych sa zbudowane i zamknietego wewnatrz powietrza.

Syntezator dzwieku jest elektronicznym instrumentem muzycznym. Bezpo$rednim wyni-
kiem dzialania syntezatoréw jest prad zmienny, powstaly przez dziatanie uktadéw elektrycz-
nych i elektronicznych. Do powstania dZwieku potrzebny jest jeszcze system naglasniajacy,
ktory przeksztalca prad w drgania powietrza w glosniku.

Wiaénie w tym odmiennym charakterze ksztaltowania fali dzwiekowej tkwi caly potencjat
syntezatoréw. Uktady elektryczne zdolne sg do produkowania zupelnie innych fal, niespotyka-
nych w naturalnym swiecie. Dodatkowym atutem jest mozliwos¢ parametryzowania uktadéw,
dzieki czemu kazdy uzytkownik moze uksztattowaé dzwiek wedlug wlasnych potrzeb i zacho-
waé indywidualny charakter. Wykonawca moze zmienia¢ parametry w czasie rzeczywistym,
podczas grania, dzieki czemu syntezator ptynnie zmienia brzmienie z jednego instrumentu na



inny.

Naturalna cecha uktadow elektrycznych jest takze modularyzacja. Mozna wyodrebnié
funkcjonalne czesci i taczy¢ je w dowolny sposéb. Daje to nieograniczone mozliwosci brzmie-
niowe.

Okazalo sie, ze rezultatem syntezy nie musza by¢ dzwieki rodem z science-fiction. Syn-
tezatory sa czesto wykorzystywane do nasladowania rzeczywistych instrumentéw. W jednym
urzadzeniu mozemy stworzy¢ cos w rodzaju trabki, fletu, pianina, czy calej sekcji smyczkowej.
Mimo, ze wprawne ucho na pewno nie da si¢ oszuka¢, brzmienia te na stale weszty do naszej
kultury.

Wspblczesnie w syntezie powstaja takze komputerowe modele fizycznych instrumentow,
ktére obliczeniowo starajg sie oddaé subtelnosci gry na swoich akustycznych odpowiednikach.
Szczegdlnie udane wydaja si¢ by¢ modele instrumentéw strunowych. Wprawdzie nie zawsze
wiernie oddajg one rzeczywisto$é, lecz mimo to wiele wnosza do bogactwa brzmien nam
dostepnych.

1.2. Syntezatory i komputery

Do niedawna syntezatory istnialy tylko jako urzadzenia analogowe, tj. elektryczne. Miato to
wiele wad. Uklady elektryczne sa drogie i zawodne. Zajmuja duzo miejsca i nie sa tak bar-
dzo elastyczne, jak bySmy chcieli. Wiekszos¢ takich instrumentéw byta monofoniczna, czyli
potrafita gra¢ jeden dzwigk jednoczesnie. Skonstruowanie maszyny polifonicznej, grajacej na-
raz wiele dzwiekow, stwarzato problemy techniczne. Poniewaz dZzwieki grane sa jednoczesnie,
to musza by¢ syntezowane réwnolegle, zatem sprowadza sie do zbudowania kilku takich sa-
mych uktadéw syntezy, co zwielokrotnia koszty. Pierwsze modularne syntezatory analogowe,
w ktorych poszczegdlne modulty mozna bylo taczyé ze soba w dowolny sposéb, posiadaly duza
liczbe przewodow, ktore uzytkownik musial przetaczaé, aby uzyska¢ zadany efekt. Wygladato
to jak stara centrala telefoniczna.

Wspélcezesne syntezatory zbudowane sa w technologii cyfrowej. Maly rozmiar, wigksze
mozliwoéci, poniewaz mozna w nich umiesci¢ wiecej, bardziej zréznicowanych modultéw, to
tylko czesé ich zalet. Odznaczaja sie duza polifonia, potrafia wydobywaé¢ wiele dzwiekdéw
jednoczeénie. I to wszystko mniejszym kosztem.

Okazalo sie, ze wsréd wad syntezatoréw analogowych byly tez zalety. Uktady elektryczne,
takie jak na przyktad oscylatory, nie byly zbyt stabilne i nie utrzymywaty statej amplitudy i
czestotliwosci pracy. Dawato to dodatkows glebie dzwiekowi, w przeciwienstwie do uktadow
elektronicznych, ktére byly zbyt idealne i graly sztucznie. Na szczedcie tego typu niedocia-
gniecia mozna emulowaé dodajac do algorytméw niewielki element losowosci.

Kolejnym, naturalnym krokiem w rozwoju technologii wytwarzania dzwieku jest zasto-
sowanie komputeréw. W jednym urzadzeniu mozemy zgromadzi¢ wiele instrumentéw mu-
zycznych i nie jestedmy w zaden sposdb ograniczeni. Poniewaz w srodowisku komputeréw
instrument jest programem, zawsze mozna go poprawi¢ lub wymieni¢ na inny. Rozwojowi
technologii sprzyja rozwdéj standardéw muzycznych w komputerach. Twércy oprogramowa-
nia nie musza sie martwi¢ o obstuge klawiatur muzycznych. Zapewnia im to standard MIDI
(zob. [MIDI]). Do obstugi kart muzycznych stuzy wieloplatformowy standard ASIO (zob.
[ASIO]), ktéry cechuja bardzo niskie opdznienia w zamianie sygnalu cyfrowego na dzwiek.

Komputery sa uzywane w profesjonalnych studiach muzycznych do rejestracji i prze-
twarzania dzwigkéw. Dla programéw zajmujacych si¢ tym (bede je nazywal macierzystymi
programami muzycznymi) stworzono standard wtyczek VST (zob. [VST]). Wtyczki moga zaj-
mowa¢ sie dowolnym procesem wytwarzania lub przetwarzania dzwigku w programie. Daje



to nam mozliwos¢ zintegrowania calego srodowiska pracy nad materiatlem muzycznym w jed-
nym programie i zestawie wtyczek. Interfejs VST jest dosy¢ prosty, dzieki czemu programista
wtyczek zajmuje sie tylko najwazniejszymi sprawami, a cata praca spada na program macie-
rzysty. Dlatego wlasnie wtyczki staly sie idealnym $rodowiskiem do tworzenia wirtualnych
syntezatorow.

Niestety komputery nie sg stabilnym Srodowiskiem, wiec jeszcze nie wszedzie znajduja
zastosowanie. W warunkach scenicznych, wykonywania na zywo, zawsze moze co$ pdj$¢ nie
tak. Problemem moze by¢ opdznienie komputera w przetwarzaniu dzwieku. Przy generowaniu
dzwigku w czasie rzeczywistym dazy sie do zminimalizowania opéZnienia. Z kolei krotszy czas
przetwarzania moze powodowaé przerwy w sygnale wyjsciowym. Oprocz tego komputer moze
nie znie$¢ trudéw tras koncertowych.

Zaczely sie juz pojawiaé wolnostojace urzadzenia stuzace tylko do uruchamiania wtyczek
VST i moim zdaniem, w takim czy innym stopniu, wywra wplyw na przemyst muzyczny. Na
razie syntezatory programowe sprawdzaja sie gtéwnie w warunkach domowych i studyjnych.

1.3. Prototyp silnika do syntezy dzwieku

W ramach pracy skonstruowatem prototyp silnika do syntezy dzwieku. Celem napisania silni-
ka byto utatwienie implementacji i testowania algorytmdw przetwarzajacych dzwieki, a takze
umozliwienie w latwy sposéb wykorzystania ich w praktyce. Twoérca algorytmu musi dodaé
nowy modul do systemu i udostepnié¢ jego parametry. Pézniej wystarczy tylko zbudowaé
schemat z istniejacych modutéw i mozna juz sprawdzi¢ instrument w praktyce. System zaj-
muje sie wspdlpraca z programem muzycznym, odbiera komunikaty dotyczace klawiszy w
klawiaturze muzycznej, zarzadza parametrami, potrafi stworzy¢ polifonie poprzez duplikowa-
nie odpowiednich modutéw. Testowane algorytmy zostaly napisane jako moduty do nowego
silnika.

1.4. Struktura pracy
Praca sklada sie¢ z nastepujacych rozdziatéow:

Rozdzial 2. Wlasciwosci dzwigku. W tym rozdziale opisze fizyczne wlasciwosci dzwigku.

Rozdzial 3. Istniejace systemy syntezy dzwieku. W tym rozdziale przedstawie przyktady ist-
niejacych systemoéw syntezy dzwieku.

Rozdziat 4. Algorytmy syntezy. W tym rozdziale przedstawie matematyczne podstawy nie-
ktérych algorytméw przetwarzania dzwieku.

Rozdzial 5. Prototyp silnika syntezy dzwieku. W tym rozdziale przedstawie prototyp silnika
syntezy dzwieku, jego architekture i zaimplementowane moduty.

Rozdzial 6. Opis przyktadéow. W tym rozdziale opisze dotaczone przyklady dziatania silnika
syntezy dzwieku.

Rozdzial 7. Podsumowanie. Ten rozdzial zawiera podsumowanie pracy.






Rozdzial 2
Wiasciwosci dzwieku

W rozdziale tym przedstawie podstawowe informacje na temat dzwieku. Opisze sposéb po-
wstawania dzwieku w instrumentach muzycznych i reprezentacje dzwieku w komputerze. Z
uwagi na inny charakter cyfrowego przetwarzania dzwicku, pojawiaja sie niepozadane efekty,
z ktérymi trzeba sobie radzié¢ tworzac wirtualny instrument muzyczny. Wpltyw aliasingu i
efektu Gibbsa na konkretne algorytmy jest opisany w rozdziale 4.

2.1. Czym jest dzwiek?

DZwigk to zmiana cisnienia lub zaburzenie, ktére rozchodzi si¢ w oérodku sprezystym. Osrod-
kiem sprezystym moze by¢ cialo stale, ciecz lub gaz. NajczeSciej cztowiek postrzega dzwiek
rozchodzacy sie w powietrzu.

Najczesciej wizualizuje sie dzwiek jako wykres znieksztalcenia (zmian ci$nienia) w czasie.

Czestotliwosé jest liczba oscylacji okreslonego punktu w czasie jednej sekundy.

Amplituda to maksymalne odksztalcenie punktu. Czesto potocznie méwi sie tez o am-
plitudzie jako chwilowym odksztalceniu punktu, wtedy wykres amplitudy w czasie bedzie
oznaczaé to samo co wykres odksztalcenia w czasie.

Dzwieki, ktore sa sinusoidami o staltej czestotliwosci, postrzegane sa jako czyste tony. Jak
wiadomo z analizy Fouriera kazda funkcje okresows, jaka jest dzwigk, mozna przedstawié¢ jako
sume sinuséw i cosinuséw. Czyli w zasadzie mozna kazdy dzwiek syntezowaé jako sume sinu-
sOw. Z tego miedzy innymi faktu korzysta przedstawiona dalej synteza addytywna. Rozktad
na sinusy przydaje si¢ takze w analizie dzwicku przez czltowieka. Otrzymamy wtedy wykres
amplitudy sinuséw wzgledem czestotliwosci. Jest to bardzo podobne do tego, jak czlowiek
postrzega dzwigk. Efektem ubocznym rozkladu na sinusy sa wartosci fazy poszczegdlnych
sinuséw. Jednakze faza dZzwicku ma mniejsze znaczenie dla jego postrzegania. Czlowiek z
regulty styszy dzwieki, ktore sa wielokrotnie odbite od Scian lub innych przeszkod, przez co
informacja o fazie docierajaca do cztowieka i tak jest gubiona. Faza natomiast moze mieé¢ zna-
czenie w przetwarzaniu dzwieku. Na przyktad, gdy dodamy takie same dzwieki o przeciwnej
fazie, to zostang one wyttumione.

2.2. Dzwiek instrumentow
W stworzeniu wirtualnego instrumentu muzycznego przydaje sie znajomosé¢ konwencjonal-

nych akustycznych instrumentéw. W punkcie tym przedstawie charakterystyke dzwiekow
produkowanych przez dwie klasy instrumentéw: melodyczne i perkusyjne.
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2.2.1. Instrumenty melodyczne

Instrumenty melodyczne stanowia najwazniejszy element zainteresowania w moim systemie.
Sa one najwazniejszym ogniwem w muzyce kultury zachodniej. Dlatego tez wiekszos¢ algo-
rytmoéw generujacych dzwiek bedzie dotyczyta tych wlasnie instrumentow.

Wigkszosé instrumentéw melodycznych tworzy fale o strukturze harmonicznej. Dzwigk
sktada sie z serii czestotliwosci, bedacych wielokrotnoscia jednej czestotliwosci, nazywanej
czestotliwoscia bazows dZwigku. Wynika to z budowy instrumentéw. W instrumentach stru-
nowych struna ograniczona jest z dwbch stron, co ogranicza powstawanie innych czestotliwo-
$ci podczas drgania. Podobnie jest w przypadku instrumentéw detych, gdzie fala powstaje w
stupie powietrza, ograniczonym korpusem instrumentu.

2.2.2. Instrumenty perkusyjne

Instrumenty perkusyjne nie poddaja sie tak tatwo analizie. Wynika to miedzy innymi z faktu,
ze instrumentem perkusyjnym moze by¢ w zasadzie wszystko, co potrafimy ustyszeé. Moz-
na wykorzysta¢ do tego celu tupniecie w podloge, klaskanie, uderzenie mtota w kowadto,
plusniecie wody, czy jakikolwiek szum.

Z uwagi na dwuwymiarowy charakter drgan instrumentéw perkusyjnych (np. talerz per-
kusyjny, beben), powstala fala zawiera wielokrotnie wiecej sktadowych czestotliwosci niz w
instrumentach melodycznych. Dodatkowo czestotliwosci te powiazane sa skomplikowanymi
wzorami matematycznymi, co znacznie utrudnia wierng synteze tych instrumentow.

2.3. Dzwiek w komputerze

Dzwiek jest funkcja ciagla o charakterze okresowym i poprzez swoja ztozonosé nie moze by¢é
tak reprezentowany w komputerze. Wartosci funkcji reprezentujemy w komputerze w skon-
czonej doktadnosci. Dodatkowo mozemy reprezentowaé skonczong liczbe wartosci. Mierzenie
poziomu sygnatu w okreslonych momentach czasu nazywamy prébkowaniem, a przejscie do
skoniczonej reprezentacji kwantyzacjq, jak pokazuje rysunek 2.1. Proces ten zachodzi w urza-
dzeniu ADC (konwerter analogowo-cyfrowy). Analogiczny proces to rekonstrukcja sygnalu
analogowego z reprezentacji cyfrowej w urzadzeniu DAC (konwerter cyfrowo-analogowy).

Czasem reprezentacje cyfrowa chcemy obejrzeé jako wykres wzgledem czestotliwosci, po-
dobnie jak w przypadku sygnatu cigglego. Stuzy do tego dyskretna transformacja Fouriera
(rysunek 2.2).

2.4. Problemy

Reprezentacja sygnatu w komputerze niesie za soba szereg problemoéw. Niedoktadnosci w re-
prezentacji liczb w komputerze powodujg powstawanie szumu w dZzwieku. Na szczescie tatwo
to zniwelowaé, wybierajac wystarczajaco duza reprezentacje. Reprezentacja 16-bitowa daje
juz w zasadzie niestyszalng dla cztowieka réznice pomiedzy glosnoscia sygnatu a szuméw, dla
sygnaléw o rozsadnym poziomie glosnosci. Duzo gorzej jest w przypadku efektéw powodo-
wanych przez prébkowanie.

2.4.1. Aliasing

Aliasing jest efektem powodujacym, ze dwa rézne ciggle sygnaly staja sie nierozréznialne
(sa swoimi aliasami), gdy sa probkowane cyfrowo. Przygladajac sie rysunkowi 2.2 mozna
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Rysunek 2.3: Aliasing powstajacy w czasie prébkowania sinusoidy (rysunek z [Aliasing])

zauwazy¢, ze sygnal w domenie czestotliwosci okreslony jest dla wartosci 0 — 0.5. Liczby te
oznaczaja ulamki rzeczywistej czestotliwoéci prébkowania. Na przyktad, gdy probkowalidmy
z czestotliwodcia 44100 Hz, otrzymamy przedzial 0 — 22050 Hz. Warto$¢ 22050 Hz jest zwana
w tym przypadku czestotliwoscig Nyquista.

Kryterium Nyquista méwi, ze czestotliwosé probkowania musi byé wicksza niz dwukrotna
szeroko$¢ pasma sygnatu. Szeroko$¢ pasma oznaczamy jako réznice miedzy maksymalnymi i
minimalnymi czestotliwo$ciami sktadowych sinusoid. Gdy warunek ten jest zachowany, mo-
zemy z powodzeniem zrekonstruowac¢ wejsciowy sygnal z jego reprezentacji cyfrowej. Warto
zauwazy¢, ze dla dzwieku kryterium to stosuje sie dla pasma zaczynajacego sie 0, poniewaz
w tym wlasnie pasdmie znajduje sie dzwiek styszalny dla cztowieka.

Efekt aliasingu pokazuje wykres 2.3. W tym przypadku probujemy prébkowaé sinusoide
oznaczong kolorem czerwonym. Niestety czestotliwos¢ probkowania jest duzo mniejsza od
czestotliwosci sinusoidy. Punkty pomiaréw wypadajg w miejscach oznaczonych kwadratami.
Jak tatwo zauwazy¢ przez punkty te mozemy przeprowadzi¢ wiele sinusoid. Podczas procesu
rekonstrukcji sygnatu wybieramy sinusoide o najmniejszej czestotliwo$ci — niebieska krzywa.
Nie jest to krzywa wejsciowa.

Zwiekszajac czestotliwos¢é sygnatlu od 0 Hz bedzie tak samo zwiekszaé czestotliwosé re-
konstruowanego sygnatu, az do potowy czestotliwosci prébkowania. Od polowy czestotliwosci
probkowania do calej czestotliwosci probkowania, czestotliwo$¢ rekonstruowanego sygnatu
bedzie sie zmniejsza¢. Latwo to zaobserwowaé w praktyce. Wystarczy graé¢ kolejno coraz
wyzsze nuty i stuchaé¢ powstajacego dzwieku. Jedli stycha¢ w nim sktadowe harmoniczne,
ktére zmniejszaja czestotliwo$é wraz z kolejnymi nutami, to najprawdopodobniej zachodzi
aliasing.

W konwerterach analogowo — cyfrowych przed probkowaniem wystepuje filtr dolnoprze-
pustowy, przepuszczajacy tylko niskie czestotliwosci. W ten sposéb mozemy zapewnié, ze w
nagrywanym dzwicku nie bedzie aliasingu. Gérne czestotliwosci nie sg dla nas interesujace,
poniewaz wystepuja poza pasmem sltyszalnym dla czlowieka. Duzo uwazniej trzeba poste-
powaé w trakcie syntezy. Nie mozna w zadnym momencie dopusci¢ do wystapienia zbyt
wysokich czestotliwosci, poniewaz zostang one w probcee jako niepozadane niskie czestotliwo-
$ci. Znajdujacych sie w prébce niskich czestotliwoéci, pochodzacych z aliasingu, nie da sie
wyeliminowaé filtrem dolnoprzepustowym, poniewaz filtrowalibySmy cale pasmo, w ktérym
znajduje sie tez interesujacy nas sygnal.

W syntezie, w czasie generowania sygnatu, przyktada si¢ duza wage do czestotliwosci
jakie powstaja. Niestety aliasing moze powstaé takze w dalszym przetwarzaniu dzwieku,
przy zastosowaniu przeksztalcen nieliniowych, ktére dodaja gérne czestotliwosci.

Filtrowanie sygnatu filtrem dolnoprzepustowym obrazuje rysunek 2.4. Oryginalny sygnat,
fala pitowa, mial nieskonczenie wiele sktadowych sinuséw. Filtr zadzialal w ten sposéb, ze
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Rysunek 2.5: Kolejne przyblizenia fali kwadratowej dla 5 sktadowych, 25, 125 (rysunek z
[Gibbs])

wyciat sinusy od pewnego momentu. Dolny obrazek pokazuje powstaly w ten sposéb sygnat
w funkcji czasu. Wykres ten znacznie rézni sie od pity, ale dzwiekowo nie zauwazymy réznicy,
poniewaz wycielidmy tylko niestyszalne czestotliwosci.

2.4.2. Efekt Gibbsa

Funkcje, ktére w rozkladzie na sinusy maja nieskonczone rozwiniecie rodza tez inne pro-
blemy. Funkcje te sa czesto wykorzystywane w klasycznych algorytmach syntezy, poniewaz
reprezentuja fale takie, jak pita czy fala kwadratowa, ktore byly obecne w syntezie od poczat-
ku. Obciecie gérnych sktadowych czestotliwosci niweluje problem aliasingu, ale przyjrzyjmy
sic uwazniej co tak naprawde przynosi.

WezZmy funkcje fali kwadratowej, okreslona nieskoniczonym rozwinigciem Fouriera:

1 1
sin(e) + 5 sin(%) +: sin(%) ¥

Na rysunku 2.5 pokazano kilka przyblizen tej funkcji odpowiednio dla 5-sktadowych, 25,
125. Jak tatwo zaobserwowaé, wielkosci przewyzszen w funkcji nie zmniejszaja sie wraz ze
wzrostem liczby sktadowych przyblizenia. Mozna powiedzieé, ze btad przyblizenia zostaje
redukowany w szerokoéci i energii (energii sygnalu w danym miejscu), ale zbiega do stalej
wysokosci.

Bledu przyblizen funkcji zawierajacych skok nie da sie zniwelowaé¢ dtuzszymi przyblize-
niami. Udowodniono, ze w ten sposéb zachowuja sie wszystkie takie funkcje.
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Dla syntezy dzwicku ma to duze znaczenie, poniewaz amplitude sygnalu musimy ogra-
niczy¢ do zadanego przedziatu (zwykle -1..1 dla liczb zmiennoprzecinkowych). Przekroczenie
maksymalnej amplitudy powoduje znieksztalcenie sygnatu, co z kolei moze prowadzi¢ do do-
dania wyzszych czestotliwodci i aliasingu. Nawet, gdy nie powstanie aliasing, styszalne jest
wyrazne pogorszenie jakosci dzwieku.

7 powyzszych powodow wartoéci amplitudy funkcji trzeba utrzymywaé¢ na odpowiednio
niskim poziomie, aby nie wystapit efekt Gibbsa. Poniewaz nie zawsze da sie doktadnie oszaco-
wac przewyzszenie sygnalu i w dalszych procesach syntezy sygnal moze by¢ wzmocniony, wiec
cze$¢ odpowiedzialnodci za utrzymania niskiej glto$noéci spada na uzytkownika instrumentu.
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Rozdziat 3
Istniejgce systemy syntezy dzwieku

7 uwagi na spore zainteresowanie komputerows synteza dzwiekow, powstaly systemy uta-
twiajace uzytkownikom tworzenie wlasnych instrumentéw. W rozdziale tym przedstawie na
przyktadach dwa popularne podejscia do tego problemu.

3.1. Csound

Csound (zob. [Csound]) jest jednym z pierwszych jezykéw programowania, powstalych spe-
cjalnie do syntezy dzwieku.

Jezyk zostal skonstruowany w taki sposob, aby mozliwie tatwo mozna byto budowaé¢ nowe
instrumenty. Z drugiej strony trudniejszym zadaniem jest sterowanie parametrami utworzo-
nego instrumentu. Oto przyktad programu z dokumentacji systemu Csound:

instr 3 ; p3=duration of note
k1 linen p4, p6, p3, p7 ; p4d=amp
al oscil ki, p5, 1 ; pb=freq
out al ; p6=attack time
endin

Mimo podobienstwa sktadni do assemblera, jezyk Csound jest jezykiem wysokiego pozio-
mu. Poszczegdlne instrukcje oznaczaja cale moduly syntezy. Na przyktad linen jest prostym
generatorem konturu, a oscil — oscylatorem. Zmienne sa parametrami moduléw lub pota-
czeniami miedzy nimi. I tak zmienna kI jest wyjéciem modutu linen i pierwszym wejSciem
oscil.

Oproécz programéw definiujacych instrumenty, Csound zawiera programy definiujace ste-
rowanie tymi instrumentami. W programach sterujacych mozemy definiowa¢ zmiany para-
metréw w czasie, dzieki czemu moze powsta¢ muzyka.

Sterowanie instrumentami moze odbywaé sie za pomocs zdarzen MIDI, a od niedawna
mozna eksportowaé instrumenty w formacie wtyczek do programéw macierzystych.

Csound posiada ponad 450 gotowych do uzycia modutéw. Nie zawsze jednak istniejace
moduly wystarczaja. Do badania nowych algorytméw mozna napisaé¢ wlasne modulty w jezy-
kach C lub C++.

Zalety systemu Csound:
e Szybkie definiowanie instrumentéw.

o Wiele dostepnych modutéw.
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e Mozliwos¢é pisania nowych modutéw w C lub C++.
Wady systemu Csound:

e Duza wielko$¢ systemu.

e Spore wymagania pamieciowe i szybkosciowe.

e Skomplikowane tworzenie nowych modutéw.

e Utrudnione korzystanie z programéw macierzystych.

3.2. Synthedit

Synthedit (zob. [Synthedit]) jest programem typu shareware i prezentuje graficzne podejscie
do syntezy dzwicku. System posiada wiele gotowych moduléw, ktoére wizualnie dodaje sie do
intrumentu i taczy ze soba, tworzac sie¢ (rysunek 3.1).

B SynthEdit - demo.sel ;Iglil
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Rysunek 3.1: System syntezy dzwieku Synthedit

Ten sposéb budowania instrumentéw jest w miare intuicyjny, ale przy wiekszej zlozonosci

projektéw staje sie niepraktyczny. Powiazania miedzy modutami moga by¢ bardzo skompli-
kowane i czesto tatwiej je wyrazi¢ za pomoca jezyka programowania.

Synthedit oferuje mozliwos¢ eksportu instrumentu jako wtyczki VST. Oprécz tego mozliwe

jest skonstruowanie w tatwy sposob graficznego interfejsu uzytkownika wtyczki.
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Dla zaawansowanych uzytkownikéw jest interfejs programistyczny w C+4 do pisania no-
wych modutéw.

Zalety systemu Synthedit:

e Latwe, wizualne definiowanie instrumentow.

e Wiele dostepnych modutow.

e Mozliwos¢ pisania nowych modutéw w C++.

e Wizualne konstruowanie interfejsu uzytkownika.

e Eksport instrumentu jako wtyczki VST.

Wady systemu Synthedit:

e Program komercyjny.

e Wizualna definicja instrumentéw moze by¢ niepraktyczna.

e Wtasne moduty trzeba oddzielnie kompilowaé.

3.3. Podsumowanie

Przedstawione systemy réznig sie¢ znacznie. Csound jest przeznaczony dla bardziej zaawanso-
wanych uzytkownikéw, z uwagi na koniecznosé nauczenia si¢ nowego jezyka. Mimo to jezyk
ten ma bardzo zwiezla postaé, dzieki czemu nie musimy uczy¢ sie tworzenia nawet bardzo
skomplikowanych proceséw syntezy dzwieku. Z kolei w Synthedit nie musimy dlugo uczy¢ sie
tworzenia instrumentow, dzieki intuicyjnemu interfejsowi uzytkownika.

Tamte systemy maja wiele wad. Przede wszystkim mato praktyczne wydaje si¢ oddzielenie
implementacji modutéw od budowy instrumentu. Z uwagi na to gléwnym ich przeznaczeniem
jest konstruowanie schematéw instrumentéw z gotowych modutéw. Przydatby sie system,
w ktérym dopisywanie nowych algorytméw byto réwnie tatwe. Dlatego, w ramach projektu
magisterskiego, podjalem sie tego zadania.
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Rozdzial 4
Algorytmy syntezy

Istotna rzecza w komputerowej syntezie dzwieku (w klasycznej analogowej jest podobnie)
jest modularnos¢. Powstajace algorytmy nie dziataja w oderwaniu od innych. Nie spotyka
sie przypadku, zeby w syntezie instrumentu bral udzial tylko jeden modut. Pojedynczy mo-
dul musiatby byé bardzo zlozony, aby przynies¢ zadowalajace rezultaty. Trudno byloby go
sparametryzowaé tak, aby tworzyt nieograniczona game réznorodnych dzwiekdw.

Podstawowsa cecha wszystkich modutéow jest wiec mozliwosé taczenia ich w dowolny sposéb
i tworzenia dowolnych konfiguracji. Nawet skomplikowane techniki modelowania fizycznych
instrumentéw wykorzystuja do obrébki powstalych w ten sposob sygnatéw moduty z innych
sposobéw syntezy.

4.1. Tor syntezy

Rysunek 4.1 pokazuje tor syntezy spotykany w wiekszosci syntezatoréw. Poszczegdlne frag-
menty toru czesto sg duzo bardziej rozbudowane i moga by¢ wymieniane na inne elementy.

Wejscie

Na wejsciu syntezator dostaje instrukcje sterowania. Wychwytywane sa wszystkie zdarzenia
zwiazane z klawiatura muzyka. Gdy zostanie naci$niety klawisz, przesytana jest informacja o
tonie dzwieku, ktory ma byé¢ zagrany i o jego amplitudzie. Gdy klawisz zostanie puszczony,
przesylana jest informacja o zakonczeniu grania ktérego$ z aktywnych tonéw. Klawiatury

sterujace moga wysytaé¢ dodatkowe informacje, w zaleznoéci od posiadanego sprzetu. Moga
byé¢ przesylane informacje o zmianach parametrow poszczegdlnych moduléw.

wejscie wyjscie

wejscie

Rysunek 4.1: Prosty schemat klasycznego toru syntezy
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Generator sygnalu

Generator sygnatu jest elementem produkujacym sygnal dzwickowy. W tym miejscu moga
wystepowaé dwa takie elementy lub wiecej. Moga by¢ podtaczane réwnolegle i ich sygnaly
sumowane. Moga by¢ tez podlaczane szeregowo, to znaczy jeden steruje praca drugiego.
Wiecej na temat tego typu zestawienia znajduje sie w podrozdziale modulacja sygnatu (4.3).

ADSR

ADSR jest najbardziej rozpowszechnionym generatorem konturu. Kontur jest specjalnym
typem generatora, ktory nie dziata okresowo, ale jest zalezny od sygnalow z klawiatury.
Stuzy do sterowania zmianami amplitudy dZzwieku w czasie.

Filtr

Filtr jest modutem ttumiacym lub wzmacniajacym okreslone czestotliwosci w sygnale. Wzmac-
niajac i ttumiac sktadowe harmoniczne dzwieku w znacznym stopniu mozemy ksztattowac
jego charakter.

Przeksztalcenia nieliniowe

Przeksztalcenia nieliniowe powoduja dodanie nowych czestotliwoéci do sygnatu, wzbogacajac
dzwiek.

Poglos i echo

Efekty nalezace do tej klasy odpowiedzialne sa za umiejscowienie dzwieku w warunkach natu-
ralnych. Symulujemy w ten sposéb zachowanie dzwigku w takich srodowiskach akustycznych
jak pokdj, czy sala koncertowa.

Wyjscie

Wyjscie zawiera wygenerowany wczesniej sygnat. Moze on by¢ odtworzony za posrednictwem
programu macierzystego lub zapisany na dysk.

Jak widaé¢ poszczegdlne elementy klasycznego toru syntezy odpowiedzialne sa za rozne
cechy ksztaltowanego dzwieku. Pomimo wielkiego skomplikowania toréw wiekszoéci synteza-
torow, podstawa na ogoét zostaje taka sama.

4.2. Generowanie sygnalu

Generatory sygnatéw czesto sa najwazniejszymi elementami catego systemu. Tylko tutaj po-
wstaje sygnal. Pozostale elementy w zasadzie tylko go przetwarzaja. Zgodnie z zasada ,$mieci
na wejsciu — Smieci na wyjsciu” trzeba szczegdlnie zadbaé¢ o jako$é generowanego sygnaltu.
Mamy bardzo rézne rodzaje generatoréw, produkujacych sygnaly o réznym skomplikowa-
niu. Niektére generowane sygnaly moga by¢ nieciekawe i wymagaja poézniej solidnej obrébki
w kolejnych modutach. Niektore sygnaly sa bardzo urozmaicone i moglyby w zasadzie byé
wyjdciem syntezatora.
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4.2.1. Oscylatory

Oscylatory sg stosunkowo najprostsza metoda produkowania sygnatu. Generowane funkcje
zostaly na ogdl zaczerpniete ze swoich analogowych odpowiednikéw.

Sinus

Generator sinusa wydaje si¢ by¢ najprostsza funkcja. Produkuje on pojedynczy ton, ktéry
nie brzmi zbyt ciekawie. Z reguly po syntezatorach oczekuje sie bardziej skomplikowanych
efektéw. Dodatkowo pojedynczy ton stabo poddaje sie obrdobcee. Filtrowanie takiego sygna-
tu powoduje tylko zmiane jego amplitudy. Sinus jest natomiast bardzo czesto uzywany do
modulacji innych sygnatéw (zob. p. 4.3). Oprécz tego mozemy potaczyé¢ réwnolegle kilka lub
kilkanascie sinuséw, produkujacych rézne sktadowe harmoniczne, co daje nam bardzo duzo
mozliwosci ksztaltowania dzwieku. W koncu kazdy dzwiek mozemy przedstawié¢ jako sume
sinusow.

Podstawowa funkcja w programowaniu do wyznaczania wartosci sinusa jest sinf. Korzysta
ona z rozwiniecia serii Taylora do kilku pierwszych sktadnikéw:

2 25 2

SiInNr =x y—i-a ?—{—
Kiedy zalezy nam na szybkosci (a w syntezie czasu rzeczywistego nam zalezy), mozemy
skorzystaé z kilku mozliwych przyblizen.
W przedstawionych algorytmach (zob. [Trig]) sn oznacza sin(2wn/N), a cn oznacza cos(2mn/N).
Algorytm 1

so = 0

cg = 1
Sn+1 = sSn+d cn
Ch+1 = ¢n d Sn

gdzie d = 2n/N
Jest to najszybsza aproksymacja sinusa i cosinusa. Niestety wprowadza dosy¢ duzy btad,
proporcjonalny do 1/N. Dla N = 256 maksymalny blad sinusa wynosi 0, 61.

Algorytm 2
so = 0
cg = 1
Sn+l = WiCn + WrSn
Ch+l1 = WrCph Wi $Sn

gdzie wy = cos(27/N) i wi = sin(27/N)
Algorytm 2 generuje matematycznie doktadne wartosci, ale jest podatny na btedy zmienno—
przecinkowe. Blad wynosi O(eN), gdzie € jest dokladnoscia reprezentacji liczb.
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Algorytm 3

so = 0

co = 1
Sn+l1 = Sn + (5Cn Oésn)
cne1 = con (acn + Bsn)

gdzie a = 2sin?(7/N) i 8 = sin(27/N) p

Ten algorytm jest ulepszong wersja algorytmu 2. Sredni blad obliczen wynosi O(e N),
cho¢ pesymistyczny blad jest taki sam, jak w algorytmie 2.

Zwréémy uwage, ze algorytmy 2 i 3 nie sprawdzaja sie w przypadku czestych zmian
czestotliwosci, gdyz dla kazdej czestotliwosci trzeba obliczyé odpowiednie wspdtezynniki (wy
i wj dla algorytmu 1, o i § dla algorytmu 2), co sprowadza sie do policzenia wartosci sinuséw
i cosinusow.

Pila

Fala pitowa ma prosta strukture wzgledem czasu. W najprostszej implementacji wystarczy
w kazdej probce zwigkszaé wartosé probki o stala wartosé, zalezna od czestotliwosci. Gdy
warto$¢ przekroczy 1, odejmuje sie od niej 2. Okazuje sie jednak, ze ma ona skomplikowana
strukture harmoniczna. W rozktadzie na sinusy otrzymujemy nastepujacy wzoér:

sinx sin2z sin3x

flz) = . + 5 + o, + .. (4.1)

Jak wida¢ mamy nieskoniczong sume sktadowych harmonicznych, ktérych amplitudy stosun-
kowo wolno malejg (%) To bogactwo harmoniczne daje nieograniczone mozliwosci ksztal-
towania dzwicku. Fala ta byla od poczatku wykorzystywana w analogowych syntezatorach
dzwieku i jest uzywana do dzisiaj w syntezatorach cyfrowych. Duze mozliwoéci daje dalsze
ksztaltowanie sygnatu zestawem filtréw, ktére maja za zadanie wzmocnié¢ i wyttumié¢ odpo-
wiednie sktadowe harmoniczne, dajac duzg kontrole nad koncowym efektem.

Innym zastosowaniem fali pitowej jest synteza sekcji smyczkowej. Przypominam, ze czysty
dzwigk skrzypiec daje wlasnie fale pitowa. Sumujac kilka takich fal, o nieznacznie odchylonych
czestotliwosciach, otrzymujemy bardzo ciekawe i troche nawet realistyczne brzmienie. Nic
dziwnego, ze ta technika stala si¢ podstawa w budowie syntezatora smyczkéw (ang. string
synth).

Niestety w domenie cyfrowej pita nastrecza wiele trudnosci. Nieskonczony ciag wolno
malejacych skladowych harmonicznych moze prowadzi¢ do wyraznie styszalnego aliasingu.
Jednym ze sposobéw ominigcia tego problemu jest synteza sygnalu wprost ze wzoru 4.1.
Obliczamy warto$¢ probki liczac sume sinuséw az do osiggniecia potowy czestotliwosci prob-
kowania. Dla wysokich czestotliwoéci nie bedzie z tym problemu. Biorac 5000 Hz wystarczy
policzy¢ 4 skladniki, bo ostatni bedzie mial czestotliwo$é 20000 Hz, co jest na granicy ludz-
kiego stuchu. Problem stanowig niskie czestotliwosci. Dla 100 Hz otrzymamy 200 sktadowych
harmonicznych, a nie jest to dolna granica wykorzystywana w muzyce. Ewentualnie moze-
my ograniczy¢ liczbe sktadowych do stalej liczby, np. dziesieciu. Niestety otrzymamy wtedy
dzwigk ,przyttumiony”. Nalezy takze pamietaé o ograniczeniu maksymalnej amplitudy dzwie-
ku, poniewaz obciecie wyzszych sktadowych harmonicznych powoduje efekt Gibbsa (zob. p.
2.4.2).

W komercyjnych syntezatorach, do syntezy fali pitowej czesto wykorzystuje sie tablice fal.
W czasie syntezy korzysta sie z wczesniej wyliczonych wartosci, zob. p. 4.2.2.
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Fala kwadratowa

Fala kwadratowa przyjmuje na przemian tylko dwie wartoéci: warto$¢ amplitudy i minus
warto$¢ amplitudy. Z uwagi na wyrazne skoki tatwo sie domy$li¢, ze ma ona nieskonczony
ciag sktadowych harmonicznych:

sinx sin3x sinbdx
+ +

fz) =

x 3 5%

Obecne sa tylko nieparzyste skladowe harmoniczne, wigec otrzymamy mniej bogaty, czyli
bardziej delikatny dzwiek w poréwnaniu do fali pitowej. Fala kwadratowa bywa czesto wyko-
rzystywana do ,udawania” instrumentéw detych.

Wszystkie trudnosci z syntezy fali pitlowej przenosza sie na fale kwadratowa. Jestesmy
jednak w troche lepszej sytuacji, poniewaz mamy dwukrotnie mniej istotnych sktadowych.

4.2.2. Tablica fal

Pojecie tablicy fal (ang. wavetable) taczy sie wspdlczesnie z dwoma rodzajami tablic préobek.
7 pierwszym mamy do czynienia w samplerach, a z drugim w syntezatorach.

Tablice w samplerach

Samplery generalnie sg mniej ciekawymi urzadzeniami w poréwnaniu do syntezatoréw. Ich
rola sprowadza sie do odtwarzania wczesniej nagranych prébek dzwiekowych. Mamy wiec
tablice wszystkich nagranych prébek i odtwarzamy jedng z nich w zaleznosci od potrzeb.
Kazda prébka ma zapisang czestotliwosé dzwieku, z jaka byla nagrana oraz przypisana jest
do okreslonej strefy klawiatury (jednego lub wiekszej liczby klawiszy) i okreslonej glosnosci.

Przypusémy, ze naciskamy klawisz C4 z sita 80. Sampler wyszukuje prébke skojarzong z
klawiszem C4 i amplituda 80 i zaczyna ja odgrywac. Jesli trzymamy dtugo nacidniety klawisz,
to czedé probki moze stanowié petle, ktéra jest powtarzana w razie potrzeby. Kiedy puécimy
klawisz, zostanie odegrana cze$¢ odpowiedzialna za zakonczenie dzwieku.

W przypadku, gdy odgrywana prébka byla nagrana w innej czestotliwosci (np. gramy
C4, a mamy nagrane D4), sampler musi zmieni¢ czestotliwoéé odtwarzanego dzwigku. Ist-
nieje kilka metod zmiany czestotliwo$ci probkowania. Najprostsza to odgrywanie prébki w
innej predkosci. Wada tej techniki jest zmiana czasu trwania prébki. Bardziej zaawansowane
techniki transformuja prébke do domeny czestotliwosci (szybka transformacja Fouriera), tam
dokonuja przeksztalcenia i znéw transformuja probke do domeny czasu (odwrotna szybka
transformacja Fouriera).

Wspdlczesne biblioteki préobek dla jednego instrumentu maja czesto osobne prébki dla
kazdego klawisza (w zakresie danego instrumentu), dla kilku glo$nosci grania i dla réznych
artykulacji. Czes¢ probek moze by¢ odpowiedzialna za granie wolne, czes¢ za szybkie, staccato,
legato itd. Pamieé potrzebna do zmagazynowania takiej tablicy siega dziesiatkow gigabajtow.
Dlatego rozwinety sie techniki zapamietywania poczatkéw probek i dogrywania reszty w razie
potrzeby. Mimo, ze tak wielka ilo$¢ potrzebnej pamieci moze sie wydawaé niepraktyczna,
wciaz jest to najlepszy sposéb na symulowanie prawdziwych instrumentéw.

Tablice w syntezatorach

W syntezatorach tablice probek stuza w zasadzie tylko przyspieszeniu obliczen. Chodzi o to,
zeby mozna bylo odtwarzaé ciekawe fale, znane z syntezatorow analogowych, w jak najmniej-
szej ztozonosci obliczeniowej, ale z zachowaniem ograniczenia pasma czestotliwosci tak, zeby
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nie wystepowal aliasing. Oczywiscie implementacja tablicy probek niesie za soba poboczng
zalete — dodawanie wtasnych fal uzytkownika.

Tablica probek dla jednej fali ma okreélong liczbe rekordow, kazdy przypisany innej cze-
stotliwosci. Czestotliwosci moga by¢ dobrane na kilka sposobow:

e wykltadniczo — tak czlowiek postrzega dzwiek, oszczedzamy duzo miejsca w poréwnaniu
z pozostalymi sposobami,

e czestotliwodci nut w muzyce (klawiszy w klawiaturze muzycznej) — sa to najczesciej
uzywane czestotliwodci, ale trzeba pamietaé, ze z reguty mozemy delikatnie rozstrajaé
oscylatory lub robié¢ ptynne przejécia pomiedzy tonami, czyli nie wytapiemy wszystkich
potrzebnych fal,

e wedlug liczby skladowych harmonicznych — dla kazdej liczby sktadowych harmonicz-
nych bierzemy najwieksza czestotliwosé, w ktérej nie zachodzi aliasing.

Dla kazdej czestotliwosci mamy prébke o tej samej dlugosci N (np. N = 512). To jest zasad-
nicza réznica w poréwnaniu z tablica w samplerach. Tam dlugos¢ probki zalezata od dtugosci
nagrania. Dla kazdej czestotliwoéci wyliczamy tylko jeden okres danej fali o maksymalnej
liczbie sktadowych harmonicznych, nie powodujacych aliasingu. Robimy to w ten sposéb, ze-
by wszystko zajeto nam dokladnie N pozycji. Zwr6émy uwage, ze tylko liczba sktadowych
harmonicznych zalezy od czestotliwosci probkowania. W czasie bezposredniego odtwarzania
wszystkie te probki dalyby ten sam ton (z rézna liczba sktadowych). Oprécz tego funkcja
sinus dla wszystkich czestotliwosci bedzie miata taka sama postaé. Sinus ma tylko jedna skia-
dowa harmoniczna, wiec w zakresie czestotliwosci sltyszalnych dla czlowieka nie powoduje
aliasingu.

W czasie odtwarzania danej fali z czestotliwoscig f, wybieramy probke zbudowana dla
czestotliwosci > f. Odtwarzajac probke po kolei, cyklicznie, otrzymamy fale okresows o cze-
stotliwosci s/N, gdzie s to czestotliwosé prébkowania. Zeby otrzymaé czestotliwosé fali f,
musimy wiec ja odtwarzaé przesuwajac sie o N fg pozycji. Bedac w pozycji niecatkowitej mo-
zemy bra¢ warto$é z zaokraglenia pozycji. Lepszym sposobem jest zastosowanie interpolacji.
Najczesciej wykorzystywana interpolacja jest interpolacja liniowa, choé¢ czasem stosuje sie
interpolacje wyzszych stopni.

Zastosowanie interpolowanej syntezy tablicy fal nie gwarantuje niewystapienia aliasingu,
jesli przy odtwarzaniu bedziemy zmienia¢ pozycje o wiecej niz jedna wartoéé. Oznacza to, ze
dobodr dhugosci probki N ma bardzo duze znaczenie tak dla jakosci generowanych fal, jak i
zajetodci pamieci.

4.2.3. Szum 1 chaos

Wiele zjawisk zachodzacych w przyrodzie jest bliskie losowosci. Pomijajac nature procesdéw
subatomowych, mimo cigglego rozwoju nauki nie da si¢ w pelni zamodelowaé otaczajacego
nas $wiata. Jest zbyt wiele zmiennych i zbyt wiele niewiadomych, by stworzy¢ zwiezty opis.
Dlatego czesto istotny czynnik w modelach stanowi losowosé. Zauwazmy, ze sumowanie wielu
zmiennych losowych daje rozktad bliski normalnemu, tak bardzo powszechny w otaczajacym
nas $wiecie.

Podobnie jest w przypadku dzwieku. Gdy ztozonos¢ i nieznane czynniki nie pozwalaja w
pelni oddaé jego natury przy pomocy dostepnych nam $rodkéw, czesto wykorzystujemy w
tym celu losowos¢. Modutem w syntezie dzwieku spelniajacym te role jest generator szumu.
Generator szumu to generator sygnatu, dajacy na wyjsciu cigg wartosci losowych. Generatory
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takie czesto byly wykorzystywane w syntezie analogowej do tworzenia instrumentéw perku-
syjnych, w ktérych mnogosé sktadowych czestotliwosci i ich brak zwiazku pomiedzy soba,
nie pozwalaly stworzyé lepszego modelu. Sygnal losowy, odpowiednio przefiltrowany, dawat
efekty bliskie oczekiwanym.

Losowo$é w syntezie dzwieku wykorzystuje sie na wiele innych sposobdéw. Przykladem
moga by¢ losowe wahania czestotliwosci w oscylatorach — tak jak sie to dzieje w oscylatorach
analogowych, czy modele fizyczne instrumentéw (zob. p. 4.2.4).

4.2.4. Modelowanie fizyczne

Odrebna dziedzing w syntezie dzwieku jest modelowanie fizyczne. W klasycznej syntezie,
gdy chcemy nasladowaé prawdziwe instrumenty, analizujemy ich brzmienie i staramy si¢ je
zasymulowaé, wykorzystujac do tego celu dostepne nam srodki wyrazu. Stosujemy generatory
roznych fal, filtry, efekty, modulacje. Moduly syntezatoréw zupelnie sie r6znig od elementow
wytwarzajacych dzwiek klasycznych instrumentow.

W modelowaniu fizycznym najwazniejsza sprawa nie jest analiza dZzwieku, ktéry sie wy-
dobywa z instrumentu, tylko analiza pracy samego instrumentu, chodzi nam o sposéb w jaki
dzwiek sie tworzy.

Algorytm Karplus-Stronga

Algorytm Karplus-Stronga (zob. [Bur|) symuluje prace struny szarpanej. Bazuje na syntezie
tablicy fal. Kroki dziatania algorytmu:

1. Wez tablice dlugosci réwnej okresowi dzwieku dla zadanej czestotliwosci f. Dlugosé
tablicy wynosi s/ f, gdzie s to czestotliwo$é probkowania.

2. Wypelnij tablice warto$ciami losowymi z przedziatu 1..1.
3. Odtwarzaj tablice cyklicznie.
4. Po odtworzeniu kazdej wartosci usrednij dwie sasiednie wartosci.

W momencie szarpniecia struny, zaczyna sie ona porusza¢ w bardzo niekontrolowany sposéb.
Jest duzo sktadowych o duzej energii, czyli wysokiej czestotliwosci. Ten chaotyczny charakter
struny symulowany jest przez wypelnienie tablicy losowymi wartosciami. Z biegiem czasu
ruch struny uspokaja sie, sktadowe wysoko-energetyczne wyttumiaja sie i zostaja sktadowe
o niskiej czestotliwoséci. Ten proces symulowany jest poprzez usrednianie wartosci. Zwrdé-
my uwage, ze te proste dzialanie, niewatpliwie zmniejszajace energie uktadu, jest po prostu
filtrem dolnoprzepustowym. Mimo calej losowosci algorytmu, wziecie tablicy cyklicznej o za-
danej dlugosci zapewnia nas, ze produkowany dzwiek bedzie zawieral tylko interesujace nas
sktadowe harmoniczne. Ton bazowy ma doktadnie okres tablicy.

Mimo calej swojej prostoty zaréwno pod wzgledem algorytmu, jak i zlozonosci obliczen,
algorytm Karplus-Stronga daje bardzo realistyczne rezultaty. Niewatpliwie otrzymany dzwiek
brzmi jak szarpany instrument strunowy, przypominajacy troche klawesyn. Losowosé algo-
rytmu ma tez dodatkowa zalete. Kazde uruchomienie syntezy (szarpniecie struny) rézni sie
troche od poprzedniego, dzieki czemu sprawia wrazenie bardziej naturalnego.
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Inne algorytmy modelowania fizycznego

Modelowanie fizyczne jest dosy¢ mloda dziedzina syntezy dzwieku. Wynika to po czesci ze
stabej mocy obliczeniowej dawnych komputeréw i skomplikowanej analizy pracy instrumen-
téw.

Szczegblnie tworczym tematem modelowania okazalo si¢ symulowanie pracy instrumen-
tow strunowych, gltéwnie szarpanych. Nowoczesne algorytmy duzo wiernie oddaja prawde od
algorytmu Karplus-Stronga. Modeluje sie¢ faktyczne wychylenie struny w okreslonym punkcie
(czesto parametryzowanym) i zachowanie sie uktadu po puszczeniu struny. Parametryzowane
jest tez miejsce, w ktorym badamy wartodci odchylenia struny, czyli umiejscowienie pudia
rezonansowego w instrumentach klasycznych lub przetwornikéw w gitarze elektrycznej.

Pewne postepy poczyniono tez w modelowaniu instrumentéw detych.

4.2.5. Generator konturu

Generator konturu jest szczegdlnym rodzajem generatora. Tworzy on sygnal ciagly, stop-
niowo zmieniajacy si¢ w czasie. Poniewaz sygnal nie jest okresowy, nie ma on wlasciwosci
muzycznych. Generator konturu stuzy do sterowania praca innych modutéow.

Najbardziej rozpowszechnionym typem tego urzadzenia jest ADSR Envelope (zob. [ADSR]).
Nazwa pochodzi z angielskich stéw attack, delay, sustain, release.

sygnatl
A

Note on

sustain

- >» -
attack  decay release

Rysunek 4.2: Dziatanie konturu ADSR

Dziatanie konturu ADSR pokazuje rysunek 4.2. Tworzony sygnat zalezy od zdarzen kla-
wiatury muzycznej. Przechwytywane sa zdarzenia nacisniecia klawisza (note on) i puszczenia
klawisza (note off).

W momencie rozpoczecia nuty sygnal zaczyna rosnaé¢ od wartosci 0, az do osiagniecia
maksymalnej gltoénosci sygnatu. Czas trwania narastania sterowany jest parametrem attack.
Po osiagnieciu gérnego putapu, sygnal zaczyna opadaé w czasie decay, az do osiagniecia war-
tosci sustain. Wartos¢é ta jest utrzymywana przez caly czas grania dzwicku, az do puszczenia
klawisza. Wtedy sygnat zaczyna opadaé¢ do 0 w czasie, okreslonym parametrem release.

Jak widaé¢ dlugosé generowanego sygnatu zalezy od czasu trwania nuty, natomiast czesto-
tliwos¢ nuty nie ma tu znaczenia.

Najczestszym sposobem wykorzystania konturu ADSR jest sterowanie artykulacja dzwie-
ku. Kontur podtacza si¢ do amplitudy generatora sygnatu dzwigkowego, dzieki czemu mozemy
zasymulowaé rézne sposoby grania instrumentéw. Dla przykladu instrumenty smyczkowe be-
da mialty dtugi czas ataku, wysoki poziom podtrzymywania dzwicku i dlugi czas wygaszania
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dzwieku. Dla odréznienia pianina maja charakter bardziej perkusyjny, czyli nalezy ustawié
krotki czas ataku i niski poziom podtrzymywania.

Niewatpliwg zaleta powyzszego generatora jest jego prosta, intuicyjna budowa, dzigki
czemu znalazt wiele zastosowan. Niestety nie zawsze to wystarcza. Czasem poczatkowa faze
zmian amplitudy dZwieku instrumentu potrzebujemy okresli¢ na wiekszej liczbie parametrow.
Dobrym przykladem sa tu instrumenty dete blaszane. Ich przyblizong artykulacje pokazuje
rysunek 4.3. Po krotkim okresie ataku, amplituda szybko maleje do okreslonego poziomu,
a pozniej stopniowo roénie, osiggajac poziom sustain. Dla takich nietypowych zastosowan
powstalto wiele innych konturéw, o duzo wiekszej liczbie parametrow.

Rysunek 4.3: Przyblizona artykulacja instrumentéw detych blaszanych

Aby jeszcze bardziej zwiekszy¢ mozliwosci artykulacji w generatorach konturéw czesto
zamiast linii prostych stosuje sie tuki, o regulowanym stopniu zakrzywienia.

Oprocz sterowania amplitudg dzwigku, mozemy sterowaé innymi modulami toru syntezy,
otrzymujac inne interesujace efekty. Podlaczenie konturu do czestotliwosci thumienia filtréw
daje nam mozliwo$¢ zmiany amplitudy niektérych sktadowych harmonicznych w trakcie trwa-
nia dzwigku.

4.3. Modulacja sygnalu

Generowanie klasycznych fal syntezy analogowej czasem moze nie wystarcza¢ do osiagniecia
zamierzonych celéw. Jednym ze sposobéw na wzbogacenie mato interesujacego sygnatu jest
jego modulacja.

4.3.1. Modulacja amplitudy

Modulacja amplitudy wystepuje w przypadku, gdy sterujemy wartoscig amplitudy generatora
sygnalu (zwanego nosnikiem), uzywajac w tym celu innego generatora sygnalu okresowego
(zwanego modulatorem). Proces sprowadza si¢ do dodania wartosci sygnatu modulatora do
amplitudy nosnika. Czestotliwo$¢ pracy modulatora jest z reguty duzo nizsza od czestotliwosci
pracy nosnika, czesto nawet w padmie niestyszalnym dla czlowieka.

Do modulacji czesto uzywa sie sinusa. Dla niskich czestotliwosci daje to efekt stopniowych,
okresowych zmian w glo$nosci dzwieku, pulsowanie dzwigku, w muzyce okreslane terminem
tremolo. Najbardziej efektownym przyktadem efektu tremolo jest jego stosowanie w instru-
mentach smyczkowych. Polega on na szybkim poruszaniu smyczkiem w obie strony i graniu
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pojedynczego dzwieku. Modulacja amplitudy jest wiec kolejnym, ciekawym sposobem arty-
kulacji dzwigku.

Zaobserwujmy co si¢ stanie z sygnalem wyjsciowym, gdy czestotliwo$é modulatora jest
wysoka (zob. [Reill]). Wezmy dwa przykladowe sygnaly:

A1 = agcos(wirt) (4.2)
Az = azcos(wat) (4.3)
Rozwazam zachowanie si¢ cosinuséw, gdyz kazdy sygnal mozna przedstawié¢ jako sume co-

sinusow. Sygnal Aj; jest nosnikiem, a Az modulatorem. Stosujac modulacje amplitudy do
nosnika otrzymamy:

A1 = (a1 + A2)cos(wit) (4.4)
Sygnal A, jest dany wzorem 4.3, wiec mozemy go wstawié¢ do 4.4, otrzymujac:
A1 = (a1 + azcos(woat)) cos(wit) (4.5)
A1 = agcos(wit) + ap cos(wat) cos(wit) (4.6)
A1 = ajgcos(wit) + % [az cos((w1 + w2)t)] + % [az cos((w1  w2)t)] (4.7)

Ze wzoru 4.7 wynika, ze w sygnale wynikowym mamy 3 sktadowe czestotliwosci: czestotli-
wo$¢ nosnika, sume i réznice czestotliwosci nosnika i modulatora. Wykres czestotliwosci w
wynikowym sygnale przedstawia rysunek 4.4.

A amplituda

nosnik

roéznica suma

czestotliwosé

.
-

Rysunek 4.4: Wykres czestotliwosci wynikowego sygnatu modulacji amplitudy

Zauwazmy, ze sktadowe harmoniczne wyniku modulacji amplitudy nie maja zaleznosci
harmonicznej, tzn. nie sa wielokrotnoscia jednej czestotliwosci. Stosujac bardziej rozbudo-
wane sygnaly od sinuséw i cosinuséw, mozemy otrzymaé wiele niepowiazanych sktadowych
w sygnale wyjsciowym (kazda sktadowa czestotliwosci modulatora moduluje kazda sktadowa
czestotliwosci nosnika). Jest to podstawa modulacji dzwoniacej (ang. ring modulation), czesto
uzywanej do symulowania talerzy perkusyjnych.

4.3.2. Modulacja czestotliwosci

Modulacja czestotliwosci to sterowanie zmiana czestotliwosci noénika z pomocg sygnalu mo-
dulatora. Jesli mamy dwa sygnaly:

A1 = agcos(wit) (4.8)
Ay = azcos(wat) (4.9
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to sygnal po modulacji czestotliwosci bedzie mial postaé:
A1 = ajzcos((w1+ A2)t) (4.10)

Uzywajac do modulacji sinusoidy o niskiej czestotliwodci uzyskamy wolne, stopniowe zmiany
czestotliwosci nosnika. W muzyce efekt ten wystepuje pod nazwa vibrato.
Sytuacja komplikuje sie w przypadku modulowania sygnalem o wysokiej czestotliwosci.
W przeciwienstwie do modulacji amplitudy, nie uzyskamy 2 dodatkowych czestotliwosci, lecz
nieskonczenie wiele:
w=w1 Nw dlan=0,1,2,... (4.11)

Amplitudy poszczegdlnych czestotliwosci wyrazone sa dosyé zawitymi réwnaniami mate-
matycznymi. Wynik modulacji zalezy od indeksu modulacji (), wyrazonego wzorem:

g= B (4.12)

w2

Ze wzoru 4.12 wynika, ze § zalezy od Aw1, czyli zmiany czestotliwoéci noénika. Z kolei zmiana
czestotliwosci nosnika zalezy od amplitudy modulatora. Czyli wplyw na wynik modulacji ma
nie tylko czestotliwosé, ale tez amplituda.
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Rysunek 4.5: Zalezno$é wyniku modulacji czestotliwosci od parametru (3, rysunek z [Freq]
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Rysunek 4.5 pokazuje wynik modulacji nosnika o czestotliwosci 220 Hz poprzez modulator
o czestotliwosci 440 Hz wzgledem czasu i czestotliwosci, dla réznych wartosci parametru 3.

Modulacja czestotliwos$ci byta czesto uzywana w pierwszych syntezatorach cyfrowych.
Uzywajac modulatora o czestotliwos$ci harmonicznie zwigzanej z czestotliwoscia nosnika moz-
na uzyska¢ bogate ciagi harmoniczne, przydatne do syntezowania instrumentéw melodycz-
nych. Z kolei uzywajac do modulacji fal o czestotliwo$ciach niezwigzanych harmonicznie uzy-
skamy wyniki o strukturze nieharmonicznej, czesto wykorzystywane w syntezie instrumentow
perkusyjnych.

Glowng wada syntezy poprzez modulacje czestotliwosci sg jej nieintuicyjne rezultaty. Nie
wszyscy rowniez lubig brzmienia w ten sposéb uzyskiwane. Nie zmienia to jednak faktu, ze
jest to interesujace narzedzie do syntezy dzwigku.

4.4. Przeksztalcenia liniowe

Ciekawa klasa modutéw przetwarzania dzwieku sa przeksztalcenia liniowe. Przeksztalcenia
liniowe maja szereg wlasnosci, z ktorych w syntezie dzwieku najistotniejszymi sa:

e Proces mozna podzieli¢ na podprocesy, przetwarzaé szeregowo lub rownolegle i nie ma to
wplywu na koncowy rezultat. Z wlasnosci tej wynika naturalna modularno$é systemoéw
przetwarzania dzwieku.

e Po przeksztalceniu liniowym nie pojawiaja sie nowe skladowe czestotliwosci. Dzigki
temu w procesie liniowym nie pojawi sie efekt aliasingu.

Dziatanie procesu liniowego mozemy zbadaé doswiadczalnie wprowadzajac na wejéciu
impuls i zapisujac sygnat wynikowy procesu. Impuls jest sygnalem wyrazonym przez funkcje
o: C

1 dlan=0

o(n) =
0 dlan>0

Wynikiem impulsu jest odpowiedZ impulsowa, ktéra w pelni wystarcza za opis catego uktadu.
Wiedzac jak proces zachowuje si¢ dla impulsu o wartoéci 1, wiemy jak bedzie si¢ zachowy-
wal dla dowolnego impulsu. Wystarczy pomnozy¢ odpowiedz impulsowa przez stata wartosé.
Roéwnie tatwo otrzymac¢ wynik dzialania dla catego sygnatu. Wystarczy policzyé odpowiedzi
dla poszczegdlnych wartosci (odpowiedZ impulsowa dla przesunietej wartosci tez jest przesu-
nigta) i dodaé¢ wyniki do siebie. Dzialanie te jest zwane splotem:

gdzie x jest sygnalem wejSciowym, h odpowiedzia impulsows uktadu, a y sygnatem wyjscio-
wym. Dlugo$é odpowiedzi impulsowej wynosi M. Pojedyncza wartos¢ wyjsciowa zalezy od
M wartoéci wejsciowych.

Odpowiedz impulsowa jest dobrym opisem kazdego uktadu liniowego. Z uwagi na duza
ztozonosé obliczeniows splotu, w praktyce uzywa sie lepszych metod obliczania wynikow
konkretnych procesow.

4.4.1. Filtry

Filtry stuza do wzmacniania lub tlumienia wybranych czestotliwosci dzwieku. Te wybidrcze
dziatanie okazuje sie bardzo przydatne w syntezie. Do podstawowych zadan filtréw naleza:
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e Ksztaltowanie charakteru barwy dzwigku. Jest to podstawa tzw. subtractive synthesis.
Wychodzac od bogatych fal dZzwickowych klasycznej syntezy, takich jak pita czy fala
kwadratowa, zmniejsza si¢ amplitudy niektorych sktadowych harmonicznych, tworzac
unikatowe brzmienia.

e Wyciszanie niechcianych czestotliwosci. Czasem w trakcie syntezy powstaja niepozada-
ne sktadowe czestotliwodci. Jesli znajduja sie one poza pasmem syntezowanego dzwieku,
to mozna je w ten sposéb wyeliminowaé. Podobne zastosowanie wystepuje podczas re-
dukeji aliasingu (por. 4.6).

Istnieje kilka podstawowych typow filtréw. Za najbardziej elementarny uwaza sie filtr dol-
noprzepustowy, inaczej LPF (ang. low pass filter). Filtr ten ma za zadanie przepuszczaé tylko
dolne czestotliwodei, ttumiac czestotliwosci powyzej pewnego progu (ang. cutoff frequency).
Idealny filtr dolnoprzepustowy powinien przepuszczaé¢ wszystkie czestotliwoéci do progu, nie
zmieniajac ich i catkowicie ttumié czestotliwosci powyzej progu. Okazuje sig¢, ze odpowiedzig
impulsowg takiego filtra jest funkcja sinc (rysunek 4.6):

C.
X dlaxr &0

sinc(z) = 1 dlax =0

1.0F
0.8F ]
0.6F 3

0.4F ]

sine(x)

0.2F ]

0,0

V/\V/\ f\vf\vf\ ]
VoV

-0.4F

-h 0 4]
X/

Rysunek 4.6: Wykres funkcji sinc, rysunek z [Sinc]

Niestety funkcja ta jest okreslona od A do A, wiec przeliczenie jej jest niemozliwe.
Dlatego trzeba stosowaé funkcje, ktére tylko w przyblizeniu zachowuja sie jak idealny filtr
dolnoprzepustowy. Jednym ze sposobéw ich zbudowania jest stosowanie funkcji nieskonczo-
nej dla skonczonego przedzialu. Obcigcia nieskonczonej funkeji mozna dokonaé za pomoca
roznych funkcji okna.

Analogicznym filtrem jest filtr gérnoprzepustowy (ang. high pass filter), przepuszczajacy
tylko gérne czestotliwosci. Filtry gérnoprzepustowe czesto konstruuje sie przeksztatcajac filtr
dolnoprzepustowy. Z kolei sktadajac te dwa rodzaje filtrow w rézny sposdb otrzymamy filtr
przepuszczajacy okre$lone pasmo (ang. band pass filter) i filtr przepuszczajacy wszystko
oprécz okreslonego pasma (ang. band reject filter).

Te podstawowe typy filtréw szczegdlnie sa przydatne do skutecznego pozbywania sie pew-
nych czestotliwoéci. W procesie ksztaltowania dzwieku czesto nie tyle jest wazna optymalnosé
filtréw, co efekty, jakie mozna za ich pomoca uzyskaé¢. Projektuje sie wiec filtry o ciekawszych
charakterystykach, np. popularny w syntezie typ filtrow — dolnoprzepustowy z rezonansem
(rysunek 4.7). Warto zaznaczy¢, ze wszystkie parametry filtra sa modyfikowalne, czyli cze-
stotliwos¢ progu, wielko$¢ rezonansu, a czesto nawet szybkosé¢ opadania.
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Rysunek 4.7: Filtr dolnoprzepustowy z rezonansem, rysunek z [Rei6]

Filtry ITR

Filtry bazujace na odpowiedzi impulsowej, zwane FIR (ang. finite impulse response), w synte-
zie czasu rzeczywistego nie sprawdzaja sie, z uwagi na dtugi czas dziatania. Dlatego powstaty
filtry IIR (ang. infinite impulse response), o mozliwie nieskoniczonej odpowiedzi impulsowej,
bazujace na rekursji.

Obliczenie wartosci n-tej probki na wyjsciu przedstawia ponizsze réwnanie:

y[n] = aoz[n] + arz[n 1] +azzn 2] +azzin 3] +..
+ bwyln 1) +byyln 2] +b3yln 3]+ ...

gdzie y oznacza wyjscie filtra, a x jego wejscie. Odwolujemy si¢ zaréwno do poprzednich
wartosci z wyjécia, jak i z wejscia. Liczba wspdlczynnikéw a i b moze by¢ potencjalnie duza,
ale zwykle nie jest wigksza niz 4. Wtadnie w tym tkwi sita i szybkoéé filtréw rekurencyjnych.
Zadowalajace wyniki uzyskuje sie juz przy kilku mnozeniach i dodawaniach na obrét petli.

Niebanalny jest natomiast dobér wspotczynnikow tak, aby uzyskach zadane rezultaty.
Na szczescie mozna skorzystaé¢ z doswiadczen w projektowaniu filtréw analogowych. Filtry
analogowe projektuje sie z reguly w przestrzeni Laplace’a. Przejécie do filtréw cyfrowych
polega na przeprowadzeniu transformacji z do przestrzeni z, w ktérej juz jednoznacznie mozna
wyznaczy¢ wsp6lezynniki (zob. [Smi99)).

Filtry IIR wydaja si¢ niezastapione w przetwarzaniu sygnaléw w czasie rzeczywistym
dzieki swojej niezwyktlej szybkosci i niewiele gorszej efektywnosci, w poréwnaniu do filtréw
FIR. Nalezy jednak uwazaé, gdyz btedy zmiennoprzecinkowe i rekurencyjny charakter tych
procesow moga doprowadzi¢ do ich niestabilnoéci.

4.4.2. Opdznienie

Kolejnym przeksztatceniem liniowym wykorzystywanym w syntezie jest op6znienie. W prze-
ciwienstwie do filtréw nie modyfikuje ono czestotliwosci sygnatu, tylko jego czas. Najprostszy
sposob wykorzystania opdznienia zaobserwujemy w efekcie echa. Zalézmy, ze tworzymy echo
sygnatu wejsciowego w odlegtoéci N prébek (odleglosé w tym przypadku oznacza czas op6z-
nienia), o amplitudzie A. Oto kroki algorytmu:
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1. Wez tablice cykliczna o dlugosci co najmniej V.

2. Dodaj do prébki wejsciowej wartosé z aktualnej pozycji w tablicy cykliczne;j.
3. Przekaz wynik na wyjscie.

4. Przeskaluj wynik o wspélczynnik A.

5. Wstaw wynik na pozycje aktualng + V.

6. Zwieksz aktualna pozycje o 1.

Punkty od 2 do 6 wykonywane sa dla kazdej wartoéci z wejscia. Zauwazmy, ze kazda wartos¢
z wejscia powraca na wyjscie po N prébkach i z odpowiednig amplituda, czyli w ten sposéb,
o ktory nam chodzito. Algorytm dziala w czasie stalym wzgledem jednej prébki i zajetosci
pamieci liniowej wzgledem op6znienia.

Pogtos

Opéznienie mozna takze zastosowaé w efektach poglosu. Poglos wystepuje w przyrodzie w
bardzo wielu miejscach. Moze on by¢ naturalna charakterystyka akustyczna pomieszczenia,
ale tez efektem pudla rezonansowego skrzypiec. W najprostszym przypadku proces ten mo-
delowany jest przez kilka petli op6zniajacych, dzialajacych jednocze$nie. W algorytmie echa
wartosé¢ wyjsciowa bedziemy wstawia¢ do tablicy w réznych odlegtosciach i z réznymi wspél-
czynnikami skalowania. Do$¢ skomplikowane Srodowiska akustyczne mozemy symulowaé juz
przy uzyciu czterech opéznien. Zauwazmy, ze kazde opdznienie wroci na wyjscie w réznym
czasie 1 znéw zostanie poddane kolejnym opdznieniom. Odpowiada to mniej wiecej wielokrot-
nym odbiciom w prawdziwych Srodowiskach akustycznych.

Problemem tej implementacji pogtosu jest brak kontroli nad charakterystyka otrzymane-
go Srodowiska. Parametryzacja gtownie sprowadza sie do okreslenia czasu ttumienia dzwieku.
Klopotliwe moze réwniez by¢ wtasciwe dobranie czaséw opdznien tak, aby nie byly ze soba
powiazane, nawet po wielokrotnej iteracji algorytmu, gdyz moze to prowadzi¢ do ,,dzwonig-
cych artefaktow”.

4.4.3. Splot FFT

Splot FFT jest szybka metoda obliczania splotu dwéch sygnatow. Wykorzystuje fakt, ze w
reprezentacji funkcji wzgledem czestotliwosci splot odpowiada operacji mnozenia. Proces ten
przedstawia rysunek 4.8.

Sygnal i odpowiedZ impulsowa uktadu liniowego przeksztalcane sa do postaci czestotli-
wosci poprzez dyskretna transformacje Fouriera (FFT). Wyniki tych operacji sa przez siebie
mnozone (mnozenie liczb zespolonych). Tak powstaly sygnal konwertowany jest do postaci
czasowej w odwrotnej transformacji Fouriera (IFFT). Trzeba pamietaé, ze wynik operacji
splotu zajmuje N + M miejsca, gdzie N i M to odpowiednio wielkos¢ sygnatu i odpowie-
dzi impulsowej. Dlatego zaréwno sygnal, jak i odpowiedZ impulsowa, musi by¢ na wejsciu
powiekszona do rozmiaru N + M poprzez dodanie zer na koniec.

W powyzszej metodzie musimy znaé pelna postaé sygnalu. W przetwarzaniu dzwieku
czesto mamy dostep tylko do czedci sygnatu. Mozemy sobie z tym poradzi¢ przetwarzajac
sygnal blokowo. Dla kazdego bloku sygnalu wejsciowego robimy splot FFT z odpowiedzia
impulsows ukladu. Poniewaz wynik tej operacji jest dtuzszy od dlugosci bloku, koniec sy-
gnatu wynikowego musimy doda¢ do wynikéw kolejnych krokéw. Ztozonosé tej operacji to
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Rysunek 4.8: Splot FFT

O ((N + M)log (N + M)) dla pojedynczego bloku, czyli O NtMiog(N + M) dla jedne;j
wartosci. Dlatego technike te stosuje sie dla dtugich blokéw lub krétkich odpowiedzi impul-
sowych.

W syntezie czasu rzeczywistego stosuje sie nawet bloki dtugosci 128, gdyz od tej wartosci
zalezy opdZnienie powstajacego dzwieku. Stosowanie odpowiedzi impulsowej sali koncertowej,
siegajacej ponad 100000 wydaje si¢ wiec niepraktyczne.

Wspbdlcezesnie czesto stosuje sie splot FFT w potaczeniu z odpowiedziami impulsowymi
naturalnych érodowisk w fazach produkcji muzyki, w ktérych opdznienia nie maja wielkiego
znaczenia, np. w trakcie miksowania nagranego materiatu.

4.5. Przeksztalcenia nieliniowe

G1éwng cechg przeksztalcen nieliniowych jest pojawianie sie nowych czestotliwosci w przetwa-
rzanym sygnale. Pomimo wszystkich probleméw, jakie czesto wystepuja (nowe czestotliwosci
moga powodowaé aliasing), przeksztalcenia nieliniowe przydaja sie, aby wzbogacié¢ wejsciowy
sygnal.

Czesto spotykanym efektem jest przesterowanie sygnalu. Wykorzystuja go miedzy innymi
gitarzysci do wzmacniania brzmienia swoich gitar elektrycznych. Dziatanie efektu przedstawia
wzor: s
Sc dlaar>c

f(ar:)zB ¢ dlaax < ¢

“ar Wpp.

gdzie a to wmocnienie, a ¢ wielko$é graniczna. Sygnal jest najpierw wzmacniany przez wartosé
a, a pdzniej ograniczamy zakres wartosci do przedziatu [ ¢, ¢]. Powoduje to pojawienie si¢ w
sygnale wyjsciowym duzej liczby nowych czestotliwosci.

Zeby zmniejszy¢ liczbe dodatkowych czestotliwodci, czesto stosuje sie mniej rygorystyczne
ograniczenia sygnatu wyjsciowego. Do tego celu doskonale nadaja sie wielomiany.
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4.6. Zapobieganie efektowi aliasingu

Poniewaz aliasing jest efektem, ktéry powoduje najwieksze pogorszenie jakosci dzwieku, sto-
suje sie szereg metod, aby go ograniczy¢:

e Filtrowanie sygnatu wejsciowego

Sygnal wejsciowy procesu przepuszcza sie przez filtr dolnoprzepustowy. Dzieki temu w
sygnale wyjSciowym pojawi si¢ mniej zbyt wysokich czestotliwosci. Wada tego rozwia-
zania jest zubozenie sygnatlu poprzez wyciecie réwniez czestotliwosci, nie powodujacych
aliasingu.

e Filtrowanie sygnalu wyjsciowego

Podejscie wprost nie jest skuteczne, poniewaz nie da sie zlikwidowaé aliasingu, ktéry
juz sie pojawil. Dlatego zwieksza sie czestotliwo$¢ prébkowania sygnatu wejéciowego
dwukrotnie. Taki sygnal bedzie mial teraz dwukrotnie wigksze pasmo do wykorzysta-
nia, a sam bedzie zajmowal maksymalnie polowe tego pasma. Po przetworzeniu sygnatu
stosuje sie filtr dolnoprzepustowy, wycinajacy gérng potowe pasma i zmienia sie czesto-
tliwoé¢ prébkowania na wejsciowa.
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Rozdziat 5

Prototyp silnika syntezy dzwieku

W rozdziale tym przedstawie prototyp silnika syntezy dzwieku, ktéry postuzyt mi do testo-
wania wybranych algorytmow.

5.1. Zalozenia projektowe

5.1.1. Wtyczka do aplikacji muzycznych

Podstawowym zatozeniem projektu jest mozliwosé wykorzystania gotowego produktu w prak-
tyce, do nagrywania muzyki. Poniewaz chciatem skoncentrowaé sie na tworzeniu algorytmow,
wiec zrealizowatem system jako wtyczke VST do macierzystych programéw muzycznych.
Istnieje wiele takich programéw. Do testow wykorzystalem dwa darmowe: MiniHost (zob.
[MiniHost|) i SAVIHost (zob. [SAVIHost]). Stworzenie wtyczki do programéw macierzystych
ma nastepujace zalety:

e Wieloplatformowo$¢. Nie trzeba przejmowaé sie réznicami w architekturach systemdow
operacyjnych.

e Obsluga klawiatur muzycznych MIDI. Klawiatury sterujace daja mozliwos¢ faktycznego
grania na wirtualnym instrumencie.

e Whbudowany sekwencer. Sekwencer umozliwia nagranie zdarzen MIDI i p6zniejsze ich
odtworzenie. Mozna rowniez edytowaé¢ muzyke w zapisie nutowym lub innej notacji.
Dla wtyczki nie ma réznicy, czy dzwieki grane sa na zywo, czy odtwarzane za pomoca
sekwencera.

e Nagrywanie audio. Istnieje mozliwo$¢ nagrania wyjscia wirtualnego instrumentu w celu
zmiksowania go z innym materialem muzycznym, czy nagrania ptyty CD.

e Zintegrowane srodowisko muzyczne. W jednym programie mamy wszystko — kompo-
nowanie w zapisie nutowym, nagrywanie prawdziwych instrumentéw audio, nagrywanie
wielu wtyczek wirtualnych instrumentéw.

o Interfejs uzytkownika. Wiele wtyczek posiada swéj wlasny interfejs do edycji parame-
tréw, ale nie jest to wymagane. Dzigki ustandaryzowanej wymianie wartosci parame-
tréw miedzy wtyczka a programem, program macierzysty potrafi sam stworzy¢ interfejs
uzytkownika dla wtyczek, ktére go nie posiadaja.

41



e Automatyzacja parametrow. Wtyczki maja mozliwo$¢ zmiany wartosci parametréw w
czasie rzeczywistym. Dzigki programowi macierzystemu zmiany te mozna nagrywac,
edytowad i p6zniej automatycznie odtwarzaé.

Istnieje kilka standardéw wtyczek do programéw macierzystych. Zdecydowatem sie uzyé
standardu VST, rozwijanego przez firme Seinberg ([VST]). Jego podstawowymi cechami sa:

e Najbardziej popularny standard wtyczek.
e Obstugiwany przez wszystkie macierzyste programy muzyczne.
e Dostepny dla wielu platform: Windows, Linux, Macintosh.

e Prosty interfejs programisty.

5.1.2. Rozszerzalnosé

Prototyp mial by¢ systemem testowym. Jednak chcialem umozliwi¢ dodawanie nowych al-
gorytmow w prosty sposob i taczenie ich z juz istniejacymi. Silnik systemu zajmuje sie cata
logika potrzebna do wspoéldziatania komponentdw.

5.1.3. Polifonia

Algorytmy syntezy i przetwarzania dzwicku sa z reguty monofoniczne. Oznacza to, ze generuja
sygnal pojedynczego dzwieku. Stworzenie instrumentu grajacego wiele dzwiekéw réownocze-
$nie polega w gruncie rzeczy na zduplikowaniu tych proceséw i polaczeniu ich réwnolegle tak,
ze kazdy gra inny dzwiek. Zeby zadanie te nie bylo ucigzliwe dla programisty, silnik powinien
to robi¢ automatycznie.

5.1.4. Szybkosé

Bardzo istotne w syntezie dZzwieku jest obciazenie procesora. Czesto w programach macierzy-
stych uzywa sie wielu wtyczek jednoczeénie, zatem czas zabierany przez pojedyncza wtyczke
powinien by¢ minimalny. Dlatego wszystkie procesy czasochlonne silnika, takie jak przydziat
pamieci, okreslenie kolejnosci proceséw, duplikacja proceséw, sa przesuniete do momentu
inicjacji instrumentu. Poszczegdlne procesy powinny by¢ zoptymalizowane pod wzgledem
szybkosci dziatania.

Oproécz tego bardzo wazng rzecza jest op6znienie przetwarzania dzwieku. Opdznienie te
jest czasem pomiedzy naci$nieciem klawisza na klawiaturze muzycznej, a styszalnym efektem
powodowanym przez te nacis$niecie. Niestety wtyczki nie maja catkowitego wplywu na ten
czas reakcji. Duzo zalezy od szybkosci przetwarzania karty muzycznej. Rozmiar bufora karty
muzycznej jest dolnym ograniczeniem na opdznienie dzwicku. Wazne jest, aby wtyczka nie
wprowadzala dodatkowych opdznien poprzez wewnetrzne buforowanie dzwieku.

5.1.5. Jakosé

Kluczowym czynnikiem wplywajacym na jako$¢ dzwieku jest jako$é zaimplementowanych
algorytméw. Algorytmy powinny byé zoptymalizowane pod wzgledem jakosci. Powinno sie
stosowaé podwdjng precyzje obliczen w miejscach, w ktérych ma to styszalny wplyw na jakosé.
Duza wage nalezy przytozy¢ do unikniecia niepozadanych efektow, takich jak aliasing.
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5.2. Architektura

Zajme si¢ teraz ogdlna architektury silnika syntezy dzwigku. Ilustruje ja rysunek 5.1.

Instrument

PolyphonyManager

Buffer - » wyjscie

Buffer >

Buffer —» wyjscie

Buffer —

}

Komunikaty VST

Rysunek 5.1: Architektura silnika syntezy dzwigku

System zostal napisany w jezyku C++, z uwagi na wymagania szybkosciowe i zgodno$¢
ze standardem VST.

Podstawowym pojeciem w systemie jest schemat syntezy. Podczas inicjacji instrumentu
dodawane sa do niego poszczegdlne procesy i bufory, tworzac sie¢. Podczas syntezy instru-
ment, postugujac sie schematem wywotuje poszczegdlne procesy, tworzac w ten sposodb dzwiek.
W dalszej czesci rozdziatu opisze role poszczegdlnych rodzajéw komponentéw: instrumentu,
procesow, procesu zarzadzajacego polifonig i buforéw.

5.2.1. Instrument

Instrument jest gléwnym elementem systemu. Implementuje on interfejs VST. Przestawie
teraz podstawowe zadania klasy Instrument:

e Dodawanie proceséw do schematu syntezy.
e Dodawanie buforéw do schematu syntezy.

e Przekazywanie parametréw pomiedzy programem macierzystym a odpowiednim proce-
sem.

e Przekazywanie zdarzen VST do odpowiednich procesow.
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e Ustalenie kolejnosci proceséw w trakcie syntezy.

e Wykonanie procesu syntezy.

Instrument posiada kilka wyj$¢ do programu macierzystego. Reprezentuja je specjalne
bufory, ktérych pamieé nie jest alokowana przez wtyczke. Wskaznik na miejsce w pamieci
ustawiany jest podczas syntezy i pochodzi z programu macierzystego.

Przekazywanie parametréow

Wedtug standardu VST, instrument powinien przekazywaé liczbe dostepnych parametrow i
odpowiednio wartoéci, nazwy dla poszczegdlnych parametréw.

Instrument w prototypie silnika nie posiada scentralizowanej wiedzy o parametrach synte-
zy. Za to kazdy z proceséw udostepnia wiedze o swoich parametrach. W momencie zapytania
o parametr, instrument wyszukuje odpowiedni proces na podstawie numeru parametru i po-
zycji procesu na liScie proceséw. Zapytanie te jest przekazywane do znalezionego procesu.

Dzieki temu procesy moga by¢ pisane niezaleznie, kazdy zna tylko swoje parametry.

Przekazywanie zdarzen VST

Zdarzenia VST to zdarzenia MIDI (pochodzace m.in. z klawiatury muzycznej) rozszerzo-
ne o automatyzacje parametréw. Procesy rejestruja cheé¢ odbierania zdarzen w instrumencie
poprzez metode addKeyListener. W momencie wplyniecia zdarzenia, zamieniane jest ono do
wewnetrznej postaci i przekazywane wszystkim zainteresowanym procesom. Bardziej zaawan-
sowana obstuge zdarzen posiada modul odpowiedzialny za polifonie (PolyphonyManager).

Ustalenie kolejnosci proceséw

Schemat syntezy jest siecia proceséw i buforéw. O sieci tej zaktadam, Ze jest to graf skierowany
acykliczny, czyli nie zawiera petli. OczywiScie przetwarzanie sygnatu moze odbywaé sie w
petli, ale bedzie ja tworzyl pojedynczy proces. Przyktadem moze byé petla opdzniajaca, czyli
echo.

Ustalenie kolejnosci wykonania proceséw polega na nadaniu im priorytetu, bedacego liczba
naturalng. Wiekszy priorytet oznacza, ze proces musi zosta¢ wykonany wczeéniej w trakcie
syntezie. Priorytet liczony jest jako maksymalna odleglo$¢ w sensie liczby buforéw od wyjscia
instrumentu.

Przydzielanie priorytetow procesom odbywa sie poprzez przeszukiwanie grafu wglab, po-
czawszy od buforéw wyjscia. Odpowiedzialna jest za to metoda computePriority w klasach
Instrument, Process i Buffer.

Po przydzieleniu proceséw sg one sortowane na licie wedtug algorytmu quick sort. Jest
to standardowy algorytm biblioteki STL.

Wykonanie procesu syntezy

Proces syntezy jest wykonywany krokami. W kazdym kroku instrument ma za zadanie za-
pisa¢ sygnal do wszystkich buforéw wyjsciowych, dostarczanych przez program macierzysty.
Liczba buforéw odpowiada liczbie wyjs¢ instrumentu i na ogét wynosi 2 dla instrumentow
stereofonicznych. Dtugosé buforéw jest bezposrednio zwigzana z opdznieniem generowanego
dzwieku.
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Na poczatku wskazniki buforéw programu macierzystego zostaja przypisane do wewnetrz-
nych buforéw wyjscia silnika syntezy. Nastepnie czyszczone sg bufory wewnetrzne, po czym
nastepuje wywolanie przetwarzania dla wszystkich proceséw po kolei.

5.2.2. Proces zarzadzajacy polifonig

Proces zarzadzajacy polifonia (PolyphonyManager) jest specjalnym typem procesu, bo laczy
w sobie funkcjonalnoéé zwyktego procesu i catego instrumentu. Jako ze jest to zwyktly proces,
nie jest on obowiazkowy w schemacie syntezy, a nawet moze by¢ jego kilka instancji, choé¢ z
reguly jest jedna.

Gléownym zadaniem tego procesu jest stworzenie polifonii na podstawie schematu syntezy
oraz przekazywanie odpowiednich zdarzen odpowiednim duplikatom schematu. Oprécz tego
zawiera czes¢ funkcjonalnodci instrumentu, tzn. dodawanie proceséw i buforéw, okreslenie
kolejnosci przetwarzania, zarzadzanie parametrami i zdarzeniami.

Podczas tworzenia instancji zarzadcy polifonig nalezy okresli¢ liczbe buforéow wejsciowych
i wyjéciowych. Bufory te sa jedynym sposobem przekazywania sygnalu miedzy procesami
wewnatrz zarzadcy a tymi na zewnatrz. Dodatkowo bufory te nie sg duplikowane. Oznacza
to, ze bufor wyjsciowy bedzie mial zmiksowany sygnal ze wszystkich duplikatéw schematow
syntezy.

Tworzenie duplikatéw schematéw syntezy

Zeby uzyskaé polifonie, dla kazdego glosu musi powstaé jeden duplikat zbudowanego sche-
matu syntezy. W tym celu, po ustaleniu kolejnosci przetwarzania poszczegdlnych proceséow,
tworzona jest tablica proceséw rozmiaru bedacego iloczynem wielkosci polifonii przez liczbe
proceséw w schemacie. Mozna na nig spojrze¢ jak na wiele tablic w ten sposéb, ze dla kazdego
glosu mamy tablice z pelnym schematem syntezy. Podobnie tworzona jest tablica z buforami.
Przejscie od listy proceséw do tablicy ma tu takie znaczenie, ze teraz kazdy proces bedziemy
identyfikowaé przez jego pozycje w tablicy.

Dla kazdego bufora ze schematu znajdowane sg wszystkie procesy wejsciowe i wyjsciowe.
Kazde z tych polaczen kopiowane jest wedtug pozycji w tablicy do wszystkich gltoséw polifonii.

Na koniec sprawdzane sa potaczenia z buforami wejSciowymi i wyjsciowymi zarzadcy
polifonii i dotaczane sa do tych buforéw procesy z kolejnych gloséw.

Caly ten algorytm zawiera si¢ w metodzie setPolyphony. Po wyjéciu z metody zostanie
tablica ze zduplikowanymi schematami proceséw i buforéw.

Zarzadzanie parametrami

Na zewnatrz zarzadcy polifonii ciagle chcemy widzieé¢ tylko jeden schemat. Réwnolegte prze-
twarzanie dzwieku powinno mieé¢ znaczenie tylko dla wewnetrznej reprezentacji. Dlatego do
otoczenia przekazywane sa parametry proceséw tylko z oryginalnego schematu syntezy. Za-
ktadamy, ze analogiczne procesy z kolejnych gloséw maja tak samo ustawione parametry.

W momencie zadania zmiany ktéregos$ parametru, wyszukiwany jest na podstawie numeru
parametru proces z oryginalnego schematu syntezy. Majac jego pozycje w tablicy proceséow
znajduje wszystkie analogiczne procesy we wszystkich glosach. Wszystkim znalezionym pro-
cesom ustawiana jest ta sama wartos¢ parametrow.
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Zarzadzanie zdarzeniami muzycznymi

Zarzadzanie zdarzeniami muzycznymi jest nieco inne. Interesujg nas tutaj zdarzenia pocza-
tek nuty i koniec nuty. Kluczowym parametrem tych zdarzen jest numer nuty, czyli wysoko$é
dzwigku. Istnieje kilka strategii rozdzielania tych zdarzen. Postanowitem kierowaé si¢ naste-
pujacymi zalozeniami:

e Moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, ze muzyk gra wiecej dzwigkdéw niz wartoéé polifonii. Oczywi-
$cie nie majac wystarczajacej liczby gloséw nie jesteSmy w stanie wszystkich dzwiekdw
zagraé, ale algorytm mimo to powinien dzialaé.

e Koniec nuty musi trafi¢ do tego samego gtosu, w ktérym byl odpowiadajacy mu pocza-
tek nuty.

e Dla poczatku nuty najlepiej wzia¢ glos, ktéry mial najdawniej koniec nuty. Zwrdémy
uwage, ze dla gloséw, ktore dostaly koniec nuty ma znaczenie, ktéry wybierzemy. Zda-
rzenie konca nuty nie oznacza, ze glos przestal graé¢, czesto mamy do czynienia z do$é¢
dtugimi zakonczeniami dzwiekow.

e Gdy nie mamy wolnego glosu, czyli takiego, ktéry mial koniec nuty, wybieramy glos,
ktory miat najdawniej poczatek nuty.

W ten sposob jestedmy pewni, ze zagramy wszystkie poczatki dzwiekow. Jesli co$ utniemy, to
bedzie to dZzwigk, ktéry teoretycznie sie zakonczyt lub najdawniej zaczal. Na ogot taki dzwiek
ma w danej chwili najmniejsze znaczenie.

Do implementacji powyzszych zalozen postuzyly mi 3 struktury danych: tablica nuty
granej przez kazdy glos, kolejka gloséw, ktére otrzymaly koniec nuty i kolejka gloséw, ktére
otrzymaly poczatek nuty.

W momencie otrzymania konca nuty, wyszukuje w tablicy glos, ktory ja gra. Jedli taki
glos zostal znaleziony, to wyjmuje go z kolejki poczatkéw nut, wktadam na koniec kolejki
koncéw nut i wysytam mu dane zdarzenie.

W momencie otrzymania poczatku nuty sprawdzam, czy jest jaki$ glos w kolejce kon-
céw nut. Jedli tak — wyjmuje pierwszy glos z tej kolejki, w przeciwnym wypadku wyjmuje
pierwszy glos z kolejki poczatkdéw nut. Wybrany glos trafia na koniec kolejki poczatkéw nut
i zostaje mu wystane dane zdarzenie.

5.2.3. Proces

Proces (Process) jest podstawowym elementem w systemie do implementacji algorytméw
syntezy i przetwarzania dzwiekéw. Proces:

e zna czestotliwoéé prébkowania i wielko$é¢ bufora programu macierzystego,
e moze udostepnia¢ dowolng liczbe parametréw sterujacych,

e moze posiada¢ dowolng liczbe buforéow wejsciowych i wyjsciowych,

e moze reagowaé na zdarzenia poczatku nuty i konca nuty.

Zadaniem procesu w momencie syntezy jest wypelnienie wszystkich buforéw wyjsciowych
sygnatem. Sygnaly wejsciowe moga by¢ wykorzystane w dowolny sposéb. Na przyklad w
uktadzie wzmacniajacym sygnal wyjsciowy bedzie po prostu sygnalem wejSciowym pomno-
zonym przez liczbe. Z kolei w generatorze fali okresowej sygnal wejéciowy moze poshuzyé¢ do
sterowania modulacjg czestotliwosci lub amplitudy.

Przyktady zaimplementowanych proceséw znajduja sie w p. 5.3.
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5.2.4. Bufor

Bufor (Buffer) jest elementem stuzacym do przekazywania sygnaléw pomiedzy procesami i
do programu macierzystego. Rozmiar wszystkich buforéw w silniku jest taki sam, jak dekla-
rowany rozmiar buforu w programie macierzystym. Na ogol jest to ten sam rozmiar, co w
buforze sterownika karty muzycznej i od niego zalezy opd6znienie odtwarzania dzwieku.

W celu ograniczenia liczby buforéw i czasu przetwarzania, bufor moze mie¢ dowolng liczbe
proceséw wejsciowych i wyjsciowych. Kazdy proces wejSciowy dodaje wlasne wartosci do
wartosci w buforze, dzieki czemu sygnaly proceséw wejsciowych sg automatycznie miksowane
ze soba. Ma to niestety jednak wade, poniewaz przed rozpoczeciem przetwarzania bufor trzeba
wyczysci¢. Wiele procesow wyjsciowych nie stwarza probleméw, gdyz one tylko z bufora
czytaja.

5.3. Procesy
W czesci tej przedstawie zaimplementowane procesy, tj. moduty, ktére moga byé¢ uzyte do

stworzenia syntezatora dzwieku.

5.3.1. SineGenerator

SineGenerator jest generatorem sygnaltu sinusa za pomocy funkcji sinf. Reaguje na zdarzenia
klawiatury muzycznej. Posiada 3 opcjonalne bufory wejsciowe do sterowania:

e (0 — sterowanie amplituda sygnatu. Przydatne do podlaczenia generatora konturu.
e 1 — sterowanie zmiana czestotliwosci, czyli jej modulacja.

e 2 — sterowanie zmiang amplitudy, czyli jej modulacja.

5.3.2. FastSineGenerator

FastSineGenerator jest szybszym generatorem sinusa za pomoca algorytmu 3 z p. 4.2.1 (zob.
[Trig]). Proces ma tylko jeden bufor wej$ciowy, do sterowania amplituda.

5.3.3. SawtoothGenerator

SawtoothGenerator jest prostym generatorem fali pitowe;j.

5.3.4. AdditiveSawtoothGenerator

AdditiveSawtoothGenerator generuje fale pitows za pomoca sktadowych harmonicznych. W
konstruktorze klasy mozna okresli¢ maksymalng liczbe sktadowych harmonicznych, uzywa-
nych do generowania fali.

Algorytm dodaje kolejne sktadowe harmoniczne do osiaggniecia ich maksymalnej liczby lub
przekroczenia potowy czestotliwosci probkowania. Dzigki temu podczas generowania sygnatu
nie zachodzi aliasing.
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5.3.5. WavetableSawtooth

WavetableSawtooth jest generatorem fali pilowej za pomoca tablicy fal. Tablica fal genero-
wana jest dla 128 dzwiekdéw standardu MIDI. W ten sposéb dla wszystkich nut tworzone sa
optymalne fale. Dla czestotliwosci po$rednich optymalno$é moze nie byé zachowana, ale sg
to sytuacje rzadsze. Mozliwe jest podanie dtugosci generowanych fal.

Aby proces inicjowania przebiegal mozliwie szybko, generowanie zaczyna si¢ od fali o naj-
mniejszej liczbie skladowych harmonicznych, czyli od dzwieku najwyzszego. Kolejne, nizsze
dzwigki beda sie réznity tylko dodatkowymi sktadowymi harmonicznymi. Dlatego kazda na-
stepna nuta tworzona jest na podstawie poprzedniej z dolozonymi brakujacymi sktadowymi
harmonicznymi. Mozna tak zrobié¢, poniewaz dla kazdego dZwieku generowany jest tylko jeden
okres fali o statej dtugosci, nie zalezacej od czestotliwosci.

Przy odtwarzaniu fali w przypadku pozycji niecalkowitej wykorzystuje sie interpolacje
liniowa.

5.3.6. ADSREnvelopeGenerator

Generator konturu ADSR zalezy od zdarzen muzycznych: poczatek nuty i koniec nuty. Po-
siada cztery podstawowe parametry: czas ataku dzwieku, czas zanikania dzwieku, amplituda
podtrzymywania dzwieku i czas wyciszania dzwigku.

Generator moze znajdowaé si¢ w pieciu stanach. Trzy stany stosowane sg po wystapieniu
poczatku dzwieku. Stan czwarty odpowiada wyciszaniu dzwieku po napotkaniu konca nuty.
Stan piaty to cisza w oczekiwaniu na kolejng nute.

Zauwazmy, ze poczatek kolejnej nuty moze wystapi¢ przed kompletnym wyciszeniem
dzwigku. Pokazuje to rysunek 5.2. W pierwszym przypadku po napotkaniu poczatku nu-
ty, kontur jest zerowany i generowany od poczatku. W moim procesie zastosowalem strategie
z drugiego przypadku. Po napotkaniu poczatku nuty sygnal generowany jest od tego samego
miejsca, w ktérym byl zakonczony. Krzywizna sygnatu jest zachowana, w zwigzku z tym moze
to potencjalnie skrécié czas ataku.

5.3.7. KarplusStrongPluckedString

KarplusStrongPluckedString implementuje algorytm struny szarpanej Karplus-Stronga, opi-
sany w p. 4.2.4. Algorytm bazuje na cyklicznie odtwarzanej tablicy z losowa falg. Tablica
tworzona jest w momencie inicjacji dla maksymalnej dlugosci fali, czyli minimalnej czestotli-
wosci. Algorytm reaguje na zdarzenie poczatku nuty. Po otrzymaniu tego zdarzenia ustawiana
jest aktualna dlugo$é tablicy na dtugosé okresu dzwieku danej nuty. W ramach optymalizacji,
zamiast wypelnienia tablicy warto$ciami, proces ustawia flage poczatku nuty. Generowanie
wartosci losowych wystepuje dopiero podczas pierwszego okresu fali.

Wartosci losowe tworzone sg przez ztozenie sze$ciu wartosci generatora liczb pseudoloso-
wych. Dzieki temu uzyskuje rozktad bardziej zblizony do normalnego. Do generowania liczb
pseudolosowych uzywam algorytmu Mersenne twister z biblioteki [Fog].

5.3.8. DrawbarOrgan

DrawbarOrgan jest przyktadem syntezy addytywnej w postaci organéw, popularnego instru-
mentu muzyki rozrywkowej. Dzwiek w organach powstaje z polaczenia dziewieciu sktado-
wych harmonicznych. Kazda z tych sktadowych ma ustawialna amplitude. W klasycznych
instrumentach tego typu mamy do dyspozycji nastepujace sktadowe: pierwsza, trzecia, dru-
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Rysunek 5.2: Dwie strategie zachowania konturu ADSR w przypadku wystapienia poczatku
nuty przed kompletnym wyciszeniem dzwieku

ga, czwarta, szosta, 6sma, dziesiata, dwunasta i szesnasta. Trzecia sktadowa z nie do konca
jasnych przyczyn wystepuje przed druga.

Implementacja jest modutem ztozonym. Do generowania poszczegdlnych sktadowych wy-
korzystuje szybkie generatory sinuséow FastSineGenerator. Jako parametry udostepnia am-
plitudy poszczegdlnych sktadowych i glosnosé ogdlng.

5.3.9. MultiGenerator

MultiGenerator jest przykladem rodzaju syntezy addytywnej, uzywanego m.in. w synteza-
torach sekcji smyczkowych. W tym przypadku wynikiem syntezy jest suma wielu bogatych
harmonicznie fal sktadowych. Kazda z fal ma lekko zmieniong czestotliwos¢ i ustawienie w
panoramie stereofonicznej. Powoduje to efekt podobny do orkiestry, w ktorej gra wiele takich
samych instrumentow, ale kazdy jest w innym miejscu i zaden nie jest idealnie nastrojony.

W module jako fale sktadowa zastosowalem generator fali pitowej. W konstruktorze mozna
okresli¢ liczbe gloséw, jakiej chcemy uzyé. Kazdy glos dostaje dwa parametry: rozstrojenie
od czestotliwoéci bazowej i ustawienie w panoramie stereofonicznej.

5.3.10. Delay

Delay jest prosta petla opdzniajaca, tworzaca efekt echa. Zawiera jeden wewnetrzny bufor
cykliczny, pamietajacy stare wartodci sygnatu. Efektem mozna sterowaé za pomoca dwoch
parametréw: czas opdznienia echa i relatywna gloénosé echa wzgledem sygnatu.
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5.3.11. Reverb

Reverb jest prostym, stereofonicznym efektem poglosu pomieszczenia. Implementacja posia-
da dwa wewnetrzne bufory, oddzielne dla obu kanatéw wyjsciowych. Dla kazdego kanaltu
tworzone sg trzy echa sygnalu, o opéznieniach niezaleznych wzgledem siebie. Lewe i prawe
echa wzajemnie si¢ przeplataja w ten sposob, ze echem echa lewego jest echo prawe, a echem
echa prawego jest echo lewe. W ten sposéb otrzymujemy bardzo duzo malych ech sygnatu,
co symuluje wielokrotne odbicia od Scian pomieszczenia.

5.3.12. SinglePoleLPFilter

SinglePoleLPFilter jest najprostszym rekurencyjnym filtrem dolnoprzepustowym, pamieta-
jacym tylko jedng warto$é¢ wstecz. Na podstawie czestotliwosci filtrowania wyliczane sa tylko
dwa wspotczynniki, wiec nie gwarantuje on zbyt dobrej efektywnosci. Rysunek 5.3 pokazuje
dziatanie filtru dla réznych czestotliwosci filtrowania.
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Rysunek 5.3: Dzialanie filtru SinglePole dla réznych czestotliwosci filtrowania, rysunek z
[Smi99]

5.3.13. FourStageLPFilter

FourStageLPFilter jest filtrem dolnoprzepustowym odpowiadajacym poczwérnemu ztozeniu
szeregowemu najprostszych filtréw. Sktadanie szeregowe filtrow moze by¢ realizowane wprost,
tzn. przepuszczamy sygnal przez cztery filtry lub, tak jak jest w tym przypadku, poprzez
wyliczenie wspotczynnikow pojedynczego filtra, powstatego ze ztozenia tych filtrow. Wiecej
na ten temat mozna znalez¢ w [Smi99]. Dzialanie tego filtra prezentuje rysunek 5.4.

5.3.14. Peak4poleLPFilter

Peak4poleLPFilter jest rekurencyjnym filtrem dolnoprzepustowym z rezonansem. Rezonans
oznacza mozliwo$¢ wzmocnienia zakresu czestotliwosci przed czestotliwoscia filtrowania. Filtr
odwoluje sie do czterech wczesniejszych wartoéci sygnatu. Sposéb obliczenia wspotczynnikow
zostal zaczerpniety z [musicDSP]. Parametry filtru to czestotliwosé filtrowania i poziom re-
zonansu.
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Rysunek 5.4: Dgziatanie filtru FourStage dla réznych czestotliwodci filtrowania, rysunek z
[Smi99]

5.3.15. Distortion

Distortion jest prostym efektem przesterowania sygnatu. Jako ze jest to przeksztalcenie nieli-
niowe, powstaje nieskonczenie wiele nowych sktadowych czestotliwosci. Procesem steruja dwa
parametry: wzmocnienie i odcigcie. Wzmocnienie powoduje zwigkszenie amplitudy sygnatu,
nawet o 20 dB. Odciecie powoduje ograniczenie wartosci sygnatu. Wszystkie wartos$ci powyzej
odciecia dostaja warto$é¢ odciecia.

5.3.16. ChebyshevPolynomialDistortion

Przesterowanie za pomoca wielomiandéw Czebyszewa jest przykiadem przeksztalcenia nieli-
niowego o ograniczonej liczbie nowych sktadowych czestotliwosci. Sygnatl wyjéciowy tworzony
jest za pomoca rekurencyjnej postaci funkcji Czebyszewa:

To(z) = 1
Ti(x) = =z
Th+1 () = 22Tn(xz) Tn 1(x)

Do sygnatu wyjsciowego wchodzi n pierwszych wartodci wielomianéw. Warto$é wielomianu
zerowego jest pomijana. Wartoéci pozostatych wielomianéw skalowane sa przez wartosci od-
powiednich amplitud, ktére sa parametrami procesu. W konstruktorze procesu mozna spre-
cyzowac liczbe generowanych wielomiandéw. Ztozonos¢ algorytmu jest liniowa wzgledem liczby
wielomianéw.

Wielomiany Czebyszewa mozna zdefiniowaé takze w postaci trygonometrycznej:

Th(cos(0)) = cos(nh)

7 powyzszej postaci wynika, ze dla pojedynczej sktadowej czestotliwosci, n-ty wielomian two-
rzy sktadowsg o czestotliwosci n-krotnej. Wynika z tego, ze wielomiany tworza tylko sktadowe
harmoniczne, ograniczone stopniem wielomianu. Sg wiec dobrym sposobem na ograniczenie
wplywu aliasingu na sygnal wyjsciowy i wieksza kontrole nad sygnatem wyjSciowym, ponie-
waz kazdy wielomian ma regulowang amplitude.
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5.3.17. FFTConvolution

Splot FFT jest bardzo ogélnym procesem. Mozna w ten sposéb zamodelowaé dowolne prze-
ksztaltcenia liniowe, zaréwno filtry, jak i érodowiska akustyczne. Implementacja dziata w blo-
kach o dlugosci blokéw przetwarzania, otrzymanej z programu macierzystego. Dla malych
dhugosci blokéw algorytm ma duza ztozono$é, wiec moze byé niestabilny.

Do przeprowadzenia splotu potrzebna jest préobka dzwiekowa z odpowiedzig impulsowa
uktadu. Proces czyta pliki typu wav, zaréwno monofoniczne, jak i stereofoniczne. W zaleznosci
od rodzaju pliku produkowany jest jeden lub dwa sygnaly wyjéciowe. Pliki stereo przydatne sa
w symulowaniu pogloséw pomieszczen, zas mono do tworzenia filtrow lub symulacji brzmienia
pudta rezonansowego badz zestawéw nagtasniajacych.

Do dyskretnej transformacji Fouriera algorytm uzywa biblioteki [fftw].

5.3.18. Panning

Panning jest prostym procesem pomocniczym. Jego zadaniem jest stworzenie z sygnatu mo-
no sygnalu stereo. Za pomoca parametru pan mozna okresli¢ w jakich proporcjach sygnat
wejéciowy jest rozbijany na bufory wyjsciowe.

5.4. Mozliwe rozszerzenia systemu

Prototyp silnika syntezy dzwieku nie jest systemem kompletnym. Mozliwe sg zaréwno roz-
szerzenia zwiazane z dzialaniem samego silnika, jak i rozszerzenia zaimplementowanych mo-
dutéw. Poniewaz liczba algorytméw proceséw do zaimplementowania w syntezie dzwieku jest
w zasadzie nieograniczona, w czeSci tej omowie rozszerzenia zwigzane z samym silnikiem
syntezy.

5.4.1. Rozszerzenie parametrow

W zaimplementowanym systemie kazdy modul ma stala liczbe niezaleznych parametrow. Ta-
kie zalozenie dobrze pasuje do prototypu. Latwo jest w ten sposéb implementowac i testowaé
nowe algorytmy. Jednak w koncowym instrumencie muzycznym czesto przydaja sie para-
metry nie zwiazane z konkretnym modulem, zwiazane z wieloma modutami lub zalezne od
siebie. Niektore parametry modutéw chciatoby sie ukryé lub sterowaé nimi posrednio.

W prototypie istnieja przyklady tworzenia takiej warstwy posredniej. Sa nimi procesy:
DrawbarOrgan i MultiGenerator. Sa to procesy zlozone, sktadajace sie z innych proceséw i na
wlasne potrzeby wprowadzaja nowe parametry, za pomoca ktérych steruja danymi procesami.

Bardziej ogélnym sposobem obejscia powyzszych probleméw jest stworzenie dodatkowej
warstwy meta-parametréw. Warstwa ta posredniczytaby pomiedzy uzytkownikiem a parame-
trami procesow.

5.4.2. Zapis ustawien

Jedna z mozliwoéci standardu VST jest mozliwo$é zapisu ustawien parametréw, czyli tak
zwanych programéow. W wirtualnych instrumentach muzycznych jest to funkcja bardzo przy-
datna, gdyz pozwala tatwo przywolywaé ulubione ustawienia, a program macierzysty moze
pamietaé ustawienia wszystkich wtyczek danego projektu. Dzieki temu otwierajac projekt od
razu mozna rozpoczaé prace w miejscu, w ktérym sie skonczylo.
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5.4.3. Automatyzacja parametréw

Czasem przydatng funkcja standardu VST jest automatyzacja parametréw. Mozna zapisaé
zmiany parametréw w trakcie grania na instrumencie wirtualnym, a podzniej je odtwarzac.
Niestety odtwarzanie zmian parametréow dziata poprzez mechanizm zdarzen. Zdarzenia maja
stempel czasowy i nie da si¢ automatycznie wprowadzaé zmian w poszczegdlnych procesach
w odpowiednim czasie. Proces sam wie, w ktérym miejscu bufora przetwarzania aktualnie sie
znajduje i w odpowiednim momencie musi nanie$¢ zmiany.

Poniewaz nie jest to funkcjonalnos¢ kluczowa, zaimplementowane procesy nie reaguja na
zdarzenia zmian parametréw.

5.4.4. Interfejs uzytkownika

Standard VST zapewnia stworzenie interfejsu uzytkownika dla parametréw wtyczki przez
program macierzysty. Jednak aby odda¢ indywidualny charakter instrumentu, czesto tworzy
sie specjalny interfejs dla wtyczki. Umozliwia nam to dowolne rozmieszczenie parametrow,
stosowanie wlasnych kontrolek, np. pokretet, suwakéw i przetacznikéw.

Tylko z wlasnego interfejsu uzytkownika mozemy umozliwi¢ wybor pliku. Taka funkcja
szczegoblnie jest przydatna w procesach postugujacych sie plikami, takich jak splot FFT. Bez
wlasnego interfejsu nazwe pliku trzeba zaszyé¢ w kodzie instrumentu lub w pliku konfigura-
cyjnym.

Do tworzenia interfejséw uzytkownika istnieje oddzielny standard VSTGUI. Gléwnymi
zaletami tego standardu jest prostota i przeno$nosc.

5.4.5. Tworzenie schematow syntezy

W implementacji schematy syntezy budowane sa na sposéb programistyczny. Nie jest to spe-
cjalnie trudne i daje pelnie mozliwosci. Czasem mogtaby sie przyda¢ mozliwosé skonstruowa-
nia takiego schematu w pliku konfiguracyjnym. W ten sposéb silnik, po przeczytaniu pliku,
generowalby schemat automatycznie, bez koniecznoéci kompilowania catego instrumentu.

Jest to jednak funkcjonalno$é poboczna, gdyz gléwnym zalozeniem bylo konstruowanie
wolnostojacych wtyczek VST, bez koniecznosci postugiwania si¢ dodatkowymi plikami konfi-
guracyjnymi.
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Rozdzial 6
Opis przykladow

W rozdziale tym przedstawie przyktady napisane w moim silniku syntezy dzwieku.

6.1. Sposéb uruchamiania przyktadéw

Przyklady znajduja sie na ptycie CD w postaci skompilowanych wtyczek VST. Sa to pli-
ki ex1.d1l, ..., ex8.d11l. Do ich uruchomienia mozna uzy¢ jednego z dwéch dolaczonych
macierzystych programéw muzycznych. Oba maja mozliwo$¢ grania za pomoca myszy na
ekranie komputera, za pomoca klawiatury komputerowej lub potaczonej za posérednictwem
portu MIDI klawiatury muzycznej. Uzywajac myszy mozna sterowaé¢ parametrami wtyczek,
przesuwajac suwaki na ekranie.

6.1.1. SAVIHost

SAVIHost (zob. [SAVIHost]) zostal stworzony z mysla o uruchamianiu dokladnie jednej wtycz-
ki. Kazdemu przykladowi odpowiada plik wykonywalny o tej samej nazwie, uruchamiajacy
program SAVIHost wladnie z tg wtyczka.

6.1.2. MiniHost

MiniHost (zob. [MiniHost]) znajduje si¢ w oddzielnym katalogu na ptycie. Za jego pomoca
mozna uruchomié¢ wszystkie przyktady. Wyboér wtyczki dokonujemy poprzez menu VST i
pozycje Load VST Plugin.... W wyswietlonym oknie dialogowym nalezy wybraé¢ odpowiedni
plik z wtyczka.

MiniHost wymaga sterownikéw karty dzwigkowej ASIO. Jesli dana karta dzwigkowa nie
posiada takiego sterownika, to mozna uzyé¢ AsiofAll (zob. [Asio4All]) — uniwersalnego ste-
rownika ASIO, znajdujacego sie réwniez na plycie.

6.2. Przyktad 1

Przyktad pokazuje synteze addytywna kilku fal pitowych, o lekko zréznicowanych czestotli-
wosciach.

Schemat syntezy obrazuje rysunek 6.1. Za ksztaltowanie amplitudy w czasie odpowiada
generator konturu ADSR. MultiGenerator generuje szereg fal pitowych. Dla kazdej fali sg dwa
parametry: ustawienie w panoramie stereofonicznej (pan) i zmiana czestotliwodci wzgledem
czestotliwosci bazowej dzwieku (freq mult).
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Rysunek 6.1: Przyktad 1

6.3. Przyktad 2

W przyktadzie poréwnane sa sposoby generowania fali pitowe;j.

[4Dsk] - -

—»

PolyphonyManager

Rysunek 6.2: Przyktad 2

W schemacie syntezy (rysunek 6.2) znajduja sie 3 generatory fali pitowej, potaczone réw-
nolegle. Aby usltyszeé dzialanie konkretnego generatora nalezy ustawié¢ jego amplitude (amp)
na warto$¢ niezerowa, a amplitudy pozostalych generatorow na wartosé 0. Parametry gene-
ratoréw wystepuja w nastepujacej kolejnosci:

1. Prosty generator pity.

2. Generator addytywny. Fala powstaje jako suma sinuséw do 14 sktadowych harmonicz-
nych.

3. Generator z uzyciem tablicy fal. Wartoéci fal sa wyliczane podczas inicjacji w ten sposob,
ze zawieraja wszystkie sktadowe harmoniczne, mieszczace sie w pasmie dzwicku (polowa
czestotliwosci probkowania).
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Rysunek 6.5: WavetableSawtoothGenerator

Wykresy 6.3, 6.4, 6.5 pokazuja fale produkowane przez te generatory wzgledem czestotli-
wosci. O$ pionowa ma skale logarytmiczna, zeby lepiej byto widaé¢ kolejne sktadowe harmo-
niczne.

Prosta fala pilowa ma najbogatszy wykres. Kolejne sktadowe harmoniczne maja coraz
mniejsze amplitudy. Po dojsciu do czestotliwo$ci maksymalnej sktadowe sie nie koncza. Jed-
nak w sygnale nie moze by¢ wyzszych czestotliwodci, wiec zachodzi aliasing. Na rysunku
wyraznie widaé¢, jak kolejne sktadowe o coraz mniejszych amplitudach zostaly zawiniete i ich
czestotliwosci zaczely maleé¢, poczawszy od maksymalnej czestotliwo$ci. Na tym sie proces
nie konczy, wyzsze czestotliwosci zostaja znowu ,,0dbite” od czestotliwosci 0 itd.

Addytywna fala pilowa ma z kolei najubozszy wykres. Wyraznie wida¢ 14 tworzacych ja
sktadowych harmonicznych. Nie ma prawa zachodzi¢ tu aliasing, gdyz nawet dla wyzszych
czestotliwosci tworzone sg tylko sktadowe mieszczace sie w padmie.

Fala tworzona za pomoca tablicy fal ma idealng posta¢ do syntezy dzwigku. Wykres
zawiera wszystkie sktadowe harmoniczne, mieszczace sie w pasmie dzwieku i tylko te. Ostatnia
sktadowa wyraznie wypada w okolicach maksymalnej czestotliwosci i nie zachodzi aliasing.

6.4. Przyklad 3

Przyktad 3 pokazuje dzialanie efektu przesterowania dzwieku (zob. p. 5.3.15).

Schemat syntezy obrazuje rysunek 6.6. Wpltywem efektu przesterowania na dzwiek steru-
je gltéwnie parametr wzmocnienia (gain). Zwiekszajac warto$¢ tego parametru powodujemy
wzrost liczby wysokich sktadowych harmonicznych.
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PolyphonyManager

Rysunek 6.6: Przyktad 3

6.5. Przyktad 4

Przyktad 4 pokazuje bardziej skomplikowane przeksztalcenie nieliniowe, oparte na wielomia-
nach Czebyszewa (zob. p. 5.3.16).

PolyphonyManager

Rysunek 6.7: Przyklad 4

Schemat syntezy obrazuje rysunek 6.7. Uzytkownik ma mozliwo$¢ sterowania amplitudami
wynikéw kolejnych wielomianéw za pomoca parametréw gain 1 — 5.

6.6. Przyktad 5

Przyklad 5 pokazuje dzialanie syntezatora struny szarpanej Karplus-Stronga (zob. p. 5.3.7)
i splotu FFT.
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PolyphonyManager

Rysunek 6.8: Przyktad 5

Schemat syntezy obrazuje rysunek 6.8. Sygnal powstajacy w generatorze struny jest spla-
tany z prébka dzwiekowa odpowiedzi impulsowej wzmacniacza gitarowego.

6.7. Przyktad 6

Przyklad 6 symuluje organy jako synteze addytywna sinuséw (zob. p. 5.3.8).

e I

PolyphonyManager

Rysunek 6.9: Przyktad 6

Schemat syntezy pokazuje rysunek 6.9. Brzmieniem organ steruje dziewie¢ parametrow,
odpowiadajacych dziewieciu sktadowym harmonicznym. Dodatkowo na koncu syntezatora
dodatem prosty pogtos (zob. p. 5.3.11).

6.8. Przyktad 7

Przyktad 7 pokazuje wplyw filtrowania na generowany sygnal.

Schemat syntezy obrazuje rysunek 6.10. Sygnal tworzy generator pity. Pdzniej jest on
ksztaltowany przez filtr dolnoprzepustowy z rezonansem (zob. p. 5.3.14). W filtrze mozna
ustawié czestotliwosé rezonansu (peak freq), bedaca bezposrednio przed czestotliwoscia fil-
trowania i poziom rezonansu (peak g). Ciekawe efekty mozna uzyskaé¢ przy duzym poziomie
rezonansu i czestotliwosci filtrowania bliskiej czestotliwoéci bazowej dzwieku.
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Rysunek 6.10: Przyk2ad 7

Dodatkowo pod?jczony zosta? efekt echa (zob. p. 5.3.10). Jako parametry udost|pnia
g?oxnox¢ sygnadu powtarzanegddcay) i op6tnienie sygna®u (@delay).

6.9. Przykdad 8

Przyk®ad pokazuje modulacj, amplitudy i cz}stotliwozci sinusa.

Rysunek 6.11: Przykdad 8

Schemat syntezy obrazuje rysunek 6.11. Sygna? tworzony jest za pomoc; trzech genera-
torow sinusa. Ka»dy generator ma ustawialnj cz|stotliwot¢ sygna?u ffeq) oraz amplitud|
sygnadu @mp). Na licie wyst|pujj parametry w nast|pujjcej kolejnozci:

1. Parametry generatora sygna2u s®u»jcego do modulacji amplitudy.
2. Parametry generatora sygna?u s2u»jcego do modulacji cz|stotliwozci.
3. Parametry sygna®u nozxnika.

Za pomocij tego przyk®adu mo»na poréwna¢ ré»nice w modulacji sygna®u za pomoc;j hi-
skich i wysokich cz|stotliwozci. Dla wysokich cz|stotliwo+ci wyratnie pojawiajj si; dodatkowe
sk®adowe harmoniczne. Wp2yw na uzyskiwane efekty mayj;j rownie» amplitudy modulatorow.
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