Elektroniczne instrumenty muzyczne

SYNTEZA METODA
KSZTALTOWANIA FALI
(WAVESHAPING)

ORAZ ZNIEKSZTALCANIA FAZY
(PHASE DISTORTION, PD)



Matematyczne metody syntezy

Cyfrowe metody syntezy dzwieku
wykorzystywane w pierwszej potowie lat 80.
XX wieku mozna okreslic mianem metod
matematycznych.

Synteza na drodze matematycznych operacji
prowadzacych do obliczenia dzwieku
syntetycznego.

Metody:
= modulacji czestotliwosci (FM)
= ksztattowania fali (waveshaping)
= znieksztatcania fazy (phase distortion)



Metoda ksztattowania fali

Metoda ksztattowania fali,
ang. waveshaping synthesis

= Zaprojektowana we wczesnych latach 80. jako
alternatywna do metody FM, ze wzgledu na
mozliwos¢ symulowania widma dzwieku
rzeczywistego instrumentu.

= Podstawy teoretyczne: Marc Le Brun:
.Digital Waveshaping Synthesis”.
AES Journal, Vol. 27, No. 4, 1979.

= Nie zostata wykorzystana komercyjnie
W zaproponowanej postaci.



Ksztattowanie fali

Metoda przeksztatcania fali umozliwia
generowanie sygnatow o ztozonym widmie
poprzez przeksztatcanie tonow prostych przez
element o nieliniowym wzmocnieniu.

Zasadnicze bloki syntezy:
= generator tonow prostych (cosinus)

= blok nieliniowej funkcji przeksztatcajacej
(waveshaper)

= wzmachniacz, generator obwiedni



Przeksztatcanie fali - idea
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Przeksztatcanie fali - przyktad
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Generator

Generator sygnatu:
= tablica probek sygnatu cosinus
= przeskalowanie amplitudy do zakresu [-1, 1]

= wystarczy zapisacC s okresu, pozostatg czesc
mozna otrzymac przez zmiane kierunku
odczytywania tablicy oraz odwracanie fazy;
dzieki temu oszczedza sie pamiec

y=cos(x)
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Funkcja przeksztatcajqca

Element o nieliniowym wzmocnieniu
(waveshaper) realizuje funkcje przeksztatcajgca:

= wartosci wejsciowe x 0O [-1, 1]

= ograniczenie wartosci wyjsciowych

F(X) L] [_11 1]

= funkcja przeksztatcajqca jest zapisana
W pamieci — jednowymiarowej tablicy

(lookup table), nie ma
koniecznosci matematycznego
obliczania F(x)
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Funkcja przeksztatcajqca

= Jezeli funkcja przeksztatcajgca jest liniowa,
na wyjsciu otrzymamy tez cosinus
(jeden prgzek widma).

= Jezeli funkcja przeksztatcajgca bedzie
nieliniowa, zostang wprowadzone
znieksztatcenia harmoniczne — pojawig sie
dodatkowe prazki w widmie sygnatu.

= W tym przypadku znieksztatcenia
harmoniczne sq pozadane, kontrolowane
przez nas — przeksztatcamy ton prosty na
dzwiek o ztozonym widmie.



Ksztattowanie widma

O ksztatcie widma syntetycznego decyduje
wytgcznie funkcja przeksztatcajaca.

Im bardziej gwattowne sg zmiany nachylenia
funkcji F(x), tym wiecej harmonicznych bedzie
w widmie i tym wyzsze bedg ich amplitudy.

Funkcja przeksztatcajgca moze bycC opisana
wielomianem rzedu n:

F(X) = ¢, X" + Cc.{X"1 + ... &;X2 + ;X + Cj



Ksztattowanie widma

W jaki sposob uzyskac dzwiek syntetyczny,
ktorego sktadowe widmowe majg ustalone
amplitudy?

Nalezy odpowiednio dobrac wspotczynniki
wielomianu funkcji przeksztatcajacej F(x).

Zdefiniujmy wielomian stopnia n taki,
ze dlax =cos 0 :

F.(x) = F,(cos 8) = cos nB



Ksztattowanie widma

F.(cos 8) = cos n6

a wiec jezeli na wejscie bloku przeksztatcajacego
z funkcjq F,(x) podamy sygnat cosinus, to widmo
sygnatu wyjsciowego bedzie zawierato
pojedynczy prazek o czestotliwosci n razy
wiekszej, niz czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego.

Pierwsze dwie funkcje:
Fo(X) =cos 0 =1

F,(X) = cos 6 = X



Ksztattowanie widma

Wielomiany wyzszych rzedow mozna obliczy¢ na
podstawie przeksztatcen trygonometrycznych:

F,(Xx) = cos 20 = 2(cos 0)? — 1 = 2x F{(Xx) = Fy(x)

Fs(x) = cos 306 = 4(cos 8)3 - 3 cos O =
2 cos 6 [2(cos B)2-1] —-cos B =
= 2X F»(x) = Fy(x)

Mamy wiec zaleznosc¢ rekurencyjng (dla n=2):
Fn(X) = 2X Fn-l(X) - Fn-Z(X)

Sq to wielomiany Czebyszewa



Ksztattowanie widma

Dziesie¢ pierwszych wielomianow Czebyszewa
( z Wikipedii PL):

r)=1

T)=2=x

) =27 -1

x) = 42° — 32
r)=8z' —8x? + 1

= 322% — 482 + 182% — 1

= 64z’ — 1122° + 562° — Tz

= 1282° — 2562° + 160z" — 322 + 1
= 2562”7 — 576" + 432z° — 1202° + 9z.
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Ksztattowanie widma

Wielomian Czebyszewa T, rzedu n daje n-krotne
zwiekszenie czestotliwosci sygnatu wejsciowego.

Funkcja przeksztatcajgca o postaci A -T.(x) daje
zatem prazek:
= 0 czestotliwosci n razy wiekszej niz
czestotliwos¢ sygnatu z generatora
= 0 amplitudzie A, razy wiekszej niz amplituda
sygnatu z generatora (ktora jest rowna 1,
wiec amplituda prazka = A))



Dopasowanie widma

A wiec znajac amplitudy A, prazkow docelowego
widma, mozemy obliczyc¢ funkcje
przeksztatcajacq jako liniowg kombinacje
wielomianow Czebyszewa:

F() =, AT, (¥

Zastosowanie takiego wielomianu jako funkcji
przeksztatcajgcej pozwoli wiec uzyskac¢ widmo
0 pozagdanym ksztatcie!



Przyktad projektowania funkcji

Pomierzone amplitudy harmonicznych:
A;=9, A,=3, A;=5, A,=7, A=1

OT,(x) = Ox
3T,(x) = 6x? -3
5T5(x) = 20x3 -15x
7T,(X) = 56x4 -56x2 +7
1T:(x) = 16x° -20x3 +5X

f(x) = 16x> + 56x* - 50x2-x + 4



Przyktadowe funkcje przeksztatcajqce

Funkcje przeksztatcajace dla 8 harmonicznych

__fagot

___ pryncypat



Przyktad syntezy

Synteza dzwieku fagotu (20 harmonicznych)
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Synteza widma dynamicznego

Widmo obliczone w podany sposob jest widmem
statycznym - nie zmienia sie w czasie trwania
dzwieku.

Metoda uzyskania widma dynamicznego

— skalowanie sygnatu:

= sygnat cosinus odczytany z tablicy jest
mnozony przez wspotczynnik a (0 =a = 1),
zmienny w czasie

= korzystamy tylko z czesci funkcji

nrzeksztatcajacej (indeksy od —a do a)

= poprzez zmiane funkcji przeksztatcajacej
uzyskuje sie dynamiczng zmiane widma
dzwieku syntetycznego




Synteza widma dynamicznego

Skalowanie
sygnhatu
wejsciowego
pozwala uzyskac
zmiennosc¢ widma
W czasie



Synteza widma nieharmonicznego

Za pomocg nieliniowej funkcji przeksztatcajgcej
mozna uzyskac tylko widmo harmoniczne.

Aby uzyskac¢ widmo nieharmoniczne, mozna
zastosowac nastepujgce rozwigzanie:
= sygnat pobrany z wyjscia funkcji
przeksztatcajqcej jest mnozony przez sygnat
sinusoidalny o czestotliwosci C

Wprowadzona zostaje modulacja: dla
czestotliwosci sygnatu z generatora f, kazdy
prazek widmowy k-f zostaje zastgpiony przez
pare prazkow o czestotliwosciach (C + kf)

| (C — kf). Uzyskujemy widmo nieharmoniczne.



Synteza widma nieharmonicznego

f(ax) cos Ct

Sygnat o widmie
nieharmonicznym
uzyskany przez
wprowadzenie
dodatkowej
modulacji



Zalety i wady metody waveshaping

Zalety metody przeksztatcania fali:

= mozliwos¢ dopasowania widma - uzyskania
realistycznych brzmien instrumentow

= jednoczesnie mozliwosc¢ tworzenia nowych
brzmien

» mata ztozonosc¢ obliczeniowa
= prostota realizacji

Wady metody przeksztatcania fali:

= trudnos¢ w uzyskaniu dynamicznych zmian
widma (transjentow)

= skomplikowane obliczanie funkcji
przeksztatcajqcych



Metoda znieksztatcania fazy

Metoda znieksztatcania fazy
ang. phase distortion (PD)

= Metoda syntezy opracowana i wykorzystana
komercyjnie przez firme Casio w
instrumentach serii CZ (1985-1988).

= Nalezy rowniez do cyfrowych metod
matematycznych.

= Charakteryzuje sie ,mocno syntetycznym”
brzmieniem



Metoda znieksztatcania fazy

= Metoda znieksztatcania fazy polega na
dynamicznej zmianie fazy sygnatu
sinusoidalnego odczytywanego z generatora
tablicowego.

= Modulacje fazy uzyskuje sie poprzez ciggte
zmiany szybkosci, z jakg probki sg odczytywane
Z pamieci.

= Na skutek znieksztatcania fazy, do sygnatu
dodawane sg harmoniczne, a czestotliwosc¢
podstawowa dzwieku rowna jest czestotliwosci
syghatu pochodzgacego z generatora.



Metoda znieksztatcania fazy
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Przyktady znieksztatcania fazy

sinus - pita sinus — prostokat




Instrument PD

Budowa instrumentu dziatajgcego w oparciu
0 metode znieksztatcania fazy:

= generator DCO (Digitally Controlled
Oscillator)

= blok znieksztatcania fazy DCW (Digitally
Controlled Wave)

= wzmacniacz DCA (Digitally Controlled
Amplifier)

= generatory obwiedni EG (8 segmentow)
— sterowanie blokami




Instrument PD

Schemat instrumentu CASIO CZ-01
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Generator DCO

= Sygnaty zapisane w tablicy probek
= 8 podstawowych ksztattow fali
= Mozliwosc tgczenia ksztattow w pary
= W sumie 33 mozliwe ksztatty fali
= Obwiednia steruje
wysokoscig dzwieku I\ e.|w a)\ A/\
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DCW - Digitally controlled wave

= Obwiednia steruje stopniem znieksztatcenia
sygnatu (morphing ksztattu fali):

—-0: sinus (sygnat nie znieksztatcony)

-99: wybrany ksztatt fali (petne
znieksztatcenie)

o Key follow: maksymalne znieksztatcenie
zalezne od numeru klawisza (9 funkcji)
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Wzmacniacz DCA i Velocity

Wzmacniacz DCA
= Obwiednia - steruje gtosnoscig (transjenty)

= Key follow - skraca transjenty w zaleznosci
od numeru klawisza (9 funkcji)

Funkcja Velocity

= skalowanie funkcji obwiedni w zaleznosci od
predkosci naciskania klawisza

= np. obwiednia Wave - zmiana maksymalnego
stopnia znieksztatcenia fali
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Dodatkowe funkcje

= Vibrato — modulacja generatora przez LFO

= Octave- podwyzszanie/obnizanie dzwieku

= }3czenie sygnatow z dwoch torow syntezy:
- Detune - rozstrojenie generatorow 1 i 2
—Line select - wybor toru 1, 2 lub 1+2

- Ring modulation — mnozenie sygnatow z
obu torow

- Noise modulation — sygnat wyjsciowy
modulowany przez szum



Instrumenty Casio CZ
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Synteza programowa

Programowe syntezatory PD (wybor):
= Musicrow White Crow VST
= Algo Music M51galaxy
= PhadiZ (darmowy,

—

nzicz

L S s P

s e

s o S e




Zalety i wady metody PD

Zalety metody znieksztatcania fazy:
= mozliwosc tworzenia nowych brzmien
= mata ztozonosc¢ obliczeniowa
= prostota realizacji, niski koszt, tatwa obstuga

Wady metody przeksztatcania fali:
= brak mozliwosci dopasowania widma
= mata kontrola nad widmem sygnatu

= mniejsze mozliwosci brzmieniowe niz
w metodzie FM czy ksztattowania fali
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SoundSynthesisHandbook.pdf

= Phadiz - programowy syntezator PD (VSTi):
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= Wikipedia (wersja angielska)



