Synth challenge

privodni zprava
Miroslav Smutny

1) Vitava

Nasledujici text popisuje pouzité metody syntézy a nastroje, které¢ byly pomoci nich vytvofeny.

1.1 Karplus-Strongtiv algoritmus

Karplus-Strongtiv algoritmus je vhodny pro syntézu tond s perkusnim charakterem (drnknuti struny,
tder do bicich) [1]. Radi se mezi metody fyzikalniho modelovani, protoZe spo¢iva ve fyzikalnim popisu
vzniku zvuku nastroje. Drnknutim (nebo tiderem) dodame systému energii. Struna nebo blana (obecné
oscilator) se rozkmita, nejprve chaoticky, protoze impulsem se vedle zékladniho vybudi i rizné vys$si médy
kmitani. Hmotnosti oscilatoru a odporem okolniho vzduchu se nejprve utlumi tyto vyssi médy a nakonec
dojde k utlumeni i zékladni frekvence.

Naéstroj si lze pfedstavit jako IIR filtr. Ten je tvofen zpozd'ovaci linkou (bufferem), dolni propusti nebo
kombinaci dolni propusti a all-pass filtru a zpétnou vazbou s tlumenim g. Nejprve naplnime buffer buzenim
(bilym Sumem, nicméné lze pouzit i jiny frekvencné bohaty signal — diraciv impuls, jednu periodu
trojuhelnikového pribéhu, ...). Poté ve zpétné vazbé tento signal prochazi filtrem (naptiklad dochazi
k primérovani dvou hodnot), ¢imz dochézi k postupnému utlumovani vyssich frekvenci.

Zakladni perioda tonu je uréena délkou bufferu. Nevyhodou je, Ze délka bufferu musi byt celoCiselna,
tudiz nelze realizovat jakoukoli frekvenci. Tomu se lze vyhnout modifikaci algoritmu [2]. Dal$imi
modifikacemi mizeme zahrnout dal$i parametry fyzikalniho modelu, napiiklad tuhost strun nebo silu uderu.

Implementovany algoritmus se nachazi v souboru karStrModified.m. Vedle ,,standardnich® parametrii
jako pozadovana frekvence, doba trvani, vzorkovaci frekvence je mozné volit tlumeni, silu uderu a také
prvotni napln bufferu (na vybér je bily Sum, dvojice diracovych pulst a jedna perioda trojihelnikového nebo
obdélnikového signdlu). Tim lze definovat pocatecni spektrum ténu. Oba hudebni nastroje (Orchestral harp
a Pizzicato Strings), které jsou pomoci tohoto algoritmu syntetizovany, nicméné pouzivaji trojuhelnikové
buzeni, protoZze nezni tak ostfe. Pii syntéze pizzicata se jeSt¢ pouziva pienasobeni prvni polovinou
blackmanova okna, které zatlumi pocatecni buzeni.

Protoze vysledny zvuk Karplus-Strongova algoritmu pro ucely pizzicata navic piili§ zavisi
na pozadované frekvenci, je pouzita pseudo wavetable syntéza. Syntetizuje se pouze jediny ton (o kmitoctu
2000 Hz) a ten je nasledné pievzorkovan na pozadovanou frekvenci. Tim se podatilo dosahnout vyrovnané;si
kvality zvuku pro rizné frekvence. Dalsi zvlastnosti obou nastrojii syntetizovanych pomoci Karplus-
Strongova algoritmu je jejich nezavislost na pozadované délce noty. Tim zvuk vice odpovida skuteénosti,
kdy hudebnik netlumi strunu mezi jednotlivymi tony, ale ty se spiSe skladaji dohromady a postupné
doznivaji. Zvuk néastroje Pizzicato Strings je navic konvolvovan s impulzni odezvou, ktera dale zvysi dobu
trvani vysledného zvuku. Pouzity MIDI toolbox si s delsi dobou trvani nastroje korektné poradi.

Pouzita impulzni odezva je nacitana ze souboru IR1.mat. Jedna se o impulzni odezvu ,,French 18th
Century Salon.wav* z archivu IMreverbs.zip ze stranek voxengo.com.'

1.2 Aditivni syntéza

Aditivni syntéza je zaloZend na Fourierové fad€. Jakykoli periodicky priibéh 1ze rozlozit na linearni
kombinaci nekone¢ného mnozstvi harmonickych funkci s riznou frekvenci. Aditivni resyntéza spociva
v analyze frekvencniho sloZeni zvuku hudebniho nastroje (a Casového prubchu amplitudy jednotlivych
frekvencnich slozek) a nasledného vygenerovani prubéhu s pouzitim ziskanych parametrli (pouze pro
nejvyznaméjsi vrcholky ve spektru). Nevyhodou je velky pocet oscilatorti nutny pro dostate¢nou vérnost.

S pomoci aditivni syntézy byly (pouzitim udajii uvedenych v [3]) vygenerovany tympany a trubka
(ktera ve Vltavé tspésné€ hraje part tuby). U trubky je navic pfidano tremolo vytvoiené amplitudovou
modulaci (objevuje se, pokud je doba trvani tonu trubky delsi nez ptl sekundy).

1 http://www.voxengo.com/impulses/. Pfectéte si prosim licenci k impulznim odezvam v souboru licence.txt
uvedeném v kofenovém adresaii semestralni prace.


http://www.voxengo.com/impulses/

1.3 Subtraktivni syntéza

Subtraktivni (filtracni) syntéza spociva v tom, Ze z né¢jakého frekvencné bohatého signalu odfiltrujeme
nezadouci slozky. Jako zdrojovy frekvencné bohaty signal obvykle slouzi bily Sum, obdélnikovy signal,
trojuhelnikovy signal nebo obdélnikové pulsy. Pouzity filtr se vétSinou definuje vektorem rezonancnich
frekvenci (formantil), které budou ve vysledném signalu zvyraznény a jejich piislusnou sitkou pasma.

Pomoci filtra¢ni syntézy byly vytvofeny Ctyfi néstroje. Fagot, Cinely a smycce (String Ensemble 1
a String Ensemble 2).

V ptipadé fagotu bylo pouzito buzeni v podobé obdélnikovych pulst se stfidou 0,32. Filtr byl
definovan nasledujicim zptsobem.

F=[440 1180 3320];
BW=[110 675 1125];

Zvuk ¢inelu byl vytvofen vahovanym souétem dvou ¢asti — Sumové slozky a harmonické slozky.
Sumova slozka je vytvotena filtrovanim bilého Sumu IIR filtrem s nasledujicimi parametry

fBoost=[2350 3200 4550 7000 8400 10000 11600 12700 15800 17550];
RPolu=0.95;

PhiPolu=2*pi*fBoost/fs;

pol=RPolu.*exp(1i*PhiPolu);

b=1;

a=real(poly([pol, conj(pol)]));

Harmonicka slozka byla vytvotfena slozenim sinusovek s danymi parametry:

f=[45 310 438 526 750 1021 1590 1848 2300 3130 3900 6920 7400];
amp=[0.2 0.2 0.1 5 0.5 0.5 0.5 0.5 2 3 2 0.1 2];

a jejich kruhovou modulaci s obdélnikovym signalem s frekvenci 11018Hz. Vysledkem je bohaté
spektrum (viz obrazek 1).
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Obrazek 1: Amplitudové spektrum harmonické casti zvuku cinelu



Dale byl filtracni metodou vytvofen zvuk housli. Oproti idajim uvedenym v [4] byly pouzity jinak
umisténé formanty, diky kterym vysledny zvuk vic ptisobi jako housle.

F=[600 2500 4200];
BW=[300 400 1800];

Jako buzeni je pouzit pilovy pribéh. Aby nedochazelo k lupani na zacatku tond, je upravena pocatecni
faze prubéhu.

T=1/freq;
source=sawtooth(2*pi*freq*(t-0.5*T));

Protoze nastroj v nizSich polohach nezni prili§ dobfe, je i zde pouzita metoda prevzorkovani, resp.
generuje se ton o frekvenci 220Hz (malé a), ale s kratSim trvanim a s vyS$i vzorkovaci frekvenci. Pfi
prehravani pivodni vzorkovaci frekvenci zni ton s pozadovanou vyskou.

if(freq<220)
fs=fs*(220/freq);
dur=dur*(freq/220);
freq=220;

end

Na oba typy String Ensemble byl dale pouzit efekt chorus. Ten nahodné zpozdi n¢kolik realizaci tonu.
Kazda realizace je navic generovana s odliSnou zakladni frekvenci (je mozné volit rozptyl frekvence,
konkrétné pro String Ensemble je volen 2 Hz).

String Enseble 1 se od String Ensemble 2 1i$i v dob& nab¢hu a dozvuku. String Ensemble 2 ma
pomalejsi nabéh a delsi dozvuk; v nastaveni chorusu je proto voleno delsi zpozdéni (a kazda realizace tonu
navic pouziva ADSR obdlku s pomalej$im attackem). Pro String Ensemble 2 je dale uZzita impulzni odezva
ulozend v souboru IR2.mat. Jedna se o impulzni odezvu ,Large Long Echo Hall.wav* z archivu
IMreverbs.zip ze stranek voxengo.com.”. Pro nizsi tony nez malé a je nutné impulzni odezvu pfevzorkovat.

1.4 Frekvencéni modulace

Jedna se o metodu, kterou poprvé pro syntézu zvuku pouzil John Chowning [5].
Predpis frekven¢ni modulace je nasledujici [6]:

s(t)=Acos(2m f t+B-sin(2m f 1))

kde A je amplituda, f. je nosna frekvence, f,, je modulacni frekvence a £ je modula¢ni index. Spektrum
frekven¢ni modulace (a obecné uhlovych modulaci) Ize popsat pomoci Besselovych funkci. Nevyhodou je,
ze spektrum je obecn¢ nekonecné Siroké. Nicméné vyssi spektralni cary padaji postupné k nule, takze pro
Sitku pasma, kde se nachazeji podstatné spektralni cary se da nalézt empiricky Carsontiv vztah

B=2(1+B) f,

Pomoci FM syntézy byly vytvotena ¢tvetice zestovych nastroji (viz brassFM.m — lesni roh, pozoun,
tuba a ,,generic brass®). Nicméné ve Vltavé hraje pouze lesni roh, protoze aditivné syntetizovana trubka zni
jako tuba o néco lépe a pozoun v midi skladbé nehraje.

Vsechny Zestové nastroje byly vytvoieny pouzitim obalky na obrazku 2 (pfevzato z [5]) jak na
amplitudu, tak na modula¢ni index. Jednotlivé nastroje se od sebe 1isi jen drobnymi tpravami obalky (poloha
bodil) a parametry modulace, jako napiiklad maximem modulacniho indexu (tedy Sitkou spektra) nebo
pomérem mezi nosnou a modulacni frekvenci (H).

2 http://www.voxengo.com/impulses/. Pfectéte si prosim licenci k impulznim odezvam v souboru licence.txt
uvedeném v kofenovém adresaii semestralni prace.


http://www.voxengo.com/impulses/
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Obrazek 2: Obalka pro Zestovy charakter zvuku (prevzato z [5])

1.5 Waveshaping syntéza

Jedna se o zkreslovaci syntézu, [1] kdy si pfipravime pienosovou funkci systému, do ni vlozZime
vstupni signal (sinus, kosinus) a na vystupu ziskdme vysledny (zkresleny) signal s bohatSim spektrem.
Pienosova funkce miize byt obecné jakakoliv.

K napodobovani amplitudového spektra nastrojii se nicméné pouzivaji Cebysevovy polynomy prvniho
druhu. Polynom prvniho druhu n-tého stupné totiz syntetizuje praveé n-tou harmonickou. Tudiz staci ovahovat
ptislusné polynomy hodnotami pro jednotlivé harmonické odectenymi z amplitudového spektra nastroje
a vysledek secist a tim ziskdme pfenosovou funkci. Kdyz do ni dosadime harmonicky signal, ziskame signal
s amplitudovym spektrem podobnym ptivodnimu nastroji.

Do Vltavy byly pomoci této metody syntetizovana trojice dievénych dechovych néstroju (viz funkce
reedWaveShaping.m). Konkrétné byl syntetizovan hoboj, klarinet a flétna. Amplitudové spektrum néstroj
bylo odeéteno ze souborii z databaze na strankach pfedmétu’.

Odectené vrcholky jednotlivych harmonickych:

Hoboj (soubor hoboj 1.wav):

ampl=[0.0310 0.0222 0.0366 0.1062 0.0603 0.0079 0.0019 ...
©.0030 0.0061 0.0079 0.0068 0.0054 0.0019 0.0009];

Klarinet (soubor klarinet 3.wav):

ampl= [0.1708 0.0010 0.1062 0.0038 0.0456 ...
0.0052 0.0061 0.0016 0.0041 0.0035
0.0013 0.0024 0.0010 0.0013 0.0018];

Flétna (soubor flétna 03.wav)

ampl=[0.0984 0.0908 0.0398 0.0057 0.0036];

3 http://sami.fel.cvut.cz/syn/



Pouzitim nasledujiciho kodu Ize v MATLABu (2014b a nov¢jsi) ziskat vysledny polynom pouzity
ve funkci reedWaveShaping.m:

syms Xx;
k=1:length(ampl);
polynoms=chebyshevT(k, x);
weighedPolynoms=ampl.*polynoms;
polynom=sum(weighedPolynoms);
digits(7)

vpa(expand(polynom))

Vysledny polynom:
hoboj:

sig=7.3728*x.714 +7.7824*x.~13 -14.7456*x.712 - 18.3296*x."11
+ 6.3488*x.710 + 14.0288*x."9 + 3.4048*x.”8 - 3.2128*x.77
- 2.5536*x.76 + 0.5424*x.~5 + 0.9152*x.”4 - 0.8808*x."3
- 0.6646*x.72 + 0.2142*X + 0.0757;

klarinet:

$ig=29.4912*x.”715 + 10.6496*x.”"14 - 106.496*x."13
- 32.3584%*x.712 + 153.9072*x.”11 + 38.2976*x.”10
- 112.6912*x.79 - 22.6304*x.”8 + 43.5456*x."7
+ 7.3056*x."6 - 7.7584*x.~5 - 1.3856*x.”4 + 0.2924%*x."3
+ 0.1436*x."2 + 0.0461*x - 0.0032;

flétna:

sig=0.0576*x.”5 + 0.0456*x.”4 + 0.0872*x."3
+ 0.136*x.72 - 0.003*x - 0.0851;

1.6 Rissetuv buben

Metoda pro syntézu bicich, vytvofena Jean-Claudem Rissetem. Jadro (funkce rissetDrumKernel.m)
bylo vytvotfeno v ramei minulé semestralni prace [7].

Jedna se o metodu, kdy se s¢itd zakladni ton, inharmonicka slozka (neceloCiselné nasobky zakladni
frekvence) a sinusovkou kruhové modulovany filtrovany Sum.

Do Vltavy byly touto metodou syntetizovany tfi perkusni nastroje — velky buben, triangl a ride ¢inel
(pouze v delsi verzi Vltavy).



2) Nekonec€né glissando (vlastni téma)

Jako volné téma jsem zvolil nekonecné glissando (nebo také Sheperdiv ton)[8]. Psycholog Roger
Sheperd zjistil, ze ackoliv ¢lovek slysi tony stale ve stejné frekvencni oblasti, ma pocit, Ze frekvence se
neustale snizuje ackoliv zlstdva pofdd ve stejném rozsahu. Jean Claude-Risset metodu rozsitil rovnéz na
plynuly pfechod — glissando. Nasledujici obrazek pfiblizuje jeho metodu (pievzato z [8])
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Obrazek 3: Nekonecné glissando podle Jean Clauda Risseta (prevzato z [8])

Jedna se o desitku oscilatort, kde kazdy sleduje stejnou amplitudovou i frekvenéni obalku, jen
posunutou o desetinu délky obalky.
Frekvencni a amplitudové obalky jsou nasledujici:

fo=exp(-10*1og(2)*t/T);
ao=exp(-4.8283*(1-cos(2*pi*(t/T-0.5))));
ao=ao-ao(1);

Protoze amplitudova obalka nekonci v nule a pfestoze je nizka, tak je syntetizovany ton stale slySet, je
od amplitudové obalky odectena hodnota na jejim zacatku.

Jelikoz se jend o desitku stejnych oscilatort se stejnymi obalkami, je mozné mit jeden syntetizovany
pribéh (periodu) a ten s patfiénym zpozdénim pficist k vyslednému priubéhu. Proto cela syntetizujici ¢ast se
da shrnout nasledujicim kodem.

signal=zeros (1, dur*fs);
per=(ao.*cos (2*pi*f*fo.* (t+4*iStep/fs)));
for (k=0:n0Osc-1)
signal=signal+per (l+mod(x+tk*iStep, length (per)));
end



3) Seznam pouzité literatury

[1]:

[2]:

[3]:

[4]:

[5]:

[6]:

[7]:

[8]:

BURK, Phil, Larry POLANSKY, Douglas REPETTO, Mary ROBERTS a Dan ROCKMORE.
Music and Computers. A Theoretical and Historical Approach [online]. 1997-2008 [cit.
2016-12-31] Dostupné z: http://cmc.music.columbia.edu/MusicAndComputers/

SMITH, Julius. Making Virtual Electric Guitars and Associated Effects Using Faust [PDF].
[cit. 2016-12-31] Dostupné z:
https://ccrma.stanford.edu/realsimple/faust_strings/faust strings.pdf

CMEIJLA, Roman. SYNO3lab (Materidl k tietimu cvicent piedmétu Syntéza audio signdlii)
[online]. [cit. 2016-12-31] Dostupné z: http://sami.fel.cvut.cz/syn/SYNO3lab.txt

CMEJLA, Roman. SYNO6Lab (Materidl k Sestému cviceni predmétu Syntéza audio signdlii)
[online]. [cit. 2016-12-31] Dostupné z: http://sami.fel.cvut.cz/syn/SYNO6lab.txt

CHOWNING, John M.. The Synthesis of Complex Audio Spectra by Means of Frequency
Modulation In: Journal of Audio Engineering Society, Volume 21, Number 7, pp. 526-534.
21.7.1973 Dostupné také z: http://users.ece.gatech.edu/~mcclella/2025/labs-
f04/Chowning.pdf

DOBES, Josef a Vaclav ZALUD: Moderni radiotechnika. Praha: BEN - technicka literatura,
2006. ISBN: 80-7300-132-2

SMUTNY, Miroslav: Rissetitv buben. Zprdava k semestralni préci z predmétu Syntéza
multimedialnich signalii. Praha: CVUT v Praze, 2015. ISBN: nema

DODGE, Charles a JERSE, Thomas A.: Computer music: synthesis, composition and
performance. New York: Schirmer Books, 2 ed. 1997. ISBN: 9780028646824



	Synth challenge
	1) Vltava
	1.1 Karplus-Strongův algoritmus
	1.2 Aditivní syntéza
	1.3 Subtraktivní syntéza
	1.4 Frekvenční modulace
	1.5 Waveshaping syntéza
	1.6 Rissetův buben

	2) Nekonečné glissando (vlastní téma)
	3) Seznam použité literatury

