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Jak tworzy¢ muzyke na komputerze (I)

Jerzy Karczmarczuk
Zaktad Informatyki, Uniwersytet w Caen, Francja

1. Wstep

Jest to pierwsza cze¢$¢ z dwuczgsciowego artykulu poswigconego akustyce
komputerowej. Nie bedziemy omawia¢ aspektow muzycznych, nawet niewiele
bedzie o nutach. Interesuje nas generowanie dzwigkow, sygnalow o charakterze
muzycznym, oraz komputerowa symulacja instrumentow muzycznych (wraz
Z otoczeniem, np. generacja sztucznego poglosu).

Ta dziedzina nalezy do fizyki (lub do matematyki stosowanej), co wcale nie
oznacza, ze zlekcewazymy ,ludzkie” aspekty dzwigku. Fizyczny sens dzwig-
kéw oprocz aspektow naukowych i kulturowych posiada takze ewidentng strong
finansows. Strumien nowych patentéw dotyczacych syntetyzatorow', modutow
do efektow specjalnych itp. trwa nieprzerwanie. Programéw do generacji, ,,in-
strumentéw wirtualnych” i programéw muzycznych wspomagajacych kompo-
zycje i symulujacych orkiestry sa juz tysiace, cho¢ pierwsze rozsadne syntezato-
ry komercjalne oparte o0 modelowanie fizyczne powstaly dopiero w potowie lat
90. Nasz tekst jest powierzchowny, jesli chodzi o fizyke, aczkolwiek miejscami
wprowadza pewne techniki programowania, ktore sa rzadko uczone. Od Czy-
telnika oczekujemy troche wiedzy o falach i drganiach, pewnego pojecia o pro-
gramowaniu i shuchu. Cho¢ tzw. drewniane ucho nie przeszkodzi w zrozumie-
niu tekstu, przyktady akustyczne, ktore towarzysza artykutowi, nie bgda zbyt
przekonujace... Muzyki nie mozna oddzieli¢ ani od kultury, ani od fizjologii czy
psychologii nawet jesli interesuje nas gtownie fizyka dzwigku. Pewne algoryt-
my kompresji (telefon cyfrowy, pliki MP3) sa oparte na fizjologii shuchu, ko-
rzysta sie z faktu, ze nasza rozdzielczo§¢ widmowa i czasowa jest ograniczona.

Styszalne drgania akustyczne mieszcza si¢ z grubsza miedzy czestotliwo-
$ciami 20 Hz i 16 kHz. Normalna muzyka nie wykorzystuje calego widma,
drgania ponizej 40 Hz (czestotliwo$¢ pradu zmiennego w sieci to 50 Hz) sa
»ourczace” 1 rzadko wystepuja samodzielnie, a ostre piski powyzej 4 kHz takze
sg rzadkie. Wzorcowg czestotliwoscia (klasyczny kamerton) jest A4: 440 Hz,
klawisz 49, nieco na prawo od potowy klawiatury fortepianu. Czestotliwosci
podstawowe nut na klawiaturze wahaja si¢ od 27,5 Hz do 4186 Hz. (W tym
tekscie ignorujemy wszystkie stroje oprocz klasycznego, rownomiernie tempe-
rowanego). Tony skrzypiec wahaja sie z grubsza od 196 Hz do 4,4 kHz. Nor-
malny gtos ludzki (mowa) jest do$¢ niski.

! Urzadzenia do generacji dzwicku stowniki nazywaja ,syntezatorami”, co jest krotsze, ale
chyba niespecjalnie tadne.
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Dla dorostego mezczyzny? od ok. 85 do 200 Hz i od 160 do ok. 260 Hz dla ty-
powej kobiety, ale Spiew brzmi wyzej. Sopran miesci si¢ migdzy 240 a 1170 Hz,
cho¢ w dwoch znanych ariach Krolowej Nocy z Czarodziejskiego Fletu Mozar-
ta mozna ustysze¢ nute F6 — to jest prawie 1400 Hz i wigkszo$¢ Czytelniczek
Fotonu bedzie z tym miata hmm... niejakie trudnosci.

Komputer domowy o czestotliwosei zegara ponad 1,5 GHz potrafi programo-
wo generowac sygnaty akustyczne i procesor bedzie miat jeszcze duzo czasu, aby
skomponowa¢ wiele sktadowych i dokona¢ skomplikowanego filtrowania,
a nawet kompresji OGG (Vorbis) czy MP3 na biezaco. Nalezy jednak wzia¢ pod
uwage szereg koniecznych aspektow.

1. Komputer to nie jest wieza HiFi! Glo$niki w przecietnym laptopie sa bardzo
stabe, 1 — typowo — dzwickow ponizej 200 Hz nie stychaé. Polecamy kupno,
za paredziesigt ztotych, porzadniejszych wzmacnianych glosnikow, z wid-
mem pozwalajagcym zej$¢ do 80 Hz, albo nize;j.

2. Czytelnik powinien dysponowaé oprogramowaniem do eksperymentow. Nie
tylko odtwarzaczami muzyki, jak np. Winamp lub VLC pod Windows, czy
XMMS lub Xine pod Linuxem. Dla nas wazne bg¢dzie oprogramowanie pod-
stawowe, pozwalajace sterowaé procesorem dzwickowym z wngtrza pro-
gramu. Tutaj wykorzystaliSmy jezyk Python oraz modul PyAudio. (Ten
ostatni jest ,,blokujacy”; gdy porcja danych jest przesylana do procesora
dzwigkowego i odtwarzana, program jest zawieszany. Sg i inne biblioteki,
ale trudniejsze w uzyciu, a nas nie interesuje generacja dzwicku w czasie
rzeczywistym (wspotbieznie z programem, ktory ,,pisze” te muzyke).

3. Jezyki interpretowane, wysokopoziomowe, jak Python, zwykle wystarcza do
doswiadczen, ale szybkie, niskopoziomowe przetwarzanie sygnatéw w czasie
rzeczywistym jest w tych jezykach trudne, nawet jesli biblioteki nie blokuja
programdéw w czasie pracy procesora dzwickowego. Nalezy wigc dobrze po-
zna¢ jezyk i1 nauczy¢ si¢ optymalizowa¢ programy (np. w krytycznych frag-
mentach nalezy unikaé¢ petli w Pythonie, o ile mozna je zastgpic¢ iteracjami
catych tablic). Jednak w tym artykule nie przejmujemy si¢ optymalizacja,
wazna dla nas jest przejrzystos¢ algorytmiczna.

Polecamy skorzysta¢ z naszego foldera http://users.info.unicaen.fr/~karczma/

Foton/Sounds/ na uniwersytecie w Caen (Normandia, Francja). Zawiera on

ilustracje dzwigkowe do niniejszego tekstu w formacie . ogg, ktory jest czytany

przez standardowe programy odtwarzajace (VLC, Winamp), a takze przez prze-
gladarke Firefox. Folder zawiera m.in. 13-sekundowy plik freqs.ogg. Za-
wiera on probki dzwiekéw od 330 do 30 Hz co 20 Hz. Amplituda wzrasta ze
spadajgca czestotliwoscia, jest rowna 50/, ale akustycznie ma si¢ wrazenie, ze

2 S wyjatki... Bas operowy potrafi zej$¢ nizej (czy Czytelnik zna ari¢ Skotuby ze Strasznego
Dworu? Nie? Zazyj tabaki!), a gdy znamienity fizyk krakowski, prof. Marian Migsowicz, burczat
pod nosem na swoim cotygodniowym seminarium, bo mu si¢ referat srednio podobal, miatem
wrazenie, ze schodzi do czgstotliwosci infradzwigkow.
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dzwigk cichnie. Ta probka postuzy Czytelnikowi do sprawdzenia jakoS$ci jego
glosnikdw, ostatnie probki zapewne stang si¢ niestyszalne.

2. Troche teorii

2.1. Prébkowanie

Dzwigk bedzie dla nas ciggiem liczb reprezentujacym dyskretng amplitude sy-
gnatu. Nie zajmujemy si¢ stereofonig, dzwigk ma tylko jeden kanat. W progra-
mach, ze wzgledu na doktadnos$¢ obliczen uzywamy liczb zmiennoprzecinko-
wych, o wartosciach rzgdu jednosci. Podczas kodowania plikow .wawv, — stan-
dardowy format pod Windows — nalezy zapisa¢ je jako liczby catkowite na
15 bitach, wigc przed konwersja pomnozy¢ np. przez 32 768. Zar6wno progra-
my, jak i sterowniki procesorow dzwicku muszg wiedzie¢, z jakg czestotliwo-
$cig dokonaliSmy probkowania, tj. jakiemu interwalowi czasowemu odpowiada
N prébek sygnatu. To, co si¢ dzieje z numerycznym sygnalem po przestaniu go
do bufora karty dzwickowej, tj. konwersja cyfrowo-analogowa, nie nalezy juz
do naszego artykutu. Nalezy przestrzegac¢ zasady wynikajacej z tzw. Shannona:
czestotliwosé probkowania (sampling ratio) winna by¢ przynajmniej dwa razy
wigksza od najwyzszej czestotliwosci, ktorg chcemy wiernie oddaé (tzw. czg-
stotliwosci Nyquista), bez wprowadzania znieksztatcen (pojawiania si¢ czesto-
tliwosci ,,duchow”). W praktyce stosuje si¢ czesto 44 100 Hz i taka czestotli-
wos¢, zwang dalej SR, stosujemy w naszych programach. Oznacza to, ze kilka
minut muzyki to jest kilka lub kilkanascie milionow probek, komputer sobie
Z tym poradzi, ale przetwarzanie tak duzych tablic przez program moze trwaé
dos¢ dhugo.

2.2. Nuty i liczby

Kazda kolejna oktawa podwaja czgstotliwos¢é tonu. W stroju roéwnomiernie
temperowanym stosunek czestotliwosci dwoch kolejnych péttondéw wynosi
2 =1,059463 i wszystkie tonacje (osobno durowe i molowe) maja taki sam
charakter. Nuta C w tej samej oktawie, ponizej wzorcowego tonu A4 bedzie
miata czestotliwos¢ 261,62 Hz. W popularnym formacie kodowania muzyki
tonalnej: MIDI, takze stosuje si¢ rOwnomierna, logarytmiczng skalg czestotli-
wosci, 1 konwencjonalnie czestotliwosciom przypisuje si¢ liczby

p=69+12-log, ——, (2.1)

czyli f = 440 ("3/2)P~%°. Czestotliwosci powinny byé generowane dosé¢ do-
ktadnie. Nie jest to zupelie banalny problem, gdyz dzwigki muzyczne nie sg
monochromatyczne, zawierajg nie tylko czestotliwos¢é podstawows, ale takze
harmoniki, pod-harmoniki oraz cze¢stotliwosci poboczne, ktore wzbogacajg barwe
instrumentu. Dla instrumentéw idiofonicznych, takich jak dzwony rurowe, gongi
itp., wysoko$¢ dzwieku okreslana nutg jest dos¢ umowna. Jak napisa¢ najprostszy
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program generujacy dzwiek? Aby otrzyma¢ monochromatyczng sinusoidg o cze-
stotliwosci £ w Pythonie przy uzyciu biblioteki numpy, kodujemy:

From numpy import *

SR=44100 # Sampling Ratio, czestos$é prébkowania.
trw=0.5 # Czas trwania w sekundach (przyktadowo).
t=linspace (0, trw, SR*trw)

y=sin (2*pi*f*t)

gdzie 1inspace jest generatorem tablicy przedstawiajgcej czas, o warto$ciach
od zera do czasu trwania. Trzecim parametrem jest liczba probek. Tablice y
nalezy przesta¢ do urzadzenia wyjsciowego. Ale nie bedziemy tak progra-
mowac¢, ta technika generowania cyfrowej fali jest niefizyczna. Proste uktady
fizyczne nie maja pamigci i nie mierza czasu. Rzeczywisty instrument nie ma
zegarka. Wprowadzenie liczbowej osi czasowej jest formalnym artefaktem
i tylko na pozér mozna powiedzie¢ sobie ,,no i co z tego”. Zauwazmy, ze dla
440 Hz po minucie bedziemy obliczac¢ sinus niezbyt ,,fizycznej” liczby, prze-
kraczajacej 165 800. Nie tylko jest to malo sensowne, ale wprowadzimy takze
(niewielkie) bledy rachunkowe wynikajace z redukcji trygonometrycznej argu-
mentu i bledow zaokraglen. Mozemy w tekscie zapisywaé formule dla mono-
chromatycznej fali przy uzyciu funkcji sinus, ale jej programowa generacja
bedzie uzywa¢ odmiennych algorytméw nawet jesli bedzie to wolniejsze. Dla
bardziej skomplikowanych dzwiekow nie ma zadnych wzorow.

3. Proste generatory i przetworniki sygnalow

Gléwnym celem catego artykutu jest przedstawienie metod modelowania fi-
zycznego skomplikowanych generatoréw i przetwarzaczy dzwigku, ale o tym
po6zniej. Trzeba zacza¢ od prostych oscylatorow.

3.1. Oscylatory i fale monochromatyczne

Okazuje sig, ze aby generowac sinusoide ekonomicznie i bez mierzenia czasu,
bardzo pomocna bedzie trojczilonowa relacja rekurencyjna wynikajaca ze wzoru
na sinus sumy argumentéw. Niech x = wt, a h = wAt = w/SR, gdzie w jest
czestotliwoscia kotowa: w = 2mf, a At jest odstgpem czasowym miedzy mo-
mentami probkowania, tj. At = 1/SR. Mamy:

sin(x + h) = sinx cosh + cosxsinh, (3.1)
sin(x — h) = sinxcosh — cosxsinh. '

Stad po dodaniu otrzymamy
sin(x + h) = 2sinx cosh — sin(x — h). (3.2)

Wystarczy obliczy¢ trzy wartosci: sin(x,), sin(xq + h), oraz cosh, czyli
dwa warunki poczatkowe i parametr okreslajacy czestotliwos¢. Stad potrafimy
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obliczy¢ sin(xq +2h) itd. Ogoélnie sin(xy +nh) =y, =C* Yn_1 — Yn—2,
gdzie ¢ = 2 cos h. Rekurencja jest stabilna i po wielu dziesigtkach sekund (czyli
setkach tysigcy probek), odchylenie od rzeczywistej wartosci nie przekroczy
kilku procent (stuchowo jest to niezauwazalne, gdyz jest to gtownie przesunie-
cie fazy). Zaprogramowac t¢ metod¢ mozna na wiele sposobow, np. oblicza¢
wpetli y[n]l=c*y[n-1]-y[n-2], ale pozniej pojawia si¢ komplikacje,
ktoére sugeruja inne schematy organizacji programu. Skonstruujmy jeszcze jeden
model, bedzie to program na numeryczne rozwigzanie rownania rozniczkowego
oscylatora harmonicznego j(t) = —w?y. Mozna go sprowadzi¢ do dwoch
réwnan pierwszego rzgdu, na pare (y,v): ¥y = wv; v = —wy. Rozwigzaé je
mozna np zmodyfikowana, stabilng metodg Eulera:

Yne1 = Yn+ h-vp;
Vng1 =Vp— R Ynya

Warunki poczatkowe, to y, = sin(wty), vg = cos (wty), np. 0i 1 dla t, = 0.
Ta metoda jest nieco mniej doktadna od poprzedniej. Program obliczajacy ten
cigg mozna napisa¢ na wiele sposobow. Chcemy tutaj zaproponowacé pewien
ogo6lny schemat kodowania ciaggéw dynamicznych, dos¢ popularny w dziedzinie
symulacji. Zamiast zaczyna¢ od tablic i petli, wyobrazamy sobie catg strukture
jako ,,urzadzenie”, ktére emituje sygnal numeryczny, probke po probce. Pewne
elementy tylko emituja, inne przetwarzaja (maja wejscie i wyjscie), jeszcze inne
kombinujg kilka strumieni sygnatéw. Wszystko mozna przedstawi¢ diagrama-
tycznie, oto kilka cegietek do budowy wiekszych ,,obwodow”:

P B AT

Rys. 1. Elementy graficzne przetwornikoéw sygnatow

(3.3)

Ogolny blok (,,pudetko”) niekoniecznie jest zastosowaniem funkcji do kazdego
elementu: y,, = f(x,). Blok oznaczany jako Z~! jest elementem op6zniajacym,
gdy probka y,, don wchodzi, na wyjsciu dostaniemy warto$¢ poprzednia, y,_q.
(Ten blok musi by¢ sparametryzowany wartoscig poczatkowa, emitowang, gdy
blok otrzymuje pierwsza probke). Trojkat jest wzmacniaczem, mnozy sygnat
przez stata. Operatory binarne mogg by¢ dowolne. W ten sposob, dwa diagra-
my, ktére emitujg sinusoidy wedtug dwoch powyzszych algorytmow, bedg mia-
ty posta¢ na rys. 2. Instrukcja przypisujaca blok pewnej zmiennej, np.
a=Blok (...) pozwala traktowa¢ a jako struktur¢ przetwarzajaca, ale takze
jako sygnal produkowany przez ten blok.

Pewne pakiety do programowania naukowego, np. Simulink, LabView, czy
Xcos, pozwalaja ,.kodowaé graficznie”: zblizone diagramy sa programami na-
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rysowanymi przez uzytkownika, kompilator automatycznie przeksztalca te gra-
fy w wykonywalne programy.

z' o z']
CY
O

Rys. 2. Generatory fal monochromatycznych

v

Rozdziat 4 poswiecimy tzw. technikom programowania strumieniowego. Be-
dzie to koncentrat informacji dotyczacej kodowania diagramow jak te powyzej.
W lewym wartosci poczatkowe blokéw opdzniajacych to zero i sinh, a w pra-
wym: zero i jeden. Ktore warto$ci odpowiadaja ktorym blokom?

3.2. Modulowanie amplitudy (obwiednie) i czestotliwosci

Bloki wzmacniajace (trojkaty) mnoza amplitude sygnatu przez stala. Jesli za-
stapimy ten blok przez operator mnozenia dwoch sygnatéw, gdzie drugi ma
znacznie wolniejszy przebieg, dostaniemy amplitude pierwszego zmienng
w czasie, co jest konieczne dla repre-
zentacji rzeczywistych dzwiekow. Dla
strun uderzanych, lub szarpanych jest to
zasadnicze, (dla wysokich tonow forte-
pianu stycha¢ gléwnie poczatkowe
uderzenie...) bez obwiedni nie da si¢

powiedzie¢, jaki to instrument. Okre- AD S R >
sowa zmiana amplitudy dzwieku sta- Rys. 3. Obwiednia ADSR

nowi efekt tremolo.

Czgsto w przypadku uderzanej struny generujacej krotki dzwigk (zwtaszcza
dla instrumentéw klawiszowych), strukture obwiedni redukuje si¢ do tzw.
schematu ADSR (Attack — Decay — Sustain — Release), narastanie, opadanie,
utrzymanie 1 wybrzmiewanie. Prawdziwe obwiednie sg bardziej skomplikowa-
ne, rys. 4 przedstawia poczatek tonu pianina.

Rys. 4. Obwiednia dzwigku pianina

Obwiednie instrumentow eksperymentalnych sg czesto dowolne, nic nie ograni-
cza wyobrazni tworcoOw (czasami wytrzymato§¢ nerwowa stuchaczy...). W na-
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szych generatorach stata mnozaca wptywa nie na amplitudg, lecz na czgstotli-
wos¢. W ten sposob — zamieniajac ten blok na operator mnozenia przez sygnat
modulujacy — mozemy osiggnac efekt zmiany wysokosci tonu, vibrato, ale tyl-
ko dla monochromatycznej fali jest to takie proste (prosze postuchaé prébki
monovib.ogg). Vibrato dla innych instrumentow, np. fletu, czy skrzypiec,
wymaga zmian innych parametrow, a symulowac¢ je mozna przez dynamiczne
»~fozciaganie” 1 skracanie czasu, tj. nieliniowe powtorne probkowanie, ktore
zostanie omowione pdznie;j.

4. Przetwarzanie strumieni danych

W tym rozdziale fizyki jest niewiele, omowimy tu pobieznie pewng technike

programowania. Jest ona jednak niezwykle uzyteczna w programach symuluja-

cych uklady fizyczne i by¢ moze kiedy$ do niej wrocimy. Nasze pierwsze do-
$wiadczenia polegaty na wypetnieniu tablicy zawierajacej amplitude sygnatu.

Ale diagramy naszych oscylatoréw, jak wspomnieliémy, sugeruja dynamike

czasowa, zamiast mowi¢ o tablicach danych bedziemy operowali strumieniami

— ciggami danych (probek dzwigku) w czasie.

Przypu$émy, ze blok A ma dostarcza¢ sygnat do bloku B, ktory go posle da-
lej. Bloki w programie sg to grupy danych: parametréw, odnosnikow do innych
blokow (zrédet), akumulowanych probek otrzymanych sygnatow, itp. Blok
posiada szereg procedur, ktore mozna wywotac, np. A. funkcja (x). Zorga-
nizowanie kodu programu, ktéry to zrealizuje moze wykorzysta¢ wiele réznych
podejs¢ 1 one wszystkie sa wykorzystywane w przetwarzaniu sygnalow w roz-
nych pakietach i bibliotekach. Przecigtny uzytkownik na ogo6t nie wie jak te
programy funkcjonuja, ale nasz artykut jest napisany dla ambitnych majsterko-
wiczoéw. Oto dwa alternatywne schematy organizacji.

1. Programowanie pasywne. Blok B wywotuje blok A, np. procedura czytajaca
dane z A wykonuje instrukcje x=A.next (), CO przypisuje x nowa probke.
Jesli A ma jg do dyspozycji (stata, albo wartos¢ poczatkowa bloku opodznia-
jacego), akcja si¢ konczy, jesli blok A przetwarza dane ze swoich zrédel,
np. C, jego funkcja next musi wywota¢ C.next () i te wywolania si¢
propaguja az do jakiego$ autonomicznego zrodla. Ta metoda programowania
jest ,,niefizyczna”, proces przebiega jak gdyby ,,w tyl w czasie”, ale jest
ekonomiczna i dobrze dostosowana do sporej klasy jezykow programowa-
nia. Tu prosto wida¢ kombinacje dwoch sygnatow, np. ich dodanie. Blok
arytmetyczny po prostu zada danych od dwodch zrodet. Program startuje od
konca, od modutu, ktéry ma otrzymac catkowity sygnatl i go zapisa¢ na dys-
ku, zagra¢, albo wyrysowac.

2. Programowanie aktywne, albo ,,pchanie danych”. Kazdy blok winien wie-
dzie¢, co ma si¢ dzia¢ dalej. Blok A (tj. procedura odpowiedzialna za konty-
nuacje procesu) dysponujacy probka x, wykonuje B. send (x) . Nastepuje
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wywotanie procedury czytajacej dane, w bloku nastepnym. Tutaj proces jest
bardziej ,,fizyczny”, przypomina rzeczywisty przebieg sygnalow w obwo-
dzie elektronicznym, lepiej wida¢ co si¢ dzieje, gdy zrodio przesyta dane do
roznych odbiornikéw (wystarczy kilka razy wywota¢ send), ale kombinacja
sygnaléw moze by¢ mniej czytelna i zaprogramowanie catosci wcale nie jest
fatwiejsze. Aktywacja nastepuje od zrodet.
Pierwszy schemat jest czytelniejszy, gdy jeden koncowy wynik pobiera infor-
macje z wielu zrodet, drugi, gdy zrodto generuje kilka réznych strumieni wyni-
kowych. Nie ma metody idealnej. W obu przypadkach be¢da ktopoty w przypad-
ku sprzezen zwrotnych (petli; wszystkie instrumenty muzyczne je maja...), przy
konieczno$ci zapewnienia synchronizacji ,,rownoleglych sygnalow”, przy wa-
runkowym, decyzyjnym sterowaniu i alternatywnym wyborze zrodet badz ce-
16w itd. Z tego wzgledu techniki strumieniowe (dataflow) sa rzadko uczone
nawet na studiach informatycznych, mimo, ze ich historia jest dos¢ dtuga... Nie
jest to gtdwnym celem naszego artykutu.

Program generujacy sinusoide wedlug relacji rekurencyjnej jest dtuzszy niz
metoda bezposrednia (i znacznie wolniejszy), ale stanowi punkt wyjscia do
programowania innych instrumentow. Przy uzyciu naszego pakietu wykorzystu-
jacego technike pasywna bedzie on miat ponizszy ksztatt. Pierwszym argumen-
tem bloku opo6zniajacego jest wartos¢ poczatkowa. Drugim (albo czasami jedy-
nym) argumentem kazdego bloku jest jego zrodto. Procedura ssplit rozdziela
strumien na dwa, a operator a>>b przypisuje blokowi b blok a jako jego zro6-
dlo. Nie sadzimy ze ponizszy program zmeczy Czytelnikow.

from conduits import * # To jest nasz modul

b=Delay (sin(h)) # Opdznienie. 2Zrédio jeszcze
nieznane
d,p = ssplit(b) # Sklonowanie sygnaitu (2 kopie)

wynik,f = ssplit(Delay(0.0,d))
(2*cos(h)*p - £) >> b # b dostaje swoje zrddio

Program traktuje strumienie jako obiekty arytmetyczne, ktére mozna dodawac,
mnozy¢ przez inne i przez liczby (wzmacnianie). Zmienna wynik zawiera
generator wynikowy. Wywotanie wynik .next () dostarcza nastepnej warto-
$ci, wystarczy teraz w petli wywota¢ go wiele razy i wynik posta¢ do wydruku
albo do karty dzwigkowej. Czytelnik zechce zakodowac¢ drugi diagram.

Uniwersalny pakiet przetwarzania strumieniowego winien dysponowaé in-
nymi blokami, np. zastosowaniem dowolnej procedury do elementéw strumie-
nia (bez koniecznosci rozbijania jej na bloki), mechanizmy decyzyjne (warun-
kowe przesylanie sygnatu) oraz elementy interfejsu: pobieranie danych, wy-
druk, wykresy, wyjscie audio itp. Nie bedziemy si¢ tym zajmowac, cho¢ pewne
elementy beda nam poZniej potrzebne, a w szczegdlnoéci blok Z™L: dtuga linia
op6zniajaca, symulujaca przebieg fali przez osrodek.
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5. Synteza widmowa

Wracamy do metod generacji ztozonych sygnatow dzwigkowych. Metoda zwa-
na synteza spektralng, lub technika addytywna, polega na dodaniu do siebie
pewnej liczby (kilku, kilkunastu...) sktadowych harmonicznych monochroma-
tycznych, zgodnie z widmem, ktore zostato otrzymane z rzeczywistych instru-
mentow muzycznych. Rozktad czestotliwosci instrumentu, jest jego najwazniej-
sza charakterystyka, wzglednych faz r6znych harmonik si¢ nie styszy. (Ale
wzgledne fazy zblizonych czestotliwosci moga wptywaé na dzwigk, w sumie
i w roznicy sinusoid o bardzo bliskich sobie czestotliwosciach, struktura dud-
nien bedzie inna). Oto probka amplitudy rzeczywistego dzwicku klarnetu (plik
clarreal.ogq; fragment stacjonarny w czasie) o czestotliwosci podstawo-
wej 235 Hz i jego widmo (warto$¢ bezwzgledna jego transformaty Fouriera).

Rys. 5. Mata probka dzwigku klarnetu

A T S S P | "
1000 2000 3000 4000

Rys. 6. Widmo klarnetu

widmo jest do$¢ czyste, harmoniczne, a w zakresie niskich czgstotliwosci do-
minuja sktadowe o nieparzystych wielokrotnosciach czgstotliwosci podstawo-
wej. Potem to si¢ nieco psuje, ale ponizsza formuta, z nieco odmiennymi ampli-
tudami:

s(t) = sinwt + 0.75sin 3wt + 0.5sin 5wt + 0.14 sin 7wt

5.1
+ 0.5sin9wt + 0.12sin11wt + 0.17 sin 13wt ®1)

daje sygnat dzwickowy clarsim.ogg, ktory akustycznie jest bardzo podob-
ny, mimo, ze jego wykres jest dalece odmienny, gdyz wzgledne fazy harmonik
sg inne niz w rzeczywistej probce. Czytelnik moze sobie wyobrazic ile prob
i bledow jest konieczne, aby zrealizowac bardziej skomplikowane instrumenty,
np. saksofon, nawet jesli dysponuje si¢ rozktadami czgstotliwosci otrzymanymi
przez analiz¢ Fourierowska probek. Ale i tu fizyka pomaga, np. sporo wiadomo
0 strukturze widma ,,masywnych” drgajacych obiektow, jak dzwony czy gongi.
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Plik gong0 . ogg symuluje w ten sposob dzwigk gongu (synteza zawiera mi-
nimalny wktad modulacji czestotliwosci, co dodaje troche dudnien).

Rys. 7. Synteza spektralna klarnetu

5.1. Synteza subtraktywna

Wypada tu wspomnie¢ o dwoch innych metodach, ktore jednak nie mogg teraz
zosta¢ szczegotowo omowione, gdyz wymagaja znajomosci technik filtrowania
sygnalu. W syntezie subtraktywnej generator poczatkowy produkuje fale dos¢
skomplikowanag, np. ztozenie fal trdjkatnych lub prostokatnych. Nastepnie cala
bateria filtrow modyfikuje widmo tej fali, ostabiajac jedne a wzmacniajgc inne
harmoniki, tak, by uzyska¢ dzwiek o pozadanej charakterystyce. Ta technika
wymaga jeszcze wigcej prob i dostrojen niz synteza spektralna.

5.2. Metoda modulacji czestotliwosci

Jest to prosta, ale wyrafinowana technika, w ktorej monochromatyczng fale
moduluje si¢ czestotliwosciowo innym sygnatem. W ten sposdb mozna otrzy-
ma¢ efekt vibrato, ale tam sygnat modulujgcy ma czestotliwos$¢ rzedu 3-5 Hz.
Jesli jednak modulowaé sygnat podstawowy czestotliwoscia akustyczng, setka-
mi Hz, to nie ustyszymy oscylacji czestotliwosci i w ogole z gory trudno sobie
wyobrazi¢ co ustyszymy, gdyz wynikowa fala begdzie miata bardzo ztozony
ksztalt. Ta technika bywa wykorzystywana do dzwiekow sztucznych, nieodpo-
wiadajgcych klasycznym instrumentom, lecz raczej syntezatorom eksperymen-
talnym, ale takze do niektorych idiofonow.

W najprostszej wersji z dwoma generatorami, wystarczy wygenerowac fale
o ksztalcie sin(w.t + d - sin(w,,t)), gdzie w. jest czestotliwoscig ,,nos$nika”
(carrier), a w,, — cze¢stotliwoscig modulacyjng, ktora zwykle jest kilka razy
wicksza od czestotliwos$ci nos$nika. Parametr d jest glgboko$cia modulacji,
ktora powinna by¢ niewielka. Jesli doda¢ zarowno do no$nika jak i do modula-
cji prosta obwiedni¢, wybrzmiewanie, to dostaniemy np. dzwigk w pliku
£fmodO0 . ogg, gdzie czestotliwos¢é modulacji jest ok. 8 razy wigksza od czgsto-
tliwosci no$nika. Widmo tego dzwieku (dla czestotliwosci noénika 220 Hz)
przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Modulacja czestotliwosci; widmo ,,prostego” dzwicku

6. Modelowanie ,,fizyczne” instrumentéw muzycznych

6.1. Falei linie op6zniajace
Niniejszy rozdziat jest punktem wyjscia dla konstrukcji ,,prawdziwych” instru-
mentow. Zaréwno drgajaca struna, jak i shup powietrza w instrumencie detym
(aerofonie) jest osrodkiem, przez ktory przebiega fala. W liniowym i jednowy-
miarowym przyblizeniu spetnia ono czgstkowe rownanie rézniczkowe
2 2

e=c228 6.1)
gdzie c jest predkoscia fali, a a — amplitudg pewnej wielkosci fizycznej: gesto-
$ci powietrza (lub cisnienia), wychylenia podtuznego lub poprzecznego struny
itp. Predkos¢ fali ¢ = /K /e, gdzie K jest napigciem ,,struny”, a € — liniowa
gesto$cia masy; w przypadku shupa powietrza, trzeba to przettumaczy¢ na inne
parametry. Ogoélnym rozwigzaniem tego rownania (d’Alembert, 1747), jest
kombinacja fal biegngcych w dwoch kierunkach: y(x,t) = y*(x —ct) +
y~(x + ct), gdzie y*,y~ sa dowolnymi funkcjami jednego argumentu. Ksztatt
tych fal jest dowolny, czyli mogg by¢ dowolnym ztozeniem wielu fal mono-
chromatycznych, ale warunki brzegowe dostarczg nam ograniczen na dopusz-
czalne czestotliwosci w przypadku stacjonarnym.

Przy brzegu: zaczepie struny, lub $cianie rury powietrznej (i przy wolnym
ujsciu do atmosfery), gdzie fala musi si¢ odbi¢, amplituda, np. predkos$¢ powie-
trza lub wychylenie struny winna si¢ zerowaé, co dyskretyzuje dopuszczalne
czestotliwosci, mozliwa jest pewna czgstotliwos¢ podstawowa odwrotnie pro-
porcjonalna do dtugosci o$rodka, oraz jej wielokrotnosci. Widmo czgstotliwosci
jest dyskretne, proste. Przy odbiciu fali od zaczepu struny, lub od zamknigtej
$ciany rury, faza fali zmienia si¢ na przeciwng (amplituda zmienia znak), a od
,wolnego” konca — nie, faza ,powraca”. Niestacjonarno$¢, wystgpowanie wy-
thumiania (zaczepy struny, palce gitarzysty itp. nie sg sztywne), fakt, ze np. flet
ma inne otwory, itp., oraz inne zjawiska tagodza te ograniczenia i widmo in-
strumentu jest bardziej skomplikowane. Jednak oscylujacy element instrumentu
mozna potraktowac jako falowdd o okreslonej dtugosci. Przejscie od fizyki do
informatyki zaczyna si¢ od dyskretyzacji czasu i przestrzeni. Przy odpowiednim
doborze jednostek, reprezentantem bedzie kombinacja wartosci w tablicy y
o indeksach y [n-m] i y[n+m], gdzie jedna ze zmiennych oznacza odlegto$¢
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przestrzenng (numer elementu), a druga — czas. W modelu przetwarzania stru-
mieniowego linia opdzniajgca to jest bufor — Kolejka o okre$lonej dtugosci,
Z jednej strony dane wchodza, z drugiej wychodza. W kazdym kroku czasowym
wszystko si¢ przesuwa od wejscia do wyjscia.

Ale kazdy element struny traci energi¢ na tarcie (zewnetrzne i wewnetrzne)
| promieniuje energi¢ akustyczng. Kazdy zaczep i nieregularno$¢ wprowadzaja
zmiany widma (filtruja drgania) i wszystkie sktadowe fali si¢ dodaja. Mozemy
sobie wyobrazi¢ strung jako skomplikowany falowod, o strukturze przedstawio-
nej na rys. 9. Opuscilismy obecnos¢ wielu dodatkowych filtrow ostabiajacych
dzwigk i wprowadzajacych dyspersje (zaleznos¢ predkosci fali od czgstotliwo-
$ci), ale te filtry sg wszedzie. Fizyka tego modelu jest trochg umowna.

y (0-1) — 1 y (0-2) 7

I

V) Ly L2

Rys. 9. Orientacyjny schemat falowodu — drgajacej struny

¥y

W rzeczywistych uktadach dzwigk, ktory styszymy jest tym fragmentem ener-
gii, ktdry jest tracony, ale w modelu mozemy wyprowadzi¢ sygnat skadkolwiek.
Blok R jest filtrem odpowiadajgcym za odbicie fali, z drugiej strony mamy tak-
ze odbicie; diagram struny jest petla. Podstawowym uproszczeniem modelu jest
zauwazenie, ze wigkszos¢ filtrow generuje liniowe kombinacje elementow sy-
gnatu wchodzacego. W tej sytuacji mozna je poprzestawia¢ 1 pogrupowac,
a pojedyncze opoznienia sklei¢ w jedng dluga lini¢ opo6zniajaca. Przejdzmy
teraz do konkretnych, prostych przyktadow.

6.2. Prostastruna (Model Karplusa-Stronga)

Model struny sprowadzimy do jednej linii opdzniajacej, oraz filtru, ktory petni
dwie funkcje: ostabia wyzsze czestotliwosci i wprowadza gaszacg obwiednig.
Ten model jest przedstawiony na rys. 10. Filtrem jest §rednia arytmetyczna
dwoch kolejnych probek sygnatu, co wygtadza sygnat. Dtugos¢ linii to czgsto-
tliwos¢ probkowania podzielona przez czestotliwosé tonu.

QT

Rys. 10. Model Karplusa-Stronga

h 4
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Linia opdzniajgca zostaje poczatkowo wypetniona szumem, nieskorelowanymi
liczbami losowymi. Biaty szum ,,informatyczny” mozna wystucha¢ w pliku
wnoise.ogg. Zawiera on wszystkie czgstotliwosci (jego transformata Fourie-
ra takze wyglada jak szum), ale poniewaz wynik wygtadzania jest z powrotem
przesytany do linii op6zniajacej, kolejne iteracje szybko eliminujg wysokie
czestotliwosci, i to co gasnie najpozniej, to sktadowe o okresie rownym diugo-
$ci linii opdzniajacej (i harmonik). Plik karpst0 . ogg zawiera kilka probek.
Rys. 11 przedstawia dwie probki amplitudy, od indeksu 200, oraz od indeksu
4000 dla czgstotliwosci 440 Hz (dtugos¢ linii opdzniajacej: 100). Dzwiek si¢
,,0CZyszcza”.

P WA A A

Rys. 11. Dwie probki amplitudy: wezesna i pdzniejsza, w modelu Karplusa-Stronga

Rys. 12. Spektrogram struny Karplusa-Stronga

Na rys. 12 przedstawiamy widmo biezace fragmentow o dtugosci 1024 probek
(ok. 0,02 s) kazdy, w funkcji czasu. Na osi poziomej mamy czas (do ok. 5 s), na
0si pionowej — czestotliwos¢. Ciemniejsze obszary oznaczajg wigksze nateze-
nie. Wida¢, ze w koncu zostaja tylko niskie czestotliwosci.

7. Filtry, wstepne wiadomosci

Filtr jest to funkcja, ktora sktada pewna liczbe probek tak, aby zmieni¢ jego
widmo, wygasi¢ jedne czestotliwosci, wzmocni¢ inne. Konstruowanie roéznic
miedzy sgsiednimi probkami wzmacnia fluktuacje, natomiast dtawi niskie czg-
stotliwosci (dwie identyczne probki dajg zero). Akumulacja lub $redniowanie
wygladza sygnal, eliminuje wysokie czestotliwosci. Pierwszy model odpowiada
w obwodzie elektrycznym kondensatorowi wigczonemu szeregowo w obwod,
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drugi — rownolegle. Akumulacja jest catkowaniem, W najprostszej wersji wynik
wyraza si¢ formulg y, = y,_1 + x,, gdzie X jest sygnatem wejsciowym. Oto
model filtru, zwanego DC-blocker (DC: direct current, prad staty), ktory usuwa
bardzo niskie czestotliwosci, natomiast zachowuje strukture fluktuacji. Jest on
potocznie uzywany w elektroakustyce, aby usuna¢ sktadowe state pradu przesy-
tanego do glosnikoéw, co zapobiega ich nasyceniu (styszy sie i tak tylko fluktua-
cje). Wynik filtrowania przedstawia rys. 13, a nastgpny rysunek przedstawia
sam filtr, jest on zlozeniem obwodu rozniczkujacego z catkujacym, ale to cal-
kowanie jest ze stratami; staty wktad do amplitudy sygnatu do$¢ szybko zanik-
nie ze wzgledu na to, ze stala a jest mniejsza od jednosci (na rys. 13:
a=092;b=1+a)/2).

2.0

15

10

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Rys. 14. Diagram filtru DC-blocker

Formuta dla tego filtru: y(x) ma postac: y,, = ay,_, + b(x, — x,,_1). Najogol-
niejszy filtr liniowy mozna przedstawi¢ w ponizszej postaci:

N-1 M-1
Yn = z b " xp_ — Z ag " Yn—-k (7.1)
k=0 k=1

Oczywiscie nie mozemy tutaj rozwing¢ teorii filtrow cyfrowych, ale dobrze
wiedzie¢, ze wyrazenie

bo+byz+byz2+ -
H(Z) — 0 1 2 |’

1+az+a,z%+--

(7.2)

gdzie z = exp(if), przedstawia tzw. transmitancje¢, okreslajaca ostabianie lub
wzmacnianie amplitudy sygnatu w funkcji czgstotliwosci. Umownie f zmienia
sie od zera do 7, a gérna granica odpowiada czestotliwosci Nyquista. Rys. 15

przedstawia transmitancj¢ filtrow y,, = %(xn + x,_1), DC-blockeraz a = 0,92,
oraz kwadratu tzw. pasmowego filtru bi-quad, z H(z) majacego w liczniku
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i mianowniku wielomiany stopnia 2. Sg to popularne, proste filtry, ktore mozna
sktada¢ (sktadanie filtrow jest wygodniejsze niz konstrukcja pojedynczych, ale
skomplikowanych). W zaleznos$ci od wspotczynnikow moga one by¢ takze dol-
no-przepustowe, lub gdérno-przepustowe. Ich implementacja jest do$¢ prosta,
Czytelnik zechce sam narysowa¢ odpowiedni diagram. Wymieniajac $rednig
arytmetyczng na bardziej skomplikowany filtr, dostaniemy inny dzwigk, np.
fagodniejszy (gitara nylonowa), lub ostrzejszy (klawesyn, itp.) Istotng role be-
dzie takze odgrywaé poczatkowe (lub pozniejsze) wzbudzenie, zwykle tagod-
niejsze niz biaty szum.

T T el — DCbl,
IR -- KS

Ttee Ll BiQ"2

1.0 15 2.0 25 3.0

Rys. 15. Transmitacja trzech roznych filtrow

Bi-quad mozna zapisa¢ jako y, =
boXxn + b1Xn_1 + bapXn_3 — A1Yn-1 —
a,Vn_», ale nie potrzeba go imple-
mentowa¢ w ten sposob, z czterema
blokami opdzniajagcymi. ROwnowazna,
a ekonomiczniejsza konstrukcja be-
dzie y, = bowy, + byw,,_1 + byw,,_,,
Rys. 16. Filtr bi-quad (uproszczony) gdzie w,, = x,, — A Wp_1 — AQuWy_,.

8. Co dalej?

W drugiej czesdcei artykulu omoéwimy bardziej skomplikowane instrumenty stru-
nowe, a takze kilka modeli instrumentow degtych, oraz wprowadzimy filtry ge-
nerujace poglos, vibrato itp. W szczegdlnosci poznamy sposoéb symulowania
dyspersji fal, osrodka fizycznego, w ktérym predkosé zalezy od czestotliwosci,
co jest niebagatelnym problemem w modelu linii opdzniajacych. Omoéwimy
wiec tzw. filtry pelnoprzepustowe, lub fazowe (all-pass), ktére nie obcinajg
widma, ale znieksztatcajg dzwiek wprowadzajac dyspersje.

Obie czesci razem pokrywaja prawdopodobnie 5% tej fascynujacej tematyki,
w ktorej jest jeszcze sporo do zrobienia. Zapraszam do drugiej czgéci artykutu.



