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Johdanto

= Adnisynteesin tavoitteena on tuottaa 43ni3, jotka

— ovat musiikillisesti kiinnostavia

— ovat realistisia (=muistuttavat aitoa soitinta, ei aina tavoitteena)
m Algoritminen kompleksisuus

— aanet on voitava tuottaa reaaliajassa

— toisaalta laadukas synteesi vaatii komplekseja jarjestelmia; liikaa

yksinkertaistettu dani kuulostaa keinotekoiselta

m Syntetisoidun aanen intuitiivinen kontrolli

— soittajan interaktio tekee tuotetusta danesta eloisan

m Synteesimenetelmien luokittelu
1. abstraktit algoritmit
2. naytteistamiseen perustuva synteesi (tallennus, prosessointi)
3. spektrimallit
4. fysikaaliset mallit
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1 Abstraktit algoritmit

m Abstrakteihin algoritmeihin perustuvalle synteesille on
tyypillista yksinkertaisuus ja helppo toteutettavuus
— usein 10 Matlab-koodirivia riittda
— dataa ei tarvita muutamaa parametriarvoa enempaa
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1.1 FM-synteesi

= FM (engl. frequency modulation) - kaytetty tietoliikentessa esim.
radiolahetyksissa jo puoli vuosisataa

®m 60-luvun lopulla John Chowning keksi soveltaa FM-synteesia aanten
tuottamiseen

— havainto: varsin monimutkaisia spektreja voidaan tuottaa vain parilla
janniteohjatulla oskillaattorilla

— voidaan tuottaa myds aikamuuttuvia ja siten luonnollisilla ania
= 1983 Yamaha julkaisi DX7-syntetisaattorin

— suuri kaupallinen menestys: danenlaadultaan hyva ja hinnaltaan
tavallisen kuluttajan hankittavissa oleva soitin

m FM-synteesi pysyi dominoivana synteesimenetelmana vuosia
(erityisesti "Sound Blaster -yhteensopivat” aanikortit)
m FM-synteesin patentti raukesi 1995

— Menetelma nykyaan kaytdssa useimmissa syntikoissa ja aanikorteissa
muiden synteesimenetelmien ohella
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FM-—synteesi

LA
L
m Kuva: yksinkertainen FM-synteesi /\/
x(n) = A(n)sin[27(f, + I sin(27F, n))n]
— koostuu kahdesta sini-oskillaattorista
— kantoaallon taajuutta f, moduloi toinen A ¥
oskillaattori (modulaatiotaajuus f,,) +

— modulaatioindeksi /
— aanen aikariippuva amplitudi 4(n)
= Alakuva: syntyvan aanen spektri

Fh-zynieesi xm[n)=Sin{2*pi*[1c+l*sin(2*pi*fm*n)]*n}‘ migzd =05 N

T T T T T Yksinkertainen FM-
s00 - 1 xm synteesi [Tolonen98]
Tdmd lohkokaavio on

j syytd muistaa
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FM-—synteesi

m FM-synteesin kaava voidaan myos kirjoittaa
x(n) = A(n)sin[279.n + I sin(27F, n)

— huomaa etta tdssa kaavassa moduloidaan vaihetta eika taajuutta
-> oikeampi nimi olisi vaihemodulaatio (PM)

— FM-synteesia voidaan tarkastella kayttden yo. lauseketta, silla
vaihe on taajuuden integraali ja sinin integraali on sini

-> vaiheen / taajuuden modulointi tuottaa aanisynteesin kannalta
olennaisesti samantyyppisen aanen

— analogilaitteissa aina FM-toteutus, PM onnistuu kdytanndssa vain
digitaalisesti
m FM-synteesin ja PM-synteesin tuottamien danten
spektreja on vertailtu pari sivua edempana
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FM-—synteesi

m Edellisen sivun lauseke voidaan kirjoittaa muotoon
x(n) =AY J (Dsin[2n(f, + K, )n]
missa J, on Besselin funktio astetta .
m Ylla olevasta lausekkeesta voi todeta, etta PM-synteesi (ja
myds FM-synteesi) tuottaa taajuuskomponentit
|, =f. %k k=12,...

= Kuva alla: Besselin funktioiden J,(1) arvoja

Besselin funktioita, k=0,1,...4
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FM-—synteesi

m Kuvat: FM- ja PM-synteesin tuottamien aanten spekirit

— harmoninen 8ani saadaan asettamalla kantoaallon ja
modulaattorin taajuudet kokonaislukusuhteeseen

— muut kuin harmoniset aanet tyypillisesti 'kellomaisia’ tai 'metallisia’

Fhd-zyrteesi xm(nj=3in{2*pi*[fc+l*sin(2*pi*fm*nj]*n}, mizs |=0.5

| O A

fo-2%m fo-1%m fo+0*m o fo+1*fm fo+2*fm
taajuus fHz

PM-synteesi xp“(n)=sin[2*pi*fc:*n + P*=in2*pi*fm*n]], missél=1.5
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FM-synteesi — jatkokehitysta

m Yksinkertaisessa FM-synteesissa taajuuskomponenttien
amplitudisuhteet ovat melko epasaanndllisia, kun
modulaatioindeksia kasvatetaan suureksi

m Rikkaita ja silti sdéannénmukaisia spektreja saadaan
tietynlaisilla takaisinkytkentarakenteilla
— selvitdan edelleen parilla oskillaattorilla

m Toinen mahdollisuus
on koostaa haluttu spektri
summaamalla useiden
yksinkertaisten T
FM-synteesien aanet
— kuva [Roads96]

Carrier 1
fundamental

Carrier 2
Carrier 3

Amp.

Frequency —
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1.2 Waveshaping-synteesi

input

= |dea: kaytetdan epalineaarista
funktiota muotoilemaan
sisdantulevan herétesignaaliin
aaltomuotoa
®  Muotoilufunktio kuvaa
heratesignaalin tason valilta
[-1,1] ulostuloon samalle valille
m  Kuva: kaksi eri muotoilu-
funktiota ja niiden tuottama
aaltomuoto siniheratteelle
= Alhaalla oikealla olevan A ) "
aaltomuodon tuottaminen )
Matlabissa:
— 1t=0:0.1:2*pi;
— x=sin(t);
— y=0.25+1.25"x-
min(0.5,max(0,2*x)); 4 ; "

shaping function output
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Waveshaping-synteesi

m Kayttamalla muotoilufunktiona Chebyshevin polynomien
lineaarikombinaatiota voidaan saataa harmonisten
keskinaisia suhteita

— k:n asteen Chebyshevin polynomi muotoilufunktiossa tuottaa
sinimuotoiselle heratesignaalille ulostuloon sinin &:f

-> saadaan hallitusti approksimoitua esim. todellisen instrumentin
harmonista rakennetta
m Perustapauksessa heratesignaalina on sini, mutta se voi
tietysti olla jokin muukin
— Menetelmaa kaytetaan yleisesti epalineaarisen saron
aikaansaamiseen
m Anen aikakayttaytymista voidaan hallita
jalkiprosessoinnilla (esim. amplitudimodulaatio)
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1.3 Karplus-Strong algoritmi

m Hyvin yksinkertainen ja laskennallisesti tehokas algoritmi

m Sopivilla parametreilla algoritmin tuottamat aanet
muistuttavat napattya kielisoitinta

m Lohkokaavio:

Wavetable Qlltput
(delay of P samples) < signal

—_
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Karplus-Strong algoritmi

= Algoritmin toiminta:
1. lyhyt puskuri alustetaan satunnaisilla naytearvoilla
2. puskuri soitetaan lapi

3. puskurin arvot suodatetaan matala-asteisella
alipaastdsuodattimella, esim.

¥(n) =0.5[y(n=P)+y(n-P-1)]

missa y(n) on puskurin arvo ja y(n—P) on P-mittaisen puskurin
arvo edelliselld soittokerralla. Yll& olevan suotimen taajuusvaste:

H(z)=05(1+z")

4. palataan kohtaan 2 (soitetaan puskuri yha uudelleen)
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Karplus-Strong algoritmi

m Kuva: Karplus-Strong mallin taajuusvaste [Tolonen98]
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Karplus-Strong algoritmi

m Lisaparametri K-S algoritmiin saadaan muuttamalla
alipaastdsuodatus seuraavanlaiseksi operaatioksi

0.5[y(n-P)+y(n-P-1)], josr<b
y(n) = .
-0.5[y(n=P)+y(n-P-1)], josr>b

— missa r on satunnaismuuttuja valilla [0, 1], ja b on "blend factor”

-> puskurin kukin naytearvo kerrotaan satunnaisesti joko 1:lla
tai —1:1la alipdastdsuodatuksen jalkeen

— mikali b=1, algoritmi redusoituu edellisella sivulla esitettyyn

— mikali b="%, keskimaarin joka toinen nayte kaantyy
vastakkaismerkkiseksi, aanen jaksollisuus katoaa, ja saadaan
rumpumaisia, perkussiivisia aania

— mikali b=0, koko signaali kaannetaan joka lukukerran jalkeen,
aanen aallonpituus kaksinkertaistuu ja d&dnenkorkeus puolittuu
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2 Naytteistykseen perustuva synteesi

m Engl. sampling synthesis

m Laskennallisesti on aarimmaisen yksinkertaista vain
soittaa tallennettu aani

m Erittain yleinen synteesimenetelma

m Muistivaatimukset ovat tdman l1ahestymistavan ongelma

— ei ole taloudellista tallentaa kaikkia mahdollisia aania eri
instrumenteilla, eri korkeuksilta, eri soittotavoin

— naytteistykseen perustuvan synteesin taito on muistinkulutuksen
minimoimisessa ja samalla &&nenlaadun maksimoimisessa

m Perusideoita aanten mallintamiseksi vahemmalla datalla:
— silmukkapuskuri, &anenkorkeuden siirtaminen, datan reduktio
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Naytteistykseen perustuva synteesi

m Aidnenkorkeuden muuntelu

— muistia voidaan saastaa tallentamalla soittimelta vain esim. joka 3.
tai joka 4. savel

-> valiin jaavat nuotit saadaan muuntelemalla naytteiden
soittonopeutta, tai uudelleennaytteistamalla aanta digitaalisesti

m Muita datamaaran vahennyskeinoja
— haviétén kompressio tai kuuloon perustuva havidllinen koodaus
— karkeamman naytteistystaajuuden tai kvantisoinnin kaytto
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2.1 Silmukkapuskuri

= Useimpien instrumenttidanten steady-state (=sustain) osa on
suurinpiirten jaksollinen
- voidaan ottaa lyhyt nayte ja soittaa sita silmukkapuskurista (kuva
alla)

= Aanen lyhyt alkutransientti voidaan mallintaa erikseen
m  Silmukkapuskurin pituus taytyy olla aallonpituuden monikerta

= Yleensa puskuriin taytyy ottaa enemman kuin yksi aalto, jotta d8nen
aikamuuttuvia ominaisuuksia saadaan mukaan

Attack | Decay Sustain Release Fundamental
5 pitch period
i Good loopin 4
I.‘ \ range g
| ey o e
1 /, - 1 ’L J\ l{ ‘ rr, !,:u,
i i
Amp. | £ Amp Y v L} \/ \4 L
-1
Time —
Timg —= el o e
Synteesi 19 k . 11 . Synteesi 20
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2.2 Multiple wavetable -synteesi

m Useita naytepuskureita (aaltotaulukoita) soitetaan
yhta aikaa

m Wavetable cross-fading
— tallennetaan naytteitd useista kohdista mallinnettavaa aanta

— naytteita soitetaan silmukassa ja ristiin-feidataan pehmeasti
edellisesta naytteesta seuraavaan

— jalkikasitellaan kertomalla halutulla amplitudiverhokayralla
m Wavetable stacking (pinoaminen)

— haluttu aaltomuoto koostetaan muodostamalla painotettu summa
useista yhtaaikaa soitettavista elementaarisista aaltomuodoista

— kaupallisissa laitteissa yleensa 4-8 wavetablea pinossa

— ongelma: I0ytaa joukko elementaarisia aaltomuotoja ja

amplitudiverhokayria, joilla pystytaan tehokkaasti esittamaan
erilaisia luonnollisia aania

3.1 Additiivinen synteesi

m Idea: koostetaan aani summaamalla sinikomponentteja
(1) =Y A (0)sin[277, ()]
k

— yksittaisten sinien amplitudien ja taajuuksien kontrollifunktiot
A, ja f, ovat hitaasti muuttuvia -
m Saadaan periaatteessa
erittain korkea laatu
m Varjopuolia

— taytyy tallentaa paljon dataa
(kontrollifunktioiden
parametrit)

— suuri maara oskillaattoreita

synteesissa A

m Kuva: huilun harmonisten  Barkfreauency Time [sed]
komponenttien ajallinen kehitys [Eronen2000]

Intensity [dB]

ee o 3 @
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3.2 Vaihevokooderi PR Kl & e

m Engl. phase vocoder

— Keksittiin 60-luvulla puheen kompressiomenetelmia tutkiessa;
vocoder = voice coder

— sovelluksia nykydén: dénten aikaskaalaus, ddnenkorkeuden

muuntelu, &dnten morphaus, dédnen aika-taajuus tason muokkaus

m Yleisnimi analyysi-synteesimenetelmille, joissa
— aanisignaali esitetaan sinikomponenttien summana
— magnitudien ja taajuuksien liséksi tallennetaan ja syntetisoidaan

myds sinien vaihe

m Voidaan toteuttaa suodinpankkina tai lyhytaikaisen
Fourier-muunnoksen (STFT) avulla
— STFT yleisempi, esitdmme vain sen
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Vaihevokooderi

Kehyksittain prosessointi

m Lyhytaikaista signaalinkasittelya (engl. short-time SP)
— signaali kdydaan lapi kehyksittain (paloittain)
— kerrotaan sig. ikkunafunktiolla, joka on nolla kehyksen ulkopuolella

Kehyksittdin prosessointi

1 R - R
B S N ~
0s - P N “
- s
o L L T ™~ o
o 10 20 30 40 a0 &0 7o a0

— kussakin kehyksessa signaali (1) painotetaan ikkunafunktiolla ja
(2) lasketaan lyhytaikainen diskreetti Fourier muunnos kehyksessa

01 01
' D}—ﬂwtjwklwv\immd‘f“'ﬁ—“"
01 =01
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Vaihevokooderi

Kehyksittain prosessointi

m Edellisen sivun prosessointi tuottaa spektrogrammin

— aika-taajuus tason esitys: kehyksien kompleksiset spektrin yli ajan
m Miksi yleensakin ottaen prosessoidaan kehyksittain?

— Fourier-m. esittda signaalin vakiotaajuuksisten sinien summana

— todelliset aanisignaalit eivat kuitenkaan ole stationaarisia, vaan
aikamuuttuvia

-> oletetaan signaali stationaariseksi riittdvan lyhyessa
aikakehyksessa

m Aanisignaaleille kehyksen pituus vaihtelee sovelluksesta
riippuen valilla 10 ms — 100 ms
— puhesignaaleille tyypillisesti n. 20 ms

m Signaalin esittaminen kehyksittdisen spektrin avulla toimii
hyvin harmonisille ja hitaasti muuttuville aanille, mutta
transienttimaiset aanet leviavat ajallisesti koko kehykseen
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Aikatason signaalin rekonstruointi: . s vie
overlap add tekniikka

1. MuUunnetaan kaanteisellda Fourier muunnoksella (DFT-') kunkin
kehyksen spektri takaisin aikatason signaaliksi

2. ikkunoidaan signaali kussakin kehyksessa

3. perakkaiset kehykset asetetaan 50 % tai enemman limittain, ja
summataan pisteittain (sama overlap kuin analyysissa)

4. jos synteesi-ikkuna on valittu oikein (riippuu analyysi-ikkunasta ja

overlapista), saadaan taydellinen rekonstruktio alkup. signaalista
Orverlap-add: summatsan perékkaisten kebysten ikkunoidut signaalit

1
0&
06

0.4

0.z

o 10 20 30 40 S0 [:11] 70
aika ' ms
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Adinen keston ja korkeuden muuntelu

Vaihevokooderi

Vaihevokooderi mahdollistaa dénen keston ja korkeuden muuttelun
Aikaskaalaus

— muutetaan kehysten valista askelta synteesivaiheessa TAl
vaihtoehtoisesti tuplataan / jatetdan valiin kehyksia sopivin valein

— aikatason ikkunointi taytyy suunnitella huolella ettei tule artefaktoja

— spektrindytteiden vaiheita kasitellaan siten, etta vaiheen aikaderivaatta
sailyy muuttumattomana (kesto * 2 > vaiheet « 2)

= AZnen korkeuden muuttaminen

— aikaskaalataan ensin, sitten muutetaan naytteistystaajuutta siten etta
aikaskaala palautuu normaaliksi mutta &anenkorkeus muuttuu

— suuret aa@nen korkeuden muutokset saavat erityisesti puheen
kuulostamaan erikoiselta, koska danen formantit (karkea spektri) siirtyvat
Spektrogammi-esitysmuodossa aanta voidaan muillakin tavoin
katevasti muokata ennen kaanteismuuntamista takaisin aikatasoon
— esim. suodatus: kerrotaan spektri suotimen vasteella
— aanten morphaus: magnitudi- ja vaihespektrien interpoloinnilla
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3.3 Sini+tkohina -malli o K& e

m Signaalimalli
x(0)= X a, () eos[277, (0 + 8, (0] +(t)

- Mallinnettu signaali x(t) esitetdan N:n sinin (taajuus, amplitudi,
vaihe) ja kohinaresiduaalin r(t) avulla
m Additiivinen synteesi

— Fourierin teoreeman mukaan mika tahansa aaltomuoto voidaan
esittda sinien summana

— jarkevaa vain jaksollisille signaaleille, joille tarvittavien sinien
maara on pieni

— ei-deterministinen osa vaatisi suuren maaran sinikomponentteja
- kaytetdan stokastista mallinnusta

Sini-+kohina —malli e
Analyys1 signal ) __, parametric data
m—p POM signal
= Vuokaavio
[Virtanen 2001] \ -
1. havaitaan sinit sinusoidal

kehyksittéin spektrista | |

2. estimoidaan
sinien parametrit

lﬁ-equencies, amplitudes and phases of the smusoids

ja syntetisoidaan sinusoidal
ne uudelleen synthesis

3. vahennetddn = | [ »
sinit alkup. signaalista -1 synthesized

4. mallinnetaan sinusoids
jaljelle Jaava residual
kohinaresiduaali - signat

= Saadaan stochustic h w.,,_m,m et ,1,”\-, Nh Mﬂn m \ﬂ ,W )
— sinien parametrit analysis

— kohinan taso eri
taajuuskaistoilla

l Bark-band energies
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Sini+kohina —malli

Sinien havaitseminen ja parametrit
= Vuokaavio: [Virtanen01]
= Spektripiikit tulkitaan

¢,~igml
.. . . short-time WMMMW%
siniaalloiksi DFT
1. "piikki”: lokaali maksimi ¢mp,mmm
kehyksen magnitudi-
spektrissa peak detection

oy . . . nd t
2. piikin taajuus, amplitudi SHimaton

ja vaihe voidaan poimia
kompleksisesta spektrista ¢ stnsoidal peaks i (\/\

m  Perdkkaisissa kehyksissg | rek continaaion
havaittujen piikkien
yhd|ste|y ¢ simisoidal wajectories e %K/

- saadaan ajallisesti . 5
jatkuvan sinin wsaidal aikg, f
aikamuuttuvat parametrit | *"""

> "sinusoidal trajectory” l nthesized signat MMWWWW
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Piikkien yhdistely
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m Tarvittaessa voidaan perakkaisissa kehyksissa havaitut
spektripiikit assosioida, yhdistella aikamuuttuviksi sineiksi
-> taajuudelle, amplitudille ja vaiheelle poimitaan arvo kehys

m Kuva: piikin yhdistelyalgoritmi [Virtanen2001]
— perustuu esim. syntyvan 2800 "

kayran derivaattoihin; 2600 birth
yritetddn muodostaa | T T 77 ——""1

pehmea kayra §2400 w

Al o 2200
— kill: jollei Jatk'og 16ydy, g  death _
lopetetaan sini 2000 ———
— birth: jos spektripiikki 1800
ei ole jatkoa millekaan 1509/\/
entiselle sml!le, 1400
luodaan uusi 1 2 3 4
time
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Sinien synteesi
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m Additiivinen synteesi
$(0)= X a,(0)cos[27, ()¢ + 8, (1))

m Usein edelld esitetty piikkien yhdistely ei ole tarpeen, vaan

— syntetisoidaan kussakin kehyksessa havaitut sinit erikseen,
parametrit pysyvat vakioina koko kehyksen ajan

— ikkunoidaan saatu aikatason signaali Hanning-ikkunalla
— overlap-add: perakkaiset kehykset limittdin, summataan pisteittain

Overlap-add. summataan perékkéisten kehysten ikkunoidut signaalit
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Sinien synteesi, vahennys alkuperdisesta

m Syntetisoidut sinit vs. alkuperainen signaali (ylla)
m Vahennyksen tuloksena saatu residuaali vs. alkup.s. (alla)

original

—— synthesized

amplitude
=
55
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£
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01 residual
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Kohinaresiduaalin mallinnus

DA/ Klapuri & Virtanen

m Residuaalisignaali saadaan vahentamalla syntetisoidut
sinit alkuperaisesta signaalista aikatasossa

m Residuaalisignaali analysoidaan kehyksittain
— lasketaan residuaalin spektri R(f) kehyksessa ¢
— jaetaan spektri kuulon mukaisiin 25:een Barkin taajuuskaistaan
— lasketaan lyhytaikainen energia kullakin kaistalla 5,b=1,2,...,25

E®) =Y R(f)

25

z i
f0b ‘I ;3,,,
complex 2]
spectrum power  —p . 2
ol spectrum[ s
RS /|l STFT - | ﬁﬂ_ — s g

z
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Sini+kohina —malli
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Kohinan syntetisointi parametreista

m  Kohinaresiduaali esitetadn parametreilla

— tallennetaan kustakin aikakehyksesta vain lyhytaikaiset energiat
kullakin Barkin kaistalla, E(b)

— tama mallinnus voidaan tehda, koska kohinan tapauksessa kuulo
ei ole herkka energiamuutoksille yhden Barkin kaistan sisalla

Synteesissa R(/)=E,

1. generoidaan magnitudispektri, jossa kunkin Barkin kaistan
energia jaetaan tasaisesti ko. kaistalle

generoidaan satunnaiset vaiheet yli spektrin

muunnetaan takaisin aikatasoon

ikkunoidaan Hanning-ikkunalla

overlap-add

o~ 0enN
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Sini+kohina —malli
Yleiskommentti

m Sini+kohina —mallilla on useita hyvia ominaisuuksia
— esittda danisignaalin kompaktisti verrattuna aikatason signaaliin
— mallin avulla syntetisoitu &ani on hyvalaatuinen
— malli on yleispateva: mika tahansa aanisignaali voidaan vetaa lapi
— suoraviivainen laskea (varsinkin ellei sineja yhdistelld)
m Keston ja danenkorkeuden muuttaminen helppoa
— keston muuttaminen kuten vaihevokooderissa
— aanenkorkeuden muuttaminen: manipuloidaan sinien taajuuksia
m Transienttidanet ovat mallin ongelma

— analyysikehyksen pituus maaraa aikaresoluution
- transientit leviavat

— on kehitetty my6s sini+kohina+transientti —malli, jossa transientit
mallinnetaan erikseen

3.4 Léahde-suodin synteesi

Synteesi 35
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Engl. source-filter synthesis

Heratesignaalia suodatetaan aikamuuttuvalla
suodattimella
Kaytetdaan myds nimea subtraktiivinen synteesi:
— spektriltdan rikasta heratesignaalia suodatataan halutuksi
Sopii hyvin puheen syntetisointiin
— impulssijono-herate

vokaaleille ‘ +

— kohinaherate White noise I

A géﬂéfat()l‘
konsonanteille

— aikamuuttuvalla < Time-varying >
suodattimella ) filter
. [mpulse irain
tuotetaan foneemien

generator
spektrimuodot
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3.5 Koodikirjapohjaiset esitysmuodo

m |dea: spektrivektori x, mallinnetaan koodikirjavektorien b,
painotettuna summana:

Xt = anant
n

m Painot a,, estimoidaan minimoimalla esitysmuodon
rekonstruktio virhe
— Tyypillisissa sovelluksissa on hyddyllista rajoittaa painot ei-

negatiivisiksi

m Esitysta kaytetdan yleisimmin teho- tai magnitudispektrille
— Vaiheiden pois jattaminen mahdollistaa pienet koodikirjat
— Vaiheet taytyy tallentaa ja syntetisoida erikseen

m Kaytdssa mm. danten separoinnissa

— Kukin koodikirjavektorin on assosioitu tiettyyn aanilahteeseen
jolloin kunkin &anilahteen vektorit voidaan syntetisoida erikseen
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4 Fysikaalinen mallinnus

m Uusin synteesimenetelma

— 1970-luku: analogi-syntetisaattorien aika

— 1980-luku: FM-synteesi

— 1990-luku: fysikaalinen mallinnus

— elektr. soittimien historiaa: http://www.obsolete.com/120_years/
m Simuloi soittimen akustista danentuottomekanismia
m Kayttd musiikillisissa aanissa

— jaljitelld@n olemassa olevia soittimia

— mahdollistaa myds mielikuvituksellisten "soittimien” aanittamisen

Synteesi 38
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Fysikaalinen mallinnus

m Etuja:
— pieni muistin tarve
— parametrisyys (aania voidaan muokata helposti)
— Auttaa ymmartdmaan soittimen toimintaa: mitka piirteet aanissa
ovat tarkeita, mika saa kuulost. hyvalta
= Ongelmia

— realistisen aanenlaadun saavuttaminen - joissain instrumenteissa
on saavutettu erittdin hyva danenlaatu (kieli- ja puhallinsoittimet)

— laskennallinen kompleksisuus
m TKK:n Akustiikan labra (Otaniemi) on kansainvalisesti
kovaa tasoa
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DA/ Klapuri & Virtanen

Digitaalinen aaltojohtotekniikka

m Kaytetyin fysikaalisen mallinnuksen synteesimenetelma

m Esimerkki: yksinkertainen kitaran kielimalli (vrt. Karplus-
Strong algoritmi!)

Heriite >® 9@ ¥y

\—{ Axz) FH v () H vivelinja N }47

m H,(z) mallintaa energiahavidita kielessa

= A,(z) mallintaa dispersiota: eri taajuudet kulkevat kielessa
eri nopeudella
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5 Adniefektit

m Tarkoitus tuottaa danenvariin vaihtelua ja eloisuutta
— efekteja kuullaan paivittain musiikissa radiosta ja CD:Ita
— my®6s aaniefektit elokuvissa ja mainoksissa

m Esimerkkeja yleisimmista efekteista:

Dynamiikan hallinta, de-esser

Vastekorjaus (jopa pelkka ali- ja ylipaastdésuodatus), wah-wah

Flanger, chorus, phaser

Vahvistin- ja kaiutinsimulointi, saroé

— Kaiunnan mallintaminen ja muut tilaefektit

Aanenkorkeuden- ja keston muuttaminen

m Osa yllaolevista kasitelldan omilla luentokerroillaan,
seuraavassa esimerkkind kaiunnan mallintaminen
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5.1 Kaiunnan mallintaminen

= Hyvin yleisesti kaytetty audiotuotannossa
— Usein danet nauhoitetaan "kuivana”, vahakaikuisassa tilassa
— Haluttu tilaefekti voidaan lisa jalkeenpain
= Konserttisalin (tai muu huone) voidaan mallintaa lineaarisena
aikainvarianttina systeemina
® Ominaisuudet mallinnetaan taydellisesti impulssivasteella lahteesta

mikrofoniin Jpnlse
[)]ILL[ sound

]11'»1 reflection

#

Sound pressure

i 111
1] <+— Early »>
sound

H\ MIH\ I ..
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5.2 Konvoluutio impulssivasteella

m Realistinen impulssivaste voidaan mitata "oikeasta” tilasta
tai mallintaa virtuaalisesta ymparistdsta
m Impulssivaste voi olla useita sekunteja pitka
— Suora toteutus konvoluutiolla laskennallisesti erittdin raskas
— FFT:n avulla toteutettavissa, mutta aiheuttaa viivetta
m Impullssivasteen reaaliaikainen muokkaaminen hankalaa
— Ei sovellu interaktiivisiin sovelluksiin
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5.3 Parametrinen kaiunnan mallintaminen

m Suoraa aanta, varhaisia heijastuksia ja jalkikaiuntaa
voidaan mallintaa parametrisesti

m Varhaiset heijastukset: kaytetaan tuottamaan diskreetteja
kaikuja, alkuperaisen signaalin toistoja, jotka kuulostavat
siltd kuin signaali olisi heijastunut jostain pinnasta

m 50 ms viive implikoi noin 8 metrin etaisyytta lahteen ja
heijastavan pinnan valilla
— ihmiskorva pyrkii valittdamaan tietoa fysikaalisesta ymparistdsta

m Jalkikaiunta IIR-suodattimilla
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Parametrinen kaiunnan mallintaminen

m Kuva alla: yksinkertainen tasavalisesti viivastyneita
kaikuja tuottava IIR-suoradin

m Takaisinkytkentd alle 1:n vahvistuksella: kaiku toistuu
kunnes viivastetyn signaalin amplitudi putoaa
taustakohinan tason alapuolelle

m Yhdistelemassa useita allaolevan kaltaisista lohkoja
joiden valilla nstunkytkentaa saadaan monlpuollnen kaiku

Feedback Gain

Delay Mix

Input - Cutput




5.4 3D-audio

Synteesi 45
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Halutaan luoda vaikutelma aanista tietyissa suunnassa

Kuulon tulosuunnan aistimiseen kayttamat signaalin
ominaisuudet: aikaero, intensiteettiero, HRTF-vaste
Ylldolevia ominaisuuksia voidaan syntetisoida
suodattamalla eri korviin menevat signaalit

Voidaan toteuttaa kuulokkeilla tai kahdella kaiuttimella

— Kuulokkeissa paan asento pitaa ottaa huomioon

— Kaiutinkuuntelussa vaste kaiuttimista molempiin korviin (crosstalk)
pitdd huomioida — myds huonevaste vaikuttaa laatuun

Useammalla kaiuttimella saadaan parempi illuusio

kuulijan takana olevista danilahteista




