TNM103 - Ljudteknik

SuperCollider 1 — Ljudsyntes

| denna laboration ska ni testa pa ljudprogrammeringsmiljon SuperCollider (SC). SC &@r en
realtidssyntesmiljo med stora mojligheter att koda ljudsyntes och signalbehandling. SC finns
for Mac, Linux och Windows och kan laddas ned har:

https://supercollider.github.io/

Forutom att bekanta er med miljon i SC gar laborationen ut pa att koda och experimentera
med olika syntesmetoder.

SC ar en kodmiljo som bestar av tva sidor, en serversida som innehaller synthdefinitioner
som skapar ljud och en klientsida som exempelvis skickar noter till synthdefinitionerna for
att forandra tonhdjden pa syntarna. Har foljer ett exempel pa struktur dar SC anvands for att
sonifiera (ljudsatta) OpenSpace, information sands fran OpenSpace via OSC (OpenSound
Control) till SC dar infon tas emot pa klientsidan, skalas och sedan skickas till
synthdefinitionerna pa servern, och sedan skickar servern ut ljudet i 7.1 surround (fran ett
exjobb av Malin Ejdbo och Elias ElImquist):
(
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Infor laborationen

Forberedelse — 1. Ladda ned och installera
https://supercollider.github.io/download

Forberedelse — 2. Bekanta er med SC

Nar SC startas skapas ett nytt tomt “projekt”. Till hoger (oftast) om detta ligger Help browser
dar det gar att soka hjalp om SC, och nedanfor detta finns Post window. Nedanfor Post
window visas om kodtolken ar aktiv, och en del info om Servern som CPU-belastning etc.

Det ar mojligt att skriva ut saker till Post window, och det gors med post1n (post line).
Genom postln ("Hello world"); sa skriver SC ut Hello world i Post window. Kodraden
exekveras genom att sta pa kodraden med markdren och klicka pa <Shift> + <Enter>. Ett
annat satt att skriva detta pa ar ("Hello world") .postln; vilket resulterar i samma
output.

En variabel deklareras med var x; och flera variabler kan deklareras i samtidigt med var x,
v, z;.Allavariabler maste deklareras forst i en funktion eller i en synthdefinition. Globala
variabler deklareras utanfor funktionerna och det finns ”"superglobala” variabler typ s
(server) och w (window), och det finns environment-variabler som deklareras med ~.

Skapa en variabel som innehaller strangen “Hello world” och skriv sedan ut variabeln.
Eftersom <Shift> + <Enter> exekverar en rad i taget sa maste bada raderna markeras for att
innehallet i variabeln ska skrivas ut. Darfor ar det bra att satta parenteser kring koden, en



TNM103 - Ljudteknik

startparentes innan koden och sedan en slutparentes efter koden. Da gar det att anvdnda
<Ctrl> + <Enter> i Windows eller <Cmd> + <Enter> i Mac for att exekvera all kod i
parentesen. Med <Shift> + <Enter> kors fortfarande bara den/de rader som ar markerade.
Med <Ctrl> + <.> i Windows och <Cmd> + <.> stoppas exekveringen.

(

var x = ("Hello world");
x.postln;

)

Med // kommenteras en rad i taget i koden, och med /* .. */ kommenteras flera rader.

Nar man skriver kod och vissa keywords dyker det upp rutor sa att det ar enkelt att valja ratt
nyckelord och fa tips om anvandning och fortsattning pa koden:

¢

Synt

Synth Client-side representation of a synth node on the server =
SynthControl

SynthDef A Synth is the client-side representation of a synth node on the server. A Synth
SynthDefControl  rgpresents a single sound producing unit. What it does is defined in a SynthDef,
SynthDefOld which specifies what UGens are used and how they are patched together. It also
gzzmgzzzub specifies what inputs and outputs the Synth will have. A SynthDef is thus a kind

of fixed pattern, upon which Synths are be based. (Despite this, a given
SynthDef can provide a surprising amount of variation.) For more detail on
SynthDefs, their construction, and how to send them to a server, see the
SynthDef help file.For more on the important distinction between client objects
and server nodes, see ClientVsServer. For information on creating nodes
without using objects, see NodeMessaging.Order of ExecutionOrder of
execution is a crucial issue when creating Synths which interact with each other.

sound —> filter

If a sound is to be passed through a filter, the synth that does the filtering must
be later in the order of execution than the synth which is its input. The
computer must calculate a buffer's worth of sound, and then the computer
moves on to calculate a buffer's worth of the filtered version of that sound.The
actual interconnection between synth nodes is accomplished with buses. See
Bus and Server-Architecture for details.See the Order-of-execution help file for
a more detailed discussion of this important topic.BundlingSome of the
methods below have two versions: a regular one which sends its corresponding
ta the carver i diataly and nne which retirne the maceanainan 7

]

Det hander att kodtolken i SC rasar, under menyn Language kan man bade avsluta den
och/eller starta om den.

Att skriva ut till Post window gors pa klientsidan. Det gar inte att skriva ut pa samma satt
fran serversidan. An s linge har inte servern startats, detta maste géras manuellt antingen
genom att valja Server -> Boot Server eller genom att exekvera s.boot ;. | menyn Server kan
man ocksa starta om servern eller doda alla servrar som ar i gang, det gar ocksa att stédnga av
servern genom att exekvera s.quit;. Nar servern bootats visas i Post window de ljuddevices
som ar tillgdngliga i datorn. Nar kodtolken startas om dddas ocksa alla servrar som ar igang.

Med s.scope; skapas ett oscilloskop vilket kan vara till hjdlp i laborationerna i den har
kursen.

Las mer har:
https://doc.sccode.org/Classes/Server.html

Forberedelse — 3. Mer om SC
Testa pa SC och bekanta er med granssnittet i SC. Féljande ar ndgra tips for att komma igang
mer an vad den korta introduktionen ger i denna text.

Eli Fieeldsteel har en valdigt bra Youtube-kanal med manga exempel och tips:
https://youtu.be/yRzsO0i)_p4

Det finns ocksa ett antal tutorials har:
http://doc.sccode.org/Tutorials/Getting-Started/00-Getting-Started-With-SC.html
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Och har finns info om SC, om strukturen och klasser:
http://doc.sccode.org/

Uppgiften

| den har laborationen ska ni skapa en synthdefinition, arbeta med denna och testa olika
syntesmetoder.

Skapa en sinusvag

Borja med att skapa en synthdefinition enligt: SsynthDef.new (name, ugenGraphFunc,
rates, prependArgs, variants, metadata)

Las mer har:
https://doc.sccode.org/Classes/SynthDef.html

Ni behodver inte skriva . new nar ni skapar er synthdef. Man ger en synthdef ett namn
antingen genom \name eller med "name". Efter namnet ska ni skriva sjdlva den ljudalstrande
funktionen (ugenGraphFunc). Den funktionen skrivs inom masvingar { .. }. Normalt avslutar
man synthdefinitionen med att sdga att den ska ldaggas till i servern med .add sa att man
sedan fran klientsidan ska kalla pa den och starta dess ljud, men i detta fall vill vi att
synthdefen ska spela direkt genom .play. Er kod borde likna detta:

SynthDef ( , |
// har &r funktionen fér att skapa ljud
}) .play;

Varje synthdef har normalt en utgang som ljudet ska ga ut genom. En sadan skapas med out
och den far antingen audio rate eller control rate genom .ar eller . kr. Detta ar ett satt for
SC att spara pa berakningsprestanda genom att ge kontrollsignaler som ofta ar langsammare
an audiosignaler en lagre samplingsfrekvens. Normalt gar ljudet till ljuddevice 0, men det gar
ocksa att skicka ljudet till olika buffrar i SC. Anvand i detta fall audio rate och ljuddevice 0.

Las mer har:
http://doc.sccode.org/Classes/Out.html

Nu ska vi skapa en sinusoscillator och skicka ljudet till utgangen. Det goérs med sinosc.
Oscillatorn ska vara i audio rate och fa en frekvens, exempelvis 220Hz. Er kod bér likna detta:

SynthDef ( A
Out.ar (0, SinOsc.ar(220););
}) .play;

Las mer om SinOsc har:
https://doc.sccode.org/Classes/SinOsc.html

| detta fall sa skapar funktion en utgangsbuss (device 0) och skickar ut en sinusoscillator i
220Hz till den utgdngen. Inte sa snyggt kodmassigt, det ar battre att lagga oscillatorn i en
variabel och sedan skicka variabeln till utgangen, fér sannolikheten ar stor att vi vill bearbeta
ljudet fran oscillatorn pa olika satt innan den skickas ut.

Satt synthdefen inom parenteser sa att ni enkelt kan exekvera hela koden, och stoppa in
koden sa att ni far se oscilloskopet ocksa. Tank pa att servern maste vara igang for att ni ska
hora nagot. Ljudet stoppas sedan nar exekveringen avslutas.

Ljudet spelas (troligtvis) bara upp i vanster kanal, da ljuddevice 0 nog ar i stereo (kanal 0
(vanster) och 1 (hoger)) men det skickas bara en ljudkanal till utgangen. Detta kan atgardas
genom att skicka en array till utgangen och lagga samma ljudkalla i bada posterna i arrayen. |
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det har exemplet har jag stoppat oscillatorn i variabeln output:
Out.ar (0, [output, output]):;

Las mer om arrayer har:
https://doc.sccode.org/Classes/Array.html

Eller genom féljande funktion som sdger att output ska anvandas tva ganger:
Out.ar (0, {output}!?2);

Avslutningsvis skulle ni kunna anvanda FregScope som ar en frekvensanalysator for att se
Overtonsserien i ljudet ni skapar. Den skapas med FreqgScope.new (width, height,
busNum, scopeColor, bgColor, server),exen1pehﬂ$

FregScope (400, 200, O, : 8);

| det exemplet anvdnds en bredd pa 400 och en héjd pa 200, och den ska visa ljudet pa
busnummer (dvs audio device) 0. Den ska ocksa koras pa server s. Eftersom de tre forsta
vardena ar i den ordning som FregScope definieras i behovs de inte deklareras mer, men
sedan hoppar koden till det sista argumentet och da anvands server: for att definiera vilket
argument som avses. Det innebér att scopeColor och bgColor (i detta fall) ar kors enligt
default installningen.

Las mer har:
https://doc.sccode.org/Classes/FreqScope.html

Titta och lyssna pa ljudet. Testa olika frekvenser. Hur later det, hur ser det ut, och varfor?

Det gar att andra fas pa sinusvagen, vad hander da? Later det annorlunda?

Det ar ocksa mojligt att multiplicera ljudet fran oscillatorn med ett annat varde i
inputargumenten till sinosc, exempelvis med 0.5 for att halvera ljudvolymen. Och,
avslutningsvis kan man addera ett varde till sinusvagen. Detta dr ungefar som att justera DC-
offseten av ett ljud, man manipulerar alltsa vardet kring vilket ljudet svanger. Testa att
addera olika varden, vad hander? Och férandras ljudet?

Skapa andra vagformer

En sinuston ar inte kanske sa intressant att lyssna p3, testa darfor att skapa andra vagformer.
Andra vagformer skapas exempelvis med LFTri som skapar en triangelvag, LFsaw som
skapar en sagtandsvag, och LFPulse. LFPulse ar nagot annorlunda i syntesen @n LFTri och
LFsaw da den behover ett argument for pulsbredden (width: mellan 0 och 1, dar en ren
fyrkantsvag har en pulsbredd pa 0.5).
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Las mer har:
https://doc.sccode.org/Classes/LFTri.html
https://doc.sccode.org/Classes/LFSaw.html
https://doc.sccode.org/Classes/LFPulse.html

Experimentera med ljuden, pa vilket satt skiljer de sig at? Vad hdander med 6vertonsserien
mellan vagformerna? Hur paverkar pulsbredden ljudet?

Vad hander om pulsbredden ar O respektive 1? Varfor?

Skapa flera ljud samtidigt

Ga tillbaka till sinusoscillatorn och skapa en kopia pa den koden (men i ett annat
variabelnamn). Summera dessa tva vagformer i en ny variabel och skicka denna till
utgangen. Skapa en ny variabel (jag kallade den for detune) for att stdmma isar de tva
tonerna nagot, ta den ena oscillatorns frekvens +detune och den andres frekvens -detune,
och borja med ett varde pa 1Hz.

Hur later det? Pa vilket satt férandras ljudet nar ni andrar vardet pa detune (testa fran 0, 0.1,
1 och uppat)?

Las mer om beating och interferens mellan tva ljud har:
https://en.wikipedia.org/wiki/Beat_(acoustics)
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Genom att halvera frekvensen skapas en ton som ar en oktav lagre, genom att multiplicera
med tva skapas en ton som ar en oktav hogre, och genom att ta 1.5 skapas (ndstan) en kvint.
Testa olika varden, och las mer om musikaliska intervall har:
https://en.wikipedia.org/wiki/Interval_(music)

Den tidigare tonen pa oscillator 1 hade 220Hz vilket ar ett A. Satt den nya tonen i 329.63Hz
vilket ar ett E. Nu kommer tva toner, ett kvintintervall, att spela upp.

Las mer om MIDI-notnummer och tonhéjd och frekvens har:
https://www.inspiredacoustics.com/en/MIDI_note_numbers_and_center_frequencies

Om bada oscillatorerna ar i default amplitud sa finns risk for att ljudet dverstyr, att det blir
distorsion. Det skapar nya 6vertoner, som for all del kan vara trevliga och intressanta men i
detta exempel vill vi undvika dem.

Hur l3ter det? Ar det en ren tvatonsklang eller I3ter det vasst och frasigt?

Problemet gar att dtgdrda antingen med argument mul: i SinOsc, eller nar ljuden summeras
(mixas) genom att till exempel dela summan med 2.

Jamfor overtonsserien och ljudets kvalitet nar det dverstyr (distar) och nar det inte gor det.
Vad hander med ljudet?

Testa att modulera frekvensen

| stéllet for att summera de tva ljuden ska ni dndra utgangen till att bara spela upp den andra
oscillatorn. Den forsta oscillatorn ska andras till en 1ag frekvens (exempelvis 1Hz) och ska
anvandas for att modulera frekvensen av den andra oscillatorn. Gor detta genom att
summera den forsta oscillatorn med frekvensargumentet fér den andra oscillatorn. Nar
oscillatorn ska anvandas som kontrollkdlla kan den d@ndras till control rate i stallet for audio

rate. Exempelvis sa har:
var sin2 = SinOsc.ar(329.63 + sinl);

Nu kommer tonhojden i oscillator 2 att variera nagot, som ett langsamt vibrato. En oscillator
i SC svanger normalt kring 0 mellan -1 och 1. Det innebar att frekvensen pa oscillator 2
kommer svanga mellan 328.63 och 330.63.

Hur later det? Testa att dndra frekvens pa oscillator 1, hur blir det da?
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Effekten ar inte sa stor eftersom signalen ar sa liten fran oscillator 1. Men, genom att
anvanda range sa kan vi fordandra detta omfang. Range ar en klass som forandrar ett omfang
till att vara mellan tva specifika varden, exempelvis range (-10, 10).

Las mer har:
https://doc.sccode.org/Classes/Range.html

Hur later det nu? Storleken pa effekten ar ju kopplat till frekvensen pa oscillatorn vi lyssnar
pa och storleken pa omfanget, testa att andra omfanget. Att andra frekvensen pa den forsta
oscillatorn till att ga fran lagfrekvent kontrollsignal till hérbar audiosignal kan ocksa skapa
intressanta ljud.

Testa att modulera frekvensen med de andra vagformerna ocksa. Vad hander, vad blir
skillnaden?

Testa att modulera amplituden

Pa liknande satt gar det att modulera amplituden. | stallet for att summera tva frekvenser i
den andra oscillatorn ska man géra om signalen fran den forsta oscillatorn till en
kontrollsignal som svanger kring 0.5 mellan 0 och 1, dar 0 ar inget ljud och 1 &r max ljud. Dar
efter multiplicerar man ljudet ut frdn den andra oscillatorn med den nya kontrollsignalen.
Detta skapar da en tremoloeffekt dar ljudvolymen fluktuerar.

Satt frekvensen pa den forsta oscillatorn till lag (1Hz), och andra dess range till att vara
mellan 0 och 1. Multiplicera sedan kontrollsignalen med signalen fran den andra oscillatorn.

Hur later det? Vad hander om frekvensen pa den forsta oscillatorn (kontrolloscillatorn i detta
fall) 6kas?

Las mer har:
https://www.soundonsound.com/techniques/amplitude-modulation

Experimentera med olika installningar pa range. Exempelvis (0.9, 1] vilket ger en latt
tremoloeffekt.

Pulsbreddsmodulation

Nar man anvander fyrkants-/pulsvag kan man férandra pulsbredden. Detta ar ett bra satt att
gora ett enkelt ljud med bara en oscillator att 1ata “storre”. Nar pulsbredden forandras,
moduleras, till att vara bred till smalare och sa tillbaka igen sa skapas en dvertonsserie som
kontinuerligt férandras 6ver tid, och det later som om tva instrument spelar samtidigt.
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Genom att skapa en till sinusoscillator, kalla den for pwm, med I3g frekvens och sedan
anvanda pwm som input for width: sa kommer dvertonsserien att forandras.

Hur later det? Varfor?

Vid en pulsbredd pa 0 respektive 1 sa ar ljudet helt tyst. Varfor blir det sa? Anvand range for
att forandra omfanget pa pwm. Hur later det da?

Testa ringmodulation

P3 samma satt som nar amplituden modulerades gar det att skapa ringmodulation. Men, i
detta fall ska ljudsignalen som modulerar den andra svanga mellan -1 och 1 som vanligt.
Ringmodulation skapar en frekvensmix vilket ger summan och differensen mellan de tva
tonerna.

Hur later det? Vad hander med 6vertonsserien?

Las mer har:
https://en.wikipedia.org/wiki/Ring_modulation

Om de tva tonerna dr samma ton (i samma oktav), vad hander da? Varfér? Om de ar samma
ton men i olika oktav vad hander da?

Testa enkel FM-syntes

| det forra exemplet modulerades frekvensen av oscillator 2 kring sin grundfrekvens. FM-
syntes paminner om detta men dar frekvensen av oscillator 2 multiplernas med frekvensen i
oscillator 1. Grundfrekvensen hos oscillator 2 kommer da att vara samma som oscillator 1.
Om oscillator 1 anvands utan foérdandring med range, oscillator 1 multipliceras med
frekvensen (329.63Hz) pa oscillator 2 och vi lyssnar pa ljudet fran oscillator 2. Hur later det?
Pa vilket satt skiljer det sig fran ljudet fran bara oscillator 2 utan frekvensmodulation
(frekvensmultiplikation)?
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Las mer om FM-syntes har:
https://www.musictech.net/guides/essential-guide/how-fm-synthesis-works/

Vad hander om frekvensen pa oscillator 2 dndras?

Vad hander om ni 6kar omfanget pa oscillator 1 till att bara ha positiva varden? Eller till att
ha ett storre omfang an 2?

Testa att lagga till distorsion

Att anvanda distorsion, exempelvis genom att dverstyra eller klippa signalen, tillfér nya
overtoner. En enkel sinusvag forandras gradvis till en fyrkantsvag. | SC finns olika satt att
medvetet dverstyra signalen. Har foljer nagra olika exempel:

Clip.ar(in: 0.0, lo: 0.0, hi: 1.0),dar det enklaste ar att skriva .c1ip(-0.5,
0.5) ; for att klippa ert summerade ljud till att svanga mellan -0.5 och 0.5. Vagformen som
ar lagre an -0.5 och hogre an 0.5 klipps alltsa bort.

Ett annat satt ar att anvanda .softclip. Da gors en mjuk klippning sa att ljudet svanger
mellan -0.5 och 0.5, men med en ganska stor skillnad i ljudet jamfort mot c1ip.

Experimentera med dessa tva metoder och lyssna och jamfor resultatet. Vilken |ater bast,
vilket far flest 6vertoner, vad beror dessa skillnader pa? Vad hander med ljudvolymen?

Las mer om distorsion har:
https://en.wikipedia.org/wiki/Distortion_(music)

Kontrollera en synthdef fran klientsidan

Lat oss vidareutveckla var kod en del och férandra syntens tonhojd fran klientsidan. Borja
med att dndra .play i synthdefinitionen till .add. Om ni exekverar koden nu ska synten inte
lata. Om den gor det, boota om tolken.

Sedan ska ni forbereda synthdefinitionen att ta emot argument for frekvens. Detta gors
antingen med arg inputFrequency; eller med | inputFrequency |, dar inputFrequency
ar ett namn ni bestammer. Det gar ocksa att deklarera ett varde for argumentet, typ arg
inputFrequency = 220;.

Sedan behover ni skapa en environment-variabel (alltsa en variabel med ~ i borjan av
variabelnamnet) dar synthdefinitionen registeras sa att ni kan na den enkelt pa klientsidan i
kod utanfér koden som exekveras inom parenteser. Det gor ni med synth enligt

Synth.new (defName, args, target, addAction: 'addToHead') och efterat lagger ni till
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.register. Er kod bor likna:
= Synth.new ( ) .register;

Las mer har:
https://doc.sccode.org/Classes/Synth.html

Genom att anvanda . set skickar ni argument till synthdefinitionen pa servern. Exempelvis sa
har:

.set ( , 440);
Detta exempel kan utvecklas mer genom att skapa en array med MIDI-noter, exempelvis sa

hari A moll:
var notes = [57, 60, 64, 69];

Sedan ska en fork skapas. En fork skapar en ny process som snurrar parallellt med andra
processer i SC. En fork skrivs genom:
fork ({

// kod som ska koras

1)
| fork ska en loop anvandas. En 1oop skrivs genom:

loop ({
// kod som ska loopas
});
Las mer har:
https://doc.sccode.org/Reference/loop.html

Med en for-loop inuti 1oop kan vi ga igenom varje not i arrayen och skicka den till

synthdefinitionen pa servern och vanta 0.3 sekunder. Kolla pa denna kod:
for (0, notes.size-1, { arg index;
~myFirstSynth.set ( , notes[index]);
0.3.wait;
1)

Las mer har om kontrollstrukturer i SC:
http://danielnouri.org/docs/SuperColliderHelp/Language/Control-Structures.html
och om wait:

https://doc.sccode.org/Classes/Condition.html

Detta skapar en enkel sequencer som snurrar igenom noterna och bdrjar om igen, ett
arpeggio. Men, frekvensen ar valdigt 1ag och det hors knappt att tonerna byts. Anledningen
till detta ar att vi nu inte skickar frekvens i Hz utan MIDI-notnummer. MIDI-informationen
maste goras om till frekvens i synthdefinitionen, exempelvis nar frekvensargumentet ges till
oscillatorn, genom .midicps dar cps star for cykler per sekund.

Vidare lasning

Om subtraktiv ljudsyntes:
https://en.wikipedia.org/wiki/Subtractive_synthesis
Om additiv ljudsyntes (FM-syntes):
https://en.wikipedia.org/wiki/Additive_synthesis



