TNM103 - Ljudteknik

SuperCollider 2 — Filter

| denna laboration ska ni fortsatta att arbeta i ljudprogrammeringsmiljon SuperCollider (SC).
Laborationen gar ut pa att vidareutveckla arbetet fran den forsta SC-laborationen och testa
pa olika typer av filter och filterinstallningar.

Infor laborationen

Forberedelse — 1. Gor klart den forsta SC-laborationen

Denna laboration bygger vidare pa den forsta laborationen dar SC introducerades och olika
syntesmetoder testades. Darfor ar det bra om den forsta laborationen ar klar till denna
laboration (men den behover inte vara redovisad).

Forberedelse — 2. Las pa om filter

Kolla igenom féljande lankar:
https://www.masteringbox.com/filter-types/
https://en.wikipedia.org/wiki/Audio_filter

Uppgiften
| den har laborationen ska ni vidareutveckla synthdefinitionen fran den forsta SC-laboration,
och (huvudsakligen) experimentera med olika filter.

Skapa en envelop

Det enkla arpeggiot som skapades i forra SC-laborationen later lite trakigt och luddigt nar
alla toner spelas med legato. Detta gar dock enkelt att atgarda med en envelop. En envelop
ar ljudets volymkontur, och det klassiska exemplet ar ADSR-envelopgeneratorn som bestar
av Attack, Decay, Sustain, Release. Attack ar tiden det tar fran att en tangent trycks ned pa
en synt tills ljudvolymen nar max, Decay ar tiden det tar fran att attackfasen ar klar till ljudet
nar sitt vilolage dvs Sustainnivan, och Release ar tiden det tar efter att tangenten slapps upp
tills ljudet ar helt tyst.
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| SC finns det manga olika envelopformer att valja mellan. Man skapar en envelop med
EnvGen. Men, det skulle ga att skapa en ganska komplex vagform om envelopen loopades
och justerades till att svanga mellan -1 och 1. En envelop ar normalt en kontrollsignal, och
darfor ar EnvGen oftast i control rate . kr. EnvGen skrivs sa har: EnvGen. kr (envelope,
gate: 1.0, levelScale: 1.0, levelBias: 0.0, timeScale: 1.0, doneAction: 0),
och det viktigaste har ar inputargumentet for envelope och gate., dar envelope ar sjdlva
formen pa envelopen (antingen en Env-instans eller en kontrollarray) och gate ar
kontrollsignalen om tangenten pa klaviaturet ar nedtryckt (1) eller inte (0).
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Las mer har:
https://doc.sccode.org/Classes/EnvGen.html

Med en instans av Env skapas sjdlva konturen av envelopen. Denna skrivs som
Env.new(levels: [ 0, 1, 0 ], times: [ 1, 1 ], curve: 'lin', releaseNode,

loopNode, offset: 0), men det finns ett antal versioner pa Env som underlattar arbetet
att skapa nivaer och tider, exempelvis ADSR.

En ADSR skrivs: Env.adsr (attackTime: 0.01, decayTime: 0.3, sustainLevel: 0.5,
releaseTime: 1.0, peakLevel: 1.0, curve: -4.0, bias: 0.0).Latoss brytaisar
detta exempel. Attacktiden ar 0.01 sekunder, det dar en kort attacktid. Att ange 0 som
attacktid kan resultera i korta klickljud nar ljudet startar. Det kommer alltsa ta 0.01 sekunder
for ljudet att ga fran tyst till max ljud. Sedan tar det 0.3 sekunder for ljudet att ga till
sustainnivan som ar pa 50% av max ljud. Nar tangenten pa klaviaturet slapps upp och ljudet
ska slutar tar det 1 sekund innan ljudet &r helt tyst. Peaknivan, peakLevel, ar 1, dvs nivan
som ar max for ljudet. Envelopens krékning styrs av curve, dar 0 ar en linjar kurva, medan
varden 6ver eller under 0 skapar logaritmisk respektive exponentiell krokning. Med bias kan
envelopen justeras i hojdled genom att addera ett varde till envelopen, man kan saga att
envelopens DC-offset justeras. Genom att skriva .plot efter en Env sa 6ppnas ett fonster
dar envelopens kontor ritas ut. Har nedan plottas ADSR-exemplet ovan, men med en
Sustain-tid som ar 0 da ingen tangent blir nedtryckt eller simulerad vid plot.
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Las mer har:
https://doc.sccode.org/Classes/Env.html

Skriv i exemplet pa ADSRen ovan i synthdefinitionen fran forra laborationen. Tank pa att
argumenten inte behover specificeras om de skrivs i ratt ordning, och argument som inte ges

blir default:
var envelope = EnvGen.kr (Env.adsr(0.01, 0.3, 0.5, 1.0, 1, -4.0));

Jag foredrar att lagga envelopen i en variabel i stéllet for att skriva den direkt pa oscillatorn.
For enveloper i synthdefinitioner kan man inte anvdnda .plot, i stéllet far ni kopiera
envelopkoden och exekvera den raden med .plot utanfor er exekverbara kod inom
parenteser, om ni vill plotta envelopen medan ni arbetar.

Envelopen lagger ni sedan pa det summerade ljudet i synthdefinitionen genom att
multiplicera ljudet med envelopen.
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For att envelopen ska fungera behdvs en gate-signal som signalerar tangentnedtryck och
tangentuppslapp pa ett klaviatur. En gate-signal ar ett argument som ges efter sjalva
envelopkonturen, vilket dven ska sdandas fran klientsidan och tas emot som ett input-
argument i synthdefinitionen.

Andra sedan i koden p3 klientsidan s& att en tangennedtryckning (gate = 1) skickas med varje
ny ton, sedan ska for-loopen vanta halva tiden (dvs 0.15 sekunder i stallet for 0.3), darefter
ska ett tangentuppsldppas (gate = 0) sdndas och sedan ska for-loopen vanta igen. S3, istéllet
for att ge en ny ton och vanta och sedan loopa, kommer loopen ge en ny ton och simulera
tangentnedtryck, vanta lite, slappa upp tangenten, vanta lite till och sedan loopa.

Ibland behover servern bootas om for att andringar ska sla igenom i synthdefinitioner. Det
kan ocksa fungera att avbryta exekveringen och sedan exekvera igen...

Hur later det? Hors det att envelopen paverkar ljudets volymmassiga kontur?

Om ni anvander sinusoscillatorer ar det inte sakert att attacken i ljudet ar sa tydlig, prova i sa
fall en vagform med mer dvertoner. Experimentera sedan med olika instéllningar pa
envelopgeneratorn, testa med Release, testa med 0 i Sustain, testa med 0.5 i Attack, osv. Blir
det battre? Vilka installningar féredrar ni, och varfor?

Lagg till brus

Ofta vill vi undvika brus. Brus ar egentligen all form av stérande ljud, aven om vi oftast
tanker pa hogfrekvent brus som nar gamla TV-apparater inte hade nagon signal. Men, brus
kan ocksa vara en valdigt bra kalla for att skapa ljud och effekter, eller for att anvanda till
matningar av hogtalare eller annan ljudteknisk utrustning. Det finns olika typer av brus som
ar enkla att anvanda i SC, som: WhiteNoise, PinkNoise, BrownNoise, GrayNoise och
ClipNoise. De olika brustyperna skrivs pa samma satt, med tva argument, mul som
multiplicerar utgangen med detta varde (default = 1) och add som adderar utgangen med
detta varde (default = 0).

Skriv en liten synthdef for att testa de olika brusen sa att ni kan jamfoéra dem:
(
SynthDef (\noiseSynth, {
Out.ar (0, {WhiteNoise.ar()}!2);
}) .play;
)

Experimentera med de olika brustyperna. Hur Iater de, hur ser frekvensinnehallet ut, vad ar
det som skiljer dem at?
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Las mer om brus har:
https://en.wikipedia.org/wiki/White_noise
https://en.wikipedia.org/wiki/Pink_noise
https://en.wikipedia.org/wiki/Colors_of_noise

Lagg sedan till ett brus till er ursprungliga synthdefintion och mixa ihop med de 6vriga
ljudkallorna.

Lagpass- och hogpassfiltrering av ljudet

Nu finns ett mixat ljud som innehaller ganska mycket évertoner. Det vore bra om ni har tva
oscillatorer som ér lite lite snedstdamda, och helst med vagformer som har mer évertoner an
sinusvag, och nagon form av brus, samt en suboktavgenerator som ligger en oktav under
grundtonen for de andra oscillatorerna. En suboktavgenerator skapas genom att gora en ny
oscillator och sedan ta MIDI-notnumret -12. Egentligen gar det atta toner pa en oktav, men
det ar 12 tangenter med halvtonerna. Tank pa att justera nivan pa ljudet nar ni summerar sa
att ni inte Overstyr ljudet.

Normalt filtreras ljudet innan man applicerar envelopen. S3, det dr det summerade ljudet
som ska stoppas in i filtret. Testa forst ett lagpassfilter (LPF). Ett Idgpassfilter dampar
frekvenser hogre an brytfrekvensen i filtret. Ett Iagpassfilter skapas med L.pF och normalt
ligger det i audio rate och skrivs: LPF.ar (in: 0.0, freg: 440.0, mul: 1.0, add: 0.0).
LPF ar ett andra ordningens Butterworthfilter.

Las mer har:
https://doc.sccode.org/Classes/LPF.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Low-pass_filter
https://en.wikipedia.org/wiki/Butterworth_filter

Argumentet in dr det summerade ljudet, freq ar brytfrekvensen for filtret. - Ange aldrig
0i brytfrekvens. De 6vriga argumenten kdanner ni igen, och behdvs normalt inte anges. Testa
med en brytfrekvens pa 440Hz.

Hur later det? Testa andra brytfrekvenser, hur paverkar det ljudet?
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Testa sedan att andra LPF till ett hogpassfilter (HPF). Ett hogpassfilter dampar frekvenser
lagre an brytfrekvensen for filtret.
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Hur later det? Testa andra brytfrekvenser, hur paverkar det ljudet? Jamfor frekvensanalysen
mellan LPF och HPF.

Las mer har:
https://doc.sccode.org/Classes/HPF.html
https://en.wikipedia.org/wiki/High-pass_filter

Valj den filtertyp (LPF eller HPF) som ni tyckte lat bast, och skapa sedan en LFO. En LFO
(lagfrekvensoscillator) skapade ni vid den forsta SC-laborationen foér att modulera tonhdjden
och/eller amplituden. | det har fallet ska filtrets brytfrekvens moduleras. Anvand range for
att justera oscillatorns omfang, ange den lagsta respektive hégsta brytfrekvensen ni vill
anvanda i filtret.

Hur later det? Testa olika brytfrekvenser i range. Testa olika vagformer fér kontrollsignalen.
Testa olika hastigheter pa LFOn (frekvensen pa kontrolloscillatorn). Hur later det?

Resonans i filter

Det gar ocksa att anvdnda resonanta filter i SC. Det innebar att en del av utsignalen fran ett
filter atermatas till ingdngen. Detta kan skapa en sjalvsvangning i filtret, dar filtret genererar
en sinusvag i brytfrekvensens frekvens. | SC kan man gora detta med RLPF respektive RHPF.
Dessa skrivs som RLPF.ar (in: 0.0, freq: 440.0, rg: 1.0, mul: 1.0, add: 0.0) dar
argumentet rg star resonansen eller med andra ord relationen mellan bandbredd och
brytfrekvens, och anges mellan 0 och 1 dar 0 ar max resonans och 1 dr ingen resonans. -
Ange aldrig O i rq.

Las mer har:
https://doc.sccode.org/Classes/RLPF.html
https://doc.sccode.org/Classes/RHPF.html
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Testa att anvanda ett resonant filter och forandra vardet pa rq. Hur later det?

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

Bandpassfilter

Ett annat filter som kan vara anvandbart ar bandpassfilter, Bpr. Ett bandpassfilter slapper
igenom ett band av frekvenser éver och under brytfrekvensen. Det skrivs sa har:

BPF.ar (in: 0.0, freq: 440.0, rqg: 1.0, mul: 1.0, add: 0.0).BPF ar ocksa ett
andra ordningens Butterworthfilter.
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Las mer har:
https://doc.sccode.org/Classes/BPF.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Band-pass_filter

Testa att anvanda ett bandpassfilter och férandra brytfrekvenserna i range. Experimentera
ocksd med andra varden pa rq. Hur later det, och hur ser frekvensanalysen ut?

Bandstoppfilter

Det finns ocksa bandstopfilter (bandreject eller notchfilter) att anvanda i SC. Ett
bandstoppfilter slapper igenom frekvenser ovanfér och under brytfrekvensen for filtret, men
dampar frekvenserna narmast brytfrekvensen. Det skrivs BBandStop.ar (in, freq:
1200.0, bw: 1.0, mul: 1.0, add: 0.0) darbw ar bandbredden pa filtret dar ett lagt
varde (exempelvis 1) ger ett smalt filter (dvs ett brant filter) och ett storre varde (exempelvis
6) ger ett brett filter.
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Las mer har:
https://doc.sccode.org/Classes/BBandStop.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Band-stop_filter

Testa att anvanda ett bandstoppfilter och férandra brytfrekvenserna i range. Experimentera
ocksd med andra varden pa bw. Hur later det, och hur ser frekvensanalysen ut?

Andra vs fjarde ordningens filter

Brantheten pa ett filter, dvs hur mycket av odnskade frekvenser som finns kvar efter
filtreringen beror pa ordningen pa filtret. En hogre ordning dampar bort mer odnskade
frekvenser. Ett filter som darfor ar intressant att testa ytterligare ar BLowPass. BLowPass ar
ett andra ordningens 12dB/oktav lagpassfilter. Det innebar att for varje oktav (dvs
fordubbling av frekvensen) dampas ljudet med 12dB. Om brytfrekvensen for filtret ar stalld
pa 440Hz kommer ljudet vid 880Hz vara 12dB svagare, 24dB svagare vid 1760Hz, osv. Det
finns ocksa varianten BLowPass4 vilket ar ett fjarde ordningens filter, 24dB/oktav.

1
1
M‘l "M|‘1| Il

) F"Lu“" |
K

| |"\|| hy,

Till vanster anvands ett andra ordningens filter och till héger ett fjarde ordningens filter.

Gor en kopia pa filterkoden, och satt (tillfalligt) brytfrekvensen till en fast frekvens
(exempelvis 400Hz) och anvand BLowPass-filtret. Jag gjorde sa har:

'/var filteredOutput = RLPF.ar (mixedSounds, cutOffLFO, 0.5);

var filteredOutput = BLowPass.ar (mixedSounds, 400, 1);
Lyssna pa ljudet. Andra till BLowPass4 och lyssna pa ljudet igen. Hur skiljer sig ljuden at? Hur
paverkar ordningen pa filtret ljudet? Prova garna olika brytfrekvenser for att lyssna pa
skillnaden. - Ange aldrig 0 i brytfrekvens.
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Andra resonansen, rq, fran 1 (ingen resonans) till Iagre och lyssna igen. -Ange aldrig Qi
rq. Paverkas resonansen av filterordningen?

Sjalvsvangning i filter
Ett 24dB/oktavfilter (fjarde ordningens filter) gar att fa att sjalvsvanga, och gar da att
anvanda som en sinusoscillator. Detta gdr att testa pa dven i SC.

Men (!) filter i SC fungerar inte sa bra nar de matas med varden nara 0. Det finns stor risk for
valdigt starka ljud och knapp nar brytfrekvensen ar O eller om resonansvardet satts till 0. Om

ni vill experimentera med detta ta for vana att alltid ta av er horlurarna nar ni ska exekvera
koden! Om inget hemskt starkt ljud uppstar sa bor det vara sadkert att ta pa sig horlurarna
igen.

Borja med att sdnka ljudvolymen pa mixen av ljuden. Det enklaste hade varit att ta mixen
ganger 0, men da ar det ingen ljudsignal och da fungerar inte filtren i SC. Multiplicera darfor
mixen med 0.01, s3 blir ljudnivan sa lag att ni inte direkt hor den.

Sedan satter ni brytfrekvensen pa filtret (BLowPass4) till inputFrequency (eller vad ni
kallade inputargumentet for tonerna fran loopen pa klientsidan) och ni anvander .midicps
for att géra om MIDI-notnumret till frekvens i Hz. Sedan satter ni resonansen, rq, till 0.01.

Ta av er horlurarna (for sakerhets skull) och exekvera koden. Ni ska nu ha en sinusvag som
spelar arpeggiot.

Denna sjalvsvdangning, sinusoscillator, gar ocksa att framstalla med andra ordningens filter i
SC dven om det oftast inte ar sa i analoga tillampningar.

Fler filter kan ni hitta om ni sOker i Help browser efter filter.

Ta in externt ljud och filtrera

Det ar tamligen enkelt att ta in ljud fran exempelvis datorns mikrofon eller ljudingang.
Genom att kora serverOptions.inDevices.postln; listas alla inputdevices som finns
tillgangliga i datorn. Dessa kan man sedan namnge exakt som de listas, eller som
devicenummer 0, 1, osv. Om ni arbetar med en laptop med bade de inbyggda hogtalarna och
den inbyggda mikrofonen, finns det stor risk for att ni far rundgang, sa jag rekommenderar
att ni testar detta med horlurar.

Med hjélp av s .meter; gar det att se och ldsa av uppspelad ljudniva saval som inkommande
ljudniva.

| synthdefinitionen anvander ni soundin for att ta emot ljud fran en extern ingang. Tank pa
att soundIn bor ha audio rate, och anges sa har: soundIn.ar (bus: 0, mul: 1.0, add:
0.0), dar bus: ar namnet eller numret pa den enhet ni vill ta in ljudet fran. Skapa en
variabel for det inkommande ljudet, och sedan kan ni anvdanda denna variabel i stallet for de
summerade oscillatorerna (och bruset) som ingang i filtret.

Las mer har:
https://doc.sccode.org/Classes/Soundin.html
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Nu ska det inkommande ljudet filtreras och paverkas ljudvolymsmassigt av
envelopgeneratorn. Ni kan valja att bara skicka det filtrerade ljudet till utgangen, men att ha
kvar envelopen visar pa hur en extern ljudsignal kan paverkas bade frekvens- och
amplitudmassigt i SC.

Spela upp och filtrera audiofiler

| stéllet for att filtrera synthljud kan det vara kul att testa att filtrera en ljudfil (en wav-fil) om
ni har en sadan i datorn. Det gors med en Buf fer till vilken man laser in ljudfilen, enligt
Buffer.read(server, path, startFrame: 0, numFrames: -1, action, bufnum).Dar
server normalt ar s och path dr sékvagen till ljudfilen. Buf fer funkar bara med wav-filer.

Buffer bor vara fylld med en ljudfil for att uppspelning ska funka, sa for detta exempel valde
jag att lagga ljudfilen i en variabel och kéra den forst i fork-processen men utanfér 1oop-

funktionen. Sa har:
fork ({

var soundFileBuffer = Buffer.read(s,"/Users/niklas/Documents/TNM103 -
Ljudteknik/laborationer/music.wav") ;

Darefter valde jag att |ata processen vanta (.wait) en sekund innan jag sdande bufferten till

synthdefinitionen med:
.set (\bufnum, soundFileBuffer.bufnum);

Anledningen till att Iagga in en kort paus ar for att ljudfilen ska hinna lasas in till bufferten
innan den skickas till synthdefinitionen.

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

Darefter behéver synthdefinitionen fa ett till inputargument som jag valde att kalla bufnum. |
sjalva synthdefinitionen behdvs ytterligare kod, en sample playback oscillator fér att spela
upp ljudet fran buffern. Det gérs med pPlayBuf.

For detta exempel racker det med att ange antalet kanaler (2 eftersom det &r stereo) och

bufnum till P1layBuf. Sa har:
var audioFile = PlayBuf.ar (2, bufnum);

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

Dar efter kan audioFile filtreras och [dampligen tas envelopen bort fran ljudet som gar till
utgangen (output i mitt exempel), men att ha kvar envelopen visar ocksa ett bra exempel pa
hur amplituden i ett samplat ljud kan bearbetas i SC.

Vidare utforskning

Det finns fler typer av filter att experimentera med i SC, och for att komma at dessa kan man
behova ladda ned SC3-plugins. Dessa finns att ladda ned har, men ar inget krav for den har
kursen:

http://supercollider.github.io/sc3-plugins/

Reverb och delay

Avslutningsvis ska ett enkelt delay (eko) och reverb testas. Med Al1passc skapas ett
Schroeder allpassfilter att anvanda i en delaykedja. Detta filter skrivs A11passC.ar (in:

0.0, maxdelaytime: 0.2, delaytime: 0.2, decaytime: 1.0, mul: 1.0, add: 0.0).
Inputargumenten dr maxdelaytime som anges i sekunder och anvands for att skapa en
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buffer for delayet, delaytime ar delaytiden i sekunder och decaytime ar tiden det tar for
ekot att ddmpas 60dB i sekunder.

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

Ett delay, eller ett eko, har langsamma reflektioner medan ett reverb har snabbare och mer
slumpartade reflektioner. Genom att ange delaytider pa 0.2 och en decaytid pa 0.66, skapas
ett delay som passar ganska bra i tempo mot arpeggiot.

Hur later det? Hors effekten, och passar ekot/delayet?

For att effekten ska bli bra behdvs ljudet i synthdefinitionen (efter envelopen)
kopieras/laggas i en ny variabel. Denna variabel &r det som anvands som input i allpassfiltret.
Darefter behovs ljudet fran allpassfiltret mixas med ljudet (och troligtvis ddmpas nagot i
amplitud) innan det skickas till utgangen.

Blir ekoeffekten tydligare nu? Prova att andra decaytiden, hur paverkar det effekten?

Om delaytiden i stallet gors kort och slumpas kommer ett reverb att skapas. Med rRand kan
ett slumpat virde (float) valjas enligt Rand.new (lo: 0.0, hi: 1.0).Séatt decaytiden (i
det har fallet reverbtiden) till 6 sekunder sa att inte reverbljudet klingar ut och tystnar for
tidigt.

Las mer har:

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

Hur later reverbet? Skapas en kdnsla av rumsakustik?

Schroeders reverberator hade tre allpassfilter i serie. Detta gors tamligen enkelt i SC genom
att anvanda .do. Det ar en typ av kontrollstruktur som loopas sa manga ganger som man
anger fore punkten, enligt collection.do (function) dar collection ar antalet loopvarv
(3 i Schroeders fall) och funktionen skrivs inom masvingar.

Jamfor nar 3 allpassfilter anvands mot 1 allpassfilter? Hur later det, och vad ar skillnaden?
Blir reverbet mer verkligt ett riktigt akustiskt rum?
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Testa avslutningsvis att forst anvanda delayet och sedan lagga reverb pa delayet, i bada
fallen kor ni 3 allpassfilter enligt Schroeders reverberator. Hur later det? Skapas en bra
effekt?

Fler reverb

Det finns fler reverb i SC for de som vill testa pa ytterligare, exempelvis FreeVerb, FreeVerb2
och GVerb. SOk i Help browser (eller Googla) for fler idéer.

Vidare lasning
Om spanningsstyrda filter:
https://en.wikipedia.org/wiki/Voltage-controlled_filter

Om sjalvsvangning:
https://en.wikipedia.org/wiki/Self-oscillation



