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Laboration 2 — Procedurellt ljud

| denna laboration ska ni anvanda ljudprogrammeringsmiljon SuperCollider (SC). SC ar 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/

Uppgiften

Uppgiften gar ut pa att gora ett antal procedurella ljud i SC. Dels imitation av gammal
trummaskin fran boérjan av 80-talet, dels en form av rymdeffekt fran ett gammalt datorspel,
och sedan tva versioner av procedurellt skapade ljudmattor/musik.

Infor laborationen

Forberedelse — 1. Fortsatt att bekanta er med SC
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

Och har finns info om SC, om strukturen och klasser:
http://doc.sccode.org/

Forberedelse — 2. Kolla upp nagra gamla trummaskiner
Kolla upp information om nagra olika gamla trummaskiner och fundera pa hur deras ljud kan
framstallas procedurellt. Exempelvis:

Boss DR-110
https://www.vintagesynth.com/roland/dr110.php
Roland TR-606
https://www.vintagesynth.com/roland/606.php

Korg Minipops
https://www.vintagesynth.com/korg/minipops120

Skapa trumljud - bastrumma

Det ar fyra trumljud som ska skapas: bastrumma, virveltrumma, stangd HiHat och 6ppen
HiHat. Borja med bastrumman, grunden finns redan i exempelkoden. En bastrumma bestar
av tva ljud, dels sjalva kroppen (basljudet), dels ett klickljud som uppstar nar pedalen traffar
trumskinnet. | exempelkoden finns tre variabler definierade, body, hit och output. Alla
variabler i SC maste deklareras forst i en funktion eller synthdefinition. Sjalv trumljudet ar en
sinuston, i mitt exempel 75Hz. Tonen har kort attack och en ganska kort release, 0.1
sekunder. Slutet av synthdefinitionen avslutas med .play; da spelas ljudet upp nar
synthdefinitionen lases over till servern, normalt anvands .add;.

Hur later det? Later det som en bastrumma? Experimentera med frekvensen och
releasetiden.
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For att fa lite mer narvaro i attack i ljudet bor klickljudet skapas. Jag gjorde det genom att
anvanda en triangeloscillator (LFTri) som har 6vertoner (harmonik eller en rikare/vassare
klangfarg) jamfort mot sinustonen. Frekvensen ska vara hogre upp jamfort mot
bastrummans kropp, exempelvis 220Hz, och releasetiden for klicket kortare an for
kroppljudet, exempelvis 0.01 sekunder. For att en oscillator ska funka i SC, maste man ange
om den ska vara i horbara frekvenser, dvs .ar (audio rate), eller om SC kan spara
berdkningskraft genom att sdnka samplingsfrekvensen och anvanda . kr (control rate) for
vagformer som ligger under horbara frekvenser. Exempelvis:

hit = LFTri.ar (220);

Mixa sedan ihop de tva ljuden genom att addera dem (+) och sé@nk ljudvolymen pa hit-ljudet
med ungefar en tredjedel.

Hur later det? Later det mer som en bastrumma? Experimentera med frekvensen och
ljudvolymen pa hit-ljudet.

| stéllet for triangelvag kan man ocksa experimentera med LFPulse for fyrkantsvag, LFsaw
for sagtandsvag, eller kanske med ett brus (exempelvis rosa brus med PinkNoise.ar).

Virveltrumma

Skriv en ny synthdefinition for virveltrumman. En virveltrumma bestar ocksa av tva ljud, dels
sjdlva kroppen, dels sejarmattan pa undersidan som skapar det smattrande ljudet. Kroppen
skapar man bra genom att summera tva sinusoscillatorer den ena med en halvhog frekvens,
exempelvis 220Hz, och den andra 1.5 ganger hogre upp i frekvens. Den ljusare oscillator bor
sankas i ljudvolym till ungefar 10% nar de tva sinusljuden summeras. En liknande envelop
som anvands till bastrumman kan anvandas dven har.

Hur later det? Later det som en virveltrumma? Experimentera med frekvensen och
ljudvolymen pa den andra oscillatorn.

Det som verkligen saknas i ljudet d@r sejarmattan. Det skapas genom att anvanda vitt brus,
och sedan hogpassfiltrera detta brus for att skdra bort de lagre frekvenserna i ljudet. Vitt
brus skapas med whiteNoise.ar (), och inom parentesen kan man satta ljudnivan,
exempelvis till 0.25. Ett hogpassfilter skapas med HPF.ar (in, frekvens).Exempelvis sa
har:

noise = WhiteNoise.ar (0.25);

noise = HPF.ar (noise, 750);

Anvand sedan en liknande envelop foér bruset och mixa ihop (summera) de tva olika ljuden.

Later det mer som en virveltrumma nu? Experimentera med frekvensen pa hogpassfiltret
och releasetiden pa enveloperna.
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Oppen och stangd HiHat

Skriv en ny synthdefinition for HiHat, enklas gors en for stangd och en fér 6ppen HiHat.
HiHat kan skapas med brus, och manga gamla trummaskiner och datorer och spelkonsoller
anvande bara brus, men i det hdr exemplet ska vi bade anvanda brus samt skapa ett
metalliskt klingande ljud. Anvand WhiteNoise.ar som for virveltrumman, anvanda ocksa ett
hogpassfilter (HPF.ar) med en brytfrekvens pa 1500Hz. Skapa en envelop med kort attack

och kort release, exempelvis:
output = noise * EnvGen.ar (Env.perc(0.005, 0.025, 1, -1));

Later det som en HiHat? Experimentera med frekvensen pa hogpassfiltret och attack- och
releasetiden pa envelopen.

Det som skiljer stangd och 6ppen HiHat at ar attack- och releasetiden. Sa, det racker bra med
att skriva koden for stangd HiHat och sedan kopiera den och dopa om synthdefinitionen till
openHiHat och anpassa installningarna dar.

Nasta steg i att skapa ett battre HiHat-ljud ar att skapa det metalliskt klingande ljudet. Detta
gors med fyra fyrkantsoscillatorer (LFPulse.ar). Frekvenserna for dessa ar 2000, 1150, 820
och 465Hz. Satt pulsbredden till 0.5 (dvs 50%), summera alla fyra ljuden (till en variabel,
exempelvis tones) och dividera med 4 for att undvika att ljudvolymen 6verstyr (dvs
distorsion uppstar pga att summan av ljuden blir for stark).

Lyssna bara pa tones, hur later det?

Summera tones med bruset innan envelopen, exempelvis sa har:
output = noise + (tones / 2);

Later det som en HiHat nu? Experimentera med frekvensen pa hogpassfiltret och attack- och
releasetiden pa envelopen, och testa garna andra frekvenser for tones.

Lyssna pa trummorna
Nu, nar det finns fyra olika synthdefinitioner, bastrumma, virveltrumma, stangd och 6ppen
HiHat, ar det dags att 6ppna SC-filen drum machine.scd. Kolla att ni har last dver den
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senaste versionen av varje synthdefinition till servern, och uppdatera koden i drum_machine
sa att namnen pa synthdefinitionerna stammer med era. Koér sedan koden i drum_machine.

Hur later det? Har ni lyckats gora procedurella trumljud? Later det som riktiga trummor, eller
som en gammal trummaskin?

Det finns risk for att summan av alla trumljud blir for stark sa att det blir distorsion. Sa, ni
kan behova sanka ljudvolymen pa de olika trummorna. Enklast gors det genom att
multiplicera ljudet ut fran varje synthdefinition med 0.5 eller vad som blir Iampligt. Ni kanske
ocksa vill passa pa att mixa ljuden, sa att HiHaten ar lite svagare dn bastrumman. Med

ServerMeter kan ni se utgangsvolymen och den ska helst inte bli rod:
ServerMeter.new (s, 0, 2);

Spara ljudet fran SC

Ni ska spela upp trumljuden vid seminariet efter laborationen. Sa, nar ni har lyssnat pa alla
ljud samtidigt, ga tillbaka och forbattra dem. Kanske behovs hit-ljudet i bastrumman lyftas
fram mer, kanske behdéver brusets envelop kortare release sa att den blir mer snartig, och
kanske behover virveltrummans brusfilter fa annan brytfrekvens, och hur ar mixen och
frekvenserna i tonerna i HiHaten? Skruva pa ljuden och se 6ver den totala mixen. Spara sen
ned en fil med hjalp av server.default.record nagra takter trummor. Om ni vill far ni
gdrna se 6ver sequencern som spelar rytmen och andra i den. Inspelningen stoppas sedan
med Server.default.stopRecording.

Procedurella ljudeffekter

Nasta del i laborationen gar ut pa att skapa en ljudeffekt, typ ett rymdskepp som lyfter, som
later som gamla datorspel. Ofta pa 80-talet hade datorerna och spelkonsolerna enkla sma
synthchip i sig, som SID6581 i Commodore 64, AY-3-8910 i Atari ST eller RP2A07 i Nintendo
NES. Ett satt att skapa tamligen komplexa ljud ar genom att modulera ljudet pa olika satt.
Det ska vi gora i den har delen av laborationen. Skapa forst en ny synthdefinition, valj att den
ska ha .playislutet sa att ljudet spelas upp direkt pa servern och inte bara ldses éver dit.

Vi ska skapa en svepande uppat- eller nedatgaende forandring i tonhojd. Det gor vi med en
sagtandsoscillator, och da detta ska ske langsamt anvander vi control rate (LFSaw.kr).
Frekvensen ska vara lag (0.1Hz) och fasen pa vagformen (iphase:) ska sattas till 1, da borjar
ljudet fran lagsta punkten i vagformen. Normalt svanger ett ljud runt 0 mellan -1 och 1. | det

har fallet vill vi att omfanget ska vara mellan 1 och 8.
var sawtooth = LFSaw.kr (0.1, iphase: 1) .range(l, 8);

Ljudet som ska skapas ar en fyrkantsvag i audio rate (LFPulse.ar) dar grundfrekvensen ar
220Hz men som moduleras av sagtandsvagen. Pulsbredden satts till 50% (ren fyrkantsvag

alltsa) och ljudvolymen kan sankas till 25% for att inte bli for stark.
var sound = LFPulse.ar (220 * sawtooth, width: 0.5, mul: 0.25);

Lyssna pa ljudet. Det bor vara sakta svepande uppat i frekvens. Prova att andra
grundfrekvens i fyrkantsoscillatorn. Prova att 4ndra range pa sagtanden. Testa att dndra
pulsbredden (width) pa fyrkantsvagen.
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Nu ska amplituden pa ljudet moduleras. Skapa darfor en ny fyrkantsoscillator i control
rate. Satt frekvensen till 4Hz och modulera denna med sagtandsvagen och se till att
omfangen av fyrkantsvagen ar mellan 0 och 1. Det innebar att frekvensen for
fyrkantsoscillatorn ska ga fran 4Hz och sedan Oka till 32Hz. Lat den har fyrkantsvagen
(soundLevelMod i min kod) sedan amplitudmodulera ljudet fran den forsta

fyrkantsoscillatorn (sound i min kod) sa har:
var output = sound * soundLevelMod;

Manga av de gamla synthchipen hade nagon form av brusgeneratorer. Skapa darfor ett vitt

brus och satt dess volym till 20%
var noise = WhiteNoise.ar (0.2);

Brusets ljudvolym ska sedan férdandras av en envelop. Anvdand samma typ av envelop som for
trumljuden, med kort attacktid (0.01), relativt lang release (2) och sagtanden ska anvadndas
som trigger som ser till att envelopen startar om varje varv. For att géra det anvands gate

och vi anger sagtanden minus 1.
var envelope = EnvGen.ar (Env.perc(attackTime: 0.01, releaseTime: 2, level:
1, curve: -4.0), gate: (sawtooth - 1));

Sedan ska bruset filtreras sa att det blir ett filtersvep som férandrar frekvensinnehallet i
bruset. For detta kan ett resonant lagpassfilter i audio rate (RLPF.ar) passa bra. Det ar
bruset som ska skickas in i filtret, och brytfrekvensen satts till 100 + (10000 * envelope).

_ Resonansen, eller rq, kan sattas till 0.25.

Applicera sedan envelopen pa ljudnivan for bruset.
var filteredNoise = RLPF.ar (noise, 100 + (10000 * envelope), 0.1);
var envelopedNoise = filteredNoise * envelope;

Avslutningsvis summeras bruset med det andra ljudet. Ibland férsvinner bruset vid
uppspelning dd sawtooth - 1 inte ger perfekt gate till envelopen. Da for man stoppa
uppspelning och skicka over ljudet till servern igen, eller testa med 1.01 i stéllet.

Lyssna pa ljudet och experimentera med olika installningar. Testa att svepa ljudet uppifran
och ned i stéllet genom att dndra pa range for sagtandsoscillatorn. Hur later det?

Om man vill kan man lyxa till med bade lite delay (eko) och reverb (efterklang) med féljande

rader i slutet

var reverbed = output;

3.do({ reverbed = AllpassC.ar (reverbed,
3.do({ reverbed = AllpassC.ar (reverbed,
6)1});

output = output + (reverbed * 0.5);

0.2, 0.66, 1, 0)1});

0.2,
0.2, { Rand(0.001,0.06) }.dup,

Procedurella ljudmattor
De foljande tva évningarna gar ut pa att skapa ljudmattor, eller drone-liknande musik, med
procedurella metoder. Bada dessa dvningar kréver en fork, en loop, €n play, €n Splay.ar,

och en delay (wait) vardera.
(
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fork{
loop{
play{
Splay.ar ()
}i
1l.wait;

}i

)

Detta skapar en ny parallell process (fork), som innehaller en loop (100p), vilket i sin tur
innehaller information som ska spelas upp pa servern (play), och den informationen ar en
array som sprids i stereofaltet (splay)iaudio rate (ar). Detta skapas och spelas upp varje
sekund (1.wait).

Till den forsta ska K1lank anvandas i audio rate. Klank ar en bank med resonatorer.

Eftersom det ar en bank av flera behdvs flera frekvenser specificeras, samma sak for
amplituden av dessa. Forst ska frekvensen som anvands slumpas. Ett satt att gora detta pa ar
att ta ett slumpat heltal mellan 1 och 99 med 99. rand och sedan multiplicera det med ett
heltal mellan 1 och 10 med (1 .. 10). Detta kommer att skapa olika frekvens for
resonatorerna, och ett nytt sddant ljud pabdrjas varje sekund.

For att resonatorerna, som egentligen ar resonanta filter, ska ”"sjunga” behdvs en input.
Denna input, ar ett ljud som kommer in i filtret och far filtret att sjalvsvanga i filtrets
brytfrekvens. For att skapa ett mer procedurellt ljud ska crackle anvandasiaudio rate
som signal in i filtret. Crackle ar en kaotisk brusfunktion dar ett varde strax under 1 upp till
strax dver 2 ar anvandbara for att skapa ett knastrande brus.

For att ljudet ska bli stérre och mer intressant kor vi ljudgenereringen tva ganger med ! 2.

Avslutningsvis ska ljudet passera genom en envelop som gor att ljudet sakta fadear in och ut
och sedan tas den specifika synthen bort fran servern. Det som sker nar loopen startar en ny
synth pa servern ar att servern sakta men sdkert blir fylld av synthar som kors, och till slut tar
processorkraften slut. | en envelopgenerator, och i manga andra funktioner, finns nagot som
kallas for doneaAction vilken startar nar envelopen har kérts igenom. Envelopen som ska
anvandas i detta fall ar LFGauss, som ar en funktionsgenerator som skapar en gaussisk
kurva, en klockliknande kurva, som gar fran 0 till 1 och tillbaka till 0 6ver en viss specifik tid
(LFGauss.ar(duration: 1, width: 0.1, iphase: 0.0, loop: 1, doneAction: O))
Satt tiden till 10 sekunder, bredden pa kurvan till 25%, fasen till 0, ingen loop (0), och

doneAction till 2.
LFGauss.ar (10, 0.25, 0, 0, 2)

Det finns olika doneAction, las mer har:
https://doc.sccode.org/Classes/Done.html

Koden bor se ut nagot liknande:
(
fork{
loop{
play{
Splay.ar ({
Klank.ar( [99.rand * (1 .. 10)], Crackle.ar(2, 0.01));
}!'2) * LFGauss.ar (10, 0.25, 0, 0, 2)
}i

1l.wait;
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}i
)

Lyssna pa ljudet. Hur later det?

Prova att andra 99. rand, till att exempelvis vara 200. rand. Prova att andra (2, i Crackle till
exempelvis (1,. Testa att andra antalet upprepningar till !4 osv... Hur later det?

Nu ar det dags att skapa procedurell musik. Kopiera den tomma forken fran ovan. Det
forsta som ska goras ar att skapa en variabel som kan ta en slumpad frekvens. Gor detta pa
forsta raden inne i loopen men fore play. Frekvensen kommer fran en array som har fyra
varden (34, 36, 41, 43). Dessa varden ar egentligen inte frekvenser utan midinotnummer,
och motsvarar tonerna A#, C, F och G. Lds mer har:
https://www.inspiredacoustics.com/en/MIDI_note_numbers_and_center_frequencies

Fran arrayen med de fyra vardena ska ett valjas slumpmassigt med .choose, darefter ska
midinotnumbret goras om till frekvens (Hz) med midicps (cykler per sekund). Lds mer har:
https://doc.sccode.org/Classes/AbstractFunction.html

For att gora det hela lite mer intressant ska frekvensen sedan multipliceras med 2 upphdijt

med O till 4 slumpat. Detta gérs med 2 ** och (0 .. 4).choose. Koden bor se ut sa har:
h = ([34, 36, 41, 43].choose.midicps) * (2 ** ((0 .. 4).choose));

Variabeln h kommer alltsa att slumpat innehalla nagon av tonerna A#, C, F och G i slumpvis
olika oktav.

Inne i splay ska sjalva ljudet genereras. Det gors med sinusoscillator i audio rate
(sinosc.ar). Ljudnivan pa sinusoscillatorn bor sdnkas till 10%, och en likadan gaussisk kurva

som i det forra exemplet ska anvdandas. Koden bor se ut sa har:
(

fork{
loop{
h = ([34, 36, 41, 43].choose.midicps) * (2 ** ((0 .. 4).choose));
play{
Splay.ar ({

SinOsc.ar(h, 0, 0.1)}) * LFGauss.ar (10, 0.25, 0, 0, 2);
}i
1l.wait;
}i
}i
)

Lyssna pa ljudet. Hur later det?
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For att gora det hela mer intressant ska vi upprepa ljudgenereringen 8 ganger med ! 8
liknande forra exemplet. Men denna gang ska varje ljud stammas om lite for att skapa mer
intressant ljudbild. Genom att anvanda exprand (min, max) gors en exponentiell slumpning
mellan min och max. Min ska i det har fallet varah - (h/64) ochmaxskavarah + (h/64).
Sa har:

SinOsc.ar (exprand(h - (h / 64), h + (h / 64)), 0, 0.1)}!8) * LFGauss.ar (10,
0.25, 0, 0, 2);

Lyssna pa ljudet. Hur later det och vad skiljer sig fran nyss? Varfor later det annorlunda?

Prova att andra och experimentera med antalet upprepningar (!2 i stéllet for ! 8), och dndra
h/64 till exempelvis h/16. Andra ocksa delayet i loopen till exempelvis 0.25, och prova att
andra toner som anvands i arrayen till h. Vad hdander med ljudet?

Efter att ha spelat de tamligen mjuka sinustonerna ett tag, prova att andra sinosc.ar till
LFTri.ar for att fa ett ljud med lite mer dvertoner. Stoppa inte uppspelningen av
sinusoscillatorerna, utan dandra i koden och kér forken igen. Eftersom forken dr en egen
process sa kors bade sinusoscillatorerna och triangeloscillatorerna. Vad hander med ljudet?

Testa avslutningsvis med att andra LFTri.ar till LFSaw.ar for annu mer évertoner och
harmonik. Vad hdander med ljudet?




