Virtuaalista nostalgiaa —
digitaalinen vahentdva danisynteesi

Vesa Vélimaki ja Antti Huovilainen

Johdanto

Virtuaalianalogisella &&nisynteesilla tarkoitetaan laskentamenetelmid, jotka
matkivat 1960- ja 1970-luvuilla valmistettujen elektronisten syntetisaattoreiden
toimintaperiaatteita ja sointia. Virtuaalianaloginen aanisynteesi toteutetaan kéy-
tannossa tietokoneohjelmalla. Tassé artikkelissa tarkastelemme digitaalisia &&ani-
synteesimenetelmid, joiden tuottama &ani kuulostaa analogiselta synteti-
saattorilta. Luokittelemme nykyisin tunnetut oskillaattori- ja suodintekniikat ja
esitimme uudet menetelmét sahalaita-aallon tuottamiseen ja Moogin alipaas-
tosuotimen epdlineaariseen mallintamiseen. Aluksi maarittelemme lyhyesti syn-
teesimenetelmien eri luokat ja annamme muutamia esimerkkejad niihin
kuuluvista menetelmistd. Pohdimme my®os virtuaalianalogisen synteesin sijoittu-
mista luokkiin.

Adinisynteesimenetelmien luokittelu

Julius Smith esitti 1990-luvun alussa synteesimenetelmien luokittelun, joka on
edelleen ajankohtainen (Smith 1991). Han jakoi synteesimenetelmét neljaan
luokkaan: abstraktit algoritmit, aanitteiden muokkaaminen, spektrimallit ja soi-
tinmallit (ks. taulukko 1). Lisatietoa aanisynteesimenetelmista ja niiden vertailu
on tarjolla Teknillisessa korkeakoulussa tuotetussa raportissa (Tolonen — Vali-
maki — Karjalainen 1998).

Abstraktit algoritmit ovat tyypillisesti kekselidita laskentamenetelmia, joilla
voidaan tuottaa tehokkaasti rikkaita sointivarejd mutta jotka eivat perustu
mihinkdan luonnossa tavattuun &énentuottoperiaatteeseen tai ihmisen kuulon

T&ta tutkimusta ovat rahoittaneet VLS| Solution Oy ja Suomen Akatemia (pro-
jekti nro 104934, Control, Analysis, and Parametric Synthesis of Audio Signals).
Erityiskiitokset ansaitsevat VLSI Solution Oy:n Teppo Karema ja Tomi Valkonen,
joiden kanssa kirjoittajat ovat suunnitelleet virtuaalianalogisia synteesialgorit-
meja. Minimoogin valokuvan (ks. kuva 1) antoi kdyttdomme Laurent de Soras ja
sita kéasitteli Jussi Hynninen.
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ominaisuuksiin. Tyyppiesimerkkeja ovat FM-synteesi (Chowning 1973) ja Karp-
lus—Strong-algoritmi (Karplus & Strong 1993). Amerikkalaisen tietokonemusiikki-
saveltajan John Chowningin keksima FM-synteesi on erittdin suosittu varhainen
synteesimenetelma. Sen yksinkertaisimmassa muodossa siniaallolla moduloi-
daan toisen siniaallon taajuutta. Kun molemmat siniaallot ovat aanitaajuus-
alueella, saadaan spektriltdan rikas &ani, jossa on runsaasti harmonisia osasavelia.
Karplus—Strong-algoritmi puolestaan on abstrakti menetelmé, jossa lyhytté
kohinapursketta toistetaan aaltotaulukkosynteesin tapaan, mutta sitd muoka-
taan jokaisen toistokerran jélkeen. Muokkaus tehdéén laskemalla perékkéisten
ndytearvojen keskiarvo, jolla korvataan toinen ndytteistd. Tuloksena on ham-
mastyttavasti kitaran kielen nappailyltd kuulostava &éni, vaikka menetelmé on
ilmeisesti keksitty sattumalta akillisen neronleimauksen tuloksena. Abstraktien
algoritmien luokkaan Smith katsoo kuuluvan myds analogisista syntetisaatto-
reista tutun véhentdvén synteesin periaatteen, joka sinédnsa on vain nokkela
&anentuottotapa, joka oli mahdollista toteuttaa 1960-luvun elektroniikalla.

Abstraktit algoritmit [ Adnitteiden Spektrin mallinnus Soitinmallinnus
muokkaus
— FM-synteesi — Aaltotaulukko- — Additiivinen — Aaltojohtomallinnus
- Karplus—Strong- synteesi synteesi — Moodisynteesi
algoritmi — Sampldys — Sinimallinnus — Virtuaalianaloginen
— Analoginen — Lahde-suodinmalli synteesi

vdhentava synteesi

Taulukko 1. Aanisynteesimenetelmien luokitus Smithin (1991) mukaan ja muuta-
mia esimerkkeja kuhunkin luokkaan kuuluvista menetelmista.

Aanitteiden muokkaus on ollut jo parin vuosikymmenen ajan suosituin
&anisynteesimenetelmad. Aaltotaulukkosynteesi ja sémpldys ovat tuttuja esimerk-
keja, jotka perustuvat tietokoneen muistin hyvaksikdyttoon. Aaltotaulukkosyn-
teesissé tuotetaan harmonista &anté toistamalla aanitteen yksittaisesté jaksosta
tallennettua aaltomuotoa. Sé&mpléyksessé talletetaan digitaalisesti pitkiakin
&anitteita ja lyhyehkojé aanitapahtumia (esimerkiksi koiran haukahdus), joita
voidaan tallettaa sellaisenaan ja toistaa eri nopeudella. Sémplereihin kayttaja
voi yleensa itse &énittad uusia sampleja. Useimmat digitaalipianot ovat sémple-
reitd, vaikka kéyttdja ei voi tallettaa niihin omia &énitteitaan.

Spektrimallit ovat synteesimenetelmid, jotka jéljittelevat &énen taa-
juusominaisuuksia (Serra & Smith 1990). Taustalla on ymmarrys siitd, etta
ihmiskorva analysoi kuulemiaan &&nié oleellisesti taajuusanalysaattorin tapaan.
Perusesimerkkeja ovat additiivinen synteesi ja sen modernit versiot sinimallinnus
ja sini-kohinamallinnus. Additiivisessa synteesissa haluttu aani tuotetaan yhdis-
tamalla siniaania, joista kukin yleensa jaljittelee halutun aanen yhta yla-aanesta.
Sinimallinnus on kehittyneempi versio, jossa aanta analysoidaan FFT-mene-
telmdlla ja siitd poimitaan suuri maard sinikomponentteja, jotka synteesi-
vaiheessa tuotetaan keinotekoisesti. Vahentava synteesi voidaan tulkita myos



spektrimallinnusmenetelmaksi. Talloin tarkoitetaan signaalianalyysiin perustu-
vaa ns. lahde-suodinmallia, jossa heratesignaali ja sitd muokkaava suodin
yhdessa jaljittelevat tiettya spektrid. Perinteisesti analogisissa syntetisaattoreissa
ei ollut mahdollisuutta néin hienostuneeseen &anen mallintamiseen.

Taulukon 1 neljas luokka, soitinmallinnus, merkitsee soittimen &anen-
tuottoperiaatteen matkimista tietokoneohjelman avulla. Tést& kaytetdan myos
nimitysta soittimien fysikaalinen mallinnus (engl. physical modeling of musical
instruments). Varhaisimmat mallinnuskokeilut tehtiin 1970-luvun alussa, ja
tutkimus vilkastui 1990-luvulla. Ensimmainen soitinmallinnukseen perustuva
kaupallinen syntetisaattori, Yamaha VL-1, julkistettiin vuonna 1994 (Marans
1994). Sittemmin tdma menetelmé on yleistynyt, ja se on tarjolla muun muassa
PC-tietokoneiden aanikorteissa. Tunnetuin soitinmallinnusmenetelmé on aalto-
johtomallinnus (engl. waveguide modeling), joka soveltuu erinomaisesti puhallin-
ja kielisoittimien laadukkaaseen synteesiin (Smith 1992; Karjalainen — Valiméaki
— Tolonen 1998; Laurson ym. 2001). Moodisynteesi (Adrien 1991) on toinen
mallinnustekniikka, jossa soittimen tai sen osan varéhtelymoodit mallinnetaan
yksitellen. Soitinmallinnusmenetelmien luokittelu ja useiden menetelmien esit-
tely on julkaistu muualla (Valiméki 2004).

Analogisia syntetisaattoreita mallintavat synteesimenetelmat voidaan katsoa
kuuluvaksi soitinmallinnuksen piiriin, vaikka yleensé tama luokka sisaltéa lahinna
akustisten soittimien mallinnusmenetelmia. Fyysisen maailman lainalaisuuksien
sijaan virtuaalianalogiasynteesissda mallinnetaan syntetisaattorin elektronisten
piirien toimintaa. Tassa artikkelissa esiteltavat tulokset voidaan siten tulkita ana-
logisten aanisyntetisaattorien mallinnukseksi, vaikka menetelméat on alun perin
kehitetty abstrakteina algoritmeina.

Analoginen &nisynteesi

Aanisynteesin historia alkaa tulkinnasta riippuen joko 1800-luvun loppupuo-
lelta, jolloin rakennettiin erilaisia sahkdmekaanisia soittimia, tai jostain vuodesta
1900-luvulla (Chadabe 1997). Yksi aanisynteesin merkittavimpia keksintoja on
Robert Moogin kehittdméa modulaarinen elektroninen soitin, jonka hén tuot-
teisti 1960-luvun puolivélissd (Moog 1965a). Aluksi Moog-syntetisaattorit koos-
tuivat erillisista laitteista, jotka voitiin kytked yhteen johdoilla erilaisiksi
kokonaisuuksiksi. Eri osia olivat muun muassa oskillaattorit, suodattimet,
verhokéyrégeneraattorit ja koskettimistot. Kaikki osat siséllytettiin samaan lait-
teeseen 1970-luvun alussa, ja siité lahtien syntetisaattorit ovat yleensé olleet
pienen séhkodurun nakoisia elektronisia kosketinsoittimia. Sekvensserien ja
MIDI-formaatin kehityttyd 1990-luvulla syntetisaattoreita alettiin jalleen valmis-
taa ilman koskettimistoa, koska ohjaava laite saattoi olla tietokoneen sekvensse-
riohjelma tai toisen syntetisaattorin koskettimisto.

Analogisen &aanisynteesin periaatetta voidaan kutsua ldhde-suodinjérjes-
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telméksi. Adnen tuotto perustuu yhden tai useamman oskillaattorin tuotta-
maan lahdesignaaliin, jota suodatetaan elektronisesti. Tata periaatetta sanotaan
vahentavaksi synteesiksi, vaikkei vahennyslasku liity asiaan millaan tavalla. Ken-
ties nimitys perustuu siihen, etta aiemmin tunnettiin additiivinen eli lisdava syn-
teesi, jolle sopi pariksi vahentava synteesi. Joskus vahentava synteesi pyritaan
tulkitsemaan siten, ettd suodattimen avulla poistetaan (“vdhennetdan”) joitain
taajuuksia lahdesignaalista. Osa spektrist& voi vaimentua suodatuksen seurauk-
sena, mutta yleensa suodatin my®s vahvistaa joitain taajuuksia. Siksi termin
‘véhentdvad’ kdytto on harhaanjohtavaa téssa yhteydessa, mutta nimen korjaa-
minen on nykyisin mahdotonta, koska se on yleistynyt.

Ensimmainen kaupallisesti merkittava analoginen syntetisaattori oli kuvassa
1 ndhtéva Minimoog (Chadabe 1997). Siina oli yhdistetty kolme oskillaattoria,
alipdastosuodin ja kaksi verhokéyrégeneraattoria koskettimiston kanssa yhdeksi
nappéaran kokoiseksi laitteeksi. Oskillaattoreiden tuottamaa sointivarid voitiin
séataa valitsemalla aaltomuoto muutamasta vaihtoehdosta. Tarjolla oli perio-
disten aaltomuotojen ohella erillisend lahteend valkoista ja vaaleanpunaista
kohinaa. ADS-tyyppiselld (engl. Attack-Decay-Sustain) verhokayrégeneraatto-
rilla (engl. Envelope Generator, EG) voitiin sdatda vahvistuksen ja suodattimen
rajataajuuden ajallinen vaihtelu yksittaisen aanen aikana. Minimoogia valmis-
tettiin vuosien 1970 ja 1980 valilla noin 12 000 kappaletta, mité pidettiin silloin
suurena menestyksena (Chadabe 1997, 153-155). Muita yrityksid, jotka val-
mistivat 1970-luvulla analogisia musiikkisyntetisaattoreita, olivat ARP, Sequen-
tial Circuits, Oberheim, Roland, Korg ja Yamaha (Vail 1993).

Kuva 1. Minimoog oli 1970-luvulla suosituin analoginen syntetisaattori.

Vuonna 1979 tuli markkinoille Prophet 5 -syntetisaattori, joka oli amerikkalai-
sen Sequential Circuitsin ensimmaéinen monidéninen (polyfoninen) soitin (Cha-
dabe 1997). Se poikkesi aikakautensa syntetisaattoreista, koska siind oli
mikroprosessori, jonka kautta elektroniikkaa ohjattiin, ja tima mahdollisti para-



metrien tarkan saadon ja asetusten tallentamisen muistiin (Vail 1993). Prophet
5 oli silti analoginen syntetisaattori, koska sen aanentuotto ja suodatus perustui
elektroniikkaan. Prophet 5 oli muutaman vuoden ajan maailman suosituimpia
syntetisaattoreita. Sita valmistettiin yli 7 000 kappaletta (Vail 1993).

Nykyaan Prophet 5:n lohkokaaviota voidaan pitaa klassikkona, silla juuri
sellaisena monet asiantuntijat nykyisin ajattelevat véhentévan synteesin periaat-
teen. Prophet 5 -syntetisaattorissa on kaksi oskillaattoria, alipd&stdsuodin, kaksi
verhokéyrégeneraattoria ja matalataajuusoskillaattori. Kuva 2 ndyttda tdman
yleisperiaatteen. Oskillaattoreissa on valittavana sahalaita-, kolmio- ja suora-
kulmainen aaltomuoto. Suorakulmaisen aallon pulssinleveytta voidaan saatéa,
joten erikoistapauksena on mukana nelidaalto. Lisaksi ddneen voidaan yhdistaa
kohinaa. Oskillaattorien keskindinen osuus éanessa voidaan saataa vahvistusten
g, ja g, avulla. Kun oskillaattorit viritetd&n hieman eri vireeseen, &éneen saa-
daan huojuntaa, joka kuulostaa luonnolliselta. N&in saatua spektriltdén rikasta
aantéd muokataan alipaéastosuotimella. Suodatinten periaatteista kerrotaan liséa
myShemmin tassa artikkelissa.

Verhokayrall tarkoitetaan adnen voimakkuuden kéyttaytymistd ajan myota.
Yleisin verhokadyrafunktio on ADSR-kéyré (A = Attack time eli alkuaika, D =
Decay time eli vaimenemisaika, S = Sustain level eli pitotaso, R = Release
time eli paastoaika), jolla voidaan saataa aanen syttymisnopeus, vaimenemis-
aika ja taso, jolle aani jaa soimaan jatkuvuustilassa, seké loppuvaimenemisaika.
Kuva 3 esittaa neliparametrisen verhokayrageneraattorin toimintatavan. Saman-
laista verhokayrageneraattoria kdytetdan vahentavassa synteesissa seka aanen
kokonaisamplitudin ettd suodattimen ominaisuuksien saatamiseen, kuten nah-
dadn kuvasta 2.

g ADSR ADSR
Oscl +
Suodin Lihto
g
Osc2

Kuva 2. Véhentévan synteesin periaate, joka toteutettiin lahes sellaisenaan
Prophet 5 -syntetisaattorissa 1970-luvun lopussa. ADSR-lohkot siséltavat kuvan 3
mukaisesti toimivan verhokayrageneraattorin.
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Kuva 3. ADSR-verhokdyrageneraattori (engl. Attack-Decay-Sustain-Release)
saataa aanen aluke-, alkuvaimenemis- ja padstoajan pituuden sekd pitotason.

Verhokayrageneraattorien ohella analogisissa syntetisaattoreissa on yksi tai
useampi matalataajuusoskillaattori (engl. Low Frequency Oscillator, LFO), jota
kéytetadn moduloimaan oskillaattoreita ja suotimia. Tdma on yksi tekniikka,
jolla pyritdé&n valttdmaan staattinen ja tylsé aanenséavy. Matalataajuusoskillaat-
torilla eli LFO:lla tarkoitetaan oskillaattoria, jonka taajuus on kuuloalueen ala-
puolella. Sen taajuus ei yleensé riipu soivasta nuotista. LFO tuottaa ainakin
kolmio- ja nelidaaltoa, monesti my0s siniaaltoa seké nousevaa ja laskevaa saha-
laita-aaltoa. LFO:lla saadaan aanenkorkeuden hitaasta noususta ja laskusta vib-
raton kautta aina nopeita aanitehostemaisia surinoita, kun silla ohjataan
oskillaattorin taajuutta tai suodattimen rajataajuutta. Esimerkiksi Prophet 5
-syntetisaattorissa LFO voidaan reitittdd oskillaattorien taajuuksiin, pulssinle-
veyksiin ja suotimen rajataajuuteen.

Syntetisaattorista rilppuen modulaatiolla on yleensa joitakin kiintedsti maa-
rattyja kohteita, kuten vahvistin ja suotimen rajataajuus verhokayrageneraatto-
reilla, seka joukko valittavia kohteita, kuten esimerkiksi oskillaattorin taajuus
ja pulssinleveys tai suotimen rajataajuus. Edistyneissa syntetisaattoreissa on ns.
modulaatiomatriisi, jonka avulla mika tahansa modulaatioldahde voi moduloida
mitd tahansa kohdetta. Lisaksi ulkoisia heratteitd voidaan reitittda joihinkin
kohteisiin. Tyypillisesti ainakin sévelkorkeudella voidaan ohjata suotimen raja-
taajuutta. Joissain syntetisaattoreissa oskillaattorit voivat moduloida toisiaan ja
suodinta.

Véhentévan synteesin suodattimet

Suotimet luokitellaan taajuusvasteen tyypin perusteella. Yleisid tyyppeja ovat
muun muassa alipéésto-, ylipaasto-, kaistanpaésto- ja kaistanestosuodin (ks.
kuva 4). Liséksi saatetaan kdyttdd monimutkaisempia suotimia, kuten aantévay-
a4 matkivia vokaalisuotimia ja erilaisia suodinpankkeja. Suodintyypeista ali-
paastd on ehdottomasti yleisin. Se saattaa olla syntetisaattorin ainoa suodin.
Joissakin syntetisaattoreissa on mahdollisuus kayttaa kahta suodinta yhta aikaa,
jolloin toinen niisté on yleensa alipaastdsuodin. Syy alipadstdsuotimen yleisyy-
teen on vahentévan synteesin perusteissa: oskillaattorit tuottavat aaltomuotoja,
joiden spektri ulottuu aarettomyyteen, ja ne kuulostavat yksindan erittain sari-



seviltd ja epamiellyttaviltd. Alipaastosuodin tai kaistanpaastdsuodin poistaa
spektrista ylimmat harmoniset komponentit, jotka kuulostavat epamiellytta-
viltd. Nain suodatus matkii akustisissa soittimissa esiintyvaa spektrin vaimene-
mista.  Poikkeuksen tdhdn muodostavat rumpuadnet, joissa pitaa
tarkoituksellisesti tuottaa spektri, joka ei vaimene tietyn taajuuden jalkeen. Tal-
laisissa &dnissd kdytetdan usein ylip&asto- tai kaistanpééstdsuotimia.

Vasteen tyypin lisaksi suotimet eroavat taajuusvasteen jyrkkyydessa. Yleensa
taajuusvaste laskee 12 tai 24 desibelig oktaavia kohden. My6s 6 dB ja 18 dB
suotimia voidaan kéyttdd. Kuuden desibelin suodin on erityisen hyddyllinen
kaytettynd jonkun muun suotimen kanssa. Toisinaan puhutaan myods suotimen
asteluvusta tai napojen maaréstd. Ensimmaisen asteen suotimen, jota kutsu-
taan myos yksinapaiseksi suotimeksi, vaste laskee tai nousee 6 dB oktaavilla.
Vastaavasti toisen asteen suodin aiheuttaa 12 dB oktaavin nousun tai laskun.
Koska kaistanpadsto- ja kaistanestosuotimissa vaste sekd nousee etté laskee,
niiden asteluku pitaa olla vastaavasti kaksinkertainen taajuusvasteen jyrkkyy-
teen ndhden. Monimutkaisemmissa suotimissa vasteen jyrkkyyden ja asteluvun
vélilla ei valttamétta ole endd helppoa suhdetta ja niiden asteluku ei méaérita
yksinkertaisella tavalla suotimen vasteen muotoa tai jyrkkyyttd. Kuva 5 havain-
nollistaa eriasteisten alipddstdsuotimien taajuusvasteen jyrkkyyden.

Amplitudi (dB)

— - Kaistanpaasté
— - Kaistanesto

—— Alipaastd
- - - Ylipaasté

- P
1000 10000
Taajuus (Hz)

Kuva 4. Kaistanpéésto-, kaistanesto-, alipaasto- ja ylipadastdsuodattimen taajuus-
vasteen itseisarvo. Taajuusasteikko on logaritminen.

ARTIKKELIT MUSIIKKI 1-2/2005 — 84



Vesa Valimaki ja Antti Huovilainen: Virtuaalista nostalgiaa — digitaalinen vahentévé &anisynteesi — 85

- - - 6 dBloct
— - 12 dB/oct
— - 18 dB/oct
—— 24 dB/oct ||

Amplitudi (dB)

e ‘ R Y

. N
100 1000 10000
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Kuva 5. Alipaéstdosuodattimen taajuusvaste eri jyrkkyyksilld logaritmisella taa-
juusasteikolla.

Yksi synteesissa kaytettavien suotimien erikoispiirre on resonanssi. Silla tarkoite-
taan suotimen taajuusvasteessa rajataajuuden kohdalla olevaa piikkia, jonka
korkeutta voidaan saataa. Vaikka resonanssi periaatteessa vastaakin akustisten
soittimien taajuusvasteessa esiintyvia piikkeja, se kuulostaa kaytannossa erilai-
selta, koska suotimen rajataajuutta muutettaessa resonanssin taajuus muuttuu
vastaavasti. Resonanssin kaytolla voidaan saada analogiselle syntetisaattorille
tyypillisia ja musiikillisesti mielenkiintoisia aania aikaiseksi. Monet klassisista
syntetisaattorisoundeista perustuvat juuri resonanssin kéyttéon. Kuva 6 néyttaa,
miten suotimen taajuusvaste muuttuu, kun resonanssia kasvatetaan.

10 : 1
0 e — 1
—_ AN
g N
g .0} L ]
E. X
X
< 20 N 1
N\
-30 q
L R
100 1000 10000
Taajuus (Hz)

Kuva 6. Alipaastésuodattimen taajuusvaste resonanssiparametrin eri arvoilla.



Digitaalinen véhentéva &nisynteesi

Virtuaalianalogisessa synteesissa on pohjimmiltaan kyse siitd, ettd véahentava
synteesi toteutetaan digitaalitekniikalla. Silloin koko synteesiprosessi on signaa-
linkasittelya eli numeerista laskentaa, ja se voidaan toteuttaa tietokoneohjel-
malla. Digitaalinen oskillaattori tuottaa lukujonon, joka vastaa analogisen
oskillaattorin tuottamaa saanndéllisesti varahtelevaa vaihtojannitetta. Digitaali-
nen suodin muokkaa lukujonoa siten, etta tietyt taajuudet vaimenevat ja toiset
taas korostuvat, aivan kuten analogisen syntetisaattorin suodin vaimentaa ja
vahvistaa vaihtojannitesignaalin eri taajuuksia.

Virtuaalianalogisesta synteesista tuli tunnettu kaupallinen termi vuonna
1995, kun ruotsalainen Clavia julkisti Nord Lead 1 -syntetisaattorin. Sitd mai-
nostettiin erityisesti analogisella soinnillaan ja silld, ettd samplaystekniikkaa ei
kaytetty lainkaan vaan kaikki soundit tuotettiin simuloimalla analogisen syntee-
sin periaatteita (Clavia 2002). Aiemmin esimerkiksi Roland D-50 -syntetisaat-
tori toimi likimain samalla periaatteella ja soitti myds sémplattyja 4anid. Roland
D-50 esiteltiin vuonna 1987 ja se oli yksi 1980-luvun lopun suosituimpia digi-
taalisia syntetisaattoreita. Vield varhaisempi esimerkki analogiselta kuulostavan
synteesin digitaalitoteutuksesta on Synergy 1980-luvun alusta (Kaplan 1981).
Nykyisin suuri osa virtuaalianalogisista syntetisaattoreista on ohjelmistopohjaisia.
Esimerkiksi saksalainen Native Instruments valmistaa useita synteesiohjelmia.
Yksi niistd, NI Pro-53, jéljittelee Prophet 5 -syntetisaattoria (Native Instruments
2004).

Se, ettd virtuaalianaloginen &&nisynteesi on vaativampaa kuin yleens&
ymmarretaan, johtuu yksinkertaisesti siitd, ettd analogisia piireja ei ole aivan
helppoa matkia digitaalisesti. Analogisissa jarjestelmissd korkeat taajuudet
vaimenevat luonnollisesti eikd niiden késittely vaadi erityisid toimenpiteita.
Digitaalijarjestelméassa aanisignaalin taas pitdd olla kaistarajoitettu eli tietyn
rajataajuuden ylapuolella ei saa esiintya danienergiaa lainkaan. Kuitenkin vaa-
ditaan, etta digitaalitoteutus kayttaytyy varsin laajalla ja kuultavalla taajuusalu-
eella oleellisesti samoin kuin analoginen syntetisaattori.

Toinen hankaluus liittyy siihen, etté analogiset piirit eivat oikeasti kayttaydy
yksinkertaisen teorian mukaisesti. Suurilla amplitudeilla niissa syntyy saroa,
mika johtuu tiettyjen elektronisten komponenttien kayttaytymisestad. Yleisten
suunnitteluperiaatteiden mukaisesti toteutetussa digitaalijarjestelmassa vastaa-
vaa sarfa ei synny, ja yleensa tata pidetaan digitaalisuuteen liittyvana etuna.
Analogista jarjestelmaa matkittaessa sarokayttaytyminen pitaa kuitenkin toteut-
taa digitaaliversioon erikseen, koska sen puuttuminen havaitaan &anessé. Seu-
raavassa esittelemme oskillaattorien ja suotimien digitaalisia vastineita.

Digitaaliset oskillaattorit

Analogisissa syntetisaattoreissa oskillaattori tuottaa useita vaihtoehtoisia aalto-
muotoja. Monet niistd ovat ns. geometrisia eli kulmikkaita signaaleita, kuten
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kolmioaalto, nelidaalto ja saha-aalto. Lisaksi vaihtoehtoina on yleensa valkoinen
kohina, joka kuulostaa sihindlta, seké siniaani, joka kuulostaa lahinna vihellyk-
seltd. Kohinaa voidaan tuottaa digitaalisesti satunnaislukugeneraattorilla. Se on
tietokoneohjelma, joka tuottaa pitkdn jonon ndenndisesti sattumanvaraisia
lukuja, mutta lukujono alkaa jossain vaiheessa taas alusta (Dattorro 2002). Tois-
tumiseen voi kuitenkin menné esimerkiksi useita minuutteja eika ihmiskuulo sil-
loin havaitse toistoa. Siniddnen tuottamiseen tunnetaan useita eri menetelmia
(Dattorro 2002; Turner 2004), mutta niihin ei tdssa artikkelissa puututa.

Geometristen aaltomuotojen kulmikkuus aiheuttaa ongelman digitaalitoteu-
tuksessa. Kulmikas aaltomuoto siséltaa terévid kohtia, jotka sisaltavat korkeita
taajuuksia teoriassa aarettoman korkealle. Aaltomuodon taajuussiséltod ei siis
rajoitu tietyn taajuuden alapuolelle eli se ei ole kaistarajoitettu. Jos analogisesta
aaltomuodosta poimitaan suoraan néytteitd, aiheutuu laskostumista. Silla tar-
koitetaan digitaaliseen ndytteenottoon liittyvaa virhetilannetta, jossa Nyquistin
rajataajuuden (puolet ndytteenottotaajuudesta) ylapuolella oleva &énienergia
peilautuu pienemmille taajuuksille. Laskostuminen kuullaan epamiellyttdvana
sérénd, joka saattaa estéa signaalin kayton musiikissa.

Kaytannossa on ollut pakko keksia digitaalisia menetelmid, joilla voidaan
tuottaa analogisilta perusaaltomuodoilta kuulostavia signaaleita, joissa laskostu-
minen on hiljaisempaa. Tallaiset digitaaliset oskillaattorit voidaan jakaa kolmeen
luokkaan:

1. Laskostumattomat menetelmat, joilla tuotetaan harmonisia kom-
ponentteja vain Nyquistin rajataajuuden alapuolella.

2. Melkein laskostumattomat menetelmat, joissa laskostuminen on erit-
tain vahaista ja sen maara voidaan saataa halutulle tasolle. Laskenta-
tehon saastamiseksi on edullista sallia jonkin verran laskostumista.

3. Laskostumista vaimentavat menetelmat, joissa hyvéaksytaan etta las-
kostumista esiintyy, mutta se pyritdan pitdmaan kohtuullisena.

Ensimmainen luokka koostuu aaltomuotojen additiivisesta synteesista. Perus-
menetelmassa tuotetaan erikseen tarvittava joukko eritaajuisia sinidénid, jotka
yhdistetdan keskenaan oikeissa amplitudi- ja vaihesuhteissa (Chaudhary 1998).
Menetelmé takaa tdydellisen laadun, mutta se on laskennallisesti kovin raskas
varsinkin pienilla perustaajuuksilla, missé harmonisia komponentteja tarvitaan
valtavasti. Esimerkiksi kitaran alinta &&nté vastaavan 87 Hz saha-aallon tuotta-
minen 44 100 Hz naytetaajuudella vaatii noin 250 siniddnen tuottamisen yhta
aikaa. Joissain laskentaymparistdissa tallainen laskentataakka on liian suuri eika
reaaliaikainen synteesi onnistu edes yhdelle danelle. Godfrey Winham ja Ken
Steiglitz (1970) keksivat paremman menetelman, joka perustuu sinifunktioiden
aritmeettisen summan kaavaan. Yhdelld kaavalla saadaan silloin laskettua
haluttu maara siniaania samanaikaisesti (Winham & Steiglitz 1970; Moorer
1976). Tassa menetelmassa jokaisen naytteen laskemiseen liittyy harmillisesti
jakolasku, josta aiheutuu numeerinen ongelma (ajoittain erittdin suuri nay-
tearvo) silloin, kun nimittajan arvo on erittain pieni (Steiglitz 1996). Jakolasku ja



numeerisen ongelman vélttaminen ehtolauseella vaikeuttavat timan menetel-
man kayttoa. Toinen haittapuoli on se, ettd summakaavalla tuotetussa signaa-
lissa kaikkien harmonisten amplitudi on aina sama. Geometrisissa aalto-
muodoissa yla-danesten amplitudi laskee tietyn lain mukaisesti, esimerkiksi
saha-aallossa jokaisen harmonisen amplitudi on kaantéen verrannollinen sen
jarjestyslukuun, ja summakaavalla tuotettua signaalia on siksi suodatettava jalki-
kateen oikeantyyppisen spektrin luomiseksi.

Lahes laskostumattomissa menetelmisséd geometristen aaltomuotojen epé-
jatkuvuuskohtaa pehmennetéén siten, ettei spektrissé ole juurikaan ylimaaréisia
laskostuneita komponentteja. Tim Stilsonin ja Julius O. Smithin (1996a) ehdot-
tamassa BLIT-menetelmassa (engl. Bandlimited Impulse Train) kaistarajoitettu
pulssi talletetaan taulukkoon, misté sen arvoja luetaan synteesin aikana. Mene-
telmé& on laadultaan erinomainen, mutta se vaatii muistia eiké& ole laskennalli-
sesti erityisen tehokas, koska jokaisessa jaksossa tarvitaan jakolasku. Jakolaskun
tarve aiheutuu siitd, ettd menetelméssé pitééd laskea jaksonpituus, joka on
kéantéen verrannollinen perustaajuuteen. Muunnelma téstd menetelmasté on
nimeltddn minBLEP (engl. Minimum-phase Bandlimited Pulse) (Brandt 2001), ja
siindkin laskostuminen saadaan pidettya hyvin kurissa ja kerran jaksossa tarvi-
taan jakolasku.

Kolmanteen luokkaan sisaltyy kaksi menetelmaa: siniaallon sardytys ja suo-
datus (Lane ym. 1997) seké paraabeliaallon derivointi (engl. Differentiated Para-
bolic Waveform, DPW) (Vélimaki 2005). Kutsumme niitd Lanen algoritmiksi
ja DPW-menetelméaksi. Molemmat tekniikat aiheuttavat enemman laskostu-
mista kuin BLIT- tai minBLEP-menetelmat, mutta niiden laskenta on tehokasta
eika vaadi juurikaan muistia. Lanen algoritmissa tarvitaan ensimmaisen asteen
suodin, jonka parametrit riippuvat perustaajuudesta, ja Butterworth-tyyppinen
alipaastosuodin. Koska DPW-menetelma on keksimamme uutuus, esittelemme
sen tarkemmin seuraavassa.

Uusi menetelma sahalaita-aallon tuottamiseen

DPW-menetelmén yksinkertaisimmassa versiossa saha-aalto tuotetaan kol-
messa vaiheessa, jotka esitetaan kuvassa 7 (Valimaki 2005):

1. Tuotetaan tavallista digitaalista saha-aaltoa modulolaskurilla;
2. Korotetaan jokainen néytearvo toiseen;
3. Derivoidaan saatu aaltomuoto.

c

— -
4 Modulo- | ot o | gl Derivoija —| > B Lihto
I laskuri

Kuva 7. Sahalaita-aallon tuottaminen DPW-menetelmalla.
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Modulolaskurilla tarkoitetaan alkeellista saha-aaltogeneraattoria, jossa laskurin
arvoa lisataan pienin askelin joka naytehetkelld, kunnes saavutetaan +1. Silloin
arvosta vahennetdan 2 ja laskentaa jatketaan taas askel kerrallaan. Nain saa-
daan nouseva lukujono, jonka arvo pysyy —1:n ja +1:n valilla. Liséys on suuruu-
deltaan 2f/f,, kun f on haluttu perustaajuus hertseind ja ndytteenottotaajuus on
f.. Modulolaskurista saatava digitaalinen signaali muistuttaa analogisesta saha-
aallosta otettuja ndytteitd, kuten ndhd&én kuvasta 8a, mutta se kuulostaa
pahasti sardytyneeltd. Syy on se, etta saha-aallon spektri laskee hitaasti taajuu-
den mukana (noin 6 dB oktaavissa), mutta se ei koskaan saavuta nollaa, ja kun
tasta aallosta otetaan néytteitd tasavalein, kaikki Nyquistin rajataajuuden ylé-
puolelle sattuvat spektrikomponentit siirtyvéat kuultaviksi héiridiksi. Laskostu-
minen nékyy selvasti spektrikuvassa 9a. Siina esitetdan kuvan 8a aaltomuodon
spektri. Sahalaita-aallon harmonisten komponenttien huiput on ympyroity, ja
muu osa spektristd on laskostumisesta aiheutuvaa ylimééaraista hairiota.
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Kuva 8. DPW-menetelmén prosessoinnin aikana tuotetut signaalit: (a) lahtokoh-
tana kaytetty modulolaskurin signaali, (b) nelioon korotettu modulolaskurin sig-
naali eli paraabeliaalto ja (c) sahalaita-aalto, joka saadaan paraabeliaallon
perékkaisten ndytteiden erotuksena. Signaalin perustaajuus on 2793.8 Hz (MIDI-
nuotti 101) ja ndytteenottotaajuus on 44 100 Hz.
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Kuva 9. DPW-menetelméssa késiteltavien signaalien (ks. kuva 8) spektrit. Halutut
harmoniset komponentit, jotka ovat perustaajuuden kokonaislukukerrannaisia
(2793,8 Hz, 5587,6 Hz, 8381,4 Hz jne.) on merkitty ympyralld. Muut spektreissa
nahtavat komponentit johtuvat laskostumisesta ja kuullaan hairiéna.

Toiseen korottaminen muuttaa modulolaskurista [8htevén aaltomuodon siten,
etté nyt se koostuu toisen asteen polynomin eli paraabelin patkistd, kuten nah-
daan kuvasta 8b. Tamén signaalin spektri laskee jyrkemmin kuin saha-aallon,
kuten néhdéaan kuvasta 9b. Samalla laskostumisesta aiheutuva héirid vaimenee
(valiméki 2005).

DPW-menetelman viimeisessé vaiheessa paraabeliaalto derivoidaan ajan
suhteen. Kaytannossa derivointi voidaan korvata perékkaisten néytteiden ero-
tuksella. Signaaliarvot on lopuksi kerrottava vakiolla ¢, jonka arvoksi voidaan
valita f/(4f). Tuloksena saadaan saha-aallon tapainen signaali, jonka spektrissa
esiintyy laskostumista huomattavasti vdhemmaén kuin modulolaskurin tuotta-
massa signaalissa. Nama seikat voidaan havaita kuvista 8c ja 9c. DPW-mene-
telmalla tuotettua aaltomuotoa voidaan kayttdd digitaalisessa vahentdvassa
synteesissd saha-aaltona. Siitd saadaan my0s pulssiaalto vahentamalla kaksi
aaltoa sopivassa vaiheessa.

Kolmioaaltoa varten voidaan kehittdd vastaava menetelma, joka vahentaa
laskostumista. Koska kolmioaallon spektri laskee luonnostaan jyrkemmin (12 dB
oktaavissa) kuin saha-aallon spektri, laskostuminen ei ole yhtd paha ongelma
kuin saha-aallossa. Siksi kolmiosignaali, joka toteutetaan daniarvoissa suuntaa
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vaihtavalla modulolaskurilla, on laadultaan varsin hyva ja kelpaa kaytettavaksi
sellaisenaan digitaalisessa vahentavassa synteesissa.

Digitaaliset suodattimet

Perinteisesti digitaaliset suotimet toteutetaan ns. suoramuoto-IIR-suotimina,
jotka vaativat mahdollisimman véhan laskentatehoa. Synteesiin ne eivat kuiten-
kaan sovi, koska siind tarvitaan muuttuva suodin ja suoramuoto-IIR-suotimien
kertoimien laskeminen on monimutkaista. Synteesissé suodattimen parametreja
muokataan jatkuvasti modulaatioiden avulla, joten perinteisen IIR-suotimen las-
keminen uudestaan koko ajan hidastaa laskentaa merkittévasti. Tdmén vuoksi
on kehitetty vaihtoehtoisia suotimia, joiden paivittdminen on yksinkertaisem-
paa. Nailtd suotimilta toivotaan yleensé seuraavia ominaisuuksia:

1. Nopea péivitys. Suotimen kertoimien arvojen laskemisen tulee olla
mahdollisimman yksinkertaista, koska se joudutaan tekemaan joka
naytetta kohden.

2. Rajataajuuden ja resonanssin riijppumattomuus toisistaan. Jos rajataa-
juuden muuttaminen vaikuttaa resonanssiin, molempia joudutaan
muuttamaan, kun toinen muuttuu, ja se hidastaa laskentaa.

3. Stabiilisuus. Suotimen lahtosignaali ei saa koskaan "rajahtaa” (kasvaa
sallitun lukualueen ulkopuolelle) riippumatta siitd, mika on tulosig-
naali tai miten parametrit muuttuvat, kunhan ne pysyvat sallitulla
alueella.

4. Samankaltainen vaste analogisen suotimen kanssa kuuloalueella. Vir-
tuaalianalogiset syntetisaattorit pyrkivat matkimaan analogisia vasti-
neitaan, joten niiden pitad kuulostaa samalta.

5. Mahdollisuus saada suodin itsevaréghtelemaén (engl. self-oscillation).
Kun resonanssia kasvatetaan tarpeeksi, monissa analogisissa suoti-
missa aani alkaa “kiertdd” tai "viheltaa”. Suodin alkaa tuottaa siniaal-
toa rajataajuudellaan.

Kéytanndossa edelld listatut ominaisuudet riippuvat toisistaan. Rajataajuuden ja
resonanssin riippumattomuus helpottaa nopeaa paivitysta. Itseoskillaatio on
osittain ristiriitainen stabiilisuusvaatimuksen kanssa, silla siind suodin alkaa
oskilloida eli soida itsekseen. Se liittyy my6s rajataajuuden ja resonanssin riip-
pumattomuuteen. Koska suodin alkaa oskilloida resonanssin ylittéessa tietyn
arvon, on tarkeaa, ettei rajataajuuden muutos saa suodinta vahingossa oskilloi-
maan. Toisaalta oskillointi ei saa yllattden loppua, kun rajataajuutta muutetaan.
On mahdotonta tayttaa kaikkia kriteereja taysin. Siksi suotimen suunnittelusta
tulee kompromissi, jossa suodin ensin yritetaan saada toimimaan mahdollisim-
man hyvin ja sitten lisataan erilaisia korjaustermejd, joiden ansiosta suodin
toimii lahes ideaalisesti.

Useimmat digitaalisessa vahentévéssa synteesissa kéytettavat suotimet perus-
tuvat samanlaisiin rakenteisiin kuin niiden analogiset esikuvat. Hal Chamberlinin



(1980) esittama tilamuuttujasuodin (engl. State Variable Filter, SVF) oli ensim-
maisia digitaaliseen aanisynteesiin tarkoitettuja suotimia, ja se on edelleen suo-
sittu. Kuten analogisesta vastineestaan, tastakin saadaan yhta aikaa alipaasto-,
ylipaasto-, kaistanpaasto- ja kaistanestolahdot. Korkeilla taajuuksilla SVF-suoti-
messa muodostuu ongelmaksi epéstabiilisuus, millé tarkoitetaan virhetilannetta,
jossa suodattimen lahtdsignaali kasvaa rajatta. Taman vuoksi SVF-suotimen
kayttod vaatii yleensd ylindytteistysté eli laskentanopeuden moninkertaistamista,
mika lisaa laskentakuormaa.

My®os perinteisiin 1IR-suotimiin perustuvia suotimia voidaan kéyttaa pienin
korjauksin. E-mu:n Dave Rossum on kehittdnyt menetelmid, joilla ndma saa-
daan téyttamééan useimmat edelld esitetyista kriteereistd. E-mu:n suotimet kayt-
tavat ns. ARMAdillo-koodausta, jossa kertoimet koodataan tietylld tavalla, joka
mahdollistaa nopean paivittdmisen, kun suotimet toteutetaan tata varten kehi-
tetylla integroidulla piirilla (Rossum 1991). Menetelméan etu on se, ettd silla
voidaan toteuttaa periaatteessa mikd tahansa vaste, esimerkiksi ihmisaanen
spektria simuloiva suodin. E-mu:n suotimissa on myds sijoitettu epélineaari-
suuksia suotimien sisaan, jotka estévat ylivuodot ja tuovat &aneen analogista
sévya (Rossum 1992).

RC-piiri ja sen digitaalinen malli. Yksinkertaisin analoginen suodin on ns. RC-piiri,
joka koostuu rinnakkain kytketyista vastuksesta ja kondensaattorista. Koska
suurin osa analogisissa syntetisaattoreissa kaytettdvista suotimista perustuu
RC-suotimeen, sen toimintaa on hyodyllista tarkastella syvemmin. RC-suoti-
messa kondensaattoria varataan ja puretaan vastuksen lapi. Kondensaattori
varautuu aarellisella nopeudella, joka on lineaarisesti riippuvainen tulojannit-
teen ja kondensaattorin jannitteen erosta seka kaantaen riippuvainen vastuk-
sen ja kondensaattorin suuruudesta. RC-piiri ikdan kuin hidastaa signaalia. Mita
nopeammin signaali muuttuu, sitd enemman se vaimenee. Nain RC-piiri toimii
alipdéstdsuotimena. Kuva 10 havainnollistaa RC-suotimen toimintaa.
Kdytannon suotimissa kondensaattorin arvo on vakio ja vastuksen suuruutta
saadetaan jannitteelld. RC-suotimen toiminta voidaan mallintaa yksinkertaisesti
digitaalisesti korvaamalla kondensaattorin jannite suotimen lahtdsignaalin edel-
liselld arvolla. N&in seuraava lahttsignaalin arvo riippuu sisaantulon ja edellisen
l&htdsignaalin erotuksesta seka vakiosta g, joka mééraa rajataajuuden eli

y(n) =y(n-1) +g[x(n) - y(n - 1)]
missé

g=1-ge2Frlf
jax(n) on sisadn meneva eli tulosignaali, y(n) on lahtdsignaali, n on ndyteindeksi,
joka vastaa diskreettié aikaa, F, on rajataajuus hertseind ja F, on ndytteenotto-

taajuus hertseind. Koska digitaalista suodinta naytteistetdan aarellisella nopeu-
della, g ei riipu suoraan rajataajuudesta, vaan eroaa siita korkeilla taajuuksilla.

ARTIKKELIT MUSIIKKI 1-2/2005 — 92



Vesa Valimaki ja Antti Huovilainen: Virtuaalista nostalgiaa — digitaalinen vahentava aénisynteesi — 93

Suurin osa syntetisaattoreissa kdytettavista suotimista voidaan toteuttaa yhdis-
tadmall4 RC-suotimia.
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Kuva 10. Askelsignaali (vasemmalla) ja RC-piirin lapi mennyt pehmentynyt askel
(keskelld) sek& RC-piirin amplitudivaste, josta néhdaan etté kyseessa on alipdasto-
suodin.

Moogin suodin. Stilson ja Smith (1996b) esittivat digitaalisen version Moogin
analogisesta suotimesta, jota kaytettiin lahes kaikissa analogisissa Moog-syn-
tetisaattoreissa (Moog 1965b). Kuva 11 ndyttdd tdméan ns. tikapuusuotimen
rakenteen. Kuten alkuperéinen analoginen toteutus, se koostuu neljasta ensim-
maisen asteen alipadstosuotimesta eli RC-piiristd sarjassa. Myos resonanssi
tehd&én johtamalla osa l&htosignaalista vahvistettuna takaisin tuloon, kuten
Moogin alkuperdisessa suotimessa. Samanlaisen toteutustavan ansiosta digitaa-
linen Moog-suodin kuulostaa varsin samankaltaiselta kuin analoginen suodin.
Yksinkertainen rakenne mahdollistaa nopean kertoimien paivityksen. Rajataa-
juus ja resonanssi ovat lahes riippumattomia, mik& varmistaa suotimen stabiiliu-
den ja osaltaan auttaa paivityksen nopeutta.

Resonanssi toteutetaan Moogin suotimessa johtamalla osa l&ahtosignaalista
kaanteisena takaisin tuloon. Tama saa aikaan piikin taajuusvasteessa rajataajuu-
den kohdalla. Mikali takaisinkytkennén vahvistusta kasvatetaan tarpeeksi (yli
nelinkertaiseksi), suodin alkaa oskilloida. Jottei oskilloinnin amplitudi kasvaisi
rajatta, suodattimeen on syyta lisita epalineaarinen rajoitin. Se vahentaa vah-
vistusta, kun amplitudi kasvaa, ja rajoittaa nain varahtelyn amplitudin halutuksi.
Epalineaarisuudeksi kelpaa periaatteessa mika tahansa pehmeasti kyllastyva
(saturoituva) funktio. Hyperbolinen tangentti on yksi sopiva funktio, ja se vastaa
hyvin analogisissa piirissa esiintyvaa saréa (Huovilainen 2004). Koska digitaa-
lisessa suotimessa on oltava viive takaisinkytkennassa lahdon ja tulon valilla,
oskillointiin vaadittava vahvistus riippuu jonkin verran rajataajuudesta. Tassa
tapauksessa takaisinkytkennassa oleva sérdytin auttaa, koska muuten suotimen
ulostulo kasvaisi rajattomasti, vaikka vahvistus pidettdisiin alle nelinkertaisena.
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Kuva 11. Moogin alipdéstdsuodattimen rakenteessa on nelja RC-piirid sarjassa ja
takaisinkytkentd epdlineaarisen funktion, resonanssia saatavan R-kertoimen ja
vaiheen k&anndn (-1) kautta.

Toteutusesimerkkeja

Seuraavaksi esittelemme, kuinka kaksi klassista analogista syntetisaattorisointia
toteutetaan esittelemiemme digitaalisten menetelmien avulla. Kuvassa 12 esite-
taan tyypillisen analogisen basso-soundin lohkokaavio. Tassd soinnissa kayte-
taan vain yhtd oskillaattoria ja yhta alipdastdsuodinta. Lisaksi suotimella ja
kokonaisamplitudilla (vahvistuksella) on verhokéyra. Verhokayrén arvo skaala-
taan halutuksi ja lisatdén nuottiin kaavalla

F= F02 7“”0”0‘1@"0“%80) + envamount * env

missa envamount on kerroin, joka maaraa, kuinka paljon verhokayra vaikuttaa
suotimeen, ja env on verhokayran nykyinen arvo. Suotimessa kaytetaan jonkin
verran resonanssia, joka poistaa soundista liian pehmeyden. Suotimen ja &énen-
voimakkuuden verhokayrat ovat ldhes identtisid: niissa on erittain nopea aluke
(A = 0) ja melko hidas lasku (D = 1 s) nollatasolle (S = 0). Nopea pééastdajan
arvo (kokonaisamplitudille R = 0,02 s) tarkoittaa &anen nopeaa sammutusta,
kun kosketin vapautetaan — tdmé& vastaa basson véréhtelevan kielen sammu-
tusta.

Kuva 13 nayttad analogisyntetisaattoreille tyypillisen “pad”-soundin raken-
teen. Aani muistuttaa jousiorkesteria, ja se soveltuu hyvin taustasointujen soit-
tamiseen. Rakenne on samankaltainen kuin bassosoundissa (ks. kuva 12), mutta
siind on yhden sijasta kaksi sahalaitaoskillaattoria, jotka summataan yhteen yht&
voimakkaina. Oskillaattorit on viritetty normaalivireeseen (8’), mutta toinen
niistd on hieman ylavireessé (9 senttid eli 9 tasavireisen puolisavelaskelen sadas-
osaa), jolloin aéneen tulee miellyttdvédd huojuntaa. Oskillaattorit johdetaan
alipaastosuotimen Iapi, joka on muuten staattinen, mutta soitettava nuotti
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vaikuttaa sen rajataajuuteen jonkin verran. Tallgin suotimen rajataajuus laske-
taan kaavalla

KeyFoIIow(M})

F=F2

missé F on lopullinen taajuus, F, on rajataajuus keski-C:lle (MIDI-nuotti 60), note
on nuotin MIDI-arvo ja KeyFollow on kerroin, joka méaéréa kuinka paljon soitet-
tava nuotti vaikuttaa taajuuteen. Adnenvoimakkuuden verhokdyrd nousee
melko hitaasti (A = 0,5 s), laskee samalla vauhdilla (D = 0,5 s) noin kahteen kol-
masosaan huipputasostaan (S = 0,7), jossa se pysyy kunnes kosketin pééstetaan
ylos. Silloin &éni vaimenee hieman nopeammin kuulumattomiin (R = 0,4 s).

A=0 D=1s
S=0 R=0.05s 16
ADSR |—>——
A=0 D=1s
0.6 v $=0 R=0.02s
Note—{>——>€
9 ADSR
F=220Hz
Ftg | Re25%
Osc 1 » Filter

Kuva 12. Tyypillinen véhentdvan synteesin toteutus bassosoundille. ADSR-
verhokéyrageneraattorien ja suotimen parametrit ndytetaan lohkojen ylapuolella.

Yhteenveto

Virtuaalianaloginen synteesi on moderni suuntaus digitaalisessa aanisyntee-
sissé. Tietokoneella matkitaan 1970-luvun analogisten musiikkisyntetisaattorei-
den oskillaattorien, suotimien ja muiden osien toimintaa. Tassa artikkelissa
esittelimme véhentdvan aanisynteesin historiaa ja uusia digitaalisia menetelmia
geometristen aaltomuotojen ja resonanssisuotimien toteuttamiseen. Helposti
ymmarrettava ja laadultaan kohtuullisen hyva saha-aaltogeneraattori perustuu



A=0.5s D=0.5s
Note —— >—— $=0.7 R=0.4s
F=8' ¢¢ ADSR
F=880Hz
Osc 1 A0

F=8'+9cent

Osc2

y
—  Filter
<

Kuva 13. Vahentéavélle synteesille tyypillisen pad-soundin rakenne.

paraabeliaallon suodattamiseen. Menetelma lienee toiseksi yksinkertaisin tapa
tuottaa saha-aaltoa heti perinteisen laskuriperiaatteen jalkeen, joka on &anen-
laadultaan lahes kayttokelvoton. Suodattimista kasittelimme Moogin tikapuu-
suotimen digitaalisen toteutuksen, joka perustuu neljan yksinkertaisen
suodattimen yhdistelmaan ja takaisinkytkentaan. Lopuksi ndytimme, miten
kaksi perinteistd vahentévén synteesin sointia toteutetaan kuvatuilla menetel-
mill&. Tuloksena saadaan nostalgisia soundeja, vaikka &anet lasketaan nyky-
aikaisella tietokoneella.
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Virtual nostalgia — Digital subtractive sound synthesis

Digital subtractive synthesis — or virtual analog synthesis, as it is often called —
refers to computational methods that imitate the sound production principles
used in electronic music synthesizers of the 1960s and 1970s. In practice, digi-
tal subtractive synthesis is realized as a computer program. In this paper we dis-
cuss digital sound synthesis methods, which create sounds similar to those
produced by old analog music synthesizers. First we briefly review the different
classes of digital sound synthesis methods, and we consider the placement of
virtual analog synthesis within these classes. We also classify digital oscillator
algorithms and discuss resonant filter techniques. Furthermore, we introduce
new methods to generate the sawtooth waveform and to model the nonlinear
Moog lowpass filter. These digital subtractive synthesis techniques enable the
production of retro sounds with modern computers.
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