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Virtuaali-instrumentit ovat instrumentteja, joissa déni tuotetaan digitaalisesti. Jotta
niitd voidaan kehittad, taytyy tietdd minkalaisia ddnisynteesimenetelmia ja kehitys-
tyokaluja on olemassa, ja kuinka ne kiytannossa toimivat.

Tutkielmassa tarkastellaan useita danisynteesimenetelmiia. Menetelmét ovat jaettu
eri kategorioihin sen mukaan, miten aéni tuotetaan. Tutkielmaan valitut menetelméat
ovat yleisimmin kéytettyja. Kehitystyokaluista késitellaan niiden toimintaperiaattei-
ta ja annetaan yksinkertaisia esimerkkeja niillé toteutetuista ohjelmista.

Tutkielma korostaa erilaisten ddnisynteesimenetelmien ominaisuuksia ja niiden ta-
poja tuottaa dantd. Huomiota kiinnitetdén menetelmien laskennalliseen tehokkuu-
teen ja tuotettujen dénien ominaisuuksiin. Tutkielmassa myos esitellaan tyokaluja,
joilla naitéd synteesimenetelmia kiayttavia virtuaali-instrumentteja voidaan kehittéa.
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1 Johdanto

Tutkielmassa késitellaan virtuaali-instrumentteja, niissa kaytettyja synteesimenetel-
mia ja niiden kehittamista. Jotta voidaan kehittad virtuaali-instrumentteja, taytyy
tietdd eri synteesimenetelmien toimintaperiaatteet, ja tulee tuntea sopivat tyckalut
kehitystyohon. Tutkielmassa synteesimenetelmista tutkitaan niiden toimintaperiaat-
teita ja kayttokohteita. Kasittelyn kohteeksi on valittu yleisimpia synteesimenetel-
mid. Menetelmét on jaetta kolmeen osaan: sample-pohjaiset-, perinteiset- ja fyysisen
mallinnuksen synteesimenetelmét. Naiden liséksi tutkielmassa késitelladn virtuaali-

instrumenttien kehittdmista ja tutkitaan erilaisten kehitystyokalujen ominaisuuksia.

1.1 Tutkimuskysymykset

TK1: Mitd dénisynteesin menetelmia virtuaali-instrumenteissa kiytetaan?

Virtuaali-instrumenttia kiayttaessa ei tule ajatelleeksi mita kaikkea sen toteutta-
miseksi on tehty. Mitka sis ovat tarkeimpid ddnisynteesin menetelmia? Minkélaisia
adnia tietyilld menetelmilld saadaan luotua?

TK2: Miten virtuaali-instrumentteja kehitetdan?

Audiosovellusten, kuten virtuaali-instrumenttien kehitysprosessi on vaativa ja
monia asioita tulee ottaa huomioon. Mité erilaisia tyckaluja virtuaali-instrumenttien

kehittdmiseen on olemassa? Mité tulee ottaa huomioon kehitysprosessissa?
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1.2 Tiedonhaku

Kirjallisuus on suurimmalta osin haettu Google Scholarista. Jotkut artikkeleista on
peréisin toisten artikkeleiden ldhteistd. Lahteend on kdytetty myos nettisivuja sil-
loin, kun sopivia artikkeleita ei ole 16ytynyt. Nettisivut ovat dokumentaatioita ja
yliopistojen nettisivuja, joten ne ovat luotettavia. Jokaista lukua ja alalukua var-
ten on kidytetty omaa hakulauseketta, koska yhtenédinen hakulauseke ei olisi voinut

kattaa kaikkia tutkielmassa késiteltyja asioita.

1.3 Tutkielman rakenne

Luvussa kaksi kiaydéaan lapi digitaaliseen musiikkiin liittyvia kasitteita. Kasitteistéa
padpaino on VST teknologialla. Luvussa kolme késitelldén erilaisia dénisynteesin
menetelmia, joita voidaan kayttaa virtuaali-instrumenteissa. Tutkielmassa on pyrit-
ty kasittelemédn yleisimméat menetelmét. Jokaiselle esitellylle menetelmélle on oma
alalukunsa. Menetelmistd kiydaén lapi niiden toimintaperiaate korkeammalla tasol-
la ja niiden kdyttokohteita. Luvussa nelja kisitelladn virtuaali-instrumenttien kehi-
tyksesséa kiytettavid tyokaluja. Alaluvuissa késitelladn kussakin, jotakin yksittéis-
ta tyokalua. Esiteltaviksi tyokaluiksi on valittu sellaisia, joiden toimintaperiaatteet

eroavat toisistaan.



2 Keskeiset kasitteet

2.1 Virtual Studio Technology (VST)

Virtual Studio Technology, eli VST, on Steinbergin vuonna 1996 julkaisema ra-
japinta, jota kdyetdan digitaaliseen musiikintuotantoon tarkoitettujen liitdnnaisten
(plugin) kehittdmiseen. VST mahdollistaa sen, ettd tietokoneella musiikkia tekevd
muusikko, voi kiyttéa erilaisia instrumentteja ja déantd muokkaavia efekteja sévellyk-
sissdén, joita tavallisesti voisi kiyttda vain studiolla, tai omistamalla kyseisen efek-
tin tai instrumentin fyysisend kappaleena. Tama tekee musiikin itsendisestd tuot-
tamisesta saavutettavampaa, silld muusikoiden ei tarvitse omistaa kalliita laitteita,
vaan kaikki tarvittava saadaan asennettua tietokoneelle. [1] VST:n liséksi on ole-
massa muitakin audioliitdnnéisten kehittdmiseen tarkoitettuja teknologioita, kuten
Applen Audio Units (AU), ProTools-ohjelmistossa kiytetty Avid Audio eXtension
(AAX) ja linuxille kehitetty LADSPA [2][3]. VST on néista kuitenkin yleisin, jonka
takia se on valittu tutkielmassa tarkastelun kohteeksi.

Ensimméinen VST-versio (1996) tuki ainoastaan liitdnnéisia, jotka prosessoivat
jo olemassa olevaa dénisignaalia. 1] Téllaisia liitdnnéisid kutsutaan nimelld VSTfx,
eli VST efekti. Aéinté tuottavia liitannaisid pystyttiin kehittdméiin vasta VST:n toi-
sen version VST2:n (1999) myo6td. Muutoksena aiempaan versioon oli se, ettd nyt
liitdnnéiset pystyivit ottamaan vastaan MIDI (Musical Instrument Digital Inter-

face) dataa. VST:n uusin péddjulkaisu on VST3, vuodelta 2008. Versiossa uutta oli
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adnen sisddntulot virtuaali-instrumentteja varten ja useamman MIDI-sisdéntulon ja

-ulostulon tuki.

VST-liitdnnaisten kiyttaminen

VST-liitdnnéisia kiytetdadn usein jossakin host-ympéristossé [4]. Yleisimpid host-
ympérist6ja ovat digitaaliset aanityoasemat (Digital Audio Workstation, DAW) [1].
VST-liitdnnéinen voidaan ladata DAW-ohjelmaan, jolloin sitéd voidaan kiyttaa soit-
tamiseen ja soiton dénittdmiseen esimerkiksi MIDI-ohjaimen avulla. Soitto voidaan
aanittad suoraan adnisignaaliksi, tai MIDI-dataksi. Jos soitto on d#nitetty MIDI-
dataksi, on mahdollista vaihtaa jalkeenpédin VST-instrumenttia, joka soittaa nuot-
teja MIDI-datasta.

DAW-ohjelmistojen lisdksi VST-liitdnnéisia voidaan kiyttada muissakin host-ympéristoissa.
Esimerkiksi live-esiintymisid varten on kehitetty kevyitd host-ympéaristoja, johon
VST-liitanndinen ladataan soitettavaksi reaaliajassa. Kevyt host-ohjelma on DAW-
ohjelmistoa parempi tdhdn tarkoitukseen, koska se vaatii vihemmaén laskentatehoa,
joka minimoi viiveen soitossa. Kevyemmissa host-ohjelmissa kiyttoliittyma on myos
mukautettu vastaamaan live-esiintymisen tarpeisiin. Téllaisia host-ympéaristoja ovat
esimerkiksi Cantabile tai ilmainen VSTHost [5][6]. Joistakin VST-liitdnnéisistd on
olemassa standalone-versio, jolloin ne eivat tarvitse hostia ollenkaan, vaan niihin on
ohjelmoitu sisdinen MIDI-tuki ja audio-ulostulo. |7]

VST-efektien kiytto poikkeaa VST-instrumenteista siind, ettd ne eivit itsessdén
tuota &dntd, vaan ne ketjutetaan jonkin &énildhteen perddn. Esimerkiksi DAW-
ohjelmistoissa efektit asetetaan raidalle, jossa on jo valmiina asetettuna jokin virtuaali-
instrumentti. Myos aiemmin mainitut VST-liitdnné&isten host-ympéristot Cantabile
ja VSTHost tukevat VST-efekteja. Efektien jarjestykselld on suuri merkitys siihen,
miltd niiden yhdistelmé kuulostaa. Jos sdrdefetkin perdén asetetaan kaiku, kaiun

vaikutus ulottuu jo sédroon prosessoituun signaaliin, jolloin sérdinen déni hautaan-
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tuu kaikuun. Jos kaiku taas sijoitetaan ennen séroé, saro prosessoi myos kaikuefetkin
aiheuttamaa jélkikaikua. Musiikissa efektejéd ovat esimerkiksi erilaiset kaiut, sarot ja
viiveet. Efektien tarkoitus on prosessoida adénisignaalia erilaisen kuuloiseksi. Efetke-
jé voidaan lisdta joko ennalta ddnitettyyn dénisignaaliin, tai MIDI-dataa lukevaan

virtuaali-instrumenttiin.

Tekninen toiminta

VST-liitannaiset koostuvat tyypillisesti kahdesta osasta: graafisesta kiyttoliittymas-
td (GUI) ja digitaalisesta signaalinkasittelystd (DSP) vastaavasta osasta. |7] Usein
VST-liiténnaisten kiyttoliittyma koostuu erilaisista nupeista, liukuséatimista ja niy-
toista, jotka esittavit graafisesti tuotetun dénisignaalin ominaisuuksia. Nupeilla ja
liukusagtimilla kayttdja voi ohjata liitdnnédisen parametreja, joita ovat esimerkiksi
aanenvoimakkuus ja panorointi.

Se, minkélaista dataa VST-liitdnnédiseen syotetddn, ja minkélaista dataa siité
saadaan ulostulona, riippuu siitd, minka tyyppinen liitdnndinen on kyseessid. VST-
instrumentti ottaa sisdéntulona MIDI-dataa ja antaa ulostulona dénisignaalin. Efek-
ti taas ottaa sisddntulona ddnisignaalin, jota se prosessoi uudestaan, jolloin ulostu-
lona on muokattu dénisignaali. Jos liitdnndinen on MIDI-efekti, se muokkaa MIDI-

dataa siten, ettd datan sisdltdméat nuotit kayttaytyvat eri tavalla. Talloin MIDI-

efektissé sisddntulo ja ulostulo ovat molemmat MIDI-dataa.

Liitannaisen tyyppi | Sisdédntulo | Prosessi Ulostulo
Instrumentti MIDI Syntetisointi/Samplaus | Audio
Efekti Audio Audioprosessointi Audio
MIDI efekti MIDI MIDI-datan prosessointi | MIDI

VST3 API on kokoelma rajapintoja, joilla voidaan kehittdd dénenkasittelykom-
ponentteja, joita ovat esimerkiksi virtuaali-instrumentit [8]. Host-ympéristot voivat
ladata naitd komponentteja

VST3-liitdnnéiset ovat kaksiosaisia. Ne koostuvat rajapinnoista IAudioProces-
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sor, eli danenkasittelystd vastaavasta osasta ja IEditController, eli kayttoliittymés-
td vastaava osa. Naistd ensimmaéinen, eli TAudioProcessor siis tekee kaiken, mi-
ké liittyy ddnen muokkaamiseen tai generoimiseen. Tamé osa liitdnnéisestd pyo-
rii host-ympériston reaaliaikaisessa audiosdikeessd. [EditController-rajapinta puo-
lestaan hoitaa liitdnnaisen parametreihin, asetuksiin ja kiyttoliittyméaan liittyvét
asiat. Nama kaksi osaa ovat erotettu toisistaan VST3-liitannéaisissd, suorituskyvyn
parantamiseksi. Kayttoliittymaé ei valttamatta tarvitse paivittad jatkuvasti, jolloin

varsinaiselle 4énen prosessoinnille ja4 enemmén aikaa. [8|

2.2 MIDI (Musical Instrument Digital Interface)

MIDI on tekninen standardiprotokolla musikaalisen datan esittamiseen. Protokolla
méaarad, miten musiikki-instrumenttien, kuten syntetisaattoreiden, tulee kommuni-
koida tietokoneen kanssa.

MIDI-data koostuu tapahtumista. Tapahtumalla tarkoitetaan paria, johon kuu-
luu kaksi komponenttia: aika ja viesti. Aika siséltad tiedon siitd, kuinka kauan odo-
tetaan ennenkuin toistetaan seuraava viesti datavirrassa. Viesti taas sisaltda komen-
non ja dataa. Komentoja ovat esimerkiksi Note-on (0x90) ja Note-off (0x80), jotka
kertovat milloin nuotin tulee soida ja milloin soimisen loppua. Data taas sisaltéa tie-
don esimerkiksi nuotin korkeudesta ja voimakkuudesta. MIDI-tapahtuma voisi siis
nayttda seuraavalta: 0x90 0x3c 0x28. Téassa esimerkissa 0x90 tarkoittaa Note-on
kanavalla 0. Ox3c kertoo, ettd tulee soittaa nuotti C4. 0x28 taas tarkoittaa, ettéd
nuotti soitetaan voimakkuudella 40. Eli kokonaisuudessaan MIDI-tapahtuma tar-
koittaa, ettd soitetaan C4 kanavalla 0 voimakkuudella 40. Heksadesimaali kdéntyy
bindariksi: 1001 0000 0011 1011 0010 1000. [9]

MIDIA kayttéavid ohjaimia on kehitetty digitaalisen musiikintuotannon helpotta-
miseksi. Ohjaimissa on usein koskettimet tai painikkeet samplejen toistamista var-

ten. Ohjaimet toimivat siten, ettd kun kiyttdja painaa kosketinta, ohjaimesta ldh-
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tee tietokoneelle tieto siitd, mika nuotti tulee soittaa, jolloin tietokone soittaa nuotin

virtuaali-instrumentilla, joka on méaaritetty ohjaimelle.

AKAI

Kuva 2.1: Akai MPK mini MK3 -MIDI ohjain
https://www.akaipro.com/mpk-mini-mk3

MIDI& voidaan kiyttdd myos ilman ulkoista MIDI-ohjainta. Nuotteja voidaan
ohjelmoida MIDI protokollan mukaisesti esimerkiksi sekvenseriohjelmaan, jossa voi-
daan maérittaéd jokin virtuaali-instrumentti soittamaan néitd nuotteja. MIDI data

ei siis sisdlla aanté, vaan tiedon siitd, miten sille maaritettyd aanté tulisi ohjata.


https://www.akaipro.com/mpk-mini-mk3

3 Synteesimenetelmat

3.1 Sample-pohjainen synteesi

Jotkut synteesimenetelmét perustuvat dénisignaalin naytteistykseen (sampling), jos-
sa analoginen danisignaali muutetaan digitaaliseen muotoon, jotta sita voidaan kayt-
tad virtuaali-instrumenteissa. Tama tarkoittaa sité, ettd kun soittaa kitaralla nuotin,
tal ddnittdd mikrofonilla rummun lyonnin, voidaan tdmaé tallentaa dénindytteené,
jolloin sité voidaan toistaa, muokata ja yhdistéd eri d4aniin virtuaali-instrumenteissa.
Néytteitd voidaan soittaa sellaisenaan samplereilla, joissa niihin voidaan my6s yhdis-
tad erilaisia efektejd. Naytteiden avulla on myds mahdollista mallintaa kokonainen
soitin virtuaali-instrumentiksi ottamalla néyte kaikista mahdollisista aénisté, joita
soitin tuottaa. [10]

Jotta danindyte saadaan tallennettua tietokoneelle, se taytyy muuntaa digitaa-
liseen muotoon. Tétd varten on kehitetty analogi-digitaalimuuntimia (A/D). A/D-
muunnin naytteistdd signaalin naytteenottotaajuuden mukaisin aikavélein ja kvan-
tisoi jokaisen néytteen numeeriseksi arvoksi. [11] Tietokoneessa A /D-muunnin on
aanikortissa.

Néytteistyksessd noudatetaan Nyquistin teoreemaa. Sen mukaan analogisesta
signaalista tulee ottaa naytteitd vihintddn kaksinkertaisella taajuudella alkuperai-
sen signaalin korkeimpaan taajuuten nidhden, jotta signaali voidaan rekonstruoida

tarkasti. Yleisimmin kiytetty néytteenottotaajuus on 44,1 kHz, joka perustuu sii-
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hen, ettd ihmisen kuuloaisti ei tunnista &anid yli 20 kHz, jolloin on turhaa ottaa
korkeampia taajuuksia mukaan naytteistykseen, silld siitd ei olisi hyotyé, ja se kas-

vattaisi vain datan mééréaé. [12]

3.1.1 Granulaarinen synteesi

Granulaarinen synteesi voi perustua myos aéninaytteisiin, vaikka siindkin usein kéy-
tetdan syntetisoitua signaalia. Synteesimenetelmén toimintaperiaate on se, etté néy-
te pilkotaan pieniksi, usein 1-50 millisekunnin pituisiksi "rakeiksi". N&ita rakeita
voidaan toistaa peridkkain, tai samanaikaisesti, ja niiden ominaisuuksia, kuten sével-
korkeutta, voidaan muokata, jolloin saadaan luotua alkuperdisestd daninaytteesta
poikkeavia aénié.

Granulaarisen synteesin avulla on mahdollista toistaa &aninédyte eri sévelkor-
keudella ilman, ettd sen pituus muuttuu. Tété tekniikkaa kutsutaan nimella pitch-
shifting. Tavallisesti, jos ndytteen sévelkorkeutta halutaan muuttaa, taytyy se toistaa
nopeammin, jolloin naytteen pituus lyhenee, mutta sidvelkorkeus nousee. Granulaa-
rinen synteesi siis mahdollistaa myos naytteen pituuden muokkaamisen ilman, etta

sdvelkorkeus muuttuu. Témén tekniikan nimi on time-stretching. [13|

3.1.2 Wayvetable-synteesi

Wavetable-synteesissi kiytetdan ennalta tallennettuja aaltomuotoja, joka tekee siita
periaatteessa sample-pohjaisen, vaikka menetelmé ei perustukaan ddnindytteiden
toistamiseen. Aaltomuodot ovat yhden syklin mittaisia palasia 4anindytteestd. Nama
aaltomuodot jérjestetddn taulukoksi, josta aaltomuotoja toistetaan. Kun toistetaan

ominaisuuksiltaan eridvid aaltomuotova, saadaan aikaan monipuolisia d4anié. [14]
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3.2 Perinteiset synteesimenetelmat

3.2.1 FM-synteesi

FM-synteesi, eli taajuusmodulaatiosynteesi, perustuu alunperin radiotekniikassa kéy-
tettyyn taajuusmodulaatioon, josta John Chowning kehitti musiikillsen sovelluksen.
Synteesimenetelmén perusidea on se, ettd aaltoa moduloidaan toisella aallolla, jol-
loin alkuperéisen aallon taajuus muuttuu toisen aallon taajuuden mukaan. FM-
synteesisséd tatd ensimméistd aaltoa, jota halutaan moduloida, kutsutaan kantaja-
aalloksi, ja toista aaltoa, jolla ensimméistd muokataan, moduloivaksi aalloksi. Nai-
den lisdksi tarvitaan vield modulaatioindeksi, joka méaarittaa sen, kuinka paljon mo-
duloiva aalto vaikuttaa kantaja-aaltoon [15]. Yksi kaikkien aikojen tunnetuimmista
syntetisaattoreista Yamaha DX7 perustuu FM-synteesiin [16]. DX7-syntetisaattori
on mallinnettu virtuaali-instrumentiksi nimeltd dexed, joka on ilmainen. [17]
Perinteisessd FM-synteesissd syntyvéd dani sisdltda sille ominaisen sédvyn, josta
huomaa sen olevan synteettinen. Jos halutaan saavuttaa luonnollinen &ani, tés-
td ominaissavysta taytyy paéstd eroon. Tétd varten on kehitetty ModFM (modi-
fied frequency modulation), joka on laajennus FM-synteesiin. ModFM mahdollistaa

luonnollisempien dénien syntetisoinnin. [16]

3.2.2 Subtraktiivinen synteesi

Subtraktiivinen synteesi on menetelmé, joka oli yleinen 1960- ja 1970-luvun synteti-
saattoreissa. Yksinkertaisesti subtraktiivinen synteesi toimii siten, ettd ensin gene-
roidaan signaali, jossa on rikas spektri. Sen jilkeen tétd signaalia muokataan suo-
dattimilla, jolloin sen spektristd vihenee taajuuksia suodattimien mukaan [18] [19].
Rikasspektrinen signaali saadaan aikaan oskillaattorilla, joka tuottaa jonkin muun
muotoisen aallon, kuin siniaallon, kuten saha-, kantti tai kolmioaallon. Myos val-

koista tai pinkkid kohinaa voidaan kiyttdd. Naiden aaltojen harmoniset ominaisuu-
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den ovat rikkaammat, kuin siniaallolla, joka antaa paremmat mahdollisuudet danen
muokkaamiseen ja uusien dénien luomiseen. [20]

Digitaalisessa subtraktiivisessa synteesissd, jota kutsutaan myos virtuaaliseksi
analogisynteesiksi, alkuperéistd analogisen synteesin menetelméad imitoidaan digi-
taalisesti. Jotta saadaan toteutettua digitaalinen syntetisaattori tdlla menetelmélla,
taytyy mallintaa alkuperéisten fyysisten syntetisaattoreiden analogisia moduuleja.

Mallinnuksen kohteena siis ovat oskillaattorit, suodattimet ja vahvistimet. [18]

3.2.3 Additiivinen synteesi

Additiivinen synteesi perustuu téysin Fourier teoriaan, jonka mukaan miké tahansa
signaali voidaan esittda siniaaltojen summana. Tamaé siis tarkoittaa sitéd, eetd mi-
ké tahansa déni saadaan aikaan, kun yhdistelldan useita siniaaltoja toisiinsa. Sini-
aalloilla voi olla eri taajuus, amplitudi ja vaihe, joita muokkaamalla saadaan aikaan
monenlaisia dénid. Menetelmén nimi additiivinen synteesi (lisdéva synteesi) tuleekin
siitd, ettd néitd siniaaltoja lisdtddn yhteen. Teoriassa additiivisen synteesin avulla
olisi mahdollista tuottaa miké tahansa &#ni, mutta mitd monimutkaisemmaksi dani
menee, sitd enemmaéin tarvitaan laskentatehoa, joten jossakin vaiheessa tietokoneen
laskentatehon rajat tulevat vastaan, jolloin reaaliaikainen &édnen syntetisointi ei on-

nistu. [21]

3.3 Fyysinen mallinnus

Fyysinen mallinnus (physical modeling, eli PM) on nimitys eri d4nisynteesimeto-
deista, joissa mallinnetaan oikeiden soittimien akustisia ominaisuuksia numeerises-
ti. Fyysisen mallinnuksen avulla voidaan kehittdéd realistisen kuuloisia virtuaali-
instrumentteja, jolloin muusikon ei tarvitse omistaa oikeita soittimia voidakseen

kiyttaa niitd kappaleissaan. Fyysinen mallinnus mahdollistaa sen, ettd virtuaali-
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instrumentissa voi olla samat ohjausparametrit, kuin oikeassa soittimessa [22|. Tél-
16in syntetisoidun &dnen dynamiikka vastaa oikeaa soitinta, silla kaikki ohjauspara-
metrit, kuten esimerkiksi kitaran nappéilyn voimakkuus, kaulan pituus ja rungon
materiaalin ominaisuudet voidaan ottaa huomioon. Fyysisen mallinnuksen avulla
voidaan jopa mallintaa soittajan sormien liiketté kitaran kielilld [23]. Fyysisen mal-
linnuksen &énisynteesi ei rajoitu kuitenkaan pelkkédén oikeiden soittimien jéljitte-
lyyn, vaan samoilla tekniikoilla voidaan luoda luonnollisia dania taysin kuvitelluista
soittimista, silla mallinnetut akustiset ominaisuudet vastaavat ddnen tuottamista
fyysisessd ympéaristossa. [24]

Fyysinen mallinnus eroaa perinteisestd sample-pohjaisesta synteesistd juuri a&-
nen dynamiikassa. Sample-pohjainen synteesi perustuu ennalta tallennettuihin &a-
nindytteisiin (sampleihin), kun taas fyysisessid mallinnuksessa erilaiset variaatiot #é-
neen voidaan laskea reaaliajassa numeeristen mallien avulla ilman &&dninaytteita.
Tama mahdollistaa dédnen dynamiikan ja soittimen kidyttaytymisen realistisemman

jaljittelyn.

3.3.1 Digitaalinen waveguide-synteesi

Digitaalinen waveguide-synteesi on fyysisen mallinnuksen metodi, jossa déanisignaali
kulkee digitaalisen waveguiden, eli aaltoputken ldpi. Waveguide koostuu erilaisista
suodattimista ja viive-elementeisté, jotka vaikuttavat danisignaaliin.

Suodattimia kéytetddn mallintamaan signaalin héviota, joka tapahtuu esimer-
kiksi tilanteessa, jossa aalto kulkee kitaran kieltd pitkin tallaan ja heijastuu takai-
sin. Téssd heijastuksessa aallossa tapahtuu vaiheenkédénto ja se vaimenee, jonka ta-
kia waveguideen tarvitaan suodatin, joka muokkaa signaalia samalla tavalla, kuin
oikeassa soittimessa. [25] Joissakin tilanteissa suodattimia voidaan kdyttdd mallin-

tamaan esimerkiksi sormen kosketuksen aiheuttamaa vaimennusta kitaran kielella.

23]
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Viive-elementeilld mallinnetaan aallon etenemistd esimerkiksi kitaran kielessé.
Yksinkertaisessa waveguide-mallissa on kaksi viivelinjaa, jotka kulkevat vastakkaisiin
suuntiin. Kahden viivelinjan mallista kiytetdan nimitysté bi-directional delay line,
eli kaksisuuntainen viivelinja. [22]

Waveguiden suodattimet ja viive-elementit jarjestelldén siten, ettd ne vaikuttavat
digitaaliseen signaaliin samalla tavalla, kuin fyysisen soittimen eri osat vaikuttavat

aaniaaltoon.

Propagation direction
—_—

—--| Delay line

1/2 +
RO i — O 0[O

L o —

Propagation direction

Kuva 3.1: Yksinkertainen kielisoittimen waveguide -malli, jossa kaksi erisuuntaista
viive-elementtié ja kaksi heijastussuodatinta.|25]

3.3.2 Digitaalinen waveguide-verkko

Kuvan waveguide-mallissa aalto etenee kahteen suuntaan yhdessé ulottuvuudessa,
jolloin sitd voidaan kutsua yksiulotteiseksi waveguideksi. Yksiulotteisilla wavegui-
deilla saadaan mallinnettua esimerkiksi kieli- ja puhallinsoittimia. Jos halutaan mal-
lintaa déniaallon etenemista jollakin pinnalla, kuten rumpukalvolla, tarvitaan wave-
guideen toinen ulottuvuus, jolloin kyseessé on digitaalinen waveguide-verkko. [26]
Waveguide-verkko voidaan muodostaa yhdistamalld useita kaksisuuntaisia viive-
linjoja verkoksi. Viivelinjojen yhtymékohtiin tulee sirontaliitos (scattering junction),
josta signaali jakautuu neljddn suuntaan tapauskohtaisesti madritettyjen saanto-

jen mukaan. Téllaista verkkoa kutsutaan kaksiulotteiseksi digitaaliseksi waveguide-
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verkoksi. [26]

Jﬁﬁ
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Kuva 3.2: Kaksiulotteinen digitaalinen waveguide-verkko [26]

Waveguideista voidaan my6s muodostaa kolmiulotteinen verkko. Tall6in signaa-
lin taytyy jakauta kuuteen suuntaan sirontaliitoksissa, jotta x-, y- ja z-akseleilla olisi
kaikilla kahteen suuntaan kulkevia signaaleja. Kolmiulotteisilla aaltoputkiverkoilla
voidaan mallintaa esimerkiksi soittimen rungon siséista akustiikkaa tai vaikka ko-
konaisen konserttisalin. Kolmiulotteisessa verkossa haasteena on se, kuinka paljon
laskentatehoa tarvitaan simuloimaan &dnen kulkemista suuressa tilassa. Kun verra-
taan kaksiulotteiseen verkkoon, kolmiulotteisessa verkossa olevien liitoskohtien maé-
rd on moninkertainen, jolloin my6s laskentaoperaatioiden méara moninkertaistuu.
Téamén seurauksena laajoja kolmiulotteisia verkkoja ei valttamatta voida kayttaa

reaaliaikaisessa aénisynteesissé, silla viive olisi lilan suuri. [27]
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3.3.3 Modaalisynteesi

Modaalisynteesi, eli modal synthesis, on laajalti kiytetty fyysisen mallinnukseen pe-
rustuva synteesimenetelmé. Se siis perustuu fyysisten kappaleiden ominaisuuksien
numeeriseen jaljittelyyn digital waveguide -synteesin tavoin. Erona digital wave-
guide -synteesiin on kuitenkin se, ettd modaalisynteesissd ei mallinneta déniaallon
etenemisté soittimessa. Sen sijaan modaalisynteesin lahestymistavassa mallinnetaan
soittimen rakenteen modaalisia ominaisuuksia, eli miten soitin resonoi.

Perusajatuksena modaalisynteesissé on siis se, ettéd jokaisella kappaleella on sille
ominaisia taajuuksia, joilla se vardhtelee. Naitd ominaistaajuuksia kutsutaan mo-
daaleiksi. Yhdella kappaleella on useita modaaleja, joiden yhdistelmésta syntyy sen
uniikki sointi. Modaaleihin vaikuttaa kappaleen muoto, materiaali ja rajachdot, ku-
ten esimerkisi se, onko kappale kiinnitetty johonkin.

Kappale mallinnetaan joukkona yksittaisia moodeja, jotka ovat toisistaan riippu-
mattomia. Moodi tarkoittaa yksittdistd varahtelymuotoa, ja kappaleen modaaliset
ominaisuudet muodostuvat ndiden moodien kokonaisuudesta. Jokaisella moodilla on

oma taajuus, vaimennus ja voimakkuus. [28]

Moodi

Moodi

Voimamalli

|

Moodi

Moodi Agni

Kuva 3.3: Modaalisynteesin toiminta yksinkertaisesti



4 Virtuaali-instrumenttien

kehittaminen

4.1 FAUST

FAUST (Functional AUdio STream) on korkean tason funktionaalinen ohjelmointi-
kieli. Se on kehitetty reaaliaikaista digitaalista signaalinprosessointia varten. FAUST:ssa
on C++-kdantéja, joka muuntaa korkean tason koodin C++-tiedostoiksi. FAUST:ssa
on sisaanrakennettuna erilaisia arkkitehtuuritiedostoja ja scriptejd, joilla kddnnet-
ty C-++-tiedosto saadaan muunnettua eri formaatteihin. N&itd formaatteja ovat
esimerkiksi kaikki yleisimmét audioliitdnnéisformaatit, kuten VST ja AU. FAUST-
ldhdekoodilla voidaan myos luoda ohjelmia muille sovelluksille, kuten PureDatalle
tai Max/MSP:lle [29]. FAUST-ohjelmointikieltd voidaan kdyttééd lokaalisti asenta-
malla se tietokoneelle, mutta sille on olemassa myo6s selainpohjainen ohjelmointiym-
péristo [30].

FAUST on korkean tason kieli, joten siind on sisdénrakennettuja funktioita ja
komponentteja, joita voidaan digitaaliseen signaalinkésittelyyn [29]. Ohjelmointi-
kieli on helppokayttoinen tdmén funktionaalisuuden takia. Esimerkiksi siniaaltoa

taajuudella 440 Hz tuottava oskillaattori saadaan maariteltya yhdelld koodirivilla:
prosessi = os.osc(440);

Kéyttoliittymén luomista varten FAUSTissa on valmiita komponentteja, kuten hs-
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lider, joka tarkoittaa horisontaalista liukua. Seuraavat koodirivit muodostavat sini-

aaltoa tuottavan oskillaattorin, jonka taajuutta voi muuttaa liu’ulla:

taajuus = hslider("Taajuus", 440, 20, 2000, 1);

prosessi = os.osc(taajuus);

Esimerkkikoodissa hslider-komponentin parametrit ovat jarjestyksessa: liu'un kayt-
tajélle nakyva nimi, oletusarvo, minimiarvo, maksimiarvo ja askelkoko.
Jos FAUSTilla kirjoitettu ohjelma halutaan kdéntdd VST-liitdnnéiseksi, voidaan

yksinkertaisesti ajaa komento:

faust2juce esimerkkitiedosto.dsp

Tamé komento luo automaattisesti JUCE-kehysta kayttavin projektikansion FAUST-
koodin pohjalta. JUCEssa projekti saadaan muutettua helposti VST-liitdnnéiseksi,

koska luotu projektikansio siséltad télle tarvittavan rakenteen. [31]

4.2 JUCE

JUCE on avoimen ldhdekoodin ohjelmistokehys, jolla voidaan luoda audiosovelluk-
sia, kuten esimerkiksi VST-liitannaisid. JUCE sisaltdd kddreen, joka mahdollistaa
liitdnnaisten kdadntamisen kaikille liitdnnaisformaateille, kuten VST, AudioUnit ja
AAX. Kehys mahdollistaa sovellusten jarjestelméariippumattoman kehityksen, joka
tarkoittaa, ettd sama koodi toimii kaikissa ymparistoissé riippumatta kayttojarjes-
telmésta. [7] [32]

JUCE-kehyksen mukana asennetaan sen oma projektinhallintatydkalu nimelta
Projucer. Sen avulla voidaan luoda projekti helposti eri liitannéistyypeille, koska
luodessa projektia voidaan valita mille formaateille projekti ollaan luomassa. Pro-

jucer asentaa tarvittavat riippuvuudet eri liitdnnéisformaateille. [33]
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JUCE siséltda luokat AudioProcessor ja AudioProcessorEditor, jotka mahdol-
listavat @énté prosessoivien sovellusten kehittdmisen. Néistd ensimmaisté, eli Au-
dioProcessor -luokkaa, kiiytetddn ddnen generoimisen tai muokkaamisen. Luokkaan
sisdltyy esimerkiksi funktio processBlock(), jota voidaan pitda tarkeimpéané audioso-
velluksen kannalta, silla sen siséddn ohjelmoidaan audion ja MIDI-datan kéasittelysta
vastaavat ominaisuudet. AudioProcessorEditor -luokkaa kiytetddan puolestaan graa-
fisen kiyttoliittyman kehittdmiseen. Luokassa ei siis prosessoida adénté, vaan luodaan

toiminnallisuus sille, ettd kiyttajd voi sadtad ddnen parametreja. [32]

4.3 Pure Data

Pure Data on visuaalinen ohjelmointikieli, jolla voidaan kehittdé reaaliaikaisia sig-
naalinprosessointiohjelmia [34]. Ohjelmointi tapahtuu yhdistdmalla erilaisia objek-
teja toisiinsa, siten ettd ne ovat vuorovaikutuksessa keskendian. Objekteja on useaan
tarkoitukseen, ja ne voivat olla esimerkiksi &éntéd tuottavia, signaalia kisittelevia
tai vaikka matemaattisia operaatioita. Objektit esitetdan Pure Datassa "tilde ob-
jekteina", eli ne kirjoitetaan muotoon osc™[35]. Tadmé tuottaa jatkuvaa siniaaltoa
madaritellylla taajuudella. [36]

Pure Datan graafisen ohjelmoinnin avulla on helppoa syntetisoida &énté eri syn-
teesimenetelmia kayttden. Eri menetelmien algoritmit voidaan toteuttaa liittamalla
objekteja toisiinsa, eikd perinteistd ohjelmointitaitoa tarvita [35]. Esimerkiksi FM-

synteesi voidaan toteuttaa yksinkertaisesti seuraavalla tavalla:
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Moduloiva aalto  Modulaatioindeksi Kantaja-aalto

E

Digitaali-analogi-muunnin (dac~

Kuva 4.1: FM-synteesi Pure Datalla. Objekteja, joiden arvoiksi on asetettu 0, voi-

daan kayttad muokkaamaan taajuuksia ja modulaatioindeksia.

Pure Datassa luotua projektia on myos mahdollista kdyttdd VST-liitdnn&isena.
Tahan tarvitaan kuitenkin ulkoista liitdnnaistd Pure Dataan, silld ohjelmassa it-
sessidéan ei ole téllaistd ominaisuutta. Camomile on Pure Dataan kehitetty liitdn-
ndinen, joka mahdollistaa Pure Data patchin kiyttdmisen VST-liitdnnaisend host-
ympaéristossd. Camomile tukee myos muita liitdnnaisformaatteja, kuten AU:ta ja

LV2:ta. Camomile on kehitetty JUCE-kehyksella. [37]



5 Yhteenveto

Tutkielmassa pyrittiin vastaamaan kahteen tutkimuskysymykseen, jotka méaariteltiin
johdantoluvussa. Tutkielma jakautui kahteen aihepiiriin: virtuaali-instrumenttien
aanisynteesimenetelmiin ja nédiden kehittamiseen.

TK1: Mita dénisynteesin menetelmia virtuaali-instrumenteissa kaytetaan?

Asnisynteesimenetelmié on monia ja ne voidaan jakaa eri kategorioihin, joita ovat
sample-pohjainen synteesi, perinteiset synteesimenetelmét ja fyysinen mallinnus.

Sample-pohjainen synteesi perustuu ennalta tallennettuihin dénindytteisiin, joi-
ta toistetaan joko sellaisenaan, tai muokattuna erilaisin efektein. Jotta ddnindyt-
teitd voidaan toistaa, ne tdytyy muuntaa digitaaliseen muotoon néytteistamaélla.
Néytteistys tapahtuu analogi-digitaalimuuntimella ja siind noudatetaan Nyquistin
teoreemaa. Sample-pohjaisia synteesimenetelmié ovat granulaarinen synteesi ja wa-
vetable synteesi.

Perinteiset synteesimenetelméat ovat sellaisia, joissa &déni syntetisoidaan jonkin
yksinkertaisen algoritmin avulla, joka ei yritda kuvata sitd, miten aani syntyy akus-
tisissa soittimissa. Namaé synteesimenetelmét ovat ominaisia vanhoille analogisyn-
tetisaattoreille, mutta samoja dadnisynteesin algoritmeja voidaan kiyttda virtuaali-
instrumenteissa. Joissakin tapauksissa myos mallinnetaan analogisyntetisaattoreita
komponenttitasolla. Perinteisid synteesimenetelmia ovat FM-synteesi, subtraktiivi-
nen synteesi ja additiivinen synteesi.

Fyysinen mallinnus on nimitys sellaisista dénen synteesimenetelmisté, joissa mal-
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linnetaan oikeiden soittimien tai kappaleiden akustisia ominaisuuksia. Téstéa syys-
td fyysisen mallinnuksen menetelmilld saadaan aikaan luonnolliselta kuulostavia
virtuaali-instrumentteja. Menetelmien avulla on mahdollista myos luoda taysin ku-
viteltuja instrumentteja, joissa déni tuotetaan kuitenkin samalla tavalla kuin fyysi-
sessa maailmassa. Fyysisen mallinnuksen synteesimenetelmié ovat esimerkiksi digi-
taalinen aaltoputkisynteesi, digitaalinen aaltoputkiverkko ja modaalisynteesi.

TK2: Miten virtuaali-instrumentteja kehitetdan?

Virtuaali-instrumenttien kehittdminen vaatii hyvia ohjelmointitaitoja ja tieta-
mysta digitaalisesta signaalinkasittelysta. Sellaisen luominen tyhjasta olisi vaativa
prosessi, koska taytyisi ottaa huomioon esimerkiksi se, miten instrumentti toimi-
si halutussa formaatissa, kuten VST-liitdnnaisend. Myos MIDI-tuki olisi hankalaa
ohjelmoida tyhjastd. Taman kehitysprosessin helpottamiseksi on kehitetty erilaisia
tyokaluja, joita ovat esimerkiksi FAUST-ohjelmointikieli, JUCE-kehys ja visuaalinen
ohjelmointikieli Pure Data.

FAUST on korkean tason ohjelmointikieli, jolla voidaan helposti luoda erilai-
sia audiosovelluksia, kuten virtuaali-instrumentteja. Siind on sisddnrakennettuna
funktioita ja komponentteja, joita kaytetddn digitaaliseen signaalinkisittelyyn ja
kiyttoliittyméan luomiseen. FAUSTissa on C+-+-kéddntaja ja useita scripteja, joil-
la C4-+-tiedosto saadaan kddnnettyd haluttuun muotoon, kuten JUCE- tai Pure
Data-projektiksi.

JUCE on ohjelmistokehys, jota kiytetddn audiosovellusten kehittamisessa. JUCE
on jarjestelméariippumaton. Kehyksen lisdksi JUCEssa on oma projektinhallintatyo-
kalu Projucer, jolla voidaan alustaa projekti helposti tietyille formaateille. Jos Pro-
jucerilla projekti alustetaan esimerkiksi VST-formaatille sopivaksi, tyckalu asentaa
sithen tarvittavat riippuvuudet itsestaén.

Pure Data on visuaalinen ohjelmointikieli, joka erikoistuu reaaliaikaiseen signaa-

link&sittelyyn. Siind voidaan yhdistelld erilaisia objekteja toisiinsa graafisessa ympéa-
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ristossd. Objekteja ovat esimerkiksi oskillaattorit ja erilaiset sdatimet. Pure Data on
hyvé sellaisille kiyttéajille, joilla ei ole ohjelmointitaitoa, koska graafinen ohjelmointi
tekee kehitystyosta selkedmpéd. Pure Datalla ei saa kiddnnettyd ohjelmaa audiolii-
tannédiseksi, mutta tatad varten on kehitetty kolmannen osapuolen liitdnnainen Pure

Dataan nimelta Camomile.
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