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INTRODUZIONE

Glioscillatoria forma d’onda fissa, risultano insufficienti nelle applicazioni musicali.
Nel loro lavoro pionieristico sul VOSIM, Kaegi e Tempelaars proposero un oscillatore a
forma d’onda variabile con continuiti realizzato con compessitd computazionale analoga
a quella dell’oscillatore a forma d’onda fissa. La forma d’'onda complessiva (FOC) di un
periodo &€ composta da una sequenza di N forme d’onda elementari (FOE) con andamen-
to sin’ di uguale durata T, e di ampiezza decrescente con un fattore b,. La sequenza &
seguita da una pausa M_ di durata variabile, dopo di che viene ripetuta. Per piccole
variazioni di M, viene generato un segnale quasi periodico il cui inviluppo spettrale
coincide con lo spettro della singola forma d’onda complessiva. Il suono & caratterizzato
dalla presenza di un formante e da energia in corrispondenza delle prime armoniche. In-
oltre & possibile controllare la posizione del formante separatamente dalla frequenza del
suono. Si ha cio€ un particolare tipo di sintesi sottrattiva con controllo dinamico dello
i spettro. Si pud osservare che le possibilita di controllo dinamico dell’oscillatore VOSIM
sono piuttosto limitate.

In questo lavoro l'oscillatore VOSIM viene analizzato dal punto di vista dell’elabo-
razione numerica dei segnali. In questo quadro vengono presentate alcune proposte di
generalizzazione che ampliano i tipi di forma d’onda impiegabili e i controlli utilizzabili.
Nel seguito, essendo la trattazione nel discreto, verranno usale le frequenze normalizzate
rispetto la frequenza di campionamento.
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1. L'osciLLATORE VOSIM RIVISTO

L'oscillatore VOSIM pud essere interpretato, nell’ambito della elaborazione nume-
rica del segnale,come un filtro FIR eccitato da un impulso in corrispondenza di ogni
ripetizione della FOC. La FOC dell'oscillatore VOSIM viene quindi ad essere la risposta
impulsiva del FIR, Pinviluppo spettrale del suono & il modulo della corrispondente
risposta in frequenza mentre la ripetizione della forma d’onda corrisponde ad una ecci-
tazione impulsiva quasi periodica. Il segnale risultante avra 'energia concentrata in
armoniche equispaziate con I'ampiezza che segue l'inviluppo spettrale sopra definito. La
variazione della pausa tra due forme d’onda determina una corrispondente variazione del
periodo.

L'oscillatore VOSIM & una maniera efficiente per implementare la sintesi sottrattiva
e quindi del modello sorgente-filtro, tipico del meccanismo di produzione di molti suoni.
E’ questa la ragione della validita concettuale e pratica dell'oscillatore VOSIM nelle appli-
cazioni musicali, che & storicamente importante se si pensa al periodo in cui venne
proposto, quando cio¢ si faceva sintesi a forma d’'onda fissa o al piu additiva, e la
modulazione di frequenza non era ancora entrata in uso come tecnica di sintesi.

Se h(n) & la forma d’onda complessiva e u(n) una eccitazione impulsiva, con un
impulso per ogni ripetizione della FOC, si ottiene in uscita

r(n) = u(n) * h(n)

Si pud osservare che la FOC & composta da una sequenza di FOE. E' utile
interpretare & anche questa sequenza come 'uscita di un filtro FIR avente come risposta
allimpulso la FOE. Questo filtro & eccitato da una sequenza di impulsi equispaziati di
ampiezza decrescente.

In questa interpretazione se g(n) & la singola FOE, otteniamo che

h(n)=P_ (n)*g(n)

dove P, (n) & una sequenza di N impulsi di ampiezza decrescente, equispaziati con
distanza eguale a np.
L'inviluppo spettrale dell'oscillatore sari dato da

H(D = P_ (D.G(D

Pertanto esso risulta dal prodotto di due termini. 1l primo P, () dipende solo dagli
Nimpulsi ed & periodico in frequenza con periodo F =1/np. Il modulo di P_(f) risulta
inoltre simmetrico rispetto F, /2, essendo le ampiezze degli impulsi espresse da valori
reali. E’ dovuto a questa proprieta I'andamento dell'inviluppo spettrale con energia alle
basse frequenze e in corrispondenza del formante a F.

IIsecondo, G(D), invece dipende solo dalla FOE scelta. Nel caso del VOSIM la FOE,
8, (n) & una finestra di Hanning e quindi risulta un passabasso a fase lineare. Esso serve
a limitare lo spettro del segnale e, nei sistemi discreli, ad evitare il foldover. Se n_¢&ladurata
della FOE, si pud osservare che lo spettro G, (D), ha zeri in corrispondenza di kF_, conk>1,
dove F_ = 1/n_. Pertanto lo spettro spesso pup essere trascurato per frequenze superiori
a 2F_, larghezza in frequenza del lobo principale.
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Nel VOSIM n_=n_ e quindi F, =F_, ne risulta che F, & la frequenza del formante e
che le sue repliche ai multipli di F, vengono cancellate dagli zeri di G(f), ottenendo cosi
un segnale a banda praticamente limitata.

2. GENERALIZZAZIONE

Una prima generalizzazione consiste nell'usare n_ diverso da n. Cid comporta di
usare una porzione maggiore o minore dello spettro di P_ (), che ricordiamo si ripete
periodicamente in frequenza con periodo F,. Se ad esempio nel VOSIMsiusan_=2_,
il primo zero di G (f) coincide con F e quindi approssimativamente la banda si dimezza.
Resta pertanto la parte di P (D finoa E: /2. Questo equivale a ricostruire mediante un par-
ticolare tipo di interpolazione una sequenza h(n) decrescente esponenzialmente da
alcuni suoi campioni. E’' un procedimento analogo a quello usato da Bass e Goedel per
i suoni periodici. Se invece si usa n_= n_/2 allora la banda ¢ approssimativamente 4F,
e risultano tre formanti equispaziati. In questo caso restano, anche se molto attenuate,
delle repliche ai multipli superioridi F .

Queste repliche possono essere praticamente eliminate con una scelta di g(n) che
attenui meglio in banda oscura, ad esempio usando come FOE la finestra di
Hamming.Questa osservazione suggerisce una seconda generalizzazione che consiste
nell’'usare altri tipi di forme d’onda elementari. Una scelta puo essere quella di finestre di
tipo diverso; come ad esempio la finestra di Blackman - Harris per avere una migliore at-
tenuazione in banda oscura. Un’altra possibilta consiste nell’'usare FOE che contribuisco-
no a sagomare lo spettro; ad esempio corrispondenti a filtri passa banda.

Altra linea di generalizzazione pud essere quella di usare differenti funzioni P (n).
Per controllare I'inviluppo spettrale si osserva che P_(n) & una sequenza finita di impulsi
e quindi risulta a sua volta la risposta all'impulso di un filtro FIR. La scelta di P (n) equivale
quindi al progetto di un FIR, con specificazione del modulo della risposta in frequenza
tra 0 e F /2. 1l resto & determinato per simmetria. Posto P(z)= P_ (z™)risulta definita la
sequenza p(n) che & uguale alla sequenza P_(n)avendo tralasciato i campioni nulli e
quindi decimando la sequenza P, (n). Il problema diventa quello di progettare un filtro
FIR data la risposta in frequenza desiderata tra 0 e 1/2. Si ricordi che vale la relazione:

1. P (ﬁ_)
np np ‘np

Nel caso del VOSIM p(n) ha campioni che decrescono esponenzialmente. Se b & il
fattore per cui viene moltiplicata I'ampiezza di un campione per ottenere 'ampiezza del
campione successivo, si riconosce che il VOSIM approssima un passa basso con polo in
z=b mediante troncamento, con finestra rettangolare, della risposta impulsiva. Risulta

P(f) =

P(z) = -
1-bz

I filtro FIR risultante avra N-1 zeri equispaziali siti sulla circonferenza di raggio b

corrispondenti alle radici N-sime di b*. Questa formula fornisce anche informazioni

interessanti sull'influenza del numero N di FOE usate. Si vede infatti che I'errore relativo

di approssimazione ha andamento oscillatorio di tipo mini-max trai valoridix b ; che &
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I'ampiezza del primo campione trascurato. Gli estremi dell'errore relativo sono in
corrispondenza di (i . F,)/(2 . N) e si alternano minimi e massimi. Con b=1 lo spettro
presenta zeri in corrispondenza dei minimi escluso ovviamente per f= 0,F . Il criterio
scelto con felice intuizione da Kaegi e Tempelaars approssima in maniera ottima
l'inviluppo spettrale di un polo.

In generale la sequenza p(n) pud essere progettata per soddisfare le pid diverse
esigenze, utilizzando poi g(n) per limitare la banda dello spettro. Inoltre la scelta di n,
consente di spostare le ripetizioni e quindi la posizione dei formanti nonché di compri-
mere o espandere in frequenza lo spettro. Per avere speltri interessanti & opportuno che
ci siano formanti, ciod zone ad alta energia, separati da zone a bassa energia. Ragioni di
efficienza computazionale suggeriscono di limitare il pid possibile il numero N di impulsi
che compongono la sequenza P(n). Risulta che non sono ottenibili filtri molto precisi e/
o molto articolati. Sembra pertanto conveniente limitarsi a passa basso, passa alto o passa
banda. Per N piccolo si pud progettare i filtri controllando direttamente la posizione degli
zeri sul piano z. Per N superiore conviene invece ricorrere a tecniche standard di progetto
di filtri FIR. Eventualmente per avere variazioni continue delle caratteristiche conviene
progettare prototipi di tipo passa-basso e ottenere i corrispondenti passa-banda e passa-
alto con modulazione: p_ (mM)=p_ (n) . cos 2nf__ n)  n=0.N-1

3. GLOBALE

Quanto visto nel paragrafo precedente, illustra come ottenere una certa H(f) a
partire da una sequenza di funzioni g(n) pesate nel tempo. Si pud osservare che se non
¢ necessario avere variazioni continue di H(D), si pud progelttare direttamente la FOC che
approssimi in modo globale un inviluppo spettrale desiderato. Con questo approccio
inoltre si ottengono tabelle pid corte, a paritd di errore. Il problema viene quindi
ricondotto a progettare un filtro FIR avente una risposta in frequenza desiderata. Fra le
varie tecniche quelle che hanno dato risultati migliori nel nostro caso sono il campiona-
mento in frequenza e I'approssimazione minimax.
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Il primo metodo consiste nel campionare, in frequenza, il modulo dello spettro
desiderato; calcolare la FFT inversa su un adeguato numero di punti, per ridurre al
minimo i problemi di aliasing, moltiplicare il risultato per una finestra, che pud essere
quella rettangolare. Si pud osservare come questo metodosia flessibile, in quanto I'utente
musicista che & spesso poco famigliare con la teoria matematica dell’analisi di Fourier, pud
disegnare direttamente in frequenza I'andamento spettrale desiderato (ad esempio con
un editor grafico) ed ottenere automaticamente la FOC desiderata.

Nelle figura 1 & riportato lo spettro di una vocale /a/ ottenuto con questo metodo;
la lunghezza della risposta impulsiva & di 201 campioni.

I metodo del campionamento in frequenza se lodevole dal punto di vista
computazionale e per la notevole flessibilita offerta, non & quello che fornisce il filtro
ottimo. Fra i vari criteri di ottimizzazione, il pit adatto al nostro scopo & la minimizzazio-
ne, in norma minimax, dell’errore relativo. A tale scopo & stato modificato il programma
di Mc-Clellan. In figura 2 & mostrata la approssimazione a fase lineare della vocale /a/:
di prima ottenuta con questa tecnica e lunghezza N=201. L'errore relativo risulta pari a
0,00034; nel progetto con il campionamento in frequenza risultava un errore relativo
massimo pari a 0.156.

DADIME= zo1

see  B.r 0 BAE 0 Som 0 s &3 A wm.s 0 M.
FREQUENZRA

Fic. 2

I requisito della fase lineare & importante quando cisono pit filtri in parallelo per
evitare indesiderate cancellazioni nello spettro. Nell'approssimazione globale questa
motivazione viene a mancare. Ci si pud quindi rivolgere ad altri tipi di filtri, ottenendo cosi
filtri pia corti a parita di bonta di approssimazione. Tra questi abbiamo investigato i filtri
FIR a fase minima, progettati secondo il metodo sviluppato da Mian (1981). In tabella
viene confrontato'andamento della deviazione ottenuta nella approssimazione della vo-
cale /a/ a fase lineare e minima, per varie lunghezze.
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TaBELLA

Come si vede si pud ridurre la lunghezza di circa un terzo, perdendo pero la

N DEVIAZICIJNE (+*dB)
Fase Minima Fase L lneare
25 2.02 3.30
27 1.85 3.26
35 1.31 2.48
39 1.07 2.01
45 0.75 1.57
49 0.66 1.34
55 0.47 1:2]

simmetria.

Spesso nelle applicazioni acustiche non & necessario approssimare ovunque uno
spettro dato, ma ci si pud accontentare di approssimarlo solo in certe zone, ritenute pit
significative e imporre solo vincoli in altre zone.Nel progetto di filtri FIR questo problema
¢ stato risolto per la norma minimax da Grenez (1983). Noi abbiamo adattato il suo
programma al nostro caso. In figura 3 & mostrato un esempio di approssimazione a fase
minima dove a partire dalla frequenza f=0.35 r stato posto un vincolo costante.
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4. CONCLUSIONI

L'interpretazione dell’oscillatore Vosim dal punto di vista del Signal Processing ha
consentito di comprenderne meglio i punti di forza e le debolezze e di proporre alcune
generalizzazioni che possono essere utili nelle applicazioni musicali. In particolare sono
stati fornili i criteri per la scelta delle forme d’onda elementari e dei coefficenti moltipli-
cativi. Queste manipolazioni mantengono i principali pregi come la fusione percettiva
delle armoniche e l'estrema velocitd computazionale allargando simultaneamente le
possibilitd di controllo. Per un controllo piti raffinato dell’inviluppo spettrale abbiamo
proposto di usare, quando il suono non vari molto velocemente le sue caratteristiche tim-
briche, una tecnica di sintesi globale. Questo permette, usando in particolare FIR a fase
minima e vincolati di ridurre ancora la complessiti computazionale dell’algoritmo di
sinlesi.
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