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1 Intro sound design

Naast figuren vind je in dit hoofdstuk zo'n 30 kortere en langere geluidsvoorbeelden.
Zonder die voorbeelden zul je de tekst waarschijnlijk totaal onbegrijpelijk vinden! Dus,
zodra je een voorbeeld tegenkomt, luister er dan direct even naar voordat je verder leest.
Zorg daarom dat je bij het doorwerken van de tekst de computer of een MP3 -speler bij de

hand hebt!

Geluidsvoorbeelden worden in de tekst aangegeven door dit symbool 3 en zijn te vinden
op vaklokaal NLT.

NLT4v123

1.1 Sound design

Sound design is een creatief -technisch terrein dat zich bezig houdt met
het ontwerp van geluid. Wat je je daar zo ongeveer bij moet voorstellen,
illustreren we aan de hand van twee voorbeelden .

=lolx
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Figuur 1: Google Earth, "Waterlabyrint, Nijjmegen".

Voorbe eld 1. Waterlabyrint
Aan de Waalkade in Nijmegen bevindt zich het Waterlabyrint (figuur 1:

Google Earth, zoek op "Waterlabyrint, Nijmegen"). Het bestaat uit een
ronde vijver met daarin een lang wandelpad over een stenen muurtje dat
in vele cirkelvormige kr onkels naar het centrum loopt. Als je daar, in het
centrum, in je handen klapt, hoor je een bijzonder geluidseffect, nl. een
extreem kort zoemtoontje: "Bzzz...". (Luister naar

3 H1_Waterlabyrint_Bzzz.mp3.)

Dat komt omdat elke cirkel een soort "akoestische lens" vormt die het
geluid focust in het centrum. Omdat de muurtjes op onderling gelijke
afstanden liggen, bereiken de reflecties van de handklap je oor met
regelmatige tussenpozen, dus peri odiek . En dat hoor je als een ultrakort
toontje .
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Nu kan iemand zich afvragen: "als een handklap in het Waterlabyrint Klinkt
als een toontje, hoe zal een piano er dan klinken?"

Je kunt met de computer een piano -opname zo bewerken, dat het | ijkt
alsof het gaat om een opname van een piano die zich bevindt in het
centrum van het Waterlabyrint! Luister achtereenvolgens naar

3 H1_Piano_Menuet.mp3 en3 H1_Waterlabyrint_Piano_Menuet.mp3.

In plaats van een piano kun je ook opnames van andere geluidsbronnen,
bijv. een stem of een ruisende branding, met dezelfde computerbewerking
laten klinken alsof die geluidsbronnen zich in het ¢ entrum van het labyrint
bevinden.

Die bewerking zou je kunnen noemen: het Waterlabyrint -effect . In
hoofdstuk 4 leer je echo's toevoegen aan een geluid; je kunt dan ook het
effect van het Waterlabyrint zelf maken (zie de extra opdrachten op

3 URLD).

Voorbe eld 2. Bedrijfsvideo
Op een varkensfokkerij is een bedrijffsvideo gemaakt. Daarop is een

rondleiding te zien langs de stallen, de geautomatiseerde
voederinstallatie, de biggetjesafdeling, en tot slot een Kijkje in het
laboratorium waar mensen in witte jasse n in de weer zijn met
reageerbuisjes. Deze afdeling is nodig voor de ondersteuning van
kunstmatige inseminatie. Een microscoopopname laat beelden zien van
zaadcellen die met hun staartjes heen en weer slaan en kronkelig door het
beeld zwemmen.

Eencomponist/ sound designer wordt ingehuurd om muziek en
achtergrondgeluiden bij de beelden te maken. De directeur van het bedrijf
heeft daarbij een bijzondere wens: hij wil graag die zaadcellen  hdren
zwemmen! Natuurlijk begrijpt hij wel dat je, zelfs wanneer je de
allergevoeligste microfoon vlakbij de microscoop zou houden en het geluid
maximaal zou versterken, helemaal niets hoort. Maar toch staat hij erop
dat er passend geluid gemaakt wordt bij die microscoopbeelden van
zwemmende cellen.

1. Opdracht: sound desig ner

Neem eens aan datjij die componist / sound designer uit voorbeeld 2
bent. Wat voor "passend" geluid stel jij je voor bij die microscoopbeelden
(je vindt daar beelden van op YouTube)? Wat voor soort geluiden zou je
maken als je alleen je stem mocht geb ruiken als klankopwekker? (Dat
laatste is iets waar sound designers meestal het eerst aan denken, bij een
dergelijke opdracht!). Zie ook de slotopdracht 71.
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Deze voorbeelden kun je op verschillende manieren van elkaar
onderscheiden:

In voorbeeld 1 gaat het om een bewerking van een bestaand geluid, nl.
dat van een piano; er wordt een effect aan toegevoegd. In voorbeeld 2
moet een geluid worden opgewekt .

In voorbeeld 1 wordt gestreefd naar een zo goed mogelijke
overeenstemming met de werkelijkheid ; naar real isme dus. In voorbeeld 2
is sprake van geluidsfictie : de sound designer zal een geluid moeten gaan
verzinnen, want het gaat om iets dat nu eenmaal geen geluid maakt.

Sonificatie en visualisatie

Er zijn heel veel voorbeelden van gevallen waarin een sound de signer
wordt gevraagd geluiden te bedenken bij dingen die helemaal geen geluid
maken, zoals in voorbeeld 2. Dat wordt soms wel aangeduid met
sonificatie , als tegenhanger van visualisatie .

Sonificatie wordt vaak toegepast om het bedienen van apparaten en
software gemakkelijker te maken. Het is dan de bedoeling dat de
gebruiker door gemakkelijk herkenbare geluidjes op iets attent wordt
gemaakt. Bijvoorbeeld dat het papier van de printer op is, of dat je eerst
een venster moet sluiten voordat je een andere ta ak kunt laten uitvoeren,
of dat je vergeten bent om een veld op een formulier in te vullen.

Sonificatie van wiskundige objecten

Stel je voor dat de directeur van dat bedrijf uit voorbeeld 2 niet één, maar
drie sound designers vraagt om een geluid te maken bij de
microscoopbeelden. Waarschijnlijk krijgt hij dan ook drie verschillende
sonificaties te horen, want de sound designers zullen zich alle drie iets
anders voorstellen bij de beelden.

Maar er bestaan ook objecten die geen geluid maken, maar waarvan de
sonificatie altijd hetzelfde is en volkomen onafhankelijk van sound
designers. Die zeer bijzondere klasse van objecten bestaat uit wiskundige
formules!

Je leerde bij wiskunde dat je sommige wiskundige objecten, bijv oorbeeld
functies, kunt visualiseren. | n het geval van een functie bestaat zo'n
visualisatie uit een grafiek. Maar je kunt (dankzij de computer) een functie
ook hoorbaar maken - vanaf hoofdstuk 4 ga je dat ook zelf doen. Net zoals
er bij elke functie slechts één grafiek hoort, en niet twee of d  rie, hoort er
bij elke functie ook slechts één geluid! De klank ervan wordt uitsluitend
bepaald door de definitie van de functie en niet door wat een of andere
sound designer toevallig in zij n hoofd heeft!

Voorbeeld.
Je hebt bij wiskunde kennis gemaakt me t de sinusfunctie. Daar hoort een

grafiek bij die je al heel vaak hebt gezien: een fraaie kromme (sinus
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betekent kromming, bocht). De sonificatie van de sinusfunctie heet
simpelweg sinustoon en staat bekend als de meest pure toon. Als je
eenmaal weet hoe een sinustoon klinkt, zul je het geluid gemakkelijk
herkennen. Waarschijnlijk heb je bij natuurkunde al kennis gemaakt met
de toongenerator - een elektronisch apparaat waarmee je tonen kunt
opwekken, ook sinustonen. Luister naar 3 H1_Sinustonen.mp3. Je hoort
hier sinustonen, die elk 5 seconde duren, met toonhoogten resp. 100, 300,
1000, 3000 en 9000 Hz. (afkorting Hz: zie paragraaf 2.3).

De sinustoon is trouwens een toon met zeer bijzondere eigenschappen. Een
van de belangrijkste stellingen uit de theorie ov er trillingen is dat je elk
geluid kunt (na)maken door een aantal sinustonen met verschillende
toonhoogten en verschillende volumes gelijktijdig te laten klinken! Denk
daar eens aan als je glaswerk hoort rinkelen of je natuurkundedocent hoort
praten of een fietsband hoort leeglopen. Allemaal mixen van sinustonen!
Een geluidsvoorbeeld vind je in paragraaf 1.2 bij a, waarin een stemgeluid
(dat eerst is omgezet in zo'n mix van sinustonen) eens flink door de
gehaktmolen wordt gehaald. In opdracht 3 5 en 36 ga je complexe
golfvormen maken door sinustonen te mixen.

Differentiéren werkt verhelderend!

Ook heb je bij wiskunde kennis gemaakt met een bijzondere bewerking van
een functie n amelijk differentiéren : het bepalen van de afgeleide. Van
die afgeleide functie ku n je ook weer een grafiek maken en de grafiek van
de afgeleide heeft een duidelijke relatie met de grafiek van de
oorspronkelijke functie.

Als elke functie een eigen, unieke sonificatie heeft, dan geldt dat

uiteraard ook voor de afgeleide. Is er nu ook sp rake van een duidelijke
relatie tussen de sonificatie van een functie en die van haar afgeleide, net
zoals bij die grafieken?

Dat blijkt inderdaad het geval! De bewerking differentiéren heeft een
duidelijk herkenbaar effect op de klank: die wordt namelijk  altijd
helderder! Je weet dat je een functie vaak meerdere keren, of zelfs
oneindig vaak, kunt differentiéren. Dat betekent dat de sonificaties

daarvan steeds weer iets helderder klinken! Dus je mag stellen:
differentiéren werkt letterlijk verhelderend!

Geluidsbewerkingen die de klankkleur van een geluid veranderen
(bijvoorbeeld helderder of doffer maken) noemen we filters .
Differentiéren kun je dus opvatten als een filterwerking.

Luister naar 3 H1_Gedifferentieerde.mp3. Je hoort twee tonen die elk 5
seconden duren en na elkaar klinken, met een pauze ertussen van 2
seconden. De eerste toon is de sonificatie van een bepaalde functie, de
tweede die van de afgeleide van die functie. Let op het klank verschil.
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Meer hierover in hoofdstuk 4 en 5. Ook verderop in dit hoofdstuk komen we
nog uitvoerig terug op filters, want ze zijn veruit de belangrijkste
bewerking die je op geluid kunt toepassen.

Sound design doe je met de computer

Sound design heeft betrekking op elke vorm van manipulatie met geluid.
Sound design producten kom je overal tegen; in speelfiims, in software
(vooral games!), in multimediale producties, zoals de bovengenoemde
bedrijfspresentatie, inradio -entv-pr ogr ammads, en. op
In deze module zullen we muziek beschouwen als een heel bijzondere en
tevens de meest fundamentele vorm van sound design; meer hierover
vanaf paragraaf 1.3.

Sound design producten worden tegenwoordig bijna uitsluitend gemaakt
met de computer: er bestaat geen productiemethode die flexibeler en
krachtiger is. Elke vorm van sound design kun je uitvoeren op je eigen PC.
Je kunt gerust stellen: sound design doe je met de computer.

We zullen in de rest van deze module zien dat alle bewerkingen die je bij sou nd design
verricht niets anders zijn dan sonificaties van wiskundige objecten en wiskundige
bewerkingen . Je hebt de computer niet alleen nodig om er de bijbehorende berekeningen
mee uit te voeren, maar ook om het klinkende resultaat hoorbaar te maken.

NLT4v123

1.2 Geluid bewerken

We zagen zojuist dat het in sound design in principe om twee dingen gaat:
1 (bestaande) geluiden bewerken

1 (nieuwe) geluiden opwekken.

In deze paragraaf geven we voorbeelden van het eerste : bewerkingen van
geluid.

(a) Vrouwenstem verandert in mannenstem
3 H1 Kyma_stemvervorming.mp3

Je hoort de stem van Carla Scaletti; zij ontwierp samen met Kurt Hebel de
wereldwijd gebruikte sound design software Kyma. Ze begint met te
vertellen dat ze haar stemgeluid eerst heeft omgezet in een mix van 128
sinustonen, waar ze vervolgens flink mee aan de slag gaat.

Ze verandert bijvoorbeeld al pratend haar stem ook even in een
mannenstem. In hoofdstuk 5 ga je zelf spraak vervormen ( opdracht 50d).
Eén van de effecten die je hier hoorde , zul je dan gemakkelijk herkennen
en kunnen namaken.

Sound Design
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2. Opdracht: Carla -Kyma

a. Probeer eens te noteren wat je Carla in dit geluidsfragment hoort
zeggen.

b. Dat zal je waarschijnlijk niet helemaal lukken , want één fragment is
niet verstaanbaar. Op welk tijdstippen begint en ei ndigt dat fragment?

(b) Morphing: kat -baby, Harleeuw, mammie -voetballer

3 H1_Kyma_morphing.mp3

In voorbeeld (a) werd één geluid aan een aantal verschillende bewerkingen
onderworpen. Maar je kunt ook twee geluiden samen bewerken en ze op
een heel natuurlij k klinkende manier geleidelijk laten overvloeien, zodat

er sprake lijkt van een echte gedaanteverwisseling. Deze techniek staat
bekend als morphing . (Het morphing -effect ken je misschien van
afbeeldingen. Op de Engelstalige Wikipedia zie je een morphing va n twee
gezichten: dat van ex -president George Bush jr. naar dat van gouverneur /
acteur Arnold Schwarzenegger.)

Let wel: morphing is niet hetzelfde als cross fading ,
waarbij het ene geluid langzaam zachter en het andere
langzaam harder wordt. Cross fading kun je
bijvoorbeeld doen met een mengpaneel (figuur 2),
waarbij je één volumeregelaar (fader) langzaam naar
achteren, en tegelijkertijd de andere langzaam naar
voren schuift. Zie verder hoofdstuk 4.

Figuur 2: mengpaneel. Het verschil tussen morphing en cross fading is goed uit

NLT4v123

te leggen aan de hand van de overgang van een lage toon naar een hoge
toon. Bij cross fading hoor je ze tijdens de overgang steeds allebei, alleen
wordt de ene langzaam harder en de andere langzaam zachter. Bij
morphing van een lage naar een hoge toon hoor je steeds maar €én toon
die langzaam hoger wordt.

Ook dit morphing voorbeeld is gemaakt met Kyma. Je hoort eerst de stem
van Carla overvloeien in die van Kurt. Dan het miauw en van een kat, dat
overgaat in babygehuil. Vervolgens verandert een didgerid oo
(blaasinstrument van Aboriginals) in een mondharp, een Harley -Davidson
motor in een leeuw, een drumstel in een klok.

Daarna hoor je een voorbeeld dat afkomstig is van een Engelse
radioreclame voor chips: een bekende voetballer probeert, vermomd als
moeder, een jochie een zakje chips af te troggelen. Als de peuter geen
krimp geeft, valt de gefrustreerde voetballer lelijk uit z'n moederrol, morft
terug naar zichzelf en grist scheldend het zakje weg.

(c) Vocoding mouth tube: "Feel all right?"; snurkend s  tandbeeld
Het komt heel vaak voor dat een geluid z ij n typerende klank ontleent aan

de ruimte waarin het klinkt, bijv  oorbeeld zang klinkt in een kerk heel
anders dan in een zandbak.
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Je stem zelf is trouwens een nog veel mooier voorbeeld van een geluid in
een ruimte . Je stembanden bevinden zich onderin je spraakkanaal (mond -
en keelholte) ; je hoort nooit je stembanden op zichzelf, maar steeds zoals
ze klinken in het spraakkanaal.

Het spraakkanaal maakt weliswaar zelf geen geluid, maar zonder mond - en
keelholte kun je niet articuleren en dus niet spreken. Bij spraak draait het
dus volledig om de ruimte waarin de stembanden klinken! Wil dat zeggen
dat je je stembanden niet per se nodig hebt om te kunnen praten?
Inderdaad, want als je fluistert maak je geen ge bruik van je stembanden,
maar je bent wel verstaanbaar.

Sommige mensen moeten hun stembanden missen en hebben een klein
luidsprekertje in hun keel dat tonen maakt zoals je stembanden doen.
Datzelfde effect kun je ook langs een minder drastische weg berei ken. Je
verbindt een klein luidsprekertje met een trechter waar een slangetje aan
vast zit. Het andere uiteinde van het slangetje stop je losjes in je mond,
zodat het luidsprekergeluid hoorbaar wordt via je mond. Als je nu
praatbewegingen maakt dan wordt h et luidsprekergeluid vervormd tot
verstaanbare spraak.

Deze techniek, de dmouth tube 6 of &alk box & wordt in de popmuziek al
zo'n 40 jaar gebruikt en staat in de telecommunicatie bekend als vocoding .
De grap is dat je je gitaar letterlijk kunt laten pra  ten! Daarbij stuur je de
tonen van je gitaar naar het luidsprekertje, neemt het slangetje in je
mondhoek en zegt een paar woorden.

In het volgende voorbeeld van een live concertregistratie, zingt de gitaar

het publiek toe en vraagt: do you feel all right? Vervolgens dezelfde vraag
een octaaf lager.

3 H1_Mouth_tube.mp3

Met de computer kun je ook vocoding doen; je hebt zelfs veel meer
flexibiliteit en ook een veel betere geluidskwaliteit dan met de mouth

tube. Voor een aflevering van de Muppet show moest he t geluid gemaakt
worden van een snurkend standbeeld. De sound designer maakte twee
geluidsopnamen: (1) rollende rotsblokken, (2) snurkende man. Van dat
snurkgeluid werd door de vocoder software een soort "bewegende ruimte”
gemaakt, waarin de rollende rotsb lokken vervolgens kunnen klinken. Dat
geeft het effect alsof de snurker een aantal rotsblokken in z'n luchtwegen
heeft zitten, die heftiger beginnen te rollen naarmate je dieperin - of
uitademt. Zo gaan de rollende rotsblokken over in rochelende of snurken de
rotsblokken.

Vocoding is heel iets anders dan een mix van twee geluiden! Bij een mix

hoor je twee of meerdere geluiden tegelijk. Bijvoorbeeld "kantine  -"geluid
is een mix van stemmen, serviesgoed, koffieautomaat, airco etc. Vocoding
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daarentegen zou je kunnen omschrijven als: geluid dat klinkt in een ruimte
waarvan de wanden kunnen bewegen. Dat klinkt ingewikkelder dan het is .
Het meest alledaagse voorbeeld van vocoding is spraak: je stembanden
trillen in je spraakkanaal, waarvan de wanden voortdurend be wegen
terwijl je spreekt. Het woord vocoding verwijst daar ook naar: het is een
samentrekking van voice encoding.

Vooral ten behoeve van telecommunicatie zijn er in de loop van de tijd
verschillende effectieve vocoder -technieken ontwikkeld. De zin daarvan is
dat een communicatiekanaal daardoor veel meer capaciteit krijgt, want

een bijzonder bijeffect van de vocoder is dat het een sterke
datacompressie mogelijk maakt.

Hoe je geluiden mixt, lees je in hoofdstuk 4.

3 H1_Vocoding_snurkend_standbeeld.mp3

1 Meer over Vocoding en de mouth tube lees je op 3 URLZ2.
1 Op Wikipedia vind je een artikel over de mouth tube onder de naam
talk box.

(d) Tijd -strek, toonhoogteverschuiving en "Donald Duck -effect"
Misschien heb je wel eens op een ouderwetse grammofoon een

langspeelplaat op een te hoog toerental afgespeeld. Er gebeuren dan drie
dingen: de afspeeltijd wordt korter, de tonen worden hoger en
klankkleuren "verschuiven”, d.w.z. dat bijv oorbeeld een stem "Donald
Duck-achtig" gaat klinken (zoals duikers die helium in hun longen hebben).
De technische term voor dat laatste is formantverschuiving

Deze drie effecten treden altijd samen op. Het blijkt een hele toer om ze
juist afzonderlijk te realiseren, bijv  oorbeeld wel hoger, maar niet sneller
en geen Donald Duck, of niet sneller, niet hoger maar wel Donald Duck.
Met de computer zijn ze weél te scheiden, zelfs via heel verschillende
technieken, en dat levert allerlei interessante geluiden op. In paragraaf
1.4, voorbeeld (a) hoor je sp raak geleidelijk sneller en hoger worden,
zonder dat het Donald Duck-effect optreedt.

1.3 Geluid opwekken

In paragraaf 1.2 hebben we een aantal voorbeelden besproken van
geluidsbewerkingen. Maar we hebben ook al gezien dat je bij sound design
vaak een klank "uit het niets" opbouwt, zoals het "geluid" van zwemmende
zaadcellen. Dat noemen we opwekken, genereren of synthetiseren .
Daarvan is vooral sprake bij een van de meest boeiende, uitdagende en
veelzijdige toepassingsgebieden van sound design: muziek!

Muzek wordt wel eens kort omschreven als organised sound (bijv oorbeeld
door componist John Cage), en dat ligt natuurlijk niet zo ver af van sound
design. Dat je met behulp van ele ktronische middelen heel goed muzikale
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klanken kunt opwekken, is al lang bekend; denk aan de ele ktrische gitaar
en het ele ktronisch orgel die al ruim een halve eeuw bestaan.

Synthesizer

In de popmuziek wordt sinds de jaren 60 veel gebruik gemaakt van een
heel bijzonder ele ktronisch orgel met kolossaal veel instelmogelijkheden.
Daar kun je geluiden mee maken die nog nooit eerder in de muziek werden
gehoord. Een dergelijk ele ktronisch "superorgel” heet synthesizer .

Het Griekse woord syn-these betekent letterlijk: samen -stelling. In het
Latijn: com -positie. Dus de woorden componist en synthesizer betekenen
precies hetzelfde: samensteller. In de muziek hebben een componist en
een synthesizer alleen maar een verschillend werkterrein: een componist
"stelt noten samen", en een synthesizer stelt de klanken van die noten
samen.

Het leuke van een synthesizer is dat je er eindeloos mee kunt
experimenteren en dat je er echt totaal waanzinnige klanken mee kunt
maken. Toch is dat laatste niet voor elke muzikant even belangrijk.
Vandaar dat er sinds de jaren 90 een vereenvoudigde variant van op de
markt is verschenen: het keyboard . Met een keyboard kun je niet zelf
klanken samenstellen, wel kun je kiezen uit enkele honderden
voorgeprogrammeerde klanken, die vooral voor (pop)muziek interessant
zijn.

Om een indruk te krijgen van de klankmogelijkhede n van een synthesizer,
geven we een vijftal voorbeelden (a - f):

(a) Toeteren

3 H1 Traffic_jam.mp3

Dit nummer, Traffic jam, begint met getoeter - niet geheel onbegrijpelijk,
gelet op de titel. Maar het geluid is geen opname van echte claxons. Het
wordt live, ter plekke op het podium, gemaakt door de toetsenman, op
een synthesizer.

3. Vraag
Waaruit blijkt dat dit nooit echte claxons kunnen zijn?

Merk op dat het geluid van een claxon een toon is. Bij de synthesizer is de
toon een centraal begrip, want onze muziek is vooral een muziek "met
tonen" (in tegenstelling tot bijvoorbeeld so mmige Afrikaanse muziek die
meer is georiénteerd op ritme en slagklanken (slagklanken: denk aan
allerlei percussie -instrumenten zoals trommels, de marimba, de xylofoon,
de shaker, het wood block). We zullen verderop in dit hoofdstuk dan ook
zien dat de too ngenerator (die je al leerde kennen bij natuurkunde, zie
paragraaf 1.1) een onmisbaar onderdeel is in elke synthesizer.
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(b) Vette, coole synthi -klanken

3 H1 Vet _en_cool_Synth.mp3

Zoals je in dit voorbeeld hoort, kunnen de klanken van een synthesizer
heel grappig zijn en ook veel extremer dan die van gewone
muziekinstrumenten. Het geluid dat je hier hoort s, in tegenstelling tot
het geluid in het eerste voorbeeld, niet afkomstig van een echte, "fysieke"
synthesizer, maar van een computer die het geluid van een synthesizer zo
goed nadoet dat je geen enkel verschil met het werkelijke instrument kunt
horen. Daarom maken we voortaan, als we het hebben over een
synthesizer, geen onderscheid tussen het echte apparaat en de
computersimulatie ervan.

(c) Zwemmende z aadcellen
Luister naar 3 H1_Zwemzaad.mp3. Hier hoor je een sonificatie van de

microscoopbeelden van paragraaf 1.1, voorbeeld 2. Ook dit geluid is
gemaakt met de computer en wel met de educatieve audio -software
WaveWizard , waarmee je vanaf hoofdstuk 2 zelf i ntensief aan het werk
gaat.

(d) Appassionata
Met de computer kun je een synthesizer dus gemakkelijk nadoen . Maar met

het nabootsen van echte, akoestische muziekinstrumenten, zoals een piano
of een viooal, ligt het minder eenvoudig. De geluiden die een synt hesizer
opwekt, mogen dan wel veel extremere klankmogelijkheden hebben dan
de instrumenten die we al eeuwen in de muziek gebruiken, maar niettemin
Zijn ze, heel anders dan je misschien geneigd bent te denken, veel

simpeler van opbouw. Echte muziekinstrumen ten daarentegen wekken
uiterst ingewikkelde, "onnavolgbare" trillingspatronen op. Juist daarom
klinken ze zo natuurlijk en expressief. Je bent daar zo aan gewend dat je
de geluiden van een synthesizer vaak een beetje primitief vindt. Daarom is
het een van de grootste uitdagingen van sound design om computerklanken
net zo natuurlijk, rijk, complex en "gewoon" te laten klinken als

akoestische instrumenten. Daarvoor is het nodig dat je instrumenten heel
goed bestudeert en intensief onderzoek doet naar de manie r waarop een
instrument nu precies een klank opwekt.

3 H1_Beethoven_Bank.mp3 In dit voorbeeld hoor je het derde deel van de
"Appassionata”, een van de bekendste pianosonates van Beethoven.

Natuurkundig model van een muziekinstrument

Zeker als je enkele malen echt heel goed gaat luisteren, begint het je op
te vallen dat het hier en daar een beetje vreemd klinkt. Dat is niet zo
verwonderlijk, want het geluid dat je hier hoort , is helemaal niet
afkomstig van een piano! Je luisterde naar wat we aan het eind van
paragraaf 1.1 "sonificaties van wiskundige objecten en wiskundige

Sound Design



NLT4v123

bewerkingen" noemden! Die objecten en bewerkingen beschrijven elk het
trillingsgedrag van een bepaald onderdeel van de piano (bijv oorbeeld de
sharen, de hamers, het klankbord , etc.) en ook van de manier waarop die
onderdelen op elkaar reageren. Zo'n samenhangend geheel van
bewerkingen waarin verschillende onderdelen van een muziekinstrument
en de wisselwerkingen ervan met andere onderdelen wordt beschreven ,
noemen we een natuurkundig mod el van dat instrument. Hoe beter en
gedetailleerder het model, des te realistischer de klank.

Het voorbeeld dat je hier hoorde , is het resultaat van een
promotieonderzoek aan de Technische Universiteit van Helsinki. Het
proefschrift en ook hog een aantal andere geluidsvoorbeelden vind je op
3 URL3

4. Opdracht: computerpiano versus echte piano

Vergelijk deze computerpiano met een echte piano waarop hetzelfde stuk
wordt gespeeld, 3 H1_Beethoven_Biss.mp3. Probeer aan te geven wat,
volgens jou, de sterke kanten en wat de zwakke kanten zijn van deze
computerbenadering van de piano.

(e) Sampler -piano

Een vraag die misschien bij je is opgekomen terwijl je luisterde naar die
computerpiano is: "Waarom zo moeilijk doen met natuurkundige modellen
en sonificaties van in gewikkelde formules! Het kan allemaal toch veel
simpeler en praktischer? Je pakt gewoon een microfoon en maakt een
afzonderlijke opname van elke toets van een echte piano. De opnames van
al die toetsen sla je digitaal op. Je bouwt een digitaal apparaat met
toetsen zoals op een piano of een keyboard en een geluidsgeheugen waar
al die opnames in zitten. Dat apparaat zorgt ervoor dat bij elke toets die

je aanslaat de corresponderende geluidsopname weer wordt afgespeeld.
Als je meerdere toetsen tegelijk aanslaa t, dan worden er simpelweg ook
meerdere opnames tegelijk afgespeeld (gemixt dus). Daarmee beschik je
over de meest natuurgetrouwe, realistische weergave van een piano!"

Dat is inderdaad een heel voor de hand liggend en goed uitvoerbaar idee.
En het bijbeh orende apparaat bestaat dan ook al zo'n 25 jaar! Het heet
sampler en geeft muzikaal goed bruikbare klanken. De sampler is zelfs zo
succesvol dat je er in afgeslankte vorm een aantreft op elke computer -
geluidskaart! Daar zitten natuurlijk geen echte pianoto etsen op, maar
alleen een soort interne, "elektronische” toetsen. Je kunt er ook niet zelf
opnames mee maken, maar je kunt wel gebruik maken van opnames die op
de geheugenchips van de geluidskaart al zijn opgeslagen.

In het volgende voorbeeld hoor je, di tmaal voor de derde keer, dat
pianostuk, gespeeld door de sampler van je eigen geluidskaart. Elke toon
die je hoort , is dus een opname van een echte pianotoon!

3 H1_Beethoven_Sampler.mid.

Sound Design
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(f) Orkest -in-blik

Niet alleen van de piano, maar ook van elk ander muziekinstrument kun je
alle tonen afzonderlijk opnemen en in een sampler stoppen. De
geluidskaart beschikt over een groot geheugen waar al die opnames in
zitten. De sampler kan ook de geluiden van een heleboel verschillende
instrumenten tegelijk afspelen. Zo kun je met een sampler ook het geluid
van een heel orkest nadoen!

Hier heb je twee voorbeelden van instrument -ensembles afkomstig van de
sampler op je geluidskaart:

3 H1 West Side_Story MIDI.mid

3 H1 Pink_Panther_MIDI.mid

Vergelijk ze eens met opnames van de echte ensembles:
3 H1 West_Side_Story.mp3
3 H1_Pink_Panther.mp3

Het resultaat is, eerlijk gezegd, nogal onthutsend! Tegen alle verwachting
in hoor je dat de versch illen tussen de echte instrumenten en de
sampleropnames toch wel heel erg groot zijn! De samplermuziek (.mid)
klinkt best aardig, totdat je de echte opnames (.mp3) hoort. Daarmee
vergeleken klinken de samplergeluiden ineens een beetje steriel, miezerig
en ingeblikt. Onwillekeurig denk je bij het horen van die samplermuziek
aan plastic rozen of dennengeur uit een doosje. Maar hoe kan dat nou!?
Het zijn toch echte geluiden, die in de sampler zitten?

Ja, het zijn inderdaad echte geluiden. Maar als je nog een paar keer goed
gaat luisteren en er een beetje over gaat nadenken, begin je te beseffen
dat we allerlei dingen over 't hoofd hebben gezien. Dingen die zowel te
maken hebben met de klank als met de muzikale voordracht. Over dat
laatste gaan we het hebben in paragraaf 1.5. Nu kijken we alleen naar de
klank.

Laten we eerst het geluid van een piano eens onder de loep hemen. Het
idee van de sampler is dat je van elke toets een geluidsopname maakt. Dat
klinkt heel voor de hand liggend, maar toch blijkt dat in de  praktijk totaal
onvoldoende te zijn! De reden daarvan is: naarmate je op een piano een
toets harder aanslaat, klinkt de toon ook luider . Nu zou je zeggen dat het
zeker mogelijk zou moeten zijn om ook de toetsen van zo'n
samplerapparaat aanslaggevoelig te maken; dat betekent dat de toon die
je hoort harder wordt naarmate je met meer kracht op de toets slaat. En
dat is inderdaad goed uitvoerbaar: samplers zijn uitgerust met een
aanslaggevoelig toetsenbord. Maar daarmee ben je er nog niet. Want
naarmate je o p een piano een toets harder aanslaat, wordt de toon niet
alleen luider, maar ook helderder! En daarmee wordt het eenvoudigweg
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een andere trilling, een ander geluid! En dat zou je weer opnieuw moeten
opnemen!

"Klankwet"

We stuiten hier op een zeer belan grijke vuistregel die geldt voor heel veel
trillingsverschijnselen, onder andere de klankopwekking in veel
muziekinstrumenten. We noemen die regel de " klankwet" en formuleren
die als volgt:

Tonen van muziekinstrumenten gaan vaak steeds helderder, briljan ter
klinken naarmate het volume ervan toeneemt.

Ook het omgekeerde is waar: hoe zachter een toon, des te doffer de klank
ervan. Kort gezegd zou je de Klankwet dus ook kunnen omschrijven met:
"hoe harder, hoe helderder" of met: "hoe zachter, hoe doffer."

Ook bij blaasinstrumenten kun je die koppeling van toonvolume en
klankkleurverandering goed horen; bij koperblaasinstrumenten, zoals een
trompet of een hoorn, begint de toon zelfs bij een zeker volume echt te
"schetteren”.

Je bent met dit soort verschijns elen zo vertrouwd dat het je niet eens
opvalt. Pas als je met de computer gaat proberen om een trompet na te
doen en daarbij de toon alleen maar harder maakt en niet scherper, hoor
je direct dat er iets niet klopt.

In opdracht 5 illustreren we het effect.

5. Opdracht: klankwet demo

Beluister de volgende geluidsvoorbeelden:

a. 3 H1 Toon_alleen_harder_zachter.mp3

Deze toon wordt alleen maar steeds harder en vervolgens alleen maar
zachter en voldoet dus niet aan de Klankwet.

b. 3 H1 Klankwet demo.mp3

Hier hoor je een toon eerst harder en helderder worden en vervolgens
zachter en doffer. Deze toon voldoet dus wel aan de klankwet. De toon is
veel levendiger en doet meer denken aan een echt muziekinstrument (ook
al is het dat duidelijk niet).

c. 3 H1 Piano_hard_zacht.mp3

Wat je hoort , is twee keer dezelfde pianotoon, eerst zacht en dan hard
aangeslagen. De zachte klinkt dof en donker; de harde toon klinkt
scherper, agressiever, briljanter.

Conclusie pianotoets

Nu terug naar onze pianosampler. Je zou van elke pianotoets niet één,
maar een heleboel, tientallen of zelfs honderden opnames moeten maken
om de klank van alleen die ene toets vast te leggen! Bij elke toetskracht
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hoort dan een opname. Alleen al voor het geluid van de piano zou je dan al
vele duizenden opnames moeten maken!

Doorklinkpedaal

Maar stel dat je al die duizenden opname s inderdaad hebt gemaakt, dan
nog zul je bedrogen uitkomen. Want een ander effect van de piano kun je
niet vangen in die opnames. Als je namelijk op een piano het
doorklinkpedaal intrapt en slechts één toets aanslaat, dan gaan ook de
snaren van sommige ancere toetsen door resonantie zachtjes, maar
duidelijk hoorbaar, meeklinken. Sla je een heel akkoord aan, dan gaan er
talloze snaren meeklinken. Daaraan dankt de piano z'n karakteristieke,
ruimtelijke doorklinkeffect: een ware lawine van geluid komt op je af !
Zonder dit effect is een piano geen piano meer. Ooit een stuk van Chopin
horen spelen waarbij geen doorklinkpedaal werd gebruikt? En, wat vond je
ervan?

Een heel bekend pianoproefje is het volgende. Doe de bovenklep van de
piano open, zodat je de snare n kunt zien. Trap het doorklinkpedaal in. Hou
je hoofd zo dicht mogelijk bij de snaren en schreeuw keihard: "hallo!!". Je
hoort je stem galmen en echoén alsof je in een kerk staat. Kennelijk heeft
het stemgeluid een groot aantal snaren in trilling gebracht

In het volgende fragment wordt drie maal achter elkaar op het klankbord
van de piano geklopt met een vilten pianohamertje (dat normaal tegen een
snhaar slaat): je hoort een dof, gesmoord geluid. Dan wordt het
doorklinkpedaal ingetrapt en volgt er nog een vierde klop tegen het
klankbord.

3 H1 Piano_pedaal.mp3

Het is onmogelijk om dit doorklinkeffect te realiseren met de
samplertechniek. Een samplerpiano bevat daarom nog geen fractie van de
klankmogelijkheden van een echte, akoestische piano en zal dus nooit
natuurlijk klinken!

Sampler of natuurkundig model?

Ook andere instrumenten zijn om vergelijkbare redenen niet volledig
natuurgetrouw weer te geven met de samplertechniek. We hoeven die
redenen hier niet allemaal te bespreken; in elk geval levert de
samplertechniek hoogstens een oppervlakkige, ruwe benadering van de
echte instrumenten en is deze techniek dus veel minder realistisch dan je
op het eerste gezicht zou denken.

En hoe zit het nu met die natuurkundige modellen? Kun je daar de
klankwet dan wel mee realiseren? En dat effect van het doorklinkpedaal?
Het antwoord luidt in beide gevallen: absoluut! Als je goed luisterde, heb
je ze in dat computerpiano voorbeeld van Beethoven ook alle twee al
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kunnen opmerken. In die zin klonk het natuurkundige model - wat toch
niets anders is dan de sonificatie van wiskundige objecten en wiskundige
bewerkingen! - al een stuk realistischer en overtuigender dan de echte
opnames in de sampler!!!!

Kortom: als we enige hoop mogen koesteren dat we ooit in staat zullen zijn
om de fantastische en waanzinnig complexe klanken van
muziekinstrumenten met de computer te evenaren - of misschien zelfs te
overtreffen - dan zijn we aangewezen op natuurkundige modellen. Wel
spelen sampleropnames een onmisbare, ondersteunende rol in die
modellen; een microfoon is immers ook op te vatten als een
meetinstrument en uit het geluid dat je ermee registreert , is allerlei
belangrijke informatie af te leiden over het trillingsgedrag van een
muziekinstrument. Die informatie blijkt zeer goed te kunnen worden
ingepast in het natuurk undige model!

1.4 Spraak en zangsynthese

Spraaksynthese (het opwekken van spraak met de computer) is een
minstens even boeiende uitdaging voor sound design als muziek. We
hadden het in paragraaf 1.2 al over de vocoder, die niet alleen muzikaal
interessant is maar ook uitermate nuttige toepassingen heeft in de
telecommunicatie.

T
| S -
=

Mechanische "spraakmaker"

Mechanisch praathoofd

als's', 'f,'g", 't

Fig. 3

ruis-geluid voor klanken

het spraakkanaal (mond- en keelholte) gema akt. Je ziet er
"AA" een in figuur 3. Linksonder bevindt zich een metalen strip die
in trilling kan worden gebracht bij wijze van (enkelvoudige!)
stemband. Het spraakkanaal is in een aantal segmenten
verdeeld, waarvan je de diameters kunt veranderen door op
de pistons boven te drukken (pistons zijn drukknoppen zoals

Figuur 3: mechanisch
spraakkanaal. Bron: Wikipedia
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bijvoorbeeld op een trompet). Daardoor ontstaat een bepaald
resonantiepatroon dat ook in de echte mond - en keelholte
optreedt bij een bepaalde mondstand. Dat resonantiepatroon zorgt ervoor
dat je een bepaalde klinker hoort. Met een beetje oefening kon je dit

hoofd goed verstaanbaar "cigarette" (met een Engelse r) laten zeggen!

Het spraakkanaal is een filter

Het spraakkanaal voert een bewerking uit op het geluid van de
stembanden, waardoor het een and ere klankkleur krijgt, bijyv oorbeeld een
"oe" of een "aa" of een "ie". In paragraaf 1.1 hebben we een bewerking die
de klankkleur verandert een filter genoemd. Daarom is je mond - en
keelholte een akoestisch filter.

Sound Design
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discreet
filter
(computer)

electronisch
filter P ——

i toon- discrete
stembanden generator toongenerator

Figuur 4: akoestisch filter (links), elektronisch filter
(midden) en discreet filter (rechts).

Elektronisch filter

De werking van zo'n akoestisch filter kun je prima nabootsen met een
elektronisch filter, dat bestaat uit elektronische componenten zoals
weerstanden, spoelen en condensators. De werking van een akoestisch
filter en een elektronisch filter zijn in principe gelijk. Beide zij n
trillingscircuits waarin golven heen en weer kaatsen en zodoende een
bepaald resonantiepatroon vormen dat je waarneemt als een klankkleur. In
figuur 4 zie je ze naast elkaar afgebeeld. Om de gelijkenis te benadrukken
is de trillingskring van het elektro nische filter net zo gekromd getekend als
het spraakkanaal, zodat het lijkt alsof het elektronische filter ook een

soort mond- en keelholte vormen . Op de plaats van de lippen is een
luidsprekertje getekend.

Als je oog voor detail hebt, dan zie je dat er do or de spoeltjes en
condensatoren van het elektronische filter pijltjes lopen. Dat is om aan te
geven dat het circuit instelbaar is. Net zoals je verschillende klankkleuren
krijgt door je mond in verschillende standen te zetten, krijg je ook
verschillende klankkleuren door de instellingen van het elektronische filter
te veranderen.

Discreet filter

Rechts in figuur 4 zie je nog een derde filtervariant. Dit is een  discreet
filter. Ook daarmee kun je, net zoals met het elektronische filter,
klankkleuren maken. Toch is de werking ervan totaal anders dan die van
het akoestische en het elektronische filter! Door dit circuit bewegen
namelijk geen luchtdeeltjes of elektronen heen en weer, maar getallen!
Een discreet filter is niets anders dan een rekenschema. De bere keningen
zou je met de hand of met een GRM kunnen uitvoeren en zodoende een
"aa-" of een "0o-"klank kunnen maken! Het enige dat je daar waarschijnlijk
van zal weerhouden is dat je voor elke seconde geluid maar liefst zo'n 2
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miljoen optellingen en nog eens 2 miljoen vermenigvuldigingen moet
uitvoeren...

Zulke omvangrijke rekenklussen doe je met de computer. Om alle
berekeningen uit te voeren die voor het filteren van 1 seconde
spraakgeluid nodig zijn, heeft een moderne PC minder dan 1 seconde
rekentijd nod ig. We zeggen dan dat de berekening kan verlopen in
realtime .

Ook een discreet filter is instelbaar, net zoals het
spraakkanaal en het elektronische filter. In  figuur 5 zie je
het circuit wat groter afgebeeld. Een rood driehoekje is

het symbool voor een vermenigvuldiging. In de driehoekjes
staan vermenigvuldigingsfactoren: a,, a,, .... a y. Door die
getallen te veranderen ontstaan andere klankkleuren. We
zullen discrete filters uitvoeriger bespreken in  de
hoofdstukken 4,5 en 7.

Bij spraak staat je mond v oortdurend in andere standen; je

—— JI" hoort dan ook voortdurend andere klanken. Als je een
discreet filter van klank wilt doen veranderen, hoef je

alleen maar andere waarden te nemen voor de factoren a;,
Figuur 5: discreet filter. a,, .... a w. . Voor goed verstaanbare spraak moet je ze z o'n
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50 keer per seconde "verversen". (Hoe je precies aan die waarden voor de
vermenigvuldigingsfactoren: a;, a,, .... a . komt, is weer een ander
verhaal...) Zie en hoor voorbeeld (a), hieronder.

Geluidsvoorbeelden computer-spraak en -zang

(a) "Maan, zaa g, Fien..."
In paragraaf 1.2, voorbeeld (d), hadden we het over tijd -strek-,

toonhoogte- en het Donald Duck-effect. We geven daar nu een voorbeeld
van dat we combineren met dat idee van "50 spraakfilters per seconde".

We hebben een opname gemaakt van die mooie zin: "Maan, zaag, Fien,
vier, hut, juf, ring, Wim, koek, schoen..." (die een halve eeuw geleden nog
door duizenden schoolkinderen van groep 3 dagelijks werd nagesproken
terwijl de onderwijzer met een stok de bijbehorende plaatjes aan de muur
aanwees.)

Die spraakopname duurde 6,35 seconde en werd opgedeeld in 1400 (elkaar
overlappende) fragmenten. Met WaveWizard (zie paragraaf 1.6) hebben we
1400 sets vermenigvuldigingsfactoren: a;, a,, .... a y aangemaakt (er
bestaat een computermethode waarmee je ui t een digitale opname van
spraak razendsnel de factoren: ay, a,, .... a y kunt berekenen). Daarmee
kunnen we de klankopeenvolging "Maan, zaag, Fien..." representeren in
1400 verschillend klinkende filters.
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Precies zoals je de vele verschillende klanken d ie het spraakkanaal
produceert hoorbaar kunt maken door tikjes tegen je wang te geven
terwijl je je mond in steeds weer andere standen zet (probeer even!), kun
je ook "tikjes" tegen een discreet filter geven en daarmee de klank ervan
hoorbaar maken. Dat is wat je in dit voorbeeld hoort. Voor de grap (en
voor de duidelijkheid) hebben we de tijd tussen elke twee tikjes steeds
korter gemaakt (dit gebeurt eenparig versneld : denk aan het geluid van
een wasknijper tegen een spaak terwijl je met je fiets een berg  afrijdt).
Daarom hoor je eerst afzonderlijke tikjes met elk een iets andere
klankkleur; geleidelijk gaan die over in een "ratel" die je op een zeker
moment gaat waarnemen als een toon (toonhoogte waarneming begint bij
ongeveer 20 Hz). Daarbij vloeien de kl anken van de afzonderlijke filters
geleidelijk samen tot verstaanbare spraak. Om het geluid een beetje op te
poetsen hebben we bovendien een galmeffect toegevoegd.

Luister naar 3 H1_Maan_zaag.mp3. Je hoort duidelijk de tijd -strek- en
toonhoogteverandering terwijl er geen Donald Duck-effect optreedt.

(b) "Desi, Desi..."
Dat je met de computer de klanken die mond - en keelholte produceren

prima kunt nadoen, wil nog niet zeggen dat ¢ omputerzang een eitje is. Hoe
maak je vibrato en andere toonhoogtevariaties? Hoe maak je abrupte
overgangen in toonhoogte, zoals bij jodelen? Dat niet alleen echte zangers
maar ook sound designers veel moeten oefenen, illustreert Perry Cook in
deze grappige "étude".

Luister naar 3 H1_zangoefening_jodelen_Desi.mp3.

(c) Limericks

Hoe maak je computerzangstemmen waarin je duidelijk een verschil kunt
horen tussen hoge en lage stemmen (sopraan, alt, tenor, bas)? Kun je een
basstem geleidelijk hoger laten zingen op een zodanige manier da t ook het
karakter van de stem geleidelijk verandert van een mannen - in een
vrouwenstem? Kun je verschillende computerstemmen ook samen een
stukje laten zingen, zo dat je toch het verschil in stemklank hoort? Dat
onderzoekt een sound designer in 3 H1_Limericks_zangsynthese.mp3.

1.5 "Is er nog leven na MIDI?"

Mp3 en wav

Het zal je niet zijn ontgaan dat je bij de geluidsbestanden tot nu toe twee
verschillende extensies bent tegen gekomen: mp3 en mid.

De eerste daarvan, mp3, is een geluidsbestand dat geluidstr illingen
representeert, en wel op een heel efficiénte, gecomprimeerde
("ingepakte") manier. Je zult in deze module ook nog te maken krijgen met
een ander soort geluidsbestand, dat je waarschijnlijk ook wel kent,

namelijk wav. Dit laatste type is ongecompri meerd, dat wil zeggen dat de
computer niet eerst, zoals bij mp3, berekeningen moet uitvoeren voordat
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de eigenlijke trillingen door de geluidskaart kunnen worden omgezet in
hoorbaar geluid. Het wav -bestandstype kost dus maar heel weinig
rekentijd, maar heef t als nadeel dat het minstens tien keer zo groot is als
het mp3-bestandstype. Je vindt op internet emmers vol gratis software
waarmee je een wav kunt omzetten ( converteren ) naar mp3 en
omgekeerd. Een dergelijk programmaatje tref je ook aan op 3 vaklokaal
NLT ; we zullen het vanaf het hoofdstuk 2 een paar keer nodig hebben.

MIDI

Geluidsbestanden zoals mp3 en wav zijn universeel; je kunt er elk geluid
mee weergeven: spraak, muziek, verkeerslawaai, ruisende bomen,
zwemmende zaadcellen. Daarnaast hebben we ook nog het mid -
bestandstype; daarmee kun je uitsluitend muziek representeren!!

De bestandsextensie mid staat voor MIDI en MIDI is ook weer een afkorting:

Musical Instruments Digital Interface  : digitale koppe ling tussen
muziekinstrumenten - elektr onische muziekinstrumenten, wel te verstaan.
Om beter te kunnen uitleggen wat MIDI precies inhoudt, moeten we eerst
iets vertellen over het ontstaan ervan.

MIDI dateert uit begin jaren 80, toen de digitale techniek langzaam z ijn
intrede deed. Op dat momen t werden alle typen synthesizers nog gebouwd
met analoge elektronische componenten (zoals weerstanden, transistors en
spoeltjes); ze waren heel verschillend van opzet en van
klankmogelijkheden. Daarom stonden er bij popconcerten een heleboel
verschillende types synthesizers op en naast elkaar gestapeld en zag je de
toetsenman wild heen en weer springen tussen diverse toetsenborden. Je
kon in sommige gevallen synthesizers ook met elkaar doorverbinden en ze
vanaf één toetsenbord bespelen en op die manier waan zinnig ingewikkelde
klanken produceren. Maar dat was niet zonder risico, want vaak ontstond
er kortsluiting en regelmatig bezorgde het aanraken van een knopje de
toetsenist een flinke opdonder.

De MIDistandaard werd (in 1983) door fabrikanten van synthes izers
opgesteld om aan dat soort hachelijke situaties een einde te maken. Het
meest sensationele aan MIDI was, in die dagen, dat het volledig digitaal
was: er worden via kabels alleen maar getalcodes (vergelijkbaar met
"streepjescodes") tussen apparaten heen en weer gestuurd. Alle
bedieningselementen van de synthesizer (toetsen, pedalen,
volumeregelaars, klankselectieknoppen) hebben een eigen getal. Alle
verschillende merken synthesizers "begrijpen” die getalcodes en kunnen ze
ook direct uitvoeren. Bovendie n maakten de fabrikanten heldere afspraken
over de elektronische techniek die voor de MIDI-communicatie zou worden
gebruikt; de kans op kortsluiting werd tot nul gereduceerd.

Sound Design

19



MIDI was onmiddellijk een groot succes. Toch besefte op dat moment
niemand nog dat MIDI een ware revolutie teweeg zou gaan brengen in de
muziek en in de bouw van muziekinstrumenten. Maar het duurde niet lang
voordat fabrikanten synthesizers op de markt begonnen te brengen waar
helemaal geen toetsen meer op zaten, alleen maar een paar MIDFingangen
en -uitgangen. Dat was niet alleen veel goedkoper, maar ook de aanblik
van het concertpodium werd er strakker door . Je zag voortaan de
toetsenman op een vaste plek achter één toetsenbord staan, het
zogeheten masterkeyboard , dat via de MIDI-kabel een aantal toetsloze
synthesizermodules aanstuurde, die keurig opgestapeld achter het podium
stonden. (N.B. een masterkeyboard moet je niet verwarren met het
keyboard uit paragraaf 1.3!!).

Dat arsenaal aan synthesizers leverde bovendien een nog veel
indrukwekkender klank op dan ooit tevoren mogelijk was geweest.

MIDI en computer

Maar dat alles was nog niets vergeleken met de enorme doorbraak die in
de muziek ontstond toen mensen op het (eigenlijk erg voor de hand
liggende) idee kwamen om een MIDIsynthesizer aan te sluiten op een
computer. Rond 1985 begon dat grootschalig te gebeuren. Om de gevolgen
daarvan goed te snappen, moeten we kijken naar wat MIDI nu eigenlijk wel
en niet doet. Vaak lees je in muziekbladen dat MIDI "muzieknoten
verstuurt” van d e ene naar de andere synthesizer. Dat is niet waar. MIDI
kan geen noten verzenden en dat heeft ook helemaal geen zin.

MIDI is een realtime systeem. Het centrale begrip in MIDI is event
(gebeurtenis). MIDI geeft informatie over gebeurtenissen die plaats vi nden
op het instrument, d at wil zeggen over alles wat een muzikant doet op een
instrument: toetsen aanslaan, toetsen loslaten, pedaal intrappen, pedaal
loslaten, etc. Voor al die gebeurtenissen bestaat een code. Op het moment
dat een gebeurtenis plaats vin dt - niet eerder en niet later - verstuurt MIDI
de corresponderende getalcode. Bijvoorbeeld als een toets wordt
aangeslagen, geeft MIDI een getalcode af met de boodschap: "er wordt een
toets aangesl agen, en wel toets nummer zc
Als even later de toets weer wordt losgelaten, klikt MIDI onmiddellijk: "er
wordt een toets losgelaten, en wel toets nummer zoveel".

Dus MIDI verzendt geen noten, want, zoals we in hoofdstuk 6 (voortaan
korten we af: H6) nader gaan bekijken, een noot bevat allerlei informatie
over een toon, onder andere over de nootlengte . En nootlengte is geen
gebeurtenis, maar het tijdsverschil tussen twee gebeurtenissen, namelijk
het aanslaan en loslaten van een toets.

Wanneer je nu de MIDkkabel van een synthesizer aanduit op een
computer, kun je niet alleen de ontvangen MIDI -boodschappen noteren,
maar ook de tijdstippen waarop die boodschappen binnenkomen. Zo maakt
de computer een lijst getallen waarin het muziekstuk zoals het door de
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muzikant wordt gespeeld, dus inclu sief de voordracht, op een heel exacte
manier wordt geregistreerd. Hierbij gaat het dus niet om een
geluidsopname, maar om een "toetsen"-opname! Ze noemen dat wel eens
MIDFrecording en een lijst met MIDI -commando's en bijbehorende
tijdstippen een MIDFbestand . Het heeft de extensie mid. Een voorbeeld
van een MIDtbestand met z'n getalcodes zie je in figuur 4 2.

Computer bespeelt synthesizer

De reden waarom MIDI zo'n enorme revolutie in de muziek teweeg heeft
gebracht is dat je dit proces ook kunt omkeren!! De lijst getallen waarmee
de computer een stuk muziek heeft vastgelegd dat op een synthesizer werd
gespeeld, kan ook door de computer zelf worden gebruikt om precies op de
juiste tijdstippen toetsinformatie via de MIDI -kabel naar een synthesizer te
sturen. Daarmee produceert de synthesizer weer exact dezelfde klanken.
Kortom: de computer kan een synthesizer bespelen, net zoals een
muzikant dat doet, maar kan bovendien hetzelfde stuk ook sneller of
langzamer, hoger of lager laten klinken.

Componerende compuer

Een andere consequentie is dat je met de computer uitstekend kunt
componeren: in plaats van noten neer te schrijven op de notenbalk, voer
je ze in de computer in en brengt ze direct via MIDI en synthesizer tot
klinken. Zo kun je het klinkende resultaa t al in het vroegste
ontwikkelstadium beluisteren. Dat brengt je vaak op nieuwe ideeé&n voor
het stuk dat je aan het maken bent.

De koppeling van de computer aan synthesizers heeft ook tot een heel
nieuwe ontwikkeling geleid: niet alleen componisten kunnen nieuwe
muzikale klanken creéren, ook de computer kan dat! Daarvoor is nodig dat
je compositieregels opstelt en uitwerkt in de vorm software. De computer
kiest door t e vodrekiwilekéusge  oe en kijkt dan of
volgens de opgestelde regels die toon op dit punt, in deze context,
"geoorloofd" is. Zo ja, dan wordt de toon geselecteerd in de compositie, zo
nee, dan werpt de computer simpelweg opnieuw met de dobbelsteen om
een nieuwe toon te selecteren , enz. Het resultaat is een wonderlijk
mengsd van onnavolgbare, maar toch op een of andere manier "logische"
melodieén en samenklanken. In hoofdstuk 6 ga je de computer
willekeurige toonhoogten bij elkaar laten dobbelen en nog andere effecten
laten maken. Daarmee illustreer je  hoe onmisbaar dobbelsteengetallen
(random getallen ) zijn om de klank en de voordracht juist minder
"computerachtig” of "mechanisch" te laten klinken.

Tel je dat allemaal bij elkaar op , dan mag je gerust stellen dat de komst
van MIDI een belangrijke wending in de geschiedenis van de muziek

markeert. Al tegen het eind van de jaren 80 verzuchtte een columnist van
een bekend muziekblad: "Is er nog leven na MIDI?" Met andere woorden:
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wat valt er aan muziek nog meer te sleutelen dan wat er al niet door MIDI
kan worden gerealiseerd?

We hebben het antwoord daarop eigenlijk al gegeven. De opkomst van
natuurkundige modellen en alle fabelachtige klankbewerkingen die je tot
nu toe in de voorbeelden al bent tegengekomen, vormen samen dat leven
na MIDI dat sinds begin jaren 90 in ontwikkeli ng is. Toch heeft die
columnist wel gelijk dat MIDI in de jaren 80 werkelijk insloeg als een bom
en de muziek radicaal heeft veranderd. Dat proces is eigenlijk nog steeds
gaande.

1.6 Sound design en NLT

Lees deze paragraaf extra aandachtig door: hier vind je het "spoorboekje" van de module.
In deze paragraaf staat wat je in de volgende hoofdstukken leert en waarom je dat leert.
Ook in het geval dat je je in latere hoofdstukken mocht afvragen: "waarom moet ik dit
leren of kunnen?", is het goed deze paragraaf nog eens door te lezen!

Je hebt inmiddels een globaal idee van wat sound design inhoudt. Nu
wordt het tijd om duidelijk te maken wat we in de volgende hoofdstukken
wel en niet gaan doen. Want realiseer je goed: over sound design kun je
heel uiteenlopend e soorten lesmateriaal schrijven! Een sound design cursus
die bedoeld is voor het vak muziek zal heel andere doelen nastreven, zal

er heel anders uitzien en zal van heel andere software gebruik maken dan
een NLT-module over sound design!

Je hebt deze tekst waarschijnlijk al eens doorgebladerd en een boel
grafieken, schema's, diagrammen en formules zien staan. Daaraan kun je
dat NLT- karakter al afmeten. De sound design-lessen worden dan ook niet
gegeven door de muziekdocent, maar door de docent wis - of nat uurkunde!

Aan het slot van paragraaf 1.1 las je: "We zullen in de rest van deze
module zien dat alle bewerkingen die je bij sound design verricht niets
anders zijn dan sonificaties van wiskundige objecten en wiskundige
bewerkingen.6 Dat i s d a watwedrkde \wigende ihoofslstukken
gaan doen: je gaat geluidsbewerkingen uitvoeren door de computer
rechtstreeks te instrueren met wiskundige formules. In de laatste twee
hoofdstukken laat je de computer ook hele muziekstukken doorrekenen,
ook weer op basis van formules en programmeertaalinstructies (en MIDI
natuurlijk).

Nogmaals deklankwet

Toen je de geluidsvoorbeelden van al de vorige paragrafen beluisterde,
heb je al kunnen ontdekken dat zelfs de meest alledaagse geluiden veel
complexer, veel "listig er" in elkaar blijken te zitten dan je altijd had
gedacht. Vraag bijvoorbeeld eens aan mensen wat je nu eigenlijk precies

NLT4v123 Sound Design

22



NLT4v123

hoort als je een snaar van een gitaar tokkelt. De meesten (ook veel
gitaristen!) zullen antwoorden: "een toon die steeds zachter wordt ". En dat
klopt natuurlijk ook. Maar toch, als je met de computer een toon maakt

die inderdaad alleen maar zachter wordt, dan krijg je een geluid te horen
waarvan niemand zal zeggen: "ik hoor het geluid van een getokkelde
snaar." Een van de belangrijkste redenen daarvan is dat een toon die

alleen maar zachter wordt, niet voldoet aan de klankwet (zie paragraaf
1.3) en getokkelde snaren doen dat nu eenmaal wél. We hebben van de
klankwet al enkele voorbeelden beluisterd . Daar voegen we in de volgende
opdracht nog het voorbeeld van de getokkelde snaar aan toe.

6. Opdracht: zachter en doffer

Luister naar 3 H1_Gedempt_en_GedemptDoffer.mp3.

Eerst hoor je een toon die alleen maar zachter wordt.

Na 5 seconden hoor je een toon die zachter en doffer wordt op de manie r
van een getokkelde snaar.

Misschien vind je de eerste toon heel "gewoon" klinken, maar zodra je de
tweede toon hebt gehoord - die verbluffend veel lijkt op die van een
echte, getokkelde snaar - besef je pas hoe onnatuurlijk en "elektronisch"
de eerste toon klinkt. Toch is ook die tweede toon geen gesamplede
opname of zoiets, maar voor 100% gemaakt met de computer!

Rode draad van de module: "op zoek naar realisaties van de
Klankwet"

Dit voorbeeld van de getokkelde snaar, die niet alleen steeds zachter ma ar
ook steeds doffer wordt, vormt de rode draad van deze module. Het is het
simpelste voorbeeld van de realisatie van de klankwet. En de klankwet is
geldig voor alle vormen van akoestische en mechanische trillingen en
daarmee ook voor de klankopwekking in muziekinstrumenten.

Kort samengevat kun je zeggen dat we in deze module op zoek gaan naar
het antwoord op de volgende vragen:

1. Hoe kunnen we de klankwet zodanig wiskundig formuleren dat we (met
de computer) het geluid van een getokkelde snaar kunnen reali seren?

2. Hoe kunnen we die snaarsimulatie gebruiken om er een heel
snaarmuziekstuk mee te maken?

3. Hoe kunnen we de klankwet ook nog op een meer universele manier
formuleren, zodat we, naast die getokkelde snaar, een veel grotere
klasse van geluidsverschijnsden die voldoen aan de klankwet kunnen
realiseren?

De antwoorden op deze vragen vind je pas in de laatste twee hoofdstukken
van de module! Misschien vind je die "suspense” wel erg lang duren, maar
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je zult snel ontdekken dat de weg naar dat einddoel ons vo ert langs
fundamentele geluidsbewerkingen zoals:

T mixen het gelijktijdig laten samenklinken van
verschillende geluiden

1 versterken geluid harder maken (en het omgekeerde:
verzwakken)

9 in- en outfaden geluid geleidelijk steeds harder of zachte r
maken

1 echo's toevoegen ook eindeloos repeterende echo's, zoals in
trappenhuizen en viaducten

9 filteren de allerbelangrijkste bewerking in alle vormen

van sound design.
Voordat we uiteindelijk aankomen bij die snaarsimulatie en een univers eel
bruikbaar "klankwetfilter", weet je dus al hoe je al die elementaire
geluidsbewerkingen - die onmisbaar zijn in elke vorm van sound design -
wiskundig kunt formuleren.
Sterker nog: je zult in hoofdstuk 7 ontdekken dat je eigenlijk niets nieuws
hoeft te leren om dat realistische tokkelgeluid te maken . Je hoeft alleen
maar die meer elementaire bewerkingen uit de eerdere hoofdstukken op
een heel uitgekookte manier met elkaar te combineren!

Audiosoftware WaveW,izard

Het programma dat we gaan gebruiken is vooral ontworpen voor het
onderwijs en heet WaveWizard. Het is geschreven door een van de
ontwikkelaars van deze module. Geen wonder dus dat WaveWizard de
laatste jaren zeer sterk werd beinvloed door de eisen die NLT stelt aan een
module over sound design! Het belangrijkste kenmerk is dat WaveWizard
de wiskunde niet wegstopt achter gelikte menufuncties, maar jou juist in
staat stelt om geluid heel direct "aan te sturen" door middel van
wiskundige formules, en wel op zo'n manier dat je op een
gebruiksvriendelijke manier snel een geluid of zelfs een heel muziekstuk
kunt maken.

Hierboven heb je al een aantal korte geluidsvoorbeelden gehoord die met
WaveWizard zijn gemaakt en er volgt zo dadelijk nog een langer.

Eindtermen (leerdoelen) van de afzonderlijke hoo fdstukken,
toetsing en beoordeling

Hieronder vind je een gedetailleerde beschrijving van wat je na elk
hoofdstuk geacht wordt te kennen en te kunnen. Ook de vier toetsen en
hun gewicht [in %] zijn aangegeven.

Hoofdstuk 1 Intro sound design
Eindtermen

1. Je kunt in grote lijnen aangeven wat er onder sound design wordt
verstaan, en een aantal typische technieken kort beschrijven.
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2. Je kunt de inhoud van de "klankwet" aangeven en er voorbeelden van
geven..

3. Je kunt de verschillen uitleggen tussen veel gebruikte ty pen audio- en
muziekbestanden zoals WAV, MP3 en MIDI.

4. Je kunt aangeven dat een eigenschap van een geluid op te merken is
door dat geluid te vergelijken met een soortgelijk geluid waarin die
eigenschap ontbreekt.

5. Je kunt het specifieke NLT - karakter van de ze sound design cursus
onder woorden brengen.

Toets H1: schriftelijk, zonder computer, duur 20 minuten. [15%]

Hoofdstuk 2 Horen en zien
Vanaf dit hoofdstuk gaan we intensief gebruik maken van de computer. In

hoeverre kun je door plaatjes en animaties een betere voorstelling krijgen
van geluid? Met andere woorden: hoe kan je oog je oor te hulp komen om
trillingsverschijnselen beter te snappen? Naast het bekende u(t)-diagram
leer je dat je geluid ook nog op een heel andere manier kunt afbeelden,
namelijk door het spectrum , dat de boventonen van een toon veel
duidelijker laat zien dan het u(t)-diagram. Dat is enorm belangrijk, want
vooral klankkleur is iets dat veel beter tot uitdrukking komt in het
spectrum. Speciale aandacht zullen we schenken aan tonen met
harmonische boventonen.

We maken in dit hoofdstuk ook kennis met het sonogram. Een sonogram is
een afbeelding die heel geschikt is om veranderingen in toonhoogte en
klankkleur weer te geven.

Eindtermen

1. Je bent in staat om geluidseigenschappen zoals toonhoogte, volume en
klankkleur niet alleen auditief (dus met je oren), maar ook visueel te
herkennen, en wel in twee verschillende grafische representaties van
geluid, namelijk de golfvorm (u(t)-diagram) en het spectrum
(frequentiediagram).

2. Je kunt begrippen als grondtoon en boventonen uitleggen en aangeven
onder welke voorwaarden boventonen harmonisch genoemd worden.

3. Je bent in staat om een z ogeheten sonogram te interpreteren, d at wil
zeggenin een plaatje aan te wijzen hoe een geluid in de loop van de
tijd bijv oorbeeld helderder of doffer wordt.

Toets H2: schriftelijk, zonder computer, duur 20 minuten. [15%]

Hoofdstuk 3 Sampling en de wiskundige representatie van
digitaal geluid

Om geluid met een computer te kunnen bewerken moet je het eerst
omzetten in e en reeks getallen (sampling). Pas als je weet hoe dat in

elkaar zit, kun je geluid gaan bewerken en tonen opwekken.
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Eindtermen

1. Je kunt uitleggen aan welke voorwaarden moet worden voldaan om een
geluid "digitaal" te maken, d at wil zeggen te representeren d oor een
reeks getallen.

2. Je bent vertrouwd met de begrippen Sampling frequentie Fen
Sampling tijd T, de Nyquist-frequentie.

3. Je kunt de betekenis van DA- en AD-conversie weergeven.

Hoofdstuk 4 Versterken, mixen en echo's toevoegen
Elke geluidsbewerking blijkt niets anders te zijn dan een getalbewerking

die je beschrijft in de vorm van een wiskundige formule.

Eindtermen

1. Je kunt een (digitaal) geluid niet alleen harder of zachter maken, maar
ook geleidelijk van volume veranderen ("in" - en "outfaden”). Je doet
dat door middel van discrete, lineaire functies waarvan je zelf de
formule opstelt.

2. Je kunt het volumeverloop van tonen regelen met een z ogeheten
contourgenerator die in synthesizers wordt gebruikt.

3. Je kunt twee of meerdere geluiden met elkaar mixen.

4. Je kunt uitleggen wat verstaan wordt onder fouriersynthese ("mix van
sinustonen") en kunt enkele zeer veel voorkomende synthesizer -
golfvormen, zoals de zaagtand en de blokgolf een fouriersynthese
maken.

5. Je bent in staat om aan een geluid twee soorten ec ho-effecten toe te
voegen, namelijk een eenmalige echo en een eindeloos repeterende
echo. Beide effecten kun je:

1 in wiskundige vorm beschrijven (niet -recursieve en recursieve
differentievergelijkingen)

1 grafisch weergeven door middel van systeemdiagrammen
(feedforward - en feedback).

Hoofdstuk 5 Filters
Een filter is een bewerking die de klank(kleur) van een geluid wijzigt.

Eindtermen

1. Je kunt uitleggen waarom een filtereffect altijd tevens een echo  -effect
is en dus op dezelfde manier kan worden weergegeven in
systeemdiagrammen (feedforward - en feedback) als elk echo-effect
(zie hoofdstuk 4).

2. Je kunt de van volgende typen filters aangeven wat hun invloed is op
het geluid:
91 laagdoorlatend (maakt geluid doffer, donkerder)
1 hoogdoorlatend (maakt geluid scherper, briljanter)
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1 banddoorlatend (maakt geluid "resonerender” of "toniger", denk aan
het klankverschil tussen ruisende bomen en "huilende" wind).

3. Je kunt (met de computer) het klankveranderend e effect van een filter
zichtbaar maken in een frequentiegrafiek (z ogeheten
amplitudekarakteristiek) . En aan de hand daarvan kun je vertellen om
wat voor type filter (zie punt 2) het gaat.

Toets H3 t/m H5: schriftelijk, met WaveWizard, duur 50 minuten. [35%)]

Hoofdstuk 6 Sequencing en MIDI
Hoe kun je een hele reeks tonen n a elkaar en/of tegelijkertijd laten

klinken (= muziekstuk)? Dat doe je door slechts één instructie die je in elke
programmeertaal tegenkomt en die je misschien wel eens hebt gebruikt op
je grafische rekenmachine, namelijk de FOR...TO...NEXT instructie,
waardoor je een willekeurig aantal commando's een willekeurig aantal keer
kunt laten uitvoeren (zie figuur 4 2). Je maakt van die instructie gebruik om
een MIDtbestand (waarin een voordracht van een bepaalde compositie is
vastgelegd) tot klinken te brengen.

Eindtermen

1. Je bentin staat om met de computer een reeks tonen met willekeurige
frequenties, volumes, lengten en begintijdstippen op te wekken door
middel van de lus-instructie FOR...TO...NEXT

2. Je kunt aangeven wat bedoeld wordt met de evenredig zwevend e
stemming (meest gebruikte stemming in de muziek) en kunt de
wiskundige formulering daarvan afleiden.

3. Je bent vertrouwd met al die elementen van het MIDI -protocol
waarmee een muzikale noot wordt beschreven, en de wijze waarop de
MID}data van een willekeu rig muziekstuk in software worden gebruikt
om toongeneratoren mee aan te sturen. Je kunt dat ook zelf toepassen
in een muzikaal voorbeeld.

Hoofdstuk 7 Tonen waarvan de klankkleur verandert
Dit hoofdstuk beschrijft twee methode n waarmee de belangrijkste eis

wordt gerealiseerd die we aan muzikale tonen stellen, n amelijk dat ze
voldoen aan de klankwet.

De snaarplukvergelijking is een zeer bekend algoritme (rekenmethode)
waarmee het geluid van een getokkelde snaar zeer realistisch kan worden
nagebootst.

Een tijdveranderlijk filter (= een filter waarvan de klankeigenschappen
geleidelijk veranderen; voorbeeld: zing een toon terwijl je je mondstand
geleidelijk verandert van "IE" naar "OE").
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Eindtermen

1. Je kunt de snaarplukvergelijking (een formule waarmee de klank van
een getokkelde snaar realistisch wordt nagebootst)

a. verklaren aan de hand van systeemdiagrammen

b. wiskundig afleiden

c. toepassen als toongenerator die door een MIDI-bestand wordt
aangestuurd.

2. Tijdveranderlijk filter. Je kunt van een banddoorlaatfilt  er zowel de
centrumfrequentie als de bandbreedte instellen als lineaire functie van
de tijd.

3. Je kunt uitleggen wat een amplitude -afhankelijk laagdoorlaatfilter is
en waarom je daarmee de klankwet kunt implementeren.

Muzikale toepassing
In de laatste paragraaf van hoofdstuk 7 komen alle technieken die je hebt

geleerd samen: toonopwekkers aansturen met een MIDI-file, waarbij je
gebruik maakt van het snaarpluk -effect om het geluid van eerst een
klavecimbel ( opdracht 66) en vervolgens dat van een piano te imit eren. De
resultaten daarvan hangen natuurlijk van jou af, maar kunnen klinken zoals
in de volgende MP3bestanden:

3 H7_Chopin_Etude 3 Clavecimbel.mp3

3 H7_Rachmaninov_Rhaps_Varl8.mp3

Toets H6 en H7: schriftelijk, met WaveWizard, duur 50 minuten. [35%)]

Slotopdracht
In de laatste opdracht ga je zelf een geluid maken (stukje muziek of een

geluidseffect) waarin je gebruik maakt van de technieken die je in deze
module hebt leren kennen en toepassen. Je docent bepaalt in hoeverre de
slotopdracht meeweegt in je eindbeoordeling.

Betekenis van het sterretje *

In deze module zie je bij een aantal paragrafen en opdrachten een

sterretje *. Ze hebben de volgende betekenissen:

9 Paragrafen met * kun je zonder verlies van continuiteit overslaan; ze
zijn bedoeld als verdieping of verbreding en worden niet getoetst.

1 Opdrachten met * zijn pittiger dan het toetsniveau en liggen wat meer
in de interessesfeer van het NT- profiel . We dagen je uit om er je
tanden eens in te zetten, maar je mag ze ook overslaan.
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Website

We hopen dat je door deze module de smaak te pakken zult krijgen. Je
komt dan voor de vraag te staan: hoe nu verder? Lees daarover meer op de
speciale website voor sound design projecten t en behoeve van het
voortgezet onderwijs: 3 URL1

Je vindt daar:

91 enkele hoofdstukken die wellicht in een later stadium verder zullen
worden uitgewerkt tot een tweede module of die geschikt zijn voor het
profielwerkstuk of voor praktische opdrachten

9 literatuurlijst over computermuziek en signaalver werking

1 een aantal uitgewerkte opgaven die ook goed van pas komen bij de
voorbereiding op de toetsen voor deze module.

Vakopleidingen

Sonologie, Koninklijk Conservatorium in Den Haag, 3 URL4
Sound design aan de Hogeschool voor de Kunsten Utrecht, 3 URL5

Woordenlijst

aanslaggevoelig 83 opwekken 81
bewerking 81 organised sound 82
componist 81, 83 percussie-instrument 83
comprimeren 85 periodiek 81
converteren 85 random getal 85
cross fading 82 realisme 81
differentiéren 81 realtime 84
discreet filter 84 sampler 83
Donald Duckeffect §2 sinustoon 81
doorklinkpedaal 83 slagklank 83
eenparig versneld 84 shaarplukvergelijking 86
fader 82 sonificatie 81
filter 81, 84 sonogram 86
formantverschuiving 82 sound design 81
geluidsfictie 81 spectrum 86
keyboard 83 spraaksynthese 84
klankkleur 81, 84 synthesizer 83
"klankwet" 83 synthetiseren 82
masterkeyboard 85 toongenerator 81
meerstemmig 86 visualisatie 81
mid 85 vocoding 82
MIDI 85 waterlabyrint -effect 81
MID}bestand 85 wav 85
MID}recording 85 WaveWizard 83, 86
mix 82

morphing 82

mp3 85

multi -timbraal 86

natuurkundig model 83
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2 Horen en zien

Naast geluidsvoorbeelden vind je vanaf dit hoofdstuk ook presets. Dit zijn teksten waarin
menucommando d s zijrbwa behprogranana WaveWizard.

Al deze bestanden, geluiden en presets, worden in de tekst aangegeven door dit symbool
3 en zijn wederom te vinden op vaklokaal NLT.

NLT4v123

2.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt het allemaal wat praktischer . Je gaat zelf aan de
slag, vooral met de computer.

We beginnen met een rondleiding | angs de belangrijkste functies van
WaveWizard's hoofdpagina. Zo kunnen we aan de hand van een paar
geluidsvoorbeelden enkele basisbegrippen over geluid herhalen waarmee
je kennis maakte bij natuurkunde in de onderbouw. Je ontdekte toen hoe
je ogen je te hu Ip komen om beter te snappen wat je oren nu eigenlijk
horen! Je maakte kennis met het z ogeheten uitwijking -tijd diagram  (u(t) -
diagram ), een afbeelding van geluidstrillingen waar in je informatie over
onder andere het volume en de toonhoogte kunt aflezen. In paragraaf 2.3
zetten we dat allemaal nog eens op een rij.

Boventonen, spectrum en sonogram
Naast het u(t)-diagram bestaat er nog een ander soort afbeelding van

geluid waarop die eigenschappen vaak nog veel duidelijker worden
weergegeven: het spectrum . Zoals we in paragraaf 1.1 al opmerkten: je
kunt elk geluid maken door een aantal sinustonen met verschillende
toonhoogten en verschillende volumes gelijktijdig te laten klinken.
Omgekeerd blijkt dan ook elk geluid, zoals spraak en muziek, te zijn
opgebouwd uit sinustonen, die meestal boventonen worden genoemd. De
sterkteverhoudingen van de boventonen zijn bepalend voor de klankkleur
("scherp”, "dof", "nasaal"). In het spectrum kun je zien hoe sterk alle
boventonen van een geluid zijn; dat informeert je veel be ter over de
klankkleur dan het u(t) -diagram.

Naast het spectrum maak je ook kennis met het sonogram, een afbeelding
waarop je veranderingen van toonhoogte, volume en klankkleur goed kunt
zien.
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=1 2.2 De hoofdpagina van WaveWizard

| Start het programma. Je krijgt nu het hoofdscherm in beeld.

Memo, Commandcvenster en Grafiek -venster

Het grijze vak linksboven heet Memo. Daarin praat WaveWizard
met jou over het verloop van allerlei processen. Rechts
daarvan, met een lichtgele achtergrond, zie je het Commando-

“ venster. Dat is de plaats waar jij praat met WaveWizard. Meer
daarover in hoofdstuk 3. Het grote witte vak onder Memo en

Figuur 6: WaveWizard, hoofdscherm.  commandovenster heet Grafiek -venster . Daar tekent Wa -

veWizard grafieken of animaties. Op dit moment zie je daar drie
horizontale lijn en: de tijd -assen van drie uitwijking -tijd -diagrammen.

Sporen S1, S2 en S3

De drie tijd -assen horen bij de drie geluidssporen van WaveWizard, spoor
S1 spoor S2en spoor S3 Links in beeld zie je ze afgebeeld met daaronder
steeds twee drukknopjes L en R. Daarmee kun je het geluid van een spoor
naar een luidspreker sturen. Op dit moment wordt spoor Slnaar de linker
box (of linker oor van je koptelefoon) gestuurd (knopje L is geel), maar

niet naar de rechter (knopje R s grijs). Bij spoor S2is het net omgek eerd.

7. Opdracht : geluid afspelen en bekijken

Ga met de muis naar menu Bestand en selecteer Openen .WAV.

Ga naar submapWAYV in map Sound Design en open3 Raaf.wav.

Je ziet nu niet één, maar twee golfvormen verschijnen, op sporen S1 en
S2. Dat komt omdat dit geluid stereo is; de twee luidsprekers geven elk
een iets andere geluidstrilling weer die samen een ruimtelijke indruk
geven. (Onder andere doordat de golven van een geluidsbron je linker oor
op een iets eerder of later tijdstip bereiken, ervaar je d e ruimtelijkheid
van het geluid; daarom heb je ook minstens twee boxen nodig om die weer
te geven).

Afspelen, opnemen en stoppen
We gaan nu het geluid afspelen. Onder Memo vind je rechts naast

de Volume-slider (waarmee je het geluid harder of zachter kunt

zetten), de bedieningsknoppen voor het af spelen, opnemen en

Blaiii haal IR aadl it
rlay Dack (opeei ar)

i'M‘" Vlnlllmn Max ”_"li’ :I

Stop

Record (Neem op)

stoppen. Zie figuur 7.

Klik met de muis op Play-back. Nu worden de sporen S1, S2en S3
naar de geselecteerde boxen gestuurd.

Let op: de "digitale band" blijft lopen tot het einde van de sporen

Figuur 7: afspelen, opnemen en

stoppen.

NLT4v123

(8 minuten). Klik eerst op de Stop-knop, als je het geluid opnieuw
wilt beluisteren. Maak er een gewoonte van om altijd op de Stop -
knop te klikken als je klaar bent met luisteren.
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TijdNaald

Je ziet dat tijdens het afspelen een groene, verticale lijn van  links naar
rechts door het beeld loopt. We noemen dat de TijdNaald. Die wijst aan
welk gedeelte van de trilling je op dat moment hoort.

Speel het geluid nog eens af en klik dan ondertussen eens wat op de
drukknopjes L en Rvan sporen S1 en S2. Je hoort can op je koptelefoon (of
de boxen) links of rechts niets als een knopje grijs is.

Zoom in en Zoom Uit

Het zal je wel zijn opgevallen dat het geroep van de raaf in het grafiek -
venster wordt weer gegeven door een enkele grillige, blauwe vlakjes. Die
blauwe kleur is om aan te geven dat niet de geluidstrilling wordt
aangegeven, maar het volumeverloop (vandaar dat je ook geen negatieve
uitwijking ziet, want geluidsvolume kan niet negatief zijn). De reden
daarvan is dat de tijdschaal van de grafiek zo is ingeste Id dat je maar liefst
bijna 20 seconde geluid in één blik kunt overzien. Dat overzicht is vaak het
handigst als je een nieuw geluid opent. Als je van zo'n lang fragment de
geluidstrilling zou willen afbeelden, moest je beeldscherm honderden of
zelfs duizenden malen zo lang zijn!

Wil je meer of minder details zien, klik dan op de knoppen Zoom in en
Zoom Uit. Hiermee wordt resp ectievelijk een kleiner of een groter
geluidsfragment afgebeeld. Hoe ver je hebt in - of uitgezoomd wordt
aangegeven in het vakje links van de zoomknoppen. Je leest daar
bijvoorbeeld: 1024 Ts/ pix. Merk op dat, wanneer je steeds verder
inzoomt, na 1 Ts / pix de meeteenheid "omklapt™: 2 pix/ Ts. Wat dat
precies betekent wordt in hoofdstuk 3 verklaard.

Als je voldoende inzoomt, wordt de kleur van de grafiek zwart en zie je
ook negatieve uitwijkingen: dat is de afbeelding van de trilling zelf!
Experimenteer eens wat met de zoomknoppen. Merk op dat, als je op Play
Back Klikt, de TijdNaald ook sneller of langzamer gaat lopen.

Speel fragment af

Als je op Play Back klikt, wordt het geluid altijd vanaf
het begin (tijdstip 0) afgespeeld. Maar het komt vaak
voor dat je alleen maar een bepaald fragment wilt
horen. Daarom is het belangrijk dat je zo'n fragment

snel en eenvoudig kunt aanwijzen en afspelen. Je doet
Figuur 8: golfvorm Grafiek -venster. dat door muisklikken in het Grafiek -venster: met de
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linker muisknop wijs je het begintijdstip van het fragment aan. Dat
begintijdstip noemen we Links. Met de rechter muisknop wijs je het
eindtijdstip aan. We noemen dat Rechts. Van het fr agment dat je hebt
geselecteerd, wordt de golfvorm op het Grafiek -venster aangegeven in
rood. Zie figuur 8. Wil je het alleen het rode fragment horen, dan klik je
op de knop Speel fragment af .
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msec, sec, Ts

Zodra je op de linker en rechter muisknop hebt g eklikt, wordt de waarde
van Links of Rechts ook in getalvorm aangegeven, in de vakjes onder de
zoomknoppen. Die getallen kunnen de tijd uitdrukken ofwel in seconden,
ofwel in milliseconden ofwel in sample -tijd (zie hoofdstuk 3). Klik op het
knopje rechts v an de vakjes Links en Rechts om een andere tijdeenheid te
selecteren.

Y-Sliders

Je hebt er inmiddels waarschijnlijk al even wat mee op en neer geschoven:
de Y-sliders, links in de marge van het Grafiek -venster, direct rechts naast
de sporen S1, S2en S3 Je kunt er de u(t)-diagrammen van S1, S2en S3
afzonderlijk mee vergroten of verkleinen in verticale richting.

Merk op dat schuiven met de Y-sliders geen enkel effect op het geluid
heeft, evenmin als de zoomknoppen; het zijn allemaal puur grafische
instelli ngen.

Ook de Volume-slider bij Play Back doet niks met het geluid zelf. Als je
daarmee schuift, klinkt het wel harder of zachter, net zoals wanneer je

aan de volumeknop van een versterker draait. Maar die verandering heeft
alleen maar betrekking op een in stelling van de geluidskaart in je PC, niet
op de geluidstrillingen zelf. Wat je moet doen om het geluid zelf te
veranderen of te bewerken zien we in hoofdstuk 3.

Wisknoppen

Rechts boven het Grafiek-venster vind je een paneeltje met de naam
Wissen. Daaronder zie je vier knoppen: Memo, Grafiek, Buffers,
Commando's. Met de eerste twee wis je resp ectievelijk de tekstin Memo
en de afbeelding in het Grafiek -venster.

Het woord buffer is nogal een computer-begrip. Het betekent: rij van bij
elkaar horende getalle n. Wat die getallen betekenen of voorstellen , kan
van alles zijn. In hoofdstuk 3 lees je hoe je ook geluid kunt voorstellen
door een rij getallen. De sporen S1, S2 en S3 zijn in feite niets anders dan
buffers. Met de wisknop kun je alle buffers in één keer leeg maken. Er is
ook een menufunctie waarmee je zelf kunt aangeven welke buffers je wilt
wissen: zie menu Bewerken Y Wis geselecteerde buffer(s) .

Als je bij de opdrachten hieronder eerst de sporen leeg moet maken
voordat je er nieuwe geluiden op gaat zetten, lees je:

Klik op Wissen Buffers.
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Toetscommando's

In menu Help vind je een overzicht van alle toe tscommandos. Let er even
op dat de toetscommando's niet werken als je  Memo of het Commando-
venster door een muisklik hebt geactiveerd. Dat is logisch, want dat zijn
alle twee tekstvensters, waar je ook in moet kunnen typen.

Klik daarom eerst op de OK-knop om de toetscommando's te activeren!

Bedenk ook dat de toetscommando's alleen maar snelle methodes zijn om
bepaalde menufuncties uit te voeren. Welke menufuncties dat zijn, vertelt
Help.

'g" Menu Y Grafiek Y Grafiek van floatbuffers
'h. Menu Y Grafiek Y Grafiek van S1, S2 en S3.

h-toets

Met name de 'h'-toets zul je vaak gebruiken om WaveWizard op te dragen
de trillingen op de sporen S1, S2 en S3 te tekenen in het Grafiek -venster.
Als je gebruik maakt van het Commando-venster en van Start (zie
paragraaf 2.3) dan worden vrijwel altijd automatisch de grafiek van S1, S2
en S3 getekend. In enkele gevallen gebeurt dat niet en verschijnt er geen
grafiek. Dan maak je gebruik van de h-toets of van menufunctie Grafiek Y
Grafiek van S1, S2 en S3.

2.3 Periode, frequentie, amplitude

Nu je een klein beetje de weg weet met WaveWizard is het een goed
moment om een paar dingen die je in de onderbouw bij natuurkunde
leerde over geluid nog eens op een rijtje te zetten.

Geluid

Dat geluid een trillingsverschijnsel is, kun je vaststellen door een vinger op
je strottenhoofd te leggen en een toon te zingen. Je voelt duidelijk een
trilling in de top van je vinger. Dat die trilling zich ook door de lucht
voortplant , blijkt als je een ve lletje papier op een paar centimeter af stand
voor je mond houdt en begint te praten: ook dan registreren je
vingertoppen duidelijk trillingspatronen in het papier. Kennelijk brengen je
stembanden de lucht in trilling en vervolgens de lucht het papier.

Precies dezelfde functie als dat velletje papier heeft het membraan dat in
een microfoon zit. De trillingsbeweging daarvan wordt omgezet in een
wisselspanning, die je vervolgens met opnameapparatuur kunt vastleggen.
Wat er precies wordt vastgelegd is de stee ds veranderende uitwijking van
het membraan.

Het uitwijking -tijddiagram  (u(t)-diagram) is daarvan een grafische
weergave. Je zag hierboven al de u(t)-diagrammen van de raaf-trillingen
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op sporen S1 en S2. Op hetu(t)-diagram wordt de tijd afgebeeld op de
horizontale as en de uitwijking op de verticale as.

Periode T

De golfvormen van het raaf -geluid laten goed zien dat trillingen heel
ingewikkeld zijn. Als je inzoomt tot bijv. 2 Ts / pix, valt het je op dat er,

min of meer, een herha lingspatroon in te zi en is. Zo'n herhalingspatroon
neem je waar als een toon . Je kunt met de toetsen Page Up en Page
Down door de golfvorm "heen wandelen" en zo het herhalingspatroon nog
verder bekijken. Als je in een golfvorm geen enkel herhalingspatroon kunt
ontdekken, dan hoor je ruis.

De tijdsduur T van het fragment dat zich steeds herhaalt noemen we de
periode .

T wordt uitgedrukt in seconden. Of een toon een korte of een lange
periode heeft, kun je eveneens horen: bij lange perio des hoor je een lage
toon, bij korte een hoge.

Definitie periodieke trilling

Een trilling noemen we periodiek als de golfvorm ervan is opgebouwd uit
identieke periodes.

In het u(t)-diagram van een periodieke trilling kun je tussen de
verschillende periodes geen enkel verschil onderscheiden!

In de wiskunde wordt een functie f(t) periodiek genoemd als voor elke
waarde van t geldt dat

ft)=f(t ¥) (1)
Bijvoorbeeld als f (t) =sin(t), dan is de periode T =2p, zodat
f(t+T) =in(t 3p) enjeweetdat sin(t)=sin(t +p).

Met de computer is het kinder spel om periodieke tonen te maken. Maar
dat tonen, zoals van de raaf of tonen die je zingt of op een mu -
ziekinstrument speelt , zo levendig klinken, komt juist omdat ze niet
helemaal zuiver periodiek zijn! Want je zult zo dadelijk snel vaststellen:
periodiek = saai!

Daarom spreken we bij tonen van muziekinstrumenten of zang van quasi-
periodieke trillingen. Tonen waarvan de toonhoogte schommelt, of tonen
die van volume veranderen zijn quasi -periodiek. Ook tonen met een beetje
achtergrondruis zijn quasi -periodiek.

Frequentie f

Heel vaak zullen we ook een andere grootheid hanteren om de toonhoogte
van een toon uit te druk ken: de frequentie : het aantal periodes per
tijdseenheid. We duiden de f requentie aan met een kleine letter f. De
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eenheid voor frequentie is de Hertz , afgekort Hz, het aantal periodes per
seconde.

Bijvoorbeeld: de lage bromtoon die je soms hoort in een ele ktrisch
apparaat heeft een frequentie van 50 Hz. De poten van een stem vork
trillen 440 keer per seconde heen en weer; de frequentie is dus 440 Hz. De
toon van een stemvork klinkt veel hoger dan de bromtoon van 50 Hz.

Periode en frequentie

Merk op dat de periode T en de frequentie f elkaars inversen zijn: als een
toon een frequentie heeft van 50 Hz, dan passen er 50 periodes in 1
seconde. Elke periode T duurt dan 1 / 50 seconde.

Dus

T=1/f (2

In figuur 9 vatten we een paar belang rijke begrippen nog eens samen.
Daarbij voegen we ook de term amplitud e die je, net als de an dere, al
kent uit de natuurkundeles.

/\ } /\
Amplitude
[\

\
Amplitude maximale uitwijking
Periode 7' tijd die verstrijkt gedurende
één periode
Frequentie / aantal periodes per seconde
hertz (Hz) frequentie-eenheid

[ Hz = I periode per sec
dus:

De periodetijd (7") meet je in seconde (s)
De frequentie ( /) meet je in hertz (Hz)

N

T b §

Figuur 9: samenvatting periode en frequentie.
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. Opdracht : raaf-trilling

o o

terug in het u(t)-diagram?

©

. Opdracht : periode

Is de roep van de raaf een periodieke of een quasi -periodieke trilling?
Heeft de roep een vaste toonhoogte? Vind je het antwoord daarop ook

a. Markeer op drie manieren in figuur 10 met blokken de periode in de
golfvormen B t/m E. (zoals in het voorbeeld bij A). Bij welke
golfvormen lukt dat niet, als de blokken elkaar niet mogen overlappen?
Noteer B t/m E in v olgorde van toenemende periodetijd.

e

Noteer B t/m E in volgorde van toenemende frequentie.

d. Leg uit waarom een toon die steeds zachter wordt alleen maar quasi -

periodiek kan zijn.

| Periode

AAV/\

1 Periode

1 Periode

Figuur 10: verschillende periodes.

10. Opdracht: toongenerator

We gaan nu eensinustoon opwekken. Een sinustoon is de toon die je hoort
als de periodes van een trilling de vorm hebben van de sinusfunctie. We

plaatsen de toon op spoor S1.

a. Klik op Wissen Buffers.
Ga met de muis naar
menu Generatoren Y
Toongenerator . Deze
notatie gebruiken we
voortaan voor wat je ziet
in figuur 11. Je komt nu
op het scherm dat is
afgebeeld in figuur 12.
Controleer dat in het vak
opties de vinkjes staan
zoals in figuur 12.

NLT4v123 Sound Design

\§s wavewizard

Bestand [ Generatoren Sequencer Bewerking Analyse Plaatjesmaker Diversen

DIEHOfbeNaI Soreal zie Config;_l Comma
Definieer functie f(x) (ved
Plaats code voor lus-instructie geey

op deze

Memo (v
Overzic

haalteken)

r met ADSR pmpGrafiek

Toongenerator met ADSR en fiters Wis]

FM-algoritmen %

Ruis ( Randomgeneratoren) 4 _,L‘
< 'Sample Lus' toongenerator L4 <
——— Sinus Zaom In
Min Sinus stiigend  ("doorfuiten”) Zoom Ui

Figuur 11: generatoren Y toongenerator.
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Erxaeiions]
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N.B.!L

jocen niet Le zeggen hoe groot
ou gaan evalueren en ds

{Alz het aantal hal
randen van het sp

IAls je golfvorm 'sinus' kiest, speelt 'Aantal harmonischen' efge I_ Commando Weergeven in Commando*venster

gaan worden (tenzij WaveWizard o 4|

opties
[v' Commando direct uitvoeren

/ | jll

4 4
= e
E = 5 W [@re Cancel ¥ Commando dreduivosren

aantal functie-aanroepen: 1

™ Commando weergeven in Comnancovenste:

(Hz of TOETS) 440 Hz

3000

poor: 52[2]

uur

gl
7y =a0g N

510] .

Fig. 12
ntal harmonischen 5 *

Figuur 12: parameters invoeren.

Het grote witte vak boven geeft een uitleg van de functie die je hebt
aangeroepen.

Daaronder zie je een soort invulformulier. Want om een toon te

kunnen opwekken moet WaveWizard een aantal dingen weten, zoals:
Op welk spoor moet de toon komen? Hoe lang duurt de toon? Wat is de
toonhoogte? Wat is het volume? Daarom moet je eerst dat formulier
invullen.

In bijna alle gevallen geeft WaveWizard je gelijk een voorbeeld. Je
kunt alle ingevulde instellingen laten staan op één na: er moet een
sinustoon gemaakt worden, daarom vul je achter golfvorm in:  sinus .
Tip 1: gebruik de cursortoetsen Neer ( Z) en Op (§ ) om snel naar het
volgende of vorige veld te gaan.

OK-knop . Je komt dan weer terug op het hoofdscherm.

Speel de sinustoon op spoor S1 verschillende keren af. Laat het geluid
alleen uit de rechter box komen en daarna uit beide boxen. Zet het
geluid harder en zachter met de Volume-slider.

Hoeveel (hele) periodes van de toon zijn afgebeeld in het grafiek -
venster als je inzoomttot 1 Ts/ pix ?

De streepjes op de tijd -as geven milliseconden aan (1 msec = 1/1000
seconde). Lees hiermee zo nauwkeurig mogelijk de periodetijd T af.
Druk T uit in seconde en bereken daarmee de frequentie f. Hoe groot
is de afwijking van de werkelijke frequentie?

Maak nogmaals een sinustoon aan, maar nu Voer je in:

Frequentie (Hz) 880 Hz

Spoor: S?[?] S2[0]

De rest van de invoervelden blijft hetzelfde.

Probeer véérdat je op OK klikt te vertellen wat er gaat gebeuren.

Speel alleen spoor S2 af op beide boxen.

Wat is er gebeurd met de periodetijd T?

Hoe verhouden zich de frequenties van de tonen op spoor S1 en spoor
S27?

Speel nu spoor S1 af op de linker box en spoor S2 op de rechter. Luister
naar de samenklank.
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—octaaf —  —octaaf — De frequentieverhouding van twee tonen, f1 : f2, noemen
we een interval. Bij het interval dat je hier hoort is f1 : f2 =
; : : 1:2 . Ditinterval w ordt octaaf genoemd. (Het octaaf
i ‘ ' omspant op de piano 8 witte toetsen; octavus = achtste. De
octaaf—LoctaafJ . .
begin- en eindtoon van onze toonladder vormen samen een
octaaf (do re mi fa sol la si do). Zie figuur 13.

Figuur 13: octaaf.

NLT4v123

11. Opdracht: boven - en ondergrens toonhoogte

Klik op Wissen Buffers .

a. Zetop spoor Sleen sinustoon van 20 sec met Amplitude 8000. Stel de
frequentie zo in dat je een zo laag mogelijke bromtoon hoort. Op
welke frequentie ben je uitgekomen?

b. Zet op spoor S2 een sinustoon van 20 sec met Amplitude 8000. Stel de
frequentie zo in dat je een zo hoog mogelijke pieptoon hoort. Op
welke frequentie ben je uitgekomen?

c. Noem redenen waarom je uit de resultaten van vraag (a) en (b) geen al
te betrouwbare conclusies kunt trekken over de kwaliteit van je
gehoor.

12. Opdracht: amplitude en volume

Klik op Wissen Buffers en op Wissen Commando's.

Zet op spoor S1 een sinustoon van 20 sec met frequentie 1000 Hz en
Amplitude 8000.

Zet op spoor S2 een sinustoon van 20 sec met frequentie 1000 Hz en
Amplitude 4000.

Stuur spoor Slnaar alleen de linkerbox en spoor S2 naar alleen de rechter.
Beluister ze beurtelings.

a. Waarin verschillen de tonen op spoor Slen S2qua klank?

b. Waarin verschillen de grafieken van spoor Slen S2?

13. Opdracht: ruis

"Als je in een golfvorm geen herhali ngspatroon kunt ontdekken, dan hoor
je ruis”, las je in paragraaf 2.3 (onder het kopje periode). Dat gaan we nu
onderzoeken.

Klik op Wissen Buffers.
Ga naar menu:
Generatoren Y Ruis (Randomgeneratoren) Y  Ruis (wit) uniforme

verd eling

a. Voer de volgende waarden in:
Buffer S2
Min - 5000
Max 5000

Vanaf samplenummer (ook 'sec’) 0
Aantal samples (ook 'sec') 20 sec
Startgetal Toevalgenerator 0

Maak de grafiek van de ruis op spoor S2 zichtbaar.
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b. De ruis duurt 20 seconde. Als je inzoomt tot 1 Ts / pix, wordt daarvan
op het scherm slechts de eerste 20 milliseconde (msec) afgebeeld. Hoe
zZiet het vervolg eruit? Druk op toets Page Down. Je ziet nu het tijd -
interval van 10 - 30 msec. Druk nog een aantal malen op Page Down en
probeer regelmaat te ontdekken... (succes!...)

c. Speel het geluid af en beschrijf wat je hoort. Kun je een toonhoogte

ontdekken?
d. Nu gaan we ook op spoor S3 ruis zetten, maar wel met een verschil.
Voer nu in:
Buffer S3
Min - 1000
Max 1000

Vanaf samplenummer (ook 'sec’) 0
Aantal samples (ook 'sec') 20 sec
Startgetal Toevalgenerator 0

Speel spoor S2 en S3 afwisselend af op resp. de linker en de rechter
box. Wat is het verschil in klank? Wat is het verschil in grafiek?

1. Achtergrondinformatie: natuurwetenschappelijke en

perceptieve begrippen

In de opdrachten 8 t/m 13 heb je vastges teld dat de toonhoogte toeneemt
met de frequentie en dat het volume toeneemt met de amplitude.
Misschien ben je daarom geneigd om te zeggen: "frequentie is toonhoogte
en amplitude is volume". In grote lijnen klopt dat ook wel. Maar toch moet
je even oppassen. Frequentie en amplitude zeggen iets over het geluid
zelf. Het zijn objectieve, natuurwetenschap pelijke, meetbare grootheden.
Toonhoogte en volume daarentegen zeggen uitsluitend iets over de manier
waarop we geluiden horen. Het zijn subjectieve, perce ptieve begrippen:
ze hebben betrekking op onze waarneming. Je kunt ze alleen maar
"meten" door vragen te stellen aan proefpersonen, vooral aan de
proefpersoon die altijd aanwezig is: jezelf.

Zoals gezegd, meestal kloppen onze waarnemingen heel redelijk met de
objectieve grootheden. Maar niet altijd. Onderzoek leert bijvoorbeeld dat
proefpersonen een toon soms hoger vinden worden als de amplitude
toeneemt, terwijl de frequentie toch  dezelfde blijft. Dat gebeurt vooral

bij zeer luide tonen.

Verderop zullen we nog zo'n derde koppel tegenkomen: spectrum
(objectief) en klankkleur of timbre (perceptief).

2.4 Scoop en Spectrum

Beperkingen van statisch u(t)-diagram

Tot nu toe hebben we een aantal verschillende tonen gemaakt die één ding
gemeen hadden: het waren per iodieke tonen. Als je naar het u(t)-diagram
van een periodieke toon kijkt, dan heb je aan één enkele periode genoeg.
De rest is "meer van hetzelfde". In de klank komt dat periodieke karakter
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tot uitdrukking doordat de tonen volkomen statisch zijn . De eigenschappen
ervan, zoals volume en toonhoogte, zijn constant; er "gebeurt niks".
Daarom klinken periodieke tonen nogal saai en onmuzikaal.

In de opdrachten 14 t/m 17 gaan we tonen opwekken, waarvan
bijvoorbeeld de toonhoogte of de klankkleur geleidelijk vera nderen.
Natuurlijk kan het u(t)-diagram je daarbij wel van dienst zijn, maar als je
een heel klein beetje detail wilt zien, moet je enorm gaan inzoomen en
dan vliegt de TijdNaald over het scherm, zodat wat je hoort al binnen een
fractie van een seconde buiten beeld valt. Zoom je dan wat meer uit, dan
Zie je wel een langer fragment in beeld, maar het is niet gedetailleerd
genoeg om je echt goed te vertellen met welke zichtbare
golfvormverandering de hoorbare klankveranderingen gepaard gaan.

In zulke gevallen heb je meer aan een u(t)-diagram dat is uitgevoerd in de
vorm van een oscilloscoop. Je vindt die in het Scoop- en
Spectrumvenster .

Je komt op het Scoop- en Spectrumvenster (figuur 14) door op de m-toets
te drukken (of, wat precies hetzelfde is, menu AnalyseY Scoop en
Spectrum).

_lalx]

- YrF“ )

(Scoop)
Trigger Frequentie Tijdverschuning in smp
Geef hieronder een getal op (in Hz)an Klik dan op OK -100] -10| -1 | +1 | +10]+100]

Hz

Gebruik eventueel de Fijor glah onder om de triggerirequente bijte stellen

Vol

e
52 i
83w sop

|
|
(

J

YFae  Spectrum
13,80

[4

Weergeve
[~ Amplitude in dB
[~ Frequentie Log

[ Hennvenster

r

0123 456 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22

z

Figuur 14: scoop- en spectrumvenster.

Scoop

Net zoals op het hoofdscherm van WaveWizard tref je ook hier twee
knoppen voor het afspelen van het geluid: het hele spoor ( Spoor) of een
selectie (Fragment). Klik je op één van beide, dan stuurt WaveWizard het
geluid niet allee n naar de geluidskaart, maar plaatst ook 20 "filmbeelden”
per seconde van het u(t)-diagram en geeft die beelden razendsnel na
elkaar weer in het bovenste venster (Tijd). Terwijl je luistert naar het
geluid, zie je tegelijkertijd in het Scoop -venster een bewegend beeld van
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het u(t)-diagram van het geluid dat je op dat moment hoort. Vandaar de
naam Scoop: het is een simulatie van de werking van de oscilloscoop die
je ongetwijfeld in het natuurkundelokaal wel eens aan het werk hebt
gezien.

Spectrum

Het spectrum is een grafiek waarbij op de horizontale as de frequentie
wordt afgebeeld en op de verticale as de amplitude. Een sinustoon wordt

er op weergegeven als een "paaltje": een spectraallijn . Hoe hoger de
sinustoon des te verder die rechts op de frequentie -as staat. Hoe harder de
sinustoon des te langer de spectraallijn. (Je zou het spectrum ook kunnen
noemen: het uitwijking -frequentie -diagram of u.f. -diagram, maar
spectrum is meer ingeburgerd.)

Commando-venster

Van nu af gaan we ook gebruik maken van het commandovenster. Je zult
snel merken dat dat veel sneller en prettiger werkt dan via de menu's.

14. Opdracht: commando -venster / preset openen / spectrum sinustoon

Ga naar menuBestand Y Open Preset en open

3 Preset H2 TweeSinustonen.txt Er verschijnt nu in h et

commandovenster een tekst. Deze tekst noemen we een preset. Daarin

staan menucommandods beschreven, zoals | e

met de hand invoerde. Nu je eenmaal weet hoe die menufuncties werken,

maak je verder uitsluitend nog gebruik van p resets, dat scheelt je veel
tijd.

Wel zal in die preset -teksten meestal op sommige plaatsen puntjes of een

vraagteken staan dat je eerst moet vervangen door een getal of een

formule voordat je de preset kunt uitvoeren.

Let op! WaveWizard geeft een foutme Iding zolang er puntjes of

vraagtekens staan in de commando-tekst!

Dat uitvoeren doe je door met de muis op de knop Start te klikken. In deze

preset bestaat de tekst uit drie alinea's die elk een commando bevatten.

Het eerste commando heet Wis buffers  ; het vertelt WaveWizard dat de

sporen S1, S2 en S3 moeten worden gewist. De twee daarop volgende

commando's maken elk een toon aan met de toongenerator die je in
opdracht 10 (toongenerator) hebt leren kennen.

a. Vervang bij de eerste toongenerator de vraagte kens zodat je een
sinustoon krijgt met een frequentie van 1000 Hz en een amplitude
8000.

b. Vervang bij de tweede toongenerator de vraagtekens zodat je een
sinustoon krijgt met een frequentie van 3000 Hz en een amplitude
4000.

c. Als je klaar bent met invu llen, Klik je op de knop Start
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d. Druk op de m-toets (of, wat precies hetzelfde is, ga naar menu
AnalyseY Scoop en Spectrum). Je komt nu op de Scoop-pagina.
Klik op Speel af en selecteer afwisselend spoor S1 en spoor S2.
Wat zie je in het Scoop - en het Spectrum-venster (scoop: periode en
amplitude; spectrum: frequentie en amplitude?

15. Opdracht: "doorf luiten"

We gaan nu een sinustoon maken waarvan de frequentie heel langzaam

lineair toeneemt. In audiostu dio's gebruiken ze zo'n stijgende toon om

apparatuur mee "door te fluiten": testen hoe een apparaat reageert op

"elke" sinus. We komen daar in hoofdstuk 5 op terug, waar je zelf filters

gaat doorfluiten.

a. Ga naar menuBestand Y Open Preset en open
3 Preset_H2_Doorfluiten.txt. Klik op Start.

b. Ga naar het Scoop Spectrumvenster. Speel de toon af. Klik op Max en
speel nogmaals de stijgende toon af. Max houdt de maximumwaarden
van de spectraallijnen bij. Hoe kun je zien dat de freq uentie lineair
toeneemt?

c. Op wel k moment is figuur 15 oO0gefotograf
wat moet je invullen in het vakje van de tijdsaanduiding rechtsboven
in de figuur (op 1 seconde nauwkeurig)?

—_— e—
??? sec.

[ vre  Spectrum
525

Reset

Weergave

[ Amplitude in dB
[~ Freguentie Log
[V Hannvenster

I~ 62500

0 12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 kHz

(Fig. 15

Figuur 15: fragment doorfluiten.

16. Opdracht: toon met veranderende golfvorm

Nu gaan we een toon maken waarvan de golfvorm begint als sinus en dan

langzaam steeds conplexer wordt.

a. Ga naar menuBestand Y Open Preset en open
3 Preset H2 ToonSteedsHelderder.txt. Klik op Start.

b. Speel de toon op S2 af en beschrijf wat je hoort. Let daarbij op de
klankkleur (dof? scherp?).

c. Beschrijf de beelden in het scoop- en het spectrum-venster.

d. Vervang rechts van Afsnijfrequentie (Hz) de expressie a*n + b
door de expressie
2400 + 2000*sin(pi*n*Ts).

Let goed op de schrijfwijze (grote en kleine letters)!
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Klik weer op Start en beschrijf wat je hoort en ziet in het  scoop- en
het spectrum -venster.

17. Opdracht: spe ctrum van stijgende zaagtandtoon

a. Ga naar menuBestand Y Open Preset en open
3 Preset H2_StijgendeZaagtand.txt.

b. Nadat je op Start hebt geklikt verschijnen er tonen op spoor S1, S2 en
S3 als volgt:

S1: zaagtand-toon met frequentie 500 Hz

S2: zaagtand-toon met frequentie 1000 Hz

S3: zaagtandtoon met een fr equentie die langzaam toeneemt van 500
tot 1000 Hz.

Kijk en luister eerst alleen naar S1 en S2. Wat verwacht je te zien op
S3?

c. Beschrijf wat je ziet in het scoop- en het spectrum-venster als je S3
selecteert.

d. Kun je verklaren waar dat Aantal harmo nischen op slaat? (Zo niet,
maak de toon dan eens met 10 of met 3 harmonischen en kijk naar het
spectrum.) Het kan zijn dat je  Y-fac moet aanpassen om de
spectraallijnen verticaal voldoende op te schalen.

2.5 Grondtoon, boventonen, harmonischen

In opdrachten 16 en 17 heb je een merkwaardig verschijnsel gezien in het
spectrum: die zaagtandtoon blijkt in het spectrum meerdere pieken te
vertonen, terwijl je toch maar één toon hoort....

Omdat één piek in het spectrum een enkele sinustoon weergeeft, moet de
zaagtandtoon zijn opgebouwd uit een aantal gelijktijdig klinkende
sinustonen.

Als je afwisselend een sinustoon en een zaagtandtoon met dezelfde
toonhoogte hoort en je kijkt in het spectrum, dan zie je dat de meest
linkse spectraallijn op z'n plaats blijft | iggen; zodra de zaagtand klinkt,
komt er een aantal pieken bij en tegelijkertijd wordt de klank scherper.

Ga dat na in opdracht 18.

18. Opdracht: sinus -zaagtand afgewisseld

a. Ga naar menuBestand Y Open Preset en open
3 Preset H2 Sinus_Zaag.txt. Klk op Sart en ga naar het Scoop- en
Spectrumvenster , beluister de toonafwisseling en bekijk de
bijbehorende golfvormen en spectra.

b. In de commando-tekst staan twee Toongenerator -codeblokken, de
eerste voor de sinustoon en de tweede voor de zaagtandtoon. De
onderste instelling, Aantal harmonischen | is ingesteld op 50. Maak daar
achtereenvolgens 25, 10, 5 en 1 van en klik telkens op Start Wat is het
verschil in klank en in spectrum?
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Die meest linkse toon in het spectrum, die zowel in het sinusspectrum als
in het zaagtandspectrum altijd op z'n plek blijft, correspondeert met de
toonhoogte die je waarneemt en meezingt. We noemen dat de grondtoon .

Bij de zaagtand zag je er een aantal spectraallijnen bijkomen. Die noemen
we de boventonen . Boventonen zijn (evenals de grondtoon trouwens)
altijd sinustonen, want elke spectraallijn vertegenwoordigt precies één
sinustoon.

Wat verder opvalt, is dat de spectraallijnen op regelmatige afstanden van
elkaar staan. Het blijkt dat dit altijd het geval is als een toon periodieki  s.
Onthoud de volgende regel:

Als een toon periodiek is, dan zijn de frequenties van de boventonen
veelvouden van die van de grondtoon. We noemen dan de boventonen
harmonischen .

Anders gezegd: dat een toon periodiek is, kun je zowel zien aan de

tijdgolfv orm (scoop) als aan het spectrum:

1. De golfvorm is een perfecte herhaling van één periode (volgens
definitie van periodiciteit, zie paragraaf 2.3);

2. In het spectrum liggen de spectraallijnen op gelijke afstanden van
elkaar. In opdracht 17 bekeek je het spec trum van een zaagtandtoon
waarvan de toonhoogte toenam. Je zag de spectraallijnen
"uitwaaieren" over het spectrum, maar op elk tijdstip bleven hun
onderlinge afstanden gelijk, net zoals onderlinge afstanden tussen de
vouwen van een harmonica-deur tijdens h et openschuiven ook steeds
gelijk blijven.

Voorbeeld
Een zaagtandtoon met een grondtoon van 300 Hz is periodiek en heeft dus

harmonische boventonen met frequenties 300, 600, 900,... Hz.

Harmonische nummer 17 vind je in het spectrum als de 17 ® spectraalli jn

en heeft een frequentie van 17 a 300
Als de grondtoon toeneemt tot 400 Hz, dan waaieren de harmonischen uit

tot 400, 800, 1200, ... Hz.

Verder lezen

Vanwaar die samenhang tussen periodiekzijn en harmonisch-zijn? Waarom
overheerst in periodi eke, harmonische tonen zo duidelijk de grondtoon?
Waarom is het voor muziek zo belangrijk dat tonen harmonisch zijn?
Daarover kun je meer te weten komen op 3 URL6(behoort niet tot de stof
van deze module en wordt niet getoetst).
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2.6 Sonogram

In de opdrachten van paragraaf 2.4 en 2.5 heb je tonen bestudeerd
waarvan hetzij de toonhoogte, hetzij de klankkleur veranderde. Die
veranderingen waren mooi te zien in het scoop- en het spectrumvenster.

Maar dan alleen als je eerst op Play drukte en alleen zolang je i ets hoorde.

Scoop enspectrum zijn animaties, "filmpjes”. Toch kun je veranderingen in
de toon ook afbeelden in één enkel plaatje. Natuurlijk doet het  u(t)-
diagram dat ook al, maar er is nog een veel duidelijker afbeelding mogelijk
die een combinatie is va n tijd en spectrum en die je een lang
geluidsfragment van bijv oorbeeld 10 of 20 sec (of langer) in één oogopslag
laat zien. Zo'n afbeelding noemen we een sonogram.

Laten we eerst even resumeren:

1. de afbeelding in het scoopvenster is een (steeds veranderend) u(t) -
diagram : horizontaal de tijd en verticaal de uitwijking

2. de afbeelding in het spectrumvenster toont het (steeds veranderend)
spectrum : horizontaal de frequentie en verticaal de uitwijking.

Wat is een sonogram?

In het spectrumvenster wordt 20 keer per seconde een spectrum
afgebeeld. Steeds wordt eerst het vorige plaatje gewist, voordat een

nieuw wordt getekend. Maar je zou ook een 3D figuur kunnen maken door
al de spectrumplaatjes niet uit te vegen, maar "achter elkaar" te leggen,
zodat je een soort pi ek- of berglandschap krijgt.

Dit is de zien bij A in figuur 16. De spectrum -as loopt van links naar rechts,
net zoals in het spectrumvenster, en de tijd -as loopt van voor na achter
"het papier in". (Het eerste spectrum (op tijdstip 0) is vooraan in de fig uur
te zien en in rood aangegeven.)

Bij B is datzelfde spectrale berglandschap te zien, maar dit is geen

Figuur 16: spectra in 2D en 3D.
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