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« Uvod
» Syntéza kontaktnych zvukov

» Syntéza zvukov kvapalin



» Simulacia okolitého sveta — zvuk je jeho
neoddelitelnou sucastou

» Sluchové vnimanie poskytuje velké mnozstvo
informacii: vzdialenost' zdroja, rozmery a
material objektu, dalSie vlastnosti zdroja, ktore
ma ludsky pozorovatel asociované s danym
zvukom

e Syntéza pomocou fyzikalnej simulacie -
,nhekonstantnost” zvukov



* Zvuk spOsobuju oscilacie tlaku v prostredi,
ktoré maju frekvenciu v pocutelnom pasme (cca
20 — 20000 Hz)

» Oscilacie tlaku su najCastejSie spOsobene
vibraciami povrchu objektov, ktoré vytvaraju
tlakove viny

* Tlakove viny sa siria prostredim, az k
posluchacovi

* Posluchac vnima vinu, ktora je rozptylena
geometriou jeho hlavy/usi



Impact |——={Vibration |—=|Emission [—| Propagation —e-|Listener

« Casti pipeline mézu byt rieSené nezavisle

* Presneé riesenie vyzaduje urcenia vibracii zdroja,
z toho vyplyvajuce tlakové pole na mieste
posluchaca

» \V praxi sa pouzivaju zjednodusenia — bodovy
zdroj, nahraté zvuky, propagacia ako rovinna vina

Obrazok: van den Doel et al. — Sound Synthesis for Virtual Reality and Computer Games



* 1-dimenzionalny signal, ktorého vzorky
,Jreprezentuju tlak pri vstupe do ucha”

* VVzorkovanie je najcastejsie pravidelné — casovy
interval medzi vzorkami je konstantny

* Nyquistov-Shannonov teorem

FS > ZFmax



 Zameranie na simulovanie hudobnych
nastrojov, resp. syntézu novych, zaujimavych
Zvukov

* Znacné mnozstvo vyskumu, vysledky sa
pouzivaju v praxi

e Syntéza Casto vyuziva nahraté sample

 Okrem hudobnych nastrojov sa simuluju
ostatne prvky hudobného retazca — efekty,
zosilnovace, mikrofony, ...



* NajCastejSie dopredu nahratée sample

* VVyhody: nizke naroky na vykon, celkovo
jednoduchsi system

* Nevyhody: zvuky su staticke a dovoluju uz iba
minimalnu upravu, naroky na miesto (najma pri
kvalitnych samploch), vsetky zvuky dopredu
dane



* |nterakcie medzi objektami su jednym z
najCastejsich zdrojov okolo nas

* VVysledny zvuk objektu zavisi od:

 Tvaru a materialu — frekvencné spektrum

 Mieste kontaktu — ,farba” (angl. Timbre), amplitudy
jednotlivych frekvencnych komponent

« Sila uderu — velkost amplitud
« Material druhého kontaktného telesa



» Sposob syntézy vhodny pre kontaktne zvuky

» Model objektu: { 7,d, 4]
« 1 - vektor diZky N, ktory obsahuje frekvencie modelu

«d - vektor diZzky N, ktory obsahuje timiace faktory pre
jednotlive frekvencné zlozky

* 4 - matica NxK, ktora udava amplitudy zloziek (pre K
r6znych pozicii kontaktu)

 Pre kontakt v bode k

N

yk(f)zz a,.ke_d"tsin(znfit)

i=1



* Ako ziskat' modalny model objektu?

 Rucne - ,podla ucha”

* Analyticky pre jednoduché tvary (kruh, Stvorec)
* Odhad parametrov modelu z nahratych zvukov
 Modelovanim predmetu a modalnou analyzou



* Najdenie/meranie dynamickej odozvy objektu
na vonkajsi vplyv

* Fyzickym testovanim
» Analyzou modelu (FEM)

Obrazok: Wikipedia



* O'Brien et al. - Synthesizing Sounds from Rigid-
Body Simulations (2002)

* Vibracie objektov, ktore sposobuju zvuk su prilis

malé, aby mali vizualny vp
* Lubovolny rigid-body simu

A%
ator, ktory poskytuje

informacie o kontaktoch a kontaktnych silach sa
da rozsirit o generovanie zvuku



* Pre teleso, ktorého zvuk nas zaujima zostavime

,deformacny” model — FEM, spring-mass
model, ..

 Objem telesa je diskretizovany na konecny pocet
uzlov

Obrazok: O'Brien et al. - Synthesizing Sounds from Rigid-Body Simulations



e Spravanie uzlov popisuje rovnica:

Kd+Cd+Md=f

* d - vektor posunuti uzlov (pre kazdy uzol: ,o
kolko je posunuty od pocCiatocnej polohy®)

» K- matica tuhosti (stiffness matrix)

 C - matica timenia (damping matrix)
M - matica hmotnosti (mass matrix)

- externa sila



* Rayleigh damping:

C=0, K+o,M

* Nepotrebujeme maticu C
* VVypocet je jednoduchsi

Kd+(x, K+, M)d+Md=f
K(d+o,d)+M(x,d+d)=f



e Choleského rozklad: m=r1"
y=Ld
LKL (y+o,3)+(e, y+3)=L"" f

« ' KL™" - symetricka redlna matica, existuje
rozklad pomocou vlastnych Cisel a vlastnych
vektorov

L'KL '=vaAv'
A - diagonalna matica obsahujuca vl. Cisla
/' - matica obsahujuca vl. vektory



Z:VTy

Alz+o, 2)+H (o, z+2)=V L7 f

g=V'Lf
Az+ (o, A+o, I )z+2=g
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» Sustavu sme rozlozili na N nezavislych rovnic

» Analytickeé riesenie pre i-tu rovnicu

.

. tw, tw);
z,=ce 'tc,e
*c,,¢,- lubovolné konstanty

* w; - komplexna frekvencia

» Realna zlozka — timiaci faktor
» Abs. imaginarnej zlozky - frekvencia

o = —(o A, 0y) £ (0 A, o, — 4,
g 2



* Predpriprava (offline)

« Zostavenie modelu a matic K,C, M
» Diagonalizacia a najdene frekvencii
* Vypocet (online)
e Ziskanie udajov z rigid-body simulatora — vonkajsie
sily f
o g: VTL—lf
e Vypocet ¢, ¢,

.

. tw, {
» Generovanie zvuku z,=c,e 't+c,e



_2Atg, _2Arg,

+ - - +
wi—wi wl. ()Ul-

* At- trvanie posobenia vonkajsej sily
* Po dosadeni a upravach (zaujima nas iba
realna zlozka z))

DALE. new |
Ei Re@) gin (¢|Im (w))|)

Z, =
|Im<wi)|



* Zaujimaju nas iba frekvencie v pocutelnom

pasme, 20-20000Hz

* PocCet pouzitych frekvencnych zloziek — faktor
kvality (prvych ,niekolko sto” staci)

 VVyhodnotenie vzorca pomocou e *=e'+¢’

 Kompresia zloziek odvodena od kvality
ludskeho vnimania

» Syntéza vo frekvencnej oblasti



 Model syntézy zvukov na zaklade sily a pozicie
kontaktu telies sa da rozsirit

* Vhodnym generovanim vstupnej sily mézeme
syntetizovat' spojité kontakty — smykanie a
kotulanie telies, ...
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Obrazok: van den Doel et al. — FoleyAutomatic (2001)



* Dobre rozpoznatelné ludskym posluchacom

* VVyznamné pokroky vo vizualnej simulacii
kvapalin, zvuk bol vzdy iba pripravena
nahravka

* Nevyhody pred-pripraveneho zvuku:
opakovanie, nekonzistencia s obrazom



 Zheng & James — Harmonic Fluids (2009)

* Prvy pokus o proceduralne generovanie zvukov
kvapalin prostrednictvom rozsirenia simulatora
kvapalin

» Ciel: generovat zvuk, ktory bude zodpovedat
simulacii kvapaliny, bez toho, aby vypocet
prebiehal na vzorkovacej frekvencii zvuku



* Viditelny pohyb hladiny — minimalny prispevok

* Malé bubliny vzduchu, ktore su vtiahnuté pod
hladinu a osciluju, tym sposobuju harmonicke
oscilacie hladiny

« M. Minnaert — On musical air-bubbles nad
sounds of running water (1933)



e Bubliny maju rozmery priblizne 1mm

* Povazuju sa za monofrekvencny oscilator,
ktoreho kmitania riadia povrchové napatie, tlak
kvapaliny a pocCiatocny impulz (suvisi so
vznikom bubliny)



» V skutoCnosti komplikovany proces ako
nasledok pohybu rozhrania vzduch/kvapalina

» Zjednodusene model — sleduju sa nahle pohyby
tekutiny z oblasti blizko hladiny smerom ,,do
kvapaliny®

y Marker Particles

Bubble é@—/ _ New Bubble

Obrazok: Zheng & James — Harmonic Fluids



« Castice blizko hladiny sa oznaéia

* Ak sa detekuje dostatoCne potopenie
oznacenych, vytvoria sa ,bubble seeds”

- Marker Particles

Bubble é@—/ A

Obrazok: Zheng & James — Harmonic Fluids

R
o

New Bubble



 Kazdy seed ma cas vzniku a dobu zivota

* Na zaklade uplynuteho casu od vytvorenia
vieme urcit potencial na vytvorenie bubliny

» Celkovy sucet potencialov urcCuje pocet
pokusov o vytvorenie novych bublin



* Pre pocCet pokusov sa nahodne vyberie velkost
bubliny (od jej polomeru zavisi frekvencia —
rozdelenie velkosti ovplyvnuje vysledny zvuk)

* Pozicia sa nahodne
vyberie zo seedov
(density based
sampling)

* AK v okoli nieje dost
seedov, pre danu
velkost bubliny, je
zamietnuta

5.0 mm (1.3 kHz) — ()

2.0 mm (3.3

kHz) — O

1.0 mm (6.6

KHz) — o

0.5 mm (13. kHz) —

Obrazok: Zheng & James — Ha

rmonic Fluids



* Modeluju sa ako stupajuce castice

 Kazda nezavisle na ostatnych — kolizie sa

zanedbavaju

« Z priblizovanim k hladine sa meni frekvencia
bubliny
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Obrazok: Zheng & James — Harmonic Fluids
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e ,Heavy math”

* Rychlost zvuku v kvapalinach je vyrazne vyssia
ako vo vzduchu — pri vypocte Sirenia zvuku v
kvapaline sa geometria kvapaliny povazuje za
staticku

» 2-krokovy algoritmus

* Vypocet tlaku na hladine vyplyvajuceho z oscilacie
bublin

e Vypocet tlaku vzduchu, ktory je sposobeny
vibraciami hladiny



* Vysledkom je prechodova funkcia (transfer
function), ktora pre poziciu bubliny a poziciu
posluchaca urcCi ako sa prejavi oscilacia bubliny

|P(x,, x)lq(2)

* X,- pozicia bubliny

e X - pozicia posluchaca
* q(t) - oscilator spojeny s bublinou



* VVypocCty na vizualnej frekvencii

« Simulacia kvapaliny
* \ytvaranie a transport bublin
* Vypocet prechodovej funkcie

* \VVypocCty na audio frekvencii

« Uprava frekvencii bublin podla hibky

» Vzorkovanie prechodovej funkcie a hodnoty
oscilatora spojeneho s bublinou



» Algoritmus proceduralne generujuci zvuky
kvapalin na zaklade vizualnej simulacie
kvapaliny

» Paralelizovatelnost — jednotlive bubliny su
nezavisle



	Snímok 1
	Snímok 2
	Snímok 3
	Snímok 4
	Snímok 5
	Snímok 6
	Snímok 7
	Snímok 8
	Snímok 9
	Snímok 10
	Snímok 11
	Snímok 12
	Snímok 13
	Snímok 14
	Snímok 15
	Snímok 16
	Snímok 17
	Snímok 18
	Snímok 19
	Snímok 20
	Snímok 21
	Snímok 22
	Snímok 23
	Snímok 24
	Snímok 25
	Snímok 26
	Snímok 27
	Snímok 28
	Snímok 29
	Snímok 30
	Snímok 31
	Snímok 32
	Snímok 33
	Snímok 34
	Snímok 35
	Snímok 36
	Snímok 37

