
Contents

Part I Foundations

1 Audio and Music Signals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1 Audio Signals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.1.1 Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.2 Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.3 Waveform shapes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.4 Breaking waveforms down . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.2 Musical Signals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2.1 Scales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.2 Spectral types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.3 Signals in and out of the Computer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3.1 Digital signals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2 Music Programming Environments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.1 Python . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.1.1 Control of flow and loops . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.1.2 Sequences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.1.3 Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.1.4 Classes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.1.5 Modules and libraries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.2 Csound . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.2.1 The language: instruments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.2.2 Variables and types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.2.3 The API . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.3 Faust . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.3.1 Stream operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.3.2 Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.3.3 Controls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.3.4 Compilation and Csound integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

xiii



xiv Contents

2.4 Programming Environment and Language Integration . . . . . . . . . . . . 46
2.4.1 The application . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.4.2 Instruments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.4.3 Application code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Part II Synthesis and Processing

3 Source-Filter Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.1 Sound Spectra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.2 Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.2.1 Periodic signal generators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.2.2 Broadband noise and distributed spectra . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3.3 Dynamic Parameter Shaping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.3.1 Envelopes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.3.2 Modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.4 Spectral Modification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.4.1 Filter types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.4.2 IIR versus FIR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.4.3 Multiple filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

3.5 Instrument Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
3.5.1 Multiple detuned sources to resonant filter . . . . . . . . . . . . . . . 99
3.5.2 Synthetic vocals using filter banks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

3.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

4 Closed-Form Summation Formulae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.1 Band-Limited Pulse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.2 Generalised Summation Formulae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.3 Frequency and Phase Modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.4 Asymmetrical PM synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.5 Phase-Aligned Formant Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.6 Split-Sideband Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
4.7 Modified FM Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

4.7.1 Extended ModFM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
4.8 Wave-Shaping Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

4.8.1 Polynomial transfer functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
4.8.2 Hyperbolic tangent wave shaping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

4.9 Phase Distortion Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
4.9.1 Vector phase shaping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

4.10 Instrument Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
4.10.1 Phase modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
4.10.2 The ModFM vocoder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
4.10.3 Resonant synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

4.11 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154



Contents xv

5 Feedback and Adaptive Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
5.1 Delay Lines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

5.1.1 Waveguides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
5.2 Variable Delays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

5.2.1 Vibrato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
5.2.2 Adaptive FM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
5.2.3 Self-modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
5.2.4 Asymmetrical methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
5.2.5 Adaptive ModFM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

5.3 Heterodyning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
5.3.1 Adaptive PD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
5.3.2 Adaptive SpSB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

5.4 Feedback Modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
5.4.1 Feedback AM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
5.4.2 Periodic time-varying filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
5.4.3 Feedback FM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

5.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

6 Granular Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
6.1 Grains . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
6.2 Grain Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

6.2.1 Grain streams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
6.2.2 Grain clouds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
6.2.3 Sampled-sound sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
6.2.4 Using Python to generate grain data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

6.3 Grain Generators in Csound . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
6.3.1 Syncgrain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
6.3.2 FOF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
6.3.3 Partikkel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

6.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221

7 Frequency-Domain Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
7.1 Frequency-Domain Analysis and Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224

7.1.1 The Fourier transform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
7.1.2 The discrete Fourier transform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
7.1.3 The fast Fourier transform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
7.1.4 Convolution reverb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245

7.2 Time-Varying Spectral Analysis and Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
7.2.1 Processing spectral data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
7.2.2 Spectral envelope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258
7.2.3 Instantaneous frequencies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
7.2.4 Time scaling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266

7.3 Real-Time Spectral Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269
7.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271



xvi Contents

Part III Application Development

8 Interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
8.1 Communication Protocols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275

8.1.1 The MIDI protocol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276
8.1.2 The OSC protocol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280
8.1.3 Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285

8.2 User Interfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286
8.2.1 WIMP paradigm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286
8.2.2 Beyond WIMP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292
8.2.3 Custom hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293

8.3 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294

9 Computer Music Platforms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295
9.1 Desktop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296
9.2 Mobile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
9.3 Web Browsers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
9.4 DIY Platforms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303

9.4.1 The Internet of Musical Things . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304
9.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305

Appendices

A Signal Processing Mathematics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309
A.1 Fundamental Concepts and Operations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309

A.1.1 Vector and matrix operations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310
A.1.2 Sum and product . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311
A.1.3 Polynomials and functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311

A.2 Trigonometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312
A.2.1 Identities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314

A.3 Numeric Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315
A.4 Complex Polynomials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319
A.5 Differentiation and Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321

B Application Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325
B.1 Shapes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325
B.2 Vocal Quartet Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 329
B.3 Closed-Form Summation Formulae User-Defined Opcodes . . . . . . . . 332
B.4 Pylab Waveform and Spectrum Plots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 337
B.5 FOF Vowel Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339
B.6 Convolution Programs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340
B.7 Spectral Masking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343
B.8 Cross-synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345
B.9 Pitch Shifting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346
B.10 Time Scaling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349



Contents xvii

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357



http://www.springer.com/978-3-319-63503-3


	Contents



