
 

 
 
 
 
 

 نوازنده نرم افزار پياده سازيسيگنال ديجيتال، از دريچه وسيقي م
 
 

 نيما دارابي
 nimadarabi@yahoo.com صنعتی خواجه نصيرالدين طوسیدانشگاه 

 
 

با هدف اجراي قطعات موسيقي با نوازنده، ي نرم افزار زپياده سا از گزيده اي  و طراحي كلي شامل تئورياين مقاله :چكيده
يك محيط كد نويسي است كه خود با نوازنده . و اعمال جلوه هاي ويژه بر روي سيگنال هاي موسيقي استآنها   تركيب ،ي دلخواهسازها

Borland Delphi 5 توانايي دريافت نت هاي موسيقي در قالب فايل متني به زبان ويژه خود و ذخيره آهنگ حاصل در  ونوشته شده است 
، ضريب  زمان اوج و فرودچونيدان آشنا به برنامه نويسي با نوازنده مي تواند با تعيين ويژگي شكل موج موسيق. دفايل خروجي را دار

اجرا  دلخواه سازي را شبيه سازي و نت وارده را با سازهر جنس صداي ...  و )شكل موج (دامنه، ضرايب هارمونيكپوش ، شكل ميرايي
و ايجاد ساز جديد را در اختيار مي گذارد؛ كاري  ، تبديل يكنواخت صداي سازهاآهنگ اعمال افكت روي ،امكانات رياضي.  و بشنودكرده

بسته نرم افزاري .  است و نه بسته هاي نرم افزاري تك منظوره مورد استفاده موسيقيدانان ممكنكه نه در نرم افزارهاي موجود آناليز صوت
 . هم اينك يك برنامه كاربردي آماده بهره برداري استنوازنده

 
  موسيقي، نوازنده ،)FFT(سيگنال ديجيتال، تبديل فوريه سريع  :يواژگان كليد

 
 مقدمه -۱

نرم (ي  مصنوع و يا )مكانيكي( شيوه هاي طبيعي بهاين امواج . موسيقي را به عنوان امواج صوتي منتشر در هوا مي شناسيم
 اين كار را انجام مي گوناگونيامروزه نرم افزارهاي .  است براي هدف دوم ساخته شدهنوازنده. و شنيدن استتوليد قابل ) افزاري

 اجراي فواصل فركانسي  توانايي معمولا نگاشته شده اند وربغر اين نرم افزارها د: البا داراي محدوديت هايي هستندغ ، اماددهن
ر فهرست آنها يك ساز ايراني ، داسندشنباگون را  اگر صدها ساز گونيحتآنها . را ندارند  مانند موسيقي شرقييم پرده ن ازكوچكتر

 .ش مي رسدوبه گمصنوعي شده  برخي از سازهاي شبيه سازي  صداي به علاوه.هم وجود ندارد
 بي سابقه  نرم افزارهاي موجود در بازار  در كهي دارد توانايي هاي بر اين مشكلات فائق آمده و افزون بر ايننوازندهنرم افزار 

بيشتر سازهاي زهي و  :درتوانايي اجراي جلوه هاي خاص خود را بر روي نت نواخته شده داموسيقي   سازهربراي نمونه . است
 بي ها پيانو از آنرا دارند، اما) جاروي پيوسته فركانسي بين دو نت (Glisandoيا ) لرزش صدا (Vibrationامكان  برخي از بادي ها

يك قطعه موسيقي را با  مي توان نوازندهبا . ختيار سازهاي ديگر قرار مي دهد ا تمامي توانايي هاي يك ساز را درنوازنده. است بهره
ي توان به جاي طراحي مكانيكي مهمچنين . با ساز ديگري به پايان برد تابه مرور جنس صدا را تغيير داد يك ساز آغاز نمود و 

كد برنامه نويسي زييات دقيق و رياضي گونه جدستكاري  به علاوه .ساز نويي تأليف كردحتي  و ساز، صداي آن را طراحي نمود



 

مي تواند تغييرات بديعي را در شيوه اجراي قطعه اوليه پديد آورد؛ كد هاي  - كه درباره آن توضيح خواهيم داد – نوازندهورودي 
 و خود يك فايل  مي توان تعريف ويژگي صداي يك ساز را از. ادغام شوندهمنوشته شده به راحتي مي توانند برداشته شده يا با 

در واقع با وساطت زبان .  و اصلاح نمودشنيد ديگر برداشت و قطعه را با آن ساز اجرا كرده و نتايج را فايليقطعه نواخته شده را از 
روي ا  اعمال كند، آنها را مستقيمنويسينت زبان سمبلبك  را بر روي ش آهنگساز مي تواند به جاي آنكه ايده هاي،برنامه نويسي

براي  يافتن نرم افزاري با اين امكانات ي نگارنده در راه جستجوچون . استنوازنده امتيازاتاينها از  .به اجرا در آوردصوتي ج اموا
 .توسط نگارنده  استخراج شده اند رفتهروش ها و روابط رياضی به کار كليه  .، به توليد آن اقدام شدناكام ماندمصارف شخصي 

 
 مي به پديده نوازنده  نگرش سيست:ف پروژهتعري -۲

 
شخص  .سم الخط نت نويسي انجام مي شودرا با حروف الفبا مي نگاريم، نگارش اصوات موسيقي نيز با رهمانگونه که گفتار 

 روي سازش انجام مي دهد يعني آن را  مكانيكيماليعسپس ا. مي خواندزبان اين به   را)قطعه ی نت (پارتيتوره اطلاعات نوازند
 روي نوان بازخورد براي اصلاح و تنظيم نواختن نت هاعاين صدا خود به . ست، خروجي اين سيستم اي توليد شدهصدا. مي نوازد

 : پيروي مي كند۱از شكل و سازش فرآِيند نواخته شدن يك قطعه توسط نوازنده در يك مدلسازي ساده . نوازنده اثر مي گذارد
 
 
 
 

 
  ورودي ساده سيستم نواخته شدن يك قطعه موسيقي بر اساس نتگرام بلوكي ديا -۱شكل 

 
 كه قطعه نت موسيقي را دريافت نموده و در خروجي سيگنال صوتي ناشي از اجرا شدن آن قطعه را بسازيم نرم افزاري  مااگر

 در اينجا ما نوازنده را از سازش جدا .شبيه سازي كرده ايم) ۱كل سيستم شكل ( را به همراه ساز او ندهز، يك نوابه گوش برساند
هاي  فايل  جنس ورودي و خروجي نرم افزار را از ميان قالب . تحقق همين سيستم استنوازندهنرم افزار اصلي  هدف .نمي كنيم

به عمل ها به صورت فايل متنی شامل دستورالرا به شيوه ای مانند کدنويسی رايانه ای قطعه نت :  هاي رايانه اي انتخاب می كنيم
 : استاندارد فايل های صوتی ذخيره خواهيم کردقالبصوت خروجی را پس از تبديل به سيگنال ديجيتال در و  هسيستم وارد کرد

 
 
 

  برنامه نويسي با هدف توليد سيگنال موسيقيكد به عنوان مترجم يك نوازندهنمودار بلوكي تعريف نرم افزار  -۲شكل 
 

 زبان ي قرارداد شده درگساز برای استفاده از نرم افزار بايد قطعه نت آهنگ خود را به دستورهاآهن :وروديقالب فايل 
 . ذخيره مي شوندKNT   و در فايل هايي به پسوندASCIIاين پرونده ها به صورت كد . صوری ويژه  اين نرم افزار در آورد

 يا wav.* فايل هاي صوتي موجي ،فرمتيج ترين  را. استفاده می کنيمموجياز فايل هاي صوتي :  قالب فايل خروجی
Standard Wave Format  فركانس نمونه برداري، ( است كه يك سيگنال صوتي را به صورت داده هاي ديجيتال با دقت مطلوب

 .١زير مراجعه كنيد نشاني اينترنتي  اينبهب قالاين جزببات  آشنايي با برای.  مي كنددخيره...) دقت نمونه برداري، تعداد كانال ها و 
 
 به كارگيري رايانه براي اجراي نوازنده -۳
 

 نوازنده ساز
بازخورد

 پارتيتور نت امواج صوتي

 مترجم و مبدل كد برنامه نويسي نوازنده

 

Standard Wave Format 
 

 (*.wav) 

 

Text Source Code 
 

 (*.knt) 



 

كار را از اجرا و ذخيره سازي .  را شبيه سازي كنيمهاساز از  كامليمجموعه همنوازيبه روش هاي نرم افزاري مي توانيم تنها 
 : پي مي گيريمكاملموسيقي اركستري  يك قطعهاجراي سينوسي تا رسيدن به ساده يك سيگنال 

  توليد سيگنالي با فركانس و مدت زمان مطلوب-۳-۱
اصوات موسيقي معمولا متناوب اند، يعني تك فركانس اند يا بسامد .  مشخصه يك نت موسيقي بسامد آن استمهم ترين

ر موسيقي  د.در نظر داريم سازها  در همه هرتز را۴۴۰بسامد نام مي بريم، ) ۳ اكتاو ، نت لا (A3 نت ازهنگامي كه ما . غالب دارند
ي  فركانس نت ها. استدو صدا) نسبت فركانس(فركانسي  پرده واحد معرفي فاصله.  فواصل موسيقي نيم پرده اي است،غربي
و فركانس هر نت دوبرابر  )دوازده نيم پرده(هر اكتاو معادل شش پرده : را تشكيل مي دهد تصاعد هندسي  در موسيقي يكمتوالي

نسبت فركانس هر نت نسبت به نت نيم ( مي توان قدر نسبت اين تصاعدپس .  استكتاو پايين ترفركانس نت معادل آن در يك ا
 : يافترا) پرده پايين تر
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 معرف مقادير عددي فركانس ها نسبت  سطر سوم آن.يك اكتاو استهاي تشكيل دهنده نام نت شامل  ۳شكل سطر نخست 

 معادل خطي سطر دوم كهاما . مي سازد را ۰۵۹۴۶/۱است و تصاعدي هندسي با قدر نسبت ) اكتاو پايين دو - C(به نت مبدأ 
 .است است و تصاعدي عددي سومفواصل فركانسي را بر حسب پرده بيان كرده است، حاصل لگاريتم  گرفتن از سطر 

 
 
 
 

 

 سامد آنهابا طيف لگاريتمي بغربي طيف خطي فواصل موسيقي   مقايسه-۳شكل
 

از آن  ) نيم پرده ۲۱m۲( پرده  ۲۱m را به عنوان نت مبدأ انتخاب كنيم، بسامد نتي كه ۱fاگر نتي با فركانس پايه اكنون 
 :قابل محاسبه مي باشد) ۲f(زيرتر است 

 612
2

1

2
2121

22
mm

f
f

==    )۲(  

رده و آن  محاسبه ك اي كه بسامدش را مي دانيمش، بر اساس نت پايهبا داشتن نام را )۰f(بسامد يك نت  مي توانيم اكنون 
 N bps  و ريزنمايي fs كرده و آن را با فركانس نمونه برداري توليد) ۰V(با دامنه دلخواه لگوريتم يك سيگنال ژنراتور را به وسيله ا

 i . مي ماند، گوش فرا دهيمذخيره كنيم و به سيگنال صوتي كه به يك آژير ممتد صوتي خروجي ذخيره كنيم و نمونه ها را در فايل
 :بايد در فايل ذخيره شود عبارت است از از سيگنال سينوسي توليد شده كه امين نمونه
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  تعيين شكل موج سيگنال-۳-۲
 عامل اصلي تفاوت . ساز استآنصداي جنس اساسي ترين عامل در شناخت صوتي خروجي يك ساز، شكل موج سيگنال 

سازهاي هم خانواده كه ساختار فيزيكي يا صداي مشابهي دارند، . صداي يك پيانو با يك سنتور تفاوت شكل موج آن دو است
 . شكل موج آن را شناسايي كنيمنخست براي سنتز صداي يك ساز بايد پس.  خواهند داشتشبيهي همشكل موج هاي 

 هارمونيك ها.  استوابستهار ضرايب هارمونيك هاي آن  مقدهبر اساس نظريه فوريه شكل موج يك سيگنال متناوب ب
 اگر تابع پريوديك مي دانيم كه.  فركانس سيگنال پايه استمضرب صحيحي از كه فركانس آنها هستندسينوسي  سيگنال هاي ساده



 

ني به ازاي هر موج  يع .كنيم را از جمع جبري اين هارمونيك ها توليد  آنيممي توان،  داشته باشيمF (t+T)=F (t) چونحقيقي 
 :زير برقرار باشد  وجود دارند كه به ازاي آنها رابطهPk و Ak رشته هاي حقيقي متناوب
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به علاوه تغيير فاز . بسنده كنيم هارمونيك اول h  بهفرض می کنيم که ما رفته رفته كم مي شوند، Ak ضرايب kافزايش با 

.   نداردی در جنس صداي شنيده شده نقشوثر است،م صدا موج ظاهری سيگنالدر شكل هر چند که ) Pk رشته(هارمونيك ها 
با دانستن ضرايب چند هارمونيك اصلي يك  .فوق را ساده تر مي كند اين نكات رابطه.  ندارد DCهمچنين  سيگنال صوتي سطح 

داده را گسترش مي ) ۳(فرمول خيره سازي سيگنال توليد شده ذ براي. را به خوبي شبيه سازي نمودصداي آن امتداد ساز مي توان 
 :آوريممي  را از جمع جبري سيگنال هاي هارمونيك هاي مختلف آن  به دست Waveام ذخيره سازي در فايل   i نمونهو 
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  تغيير هارمونيك ها در واحد زمان-۳-۳

ايـن  .  از هارمونيك هاي آن نمونه برداريم     نت، نواختن   مختلف صداي يك ساز بايد در زمان هاي         براي افزايش دقت در توليد    
 امكان تبديل نوازندهدر پياده سازي نرم افزار  .زمان ها مي توانند دوره هاي حركت اوليه، اوج گيري، ماندگاري و ميرايي موج باشند

 .ت نواخته شدن يك نت ايجاد شده است داده شده در طول مدضرايب هارمونيكپيوسته رشته هاي 
 

 شبيه سازي سازهاي كوبه اي و مولفه هاي نويزي سازهاي تك فركانس -۳-۴
بـه   در خود دارد و از ايـن رو          رافركانس ها    و طيف وسيعي از      تك فركانس نيست  صداي آنها   . نت ندارند ساز هاي كوبه اي     

 نت سـازهاي    آغازصداي زخمه در    . يي از اين دست را آشكار مي سازند        الگوها سازهاي تك فركانس هم    يحت. نويز سفيد مي ماند   
جمع جبري  . تقه اول نت پيانو از اين جمله اند         اي و   هاي آرشه   نويز تماس آرشه با سيم در زهي       فوت نوازنده ني،    زخمه اي،  زهي
 اعمال الگـوريتم تبـديل      بااين كار را    .صدا را طبيعي تر جلوه مي دهد      ) ۵( توليد شده با اصوات تك فركانس فرمول         هاي زماني نويز

 .انجام داديم از ساز هاي واقعي بر روي طيف هاي فركانسي طراحي شده يا نمونه برداري شده) ٢IFFT(فوريه معكوس سريع 
 

 ايجاد لرزش در صدا -۳-۵
اين امر در سازهاي . مكان ايجاد لرزش جزيي در دامنه و فركانس صداي خود را دارا هستنداسازهاي بادي و زهي بيشتر 

 پس از آناليز .، و در سازهاي زهي با لرزش انگشتان بر روي سيمها پديد مي آيد روي سوراخ هابادي با حركت جزيي انگشتان
ويبراسيون در دامنه يعنی تغيير نوسانی دامنه : سيگنال هاي سازهاي مختلف در حال ويبراسيون مدل ساده و كارآمدي به دست آمد

 را )در حد چند هرتز ( که سيگنال پيام سينوسی با فرکانس لرزش انگشت نوازندهعمل مي كند AMند مدولاسيون ی سيگنال مان
اين مدولاسيون پيام می تواند مانند . سوار می کند) در حدود صدها يا هزاران هرتز(روی موج حامل با فرکانس لرزش سيمها 

.  فرکانس نواخته شدن نت در حال ويبراسيون حول فرکانس مرکزی نوسان کند، يعني در فرکانس نيز صورت گيردFMمدولاسيون 
 را روی سيگنال FM و AMدر واقع مطالعه ی يک نت لرزان نشان می دهد که ويبراسيون يک نت توأمان هر دو نوع مدولاسيون 

 VibVol :امتر را تعريف مي كنيمبراي شبيه سازي ويبراسيون سه پار. اعمال می کند) سيگنال صاف و بدون لرزش(حامل اصلی 
فركانس پيام يا  VibSpeed . را نشان  مي دهد)AMدامنه سيگنال پيام در مدولاسيون ( ميزان نسبي تغييرات پريوديك پوش دامنه

 فركانس نت  دريرات نوسانيهم معرف فركانس تغييرات نوساني پوش است و هم بيانگر فركانس تغي در هر دو نوع مدولاسيون
 FMدامنه سيگنال پيام در مدولاسيون  و به نشان مي دهدرا نت   نسبت فركانس ماكزيمم به فركانس پايههم  VibFreq.اصلي



 

بوده و با  ۰V که دامنه ی پوش آن در حالت عادی   ۰f  با فركانس پايهسينوسي دامنه پوش نت اينك .)۴شكل  (وابسته است
 :عبارت است از t در لحظهپارامترهای فوق لرزانده شده باشد، 

).2()1(00 VibSpeedtSinVibVolVVV π−+=            )۶(  
 

 در سيگنال اصلی اين دامنه . استوج حامل  مروي  Sin (2πt.VibSpeed)پيام مدوله شدن دامنه سيگنال حاصل ازکه 
tf02πϕاز اين پس به جاي سينوس گرفتن از كمان نيز براي ايجاد تغييرات فرکانسی . ضرب خواهد شد  مدولاسيون بر اساس =

FM، كنيم مي كمان زير را جايگزين : 

VibFreqtf ππϕ 22 0 += ∫ t

0
dttVibSpeedSin )..2( π      )۷(  

 
 
 
 
 

  براي ايجاد لرزش در صداي يكنواخت سازAMو  .FM استفاده از مدولاسيون هاي -۴شكل 
 

 صدا  طراحي پوش دامنه-۳-۶
 از اتصال ماكزيمم پريودهاي متوالي بـه يكـديگر حاصـل مـي               است كه   صوتي ، شكل پوش سيگنال   صدا  دامنه شپومنظور از   

. نـد اسازهاي گوناگون از ايـن حيـث متفـاوت          . ي در شناخت ويژگي هاي صداي يك ساز است         ديگر  مهم عامل،  اين نمودار  .شود
ه داشته شده است، موج ساكني را ايجاد مي كنند كه با گذشـت  سازهاي زهي  معمولا از زخمه زدن بر تاري كه دو سر آن ثابت نگا          

 ـ        . كندمي  اين ميرايي معمولا از تضعيف نمايي پيروي        . زمان ميرا مي شود     مـوج  هبنابراين مي توان يـك ضـريب ميرايـي نمـايي را ب
در سـازهاي بـادي در   ). پ چ– ۵شكل  (نسبت داد كه موج پس از رسيدن ناگهاني به اوج به مرور تضعيف شده و از ميان مي رود            

نوازنده يا هر منبع بيروني به ساز دميـده مـي شـود، صـداي آن شـنيده                   ي وجود ندارد و مادامي كه هوا توسط ريه        پژواكواقع چنين   
 در حال نواختـه  )نوعي ساز بادي چوبي(ساز ابوا  تمام مدتی که دامنه در حال کاسته شدن است در) راست (۵درشکل  . خواهد شد 

پس از پايان نواختن نـت، مـوج        .  جزيي از فرآيند نواختن است      توسط بازدم شخص نوازنده     يعنی کاستن دامنه ی موج     ،استشدن  
 .بيشتري دارند) Rise Time( زمان اوج  به آرامي اوج مي گيرند واين سازها همچنين. به سرعت ميرا شده و از بين می رود

 
 
 
 

 
 .د را در فضا منتشر مي كن صدااز آخرينخفِيف   و دنباله ايمي شودبه تدريج ميرا رفنه و  گجناگهان اوچنگ صداي : سمت راست -۵ل شك

  به آرامي اوج مي گيرد و مادام كه نوازنده در آن مي دمد به گوش مي رسد، اما پس از نواختن پژواكي وجود نداردنت ابوا: سمت چپ
 

 كه تغيير در پارامترهاي آن بتواند يمدست يافتقراردادي  كلي البقيك به صداي ساز ها  اشكال گوناگون شكل دامنه با مطالعه
فاده  به اين منظور است)چپ (۶در طراحي نوازنده از شكل. شكل كلي پوش سيگنال را به هر يك از اشكال مورد نياز تبديل كند

 ۱ تا ۰اخته شدن نت از زمان در طول مدت نو. مدت زمان نواخته شدن نت است  روي محور زمان نشان دهنده۱مقدار . شده است
. نقاط با خطوطي به يگديگر متصل مي شوند .  تعيين مي شود(xi, yi)موج بر اساس الگوي تعيين شده توسط نقاط  واحد، دامنه



 

  f(t)، براي اعمال پوش دامنه كافي است هر نمونه از سيگنال يكدست پيشين را در بناميم f(t) را)چپ (٦شكل تابع  اگر ضابطه
 .وليه در پرونده ذخيره كنيما  كرده و حاصل را به جاي نمونهربض
 

 
 
 
 

 
 براي تعيين پوش سيگنال يك نت موسيقينوازنده  الگوي كلي به كار گرفته شده در نرم افزار : چپ -۶شكل 

 شده را مشخص مي كندتعيين  آغاز نواخته شدن تا نخستين نقطه نت  از لحظه  تقعر رشد منحني رشد دامنهγتغيير پارامتر : راست
 

اتصال   كه ضابطه(x1, y1) به جز اتصال مبدأ مختصات به نقطه  با خط راست به يكديگر متصل شده اند، (xi, yi) نقاط  همه
 عبور مي كند، ولي نوع خم اين (x1, y1) و ) ٠,٠( اين ضابطه چنان كه ما مي خواهيم از نقاط.  است)۸( آن به صورت رابطه

 تقعر آن رو به بالا و به ازاي <۱γ، براي است باشد، اين اتصال خط راست  = ۱γ تعيين مي كند، در صورتي كه  γتر اتصال را پارام
۱γ<پارامتر .  رو به پايين خواهد بودش تقعرγآغاز  موج در لحظه  به جهت هر چه طبيعي تر ساختن چگونگي افزايش دامنه

پس از نواخته شدن نت و دستور  . اين امر را به خوبي نشان مي دهد)سترا (٦ شكل. نواختن نت در اين مدل وضع شده است
تضعيف   نشاندهنده)چپ (۶ شكل  نمودار زمانيانتهايقسمت . توقف نواختن آن، اثر ارتعاشي صوت همچنان ادامه خواهد يافت

مي توان الگوي پوش دلخواه را  (xi, yi) طا تعيين نقو γ ،  α به مقادير مناسبا مقدار دهي  ب.است αموج  با ضريب ميرايي  دامنه
 :موج پديد آورد براي دامنه

)۸(    γ)(
1

1 x
xyy = 

  شبيه سازي صداهاي همزمان-٧-۳
 :ي از سه رو رخ مي دهداين همزمان. مي شوندتركيب   همهمزمان بابه طور اصوات گوناگون  معمولا موسيقي،  در يك قطعه

 هاي كنونيز نت هاي پيشتر نواخته شده با نت  باقي مانده اپژواكتركيب  -
 نواخته شدن همزمان بيش از يك نت توسط يك ساز مانند آكورهاي همزمان پيانو -
 اركستري هم نوازي سازهاي گوناگون با يكديگر مانند يك قطعه -

حاسبات مربوط به صداي  يعني م.ايجاد كنيمهر سه همزماني را اين صداي سازها بايد بتوانيم  تركيب براي شبيه سازي
 ما مي توانيم صداي يك از اين راه.  ذخيره كنيمپرونده جمع جبري در پس ازسازهاي گوناگون را جداگانه انجام داده و حاصل را 
 .مخصوص به خود را خواهد داشت  )فايل متني ورودي(نت  هر ساز قطعه. اركستر كامل را با تك تك سازهايش شبيه سازي كنيم

 
 نرم افزار نوازندهمحيط  -۴

 
 سی نوازندهيط برنامه نوي مح-۴-۱

  ي كد، درون آنمتن. است) Notepad(ندوز يشگر متن ويرايطی به سادگی برنامه ی ويسی نوازنده، محيط برنامه نويمحظاهر 
به زبان   اجرانت مورد قطعه  به نوعي ترجمهدستورالعمل هاي توالي نتها و ويژگي هاي معرف صداي ساز است كه در بردارنده

 . استها اجراي دستور ازحاصل شامل صوت يك فايل صوتي ذخيره مي شود كه  اين متن پس از اجراي.صوري نوازنده است
كند ودر صورت رسيدن به اشكال مي  خط به خط اجرا دستورها را  وردهعمل ك) interpreter(نوازنده مانند يك مترجم همزمان 

متن برنامه نوازنده تا اين . كد زبان ماشين نبوده و يك فايل صوتي استآن خروجي  ترجمي است كه اين مانند م.آن را گزارش كند



 

 با بر اساسفرآيند خطايابي آنها . از دو بخش سربرنامه و بدنه تشكيل شده است.  دستور و تعدادي ثوابت دارد۲۵لحظه در حدود 
 اين مقاله شرح رويه هاي ترجمه و خطايابي كه براي توليد نرم  در.٣ دارندخوبي است كه سرعت خطايابي LALRكامپايلر هاي 

در شكل . افزار نوازنده استفاده شده است و نيز توضيح دستورات، حلقه ها و خطاهاي خود محيط برنامه نويسي امكان پذير نيست
 درج شده ) با ساز تارتكنوازي(  صبااستاد ابولحسن اثر زرد مليجه آهنگ  كد اجراي بخشي ازبه عنوان نمونه)انتهاي مقالهدر  (۱۰

 .  ذخيره شده و قابل شنيدن خواهد بودWaveفايل در وجي ، خر پس از اجراي اين برنامه.است
 

 كارگاه موج نوازندهمحيط  -۴-۲
ابزاري و توليد امواج صوتي به كار مي رفت، ) سنتز(كه براي تركيب نوازنده كارگاه موج به عكس محيط برنامه نويسي  

 با امكانات سيگنال ها هدهذخيره و بازيابي و مشا اين محيط، ابزاري جانبي براي .است ت پيش ساختهاصوا) آناليز(اي تجزيه بر
و عكس آن ) FFT(تبديل فوريه ،  كمي و كيفي ذخيره سازي فايل هاي صوتي پارامترهايو تغيير محاسبه  ،بزرگنمايي و انتخاب

)IFFT( اين .  مي باشد... در هر يك از دو حوزه و اعمال فيلترينگ روي سيگنالهانس و زمان و  حوزه هاي فركاتوأم، نمايش
 تحليل يك نت هر چند كوتاه از يك ساز كه در محيط برنامه نويسي  به واسطهبخش به اين منظور به نرم افزار اضافه شد كه

جلوه هاي صوتي گوناگون روي قطعه  . كمك كند آن استخراج پارامترهايبه ، را شبيه سازي كنيمش مي خواهيم صداينوازنده
  امكان افزايش فركانس يك سيگنال صوتي را با كاهش زمان آن۷شكل براي نمونه . موسيقي نيز در كارگاه موج امكان پذير است

انس و تبديل ر حوزه فركد، تغيير مقياس تبديل فوريهاز طريق  ( سيگنال و نيز بدون كاهش زمان)با تغيير مقياس در حوزه زمان(
 .٤مشاهده مي شودمراحل اعمال يك فيلتر ميان نگذر نيز  ٨شكل در  .نشان مي دهد) معكوس فوريه

 
 
 
 
 
 
 
 

         f = 2000 Hz, T = 1.5 s       f = 1000 Hz, T = 3 s    f = 2000 Hz, T = 3 s    

 .زمان و فركانس متفاوت است ر حوزه دScale اصلاح فركانس سيگنال با استفاده از گزينهحاصل  -۷شکل 
 
 

  
 
 
 
         
         ۱ .Load         ۲ .FFT         ۳ .Select  ۴. Filter           ۵. IFFT 

 نوازنده در كارگاه موج  مراحل اعمال يك فيلتر ميان نگذز ايده آل–۸شكل 
 

 
  :يك نمونه عملي -۴-۳



 

در از بسامد دلخواه و سيگنالي .  از ساز تار نيازمنديمو خالصي به نت ساده .ه سازي كنيممي خواهيم صداي تار ايراني را شبي
 : به دست مي آوريمنوازندهكارگاه موج  FFT دستور سيگنال را با استفاده ازاين طيف فركانسي . يك ثانيه انتخاب كرده ايمحدود 

 
        

 
 

 
] ١ ,٦/٠ ,١٢/٠ ,١٦/٠ ,١٣/٠ ,٠٤/٠ ,٠٢/٠ ,٠٥/٠ ,٠٣/٠, ۳۱/۰ Ak =[ 

 .را به دست مي دهد پوش دامنهشكل پارامترهاي تعيين نمودار زماني نت نمونه تار ايراني، : راست -٩شكل  
 .دتعيين مي كن ضرايب هارمونيك هاي اصلي را ،ينمودار طيف فركانس: چپ

 
 مي توان شكل موجي با )۵(فرمول م هددر توابع سينوسي هارمونيك هاي اول تا )  چپ- ٩شكل  (Ak رشته با ضرب اعداد

 بايد شبيه هم اما شكل پوش سيگنال .صداي تار باشد) امتداد(تقريب قابل قبول ايجاد نمود كه زنگ صداي آن از جنس زنگ 
 را كه مي خواهيم الگو قرار سيگنال نتيشكل براي اين منظور . مي طلبدزمان  حوزه اين امر بررسي صداي تار را در. سازي شود

 را به تعداد كافي براي تقريب اطيسپس نق. پايان آن در مربع واحد محاط مي كنيم  نت تا لحظهنواخته شدنآغاز  دهيم، از لحظه
)  ۰، ۰(  و با توجه به نوع صعود از نقطهαبا توجه به شكل موج در حال ميرايي، ضريب .  زدن شكل پوش روي آن تعيين مي كنيم

، مي توانند شكل پوش دامنه را به خوبي شبيه ۱۰ شكل پارامترهاي تعيين شده در. به دست مي آوريم  راγتا اولين نقطه نيز ضريب 
 : به پارامترها به درستي مقدار داده باشيمتنها اگر  را با صداي هر سازي بشنويم،هر آهنگي  مي توانيم از اين پس ما .سازي كنند

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 ، در دستگاه شور استاد ابوالحسن صبا مليجهد اجراي قطعه زرد ك– ١٠شكل 
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169_184, pp. 311_318, 1999. 
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