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도경구



프로그램

입력 조작

소리소리

음악 프로그래밍 소리 프로그래밍=
music sound



소리의 특성

음파는 공기를 통하여 사방으로 퍼져나가는데,  
도중에 벽과 다른 물체의 표면에 닿으면 반사를 하면서 여러 방향으로 퍼져나가다가,  
궁극적으로 사람의 귀 또는 마이크(microphone)에 도달하여 소리로 감지하게 된다.

물체가 진동(oscillation)하면서 공기에 파형을 만들어 소리가 나는데,  
이를 음파(sound wave)라고 한다.

시간



시간진폭

음파의 속성 = 진폭(amplitude, gain) + 주파수(frequency).  
음파의 상하 진폭은 소리의 크기(loudness, volume)를 결정 
주파수는 소리의 높낮이(고음/저음, pitch)를 나타냄

주파수 = 1 / T (Hz)

T = 0.00454545(초) 
주파수 = 1 / 0.00454545  
                      = 220.0 (Hz)

소리의 특성

물체가 진동(oscillation)하면서 공기에 파형을 만들어 소리가 나는데,  
이를 음파(sound wave)라고 한다.

Hertz 
헤르츠



시간진폭

저음 고음

주파수 크다주파수 작다

소리의 특성

물체가 진동(oscillation)하면서 공기에 파형을 만들어 소리가 나는데,  
이를 음파(sound wave)라고 한다.

음파의 속성 = 진폭(amplitude, gain) + 주파수(frequency).  
음파의 상하 진폭은 소리의 크기(loudness, volume)를 결정 
주파수는 소리의 높낮이(고음/저음, pitch)를 나타냄



그럼, 
컴퓨터로 소리를 어떻게 낼까?

1. 소리의 합성 = 음파 정보(진폭+주파수)를 디지털로 생성 

2. DAC(Digital-Analog Converter)로 아날로그 음파로 변환 

3. 스피커로 음파 발생



실시간으로  
소리를 합성하고 음악을 연주하는  
프로그램을 작성할 수 있는 
범용 프로그래밍 언어

https://chuck.cs.princeton.edu/

Perry R. Cook Ge Wang



사인파  
Sine wave



소리 합성

다음 3가지를 적절히 조절한 여러 개의 사인파를 병합하여  
주파수 (소리높낮이) 
지연 (delays) 
진폭 (소리크기) 

다른 다양한 모양의 규칙적인 음파를 만들어낼 수 있다. 

병합
합성 



내장 진동기 
Built-in Oscillators

violin

clarinet

SinOsc

SqrOsc

TriOsc

SawOsc

목관악기

현악기



설치



편집창
가상머신

콘솔 모니터



miniAudicle로 
프로그램 실행시켜  

소리 내보기

SinOsc s => dac;
3::second => now;

사인파 진동기를 하나 만들어 
이름을 s 라 하고

디지털-아날로그 변환기에 연결

지금부터 3초간 소리를 내라



주파수 및 소리크기 
변경

SinOsc s => dac;
<<< s.freq(), s.gain() >>>;
1::second => now;

440.0 => s.freq;
<<< s.freq(), s.gain() >>>;
1::second => now;

880.0 => s.freq;
0.5 => s.gain;
<<< s.freq(), s.gain() >>>;
1::second => now;

s의 주파수 변경

s의 소리 크기 변경

s의 주파수 변경



가청 주파수 별 
소리 들어보기

SinOsc s => dac;
0.1 => s.gain;
while (true) {
    Math.random2(20,20000) => s.freq;
    Math.random2f(30,600)::ms => now;
}

s의 소리 크기를 아주 작게

무한 반복

가청 주파수 = 20 ~ 20,000 Hz

두 수의 범위 안에서 무작위 수 생성 ms = 1/1000 second



MIDI 음 번호

0~127

Musical Instrument Digital Interface

middle C
가운데 도
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MIDI 음 번호표



MIDI 음 들어보기 
Random Walk

SinOsc s => dac;
0.5 => s.gain;
72 => int note;
while (true) {
    <<< "MIDI =", note >>>;
    Std.mtof(note) => s.freq;
    0.3::second => now;
    Math.random2(-2,2) +=> note;
}

s의 소리를 중간크기로

무한 반복

MIDI 음을 주파수로 변환

기본 MIDI음 설정

s의 주파수 설정

0.3초간 연주

MIDI음 -2, -1, 0, +1, +2 무작위 증감



MIDI 음 들어보기 
다장조 스케일

[60,62,64,65,67,69,71,72] @=> int scale[];
SinOsc s => dac;
0.5 => s.gain;
for (0 => int i; i < scale.size(); i++) {
    <<< "MIDI =", scale[i] >>>;
    Std.mtof(scale[i]) => s.freq;
    0.3::second => now;
}

다장조 스케일 배열 scale 생성

앞에서부터 차례로 한음 씩 골라 0.3초간 연주



Stk Instrument

[60,62,64,65,67,69,71,72] @=> int scale[];
Rhodey s => dac;
0.5 => s.gain;
for (0 => int i; i < scale.size(); i++) {
    <<< "MIDI =", scale[i] >>>;
    Std.mtof(scale[i]) => s.freq;
    1 => s.noteOn;
    0.3::second => now;
    1 => s.noteOff;
}

Stk = Synthesis toolkit (소리합성 툴킷)

켜기

Rhodey BeeThree

끄기

악기 설정

Clarinet

VoicForm

PercFlut

ModalBar

Mandolin
. . .



멜로디 + 반주

동시 계산 
concurrency

spork ~ 

shred 생성



돌림노래

동시 계산 
concurrency

spork ~ 

shred 생성



소리 샘플

샘플 비율 = 초당 44,000개

CD 음원

샘플 하나 저장 공간 = 16 비트

소리 샘플 담는 장치 
SndBuf



드럼 연주 데모



합주

The Pi Song



데모 

콩이랑 듀엣 (신민경) 
3:18

외부 기기 활용 실시간 비동기 입력에 반응하는  
이벤트 처리 기능 활용

컴퓨터를 악기로 ~



Johann Sebastian Bach 
Musical Offering, BWV 1079 

Canones diversi super thema regium: Canon a 2  
“Crab Canon”

King Frederick 
The Royal Theme

Algorithmic Music Composition?



음악프로그래밍 
~끝~ 
Q&A

모두를 위한 SW 지식플러스


