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Kivonat

A dolgozat harang hangjanak digitédlis szintézisével foglalkozik. Be-
mutatja a haranghang modellezési lehet6ségeket irodalmi adatok és sajat
mérési eredmények alapjan, és hatékony, rezondtoros rendszert javasol a
gyakorlati megvaldsitasra. A szintézismdédszert MATLAB kornyezetben és
ADSP 21061 lebeg6pontos jelfeldolgoz6 processzoron is megvalésitottam.

Zenei hang szintetizaldsdra két alapvet6 modszer 1étezik. Az els6 a
hangot mint jelet prébélja modellezni, mig a masodik —az tn. fizikai szinté-
zis — a hangkeltés mechanizmusat koveti. A jelmodell alapt szintézisek
megval0dsitdsa egyszer(i, mig a fizikai szintézisek hangja élethiibb, azon-
ban szamitasi igényiik joval nagyobb.

A dolgozat els6 részében bemutatom az alapvet6 szintézis technikékat,
Osszefoglalom jellemzd&iket. Kiemelten foglalkozom a fizikai szintézis két
tipusaval — a modalis szintézissel és a waveguide-dal — melyek a harang-
hang szintetizaldsdra alkalmasak lehetnek.

A dolgozat kovetkez6 részében bemutatom a harang alapvet6 fizikai
jellemzdit, kitérek a harang rezgési moédusaira, hangoldsara és a megiités
kérdéseire. Foglalkozom a harang hangjidban nagy fontossagot jatszo lebe-
géssel.

A dolgozat utolsé részében javaslatot teszek egy szintézistechnikéra,
mellyel j6 min8séggel lehet haranghangot szintetizalni. Bemutatom ezen
un. pszeudo-fizikai szintézis elvét, a szintézishez sziikséges paraméterek
meghatarozdsanak modjat. Bemutatok egy jel és egy fizikai alapt gerjesz-

tés modellt, végiil ismertetem a valos idejli DSP megval6sitas elvét.



Abstract

This master’s thesis is about the digital synthesis of bell’s sound. It
presents the possibilities of bell’s sound modeling by non-fictional data
and my own measuring results, and suggests an effective system built of
resonators for functional realization. I accomplished the synthesis in MAT-
LAB and also in floating-point signal processor, ADSP 21061.

Thre are two basic manner for synthetisation of musical sounds. The
first one tries to model the sounds as a signal, the other one — the so
called physical synthesis — follows the mechanism of soundmaking. The
synthesis based on signal-models can be easily accomplished, while the
sounds of physical synthesis are more realistic but their calculation claims
are more greater.

In the first part of the thesis I present the elemental synthesis tech-
niques, I summarize their features. I deal emphatically with the two types
of physical synthesis — the modal synthesis and the waveguide —, which
could be suitable for synthetisation of bell’s sounds.

In the following part I present the elemental physical features of bells,
I digress the modal, the tuning and the bashing’s questions of bells. I am
concerned with the doublet, which bulks large in the sound of the bell.

In the last part of the thesis I make a suggestion for a synthesis-tech-
nique, which bell’s sounds with high quality can be synthetisated with.
I present this principle of so called , pseudo-physical” synthesis, and the
determination’s method of parameters that are necessary for synthetisa-
tion. I present excitation models — one based on signal, the other based on
physics —, and last I review the principle of the real-time DSP implemen-

tation.



1. fejezet

Bevezetés

A bonyolult gyartastechnolégia, a kis darabszam és a drdga alapanya-
gok miatt a harangok el6allitasi koltsége magas. Az 6ntési technol6gidbol
kovetkezben a hangjuk pontatlan, és a nagyobb méret{i harangok esetében
nehézkes — szinte lehetetlen — az utélagos korrekcio.

A digitélis technika elmult évtizedbeli fejlédése lehet6vé tette, hogy
a harang hangjat elektronikusan allitsuk el a kordbbi &r toredékéért. A
szakirodalomban tobb lehet6séget is taldlunk arra, hogy egy zenei hangot
szintetizaljunk, azonban a harang esetében a vélasztds nem egyértelmdi.

A dolgozat célja egy olyan haranghang szintetizator kifejlesztése mely

az alabbi jellemz&kkel bir:
— a harang hangja és az tités mindsége konnyen paraméterezhet6
— konnyti Gj harangokat analizalni, szintetizalni
— az algoritmus jelfeldolgozé processzoron implementélhaté

Tobb cégtdl is vasdrolhatunk haranghang szintetizatorokat — sét, in-
gyenesen haszndlhat6 szoftvert is taldlunk —, ezek az eszkdzok azonban
nem teljesitik a fenti kivdnalmakat, mivel vagy egyszer(i lejatszok [20]
[21], vagy viszonylag egyszer(i modellt [22] haszndlnak. Szintén beszerez-

het6k nem haranghang specifikus (4ltaldnos) szintetizatorok [23], melyek



altaldban mintavételezéses szintézist alkalmaznak, és nem kezelik a ha-
ranghang jellegéb6l ad6d6 finomsagokat.

A diploma dolgozatban arra keresek vélaszt, hogy milyen megolda-
sokkal lehet ezeket az igényeket kielégiteni, felmérem a jelenlegi megoldé-
sokat. A dolgozat els6 felében azokat a mar bevalt, klasszikus szintézis-
technikdkat tekintem at, melyek alkalmasak lehetnek haranghang szinté-
zisre. A méasodik fejezetben a fizikai szintézisek alapelveit vizsgalom, és
részletezek két szintézis technikédt (a modadlis szintézist és a waveguide-
ot). A harmadik fejezetben attekintem az alapvetd mechanikai tudnival6-
kat, 0sszefoglalom a szakirodalom alapjan harangra vonatkoz¢ fizikai is-
mereteket, kiilonos tekintettel a hangban 1év6 komponensek tulajdonsa-
gai elemzésének korébdl. Részletezem a méduselemzés harangokra vo-
natkozo6 fejezeteit. A negyedik részben a haranghang szintézissel fogok
foglalkozni. Ismertetem az &ltalam valasztott szintézistechnikat. Javasla-
tot teszek egy specidlis szintézisre, mellyel elfogadhaté minéségti harang-
hangot lehet szintetizalni.

A dolgozatom témdjat az adta, hogy csalddi véllalkozdsunk mar tobb

éve foglalkozik harangokkal, régi torony6rak restauralasaval.



2. fejezet

Alapvet6 szintézistechnikak

A hangszintézis megval6sitdsa régi vagya az embereknek. Kempelen
Farkas mar a XVIIL. szdzadban préobalkozott mechanikus tton emberi be-
széd szintézisével, a nagyszdmu kisérletezés kora azonban a XX. szdzad-
dal jott el, ekkor ugyanis az elektronika fejlddésével lehetévé valt addig
soha nem hallott hangok el$allitdsa. A szdzad elején nagyrészt elektro-
mechanikus dton prébaltak hangot eldallitani, majd az elektroncs6 — és
legf6képpen a szazad kozepétdl a tranzisztor és az integralt aramkorok —

feltaldldsa utan tisztan elektronikus titon.

2.1. Additiv szintézis

Az additiv szintézis a legegyszer{ibb technikdk kozé tartozik, konnyen
megvaldsithato, a megoldas stabil, viszont viszonylag nagy szamitasi igé-

ny{i médszer.

A szintézis alapelve

Az additiv (vagy Fourier) szintézis alapotlete, hogy minden periodikus
jel Fourier-sorba fejthetd, tehat felirhat6 egy fo frekvencia és felharmoni-
kusainak megfelel$ frekvenciaju, kiillonb6z6 amplitadéja szinuszok Oss-

zegeként. A szintézis sordn a reprodukalni kivant hang frekvencia kom-
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ponenseit allitjuk el6. Mivel a természetben el6fordulé hangok &ltalaban
nem periodikusak, ezért sziikséges az egyszerii additiv szintézis kiegész-
itése, amit a burkol6gorbe hasznélataval érhetiink el, tehdt meghataroz-
zuk a komponensek valtozasat az id6 fliggvényében. Ekkor a hangot tobb
id6beni fazisra bontjuk, és meghatarozhatjuk az egyes fazisok paraméte-
reit (hossz, amplitido). A legdltalanosabban elterjedt ilyen médszereknél
a szakaszok linedrisak és négy elkiilonitett szakaszbdl allnak, ez az ADSR
(Attack — felfutds, Decay — visszaesés, Sustain — kitartds, Release — lecsen-
gés). A modszer tovabbfejlesztése a DAHDSR (Delay — késleltetés, Attack
— felfutds, Hold — kitartds, Decay — visszaesés, Sustain — kitartds, Release
— lecsengés). A burkol6gorbét alkalmazhatjuk a teljes jelre vagy csak az
egyes komponensekre.

Az ADSR szintézis mar viszonylag j6 mindségii hangot ad, de sziiksé-
giink lehet az amplitido lefutds pontosabb kovetésére. Ilyen eljarast [10]-
ben taldlhatunk, ahol az egyes komponensek idébeni lefutdsdnak meg-
hatdrozdsa utdn a burkol6gorbékre egy 3-ad foku IIR sz{ir6t terveznek. A
hang szintetizdldsakor a szinuszok burkol6gorbéit ezek a sz{ir6k general-
jak.

A hangzas jobba tételére a burkolégorbe generatorbol kijova jelre alkal-
mazhatunk amplitadoé- és frekvenciamodulaciot is (ezzel tremolé- illetve
vibratdszerii hangzast allithat6 eld).

A 2.1 abrén egy altalanos additiv szintézis modellt lathatunk. Ez a mo-
dell még finomithato, példaul az egyes oszcilldtorok kaphatnak mas-maés
gerjesztést, valamint az effekteket (tremold, vibratd) az egyes komponen-

sekre is kiilon-kiilon megvalésithatjuk.

A szintézis haszndlhatésaga

Az additiv szintézis elénye, hogy konnyen megvalosithato, stabil mfi-
kodést, viszont relative nagy szdmitasi igény(i médszer. Szdmottevd hat-
ranyai kozé tartozik, hogy nem egyértelmi az 0sszefiiggés a fizikailag be-

folyasolhato jellemz&k (pl. iités er6ssége, 1ité anyagtulajdonsagai) és a ki-
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2.1. dbra. Additiv szintézis modellje

véltott hang kozott.

Haranghang el6allitasra taldlunk példat additiv szintézissel [22]. Hib-
berts mdédszere némileg eltér a szokdsos technikaktol. El6szor meghata-
rozza a f6 frekvenciakomponenseket, majd azok amplittdémaximumait,
lecsengési idejiiket és egyéb paramétereket. A paraméterek szamitdsa utan
egy-egy polinomot illeszt a kapott értékekre (lasd 2.2. dbra), melyek a frek-
vencidknak megfelel$ szinuszok burkolégorbéi lesznek (ebben a [10]-ben
leirt IIR-t haszndl6é médszerhez hasonlit). Az életh{ibb hangzas érdekében
az igy kapott jeleket amplittdémodulalja a , lebegés” érzet elérése érdeké-
ben. A szintézis a burkol6gorbe id6tartomanybeli megaddsa miatt nem
kezeli a megiitéskori tranzienseket (gyakorlatilag egy ciklussal szdmolja
ki a burkol6 értékeit At id6kozonként), igy a hangnak csak a lecsengése
élethi, a valédi harang megiitésekor hallhaté fémes, magas hangot ez a
technika nem képes reprodukélni.

A modszer altal szolgaltatott hang mindsége jo, itt is meg kell emlite-
nem azonban azt, hogy ebben a formdban ez a szintézis nem alkalmas
arra, hogy a harang hangjat a fizikai jellemz6k ttjan médositsa, egyediil

egy konkrét hang reprodukcidjara képes.
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2.2. dbra. A Hibberts 4ltal hasznélt burkol6gorbék

2.2. FM szintézis

A szintézist az 1970-es években dolgoztak ki a Stanford University-n,
John Chowing vezetésével [4]. Az additiv szintézissel szembeni el6nye,
hogy egy lépésben tobb felharmonikust tud generdlni — emiatt kisebb a
szamitéasi igénye — ezért a korai szdmitogépes szintézisekben el8szeretettel

alkalmaztak.

A szintézis alapelve

A szintézis alapelve a frekvenciamodulicié. Ezen moduléci6 sordn a vi-
vofrekvencia oldalsavjain megjelennek a moduldlé frekvencia tobbszoro-
sei. A frekvenciamoduldci6 a kovetkezéképpen irhaté fel, ha f. az A am-

plitadéja vivofrekvencia, f,; a modulalé frekvencia:

y = Ansin(27tf. + I sin 27t fiut) (2.1)



ahol I = ?—r{ a modulécios index. A modulalt jel spektruméaban megjele-
nik a vivéfrekvencia, valamint az oldalsdvjain az f. & nAf frekvencidk.
A kiilonbozé frekvencidk amplitadéi az I moduldcids indextdl fiiggenek
(nagyobb I értékekre a viv) energidja csokken, a tobbi frekvencidé n6). An-
nak érdekében, hogy a szintézis ne csak az allandésult allapottal jellemez-
hetd hangszerek hangjat tudja eldéllitani, az A amplitidénak és/vagy a I
moduléciés indexnek idéfiiggének kell lennie. A A lecsengésével a hang
amplitaddja lesz lecsengd, mig I valtozasaval a jel id6beni felharmonikus

tartalma moédosul. Ennek alapjan a 2.1 képlet az aldbbiak szerint valtozik:
y = A(t)msin(2rtfe + 1(t) sin 277 fut) (2.2)

A hangszintézisben hasznélt médszernél a vivé- és a modulalofrekven-
cia egy nagysagrendbe esik, igy nagy felharmonikus tartalom érhet6 el a
hangfrekvencids tartomanyban.

A modszer tovabbfejlesztése két FM modulétort haszndl, ahol az els6
oszcillator jelét visszacsatoljak a masodik oszcillatorba. Ezzel az eljarassal

gazdagabb felharmonikus tartalmd jelek el6allithatok eld.

A szintézis haszndlhatésaga

Az FM szintézist gyakran haszndljak harangszer(i hang el6allitdsara,
a régebbi hangkartydk is ezen az elven valésitottdk meg a MIDI ,Glo-
ckenspiel” hangszert. Az A valtozéval éllithatjuk be a viv) lecsengésének
idejét, mig az I modulaciés index paraméterrel lehet a felharmonikusok
lecsengésének gyorsasagat bedllitani.

Példéul az A = e05, [ = 6A, f. = 100, és f,, = 280 beallitasokkal
egy kb. 5 masodperc alatt lecseng6 hangot kapunk, mely haranghangra
emlékeztet. A 2.3 4brédn j6l lathat6 — ez az FM szintézis alaptulajdonsaga
—, hogy a frekvenciakomponensek egyenls tavolsadgra vannak egymastol,
ami— mint azt a 4.2.5 fejezetben latni fogjuk — nem igaz a harang hangjéra,

ezért az alap FM szintézis nem alkalmas élethi haranghang el6allitasara.
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2.3. dbra. Az FM szintézissel kapott hang spektruma

2.3. Mintavételezéses szintézis

Az 1980-as évektdl kezdve az olcs6, nagy kapacitasa digitalis tarolo
elemek megjelenésével lehet6vé valt, hogy a hangszerek hangjat j6 min6-

ségben digitalisan taroljuk és visszajatsszuk.

A szintézis alapelve

Ha élethii hangot szeretnénk lejatszani, akkor felmeriil az 6tlet, hogy a
hangszer hangjat digitalisan rogzitve majd visszajatszva nagyon jo minsé-
get érhetiink el. A médszer {6 problémadja, hogy minden hangmagassag-
hoz és hangerd leiitési szinthez kiilon-kiilon kell eltdrolni a hangminta
sorozatokat, ami sok memoriat igényel. Ez a probléma azonban elt{inni
latszik, ha végigkovetjiik az aldbbi szamitdst: szdmoljunk f; = 44100 Hz
mintavételi frekvencidval, 16 bites mintevétellel, legyen 6 oktdvnyi hang-
terjedelmiink (6 x 12 = 72 hang), kezeljiink 32 leiitési-er6szintet, és vé-

giil a j6 hangmin8ség miatt legyen a felvétel sztereo. Ekkor a kivant adat-



taroldsi mennyiség: m = 44100 x 2 x 2 X 72 x 32 = 406425600 byte ~ 387.6
Mbyte/sec. Ez a mennyiség viszonylag soknak tfinik, f6leg, ha belegon-
dolunk, hogy egy hangszer megiitésekori hangja akar tobb méasodpercig
is tarthat, amivel linedrisan novekszik a felhasznalt memoriaigény. Mas-
részrél azonban, a mai — amugy sem tulsagosan drdga — RAM és hattér-
tarolo arak lehet6vé teszik, hogy ekkora mennyiségii adatot is kényelme-
sen, nagy sebességgel kezeljiink elfogadhat6 koltségek mellett.

A 80-as években — amikor a mintavételes szintézist tomegesen alkal-
mazni kezdték — még nem volt megoldott ekkora mennyiségli memoria
kezelése, ezért harom tomoritési eljarast hasznaltak.

Az els6 modszer szerint egy allandosult dllapottal rendelkez6 hang pe-
riodikus, igy elég eltdrolni a megtitési tranzienst és egy-két peridédust, amit
a tranziens utdn folyamatosan ismételni kell (Sustain loop), ez a médszer
a hulldmtablés szintézis.

A masodik eljards azt haszndlja ki, hogy a kiilonb6z6 hangmagassa-
goknak csak frekvencia-tartomdnybeli kiilonbségeik vannak (tehat a le-
futdsok ugyanazok, csak a frekvencidk masok), ezért ugyanazon minta
mads tartomdnyba valé konvertdldsaval egy mintabol tobb hangmagassagu
hangot is el tudunk allitani (pitch shifting). Ekkor csak minden harma-
dik vagy negyedik félhangot tdroljék el, igy a memoria igény is harma-
déra, negyedére csokken. A hang eltoldsara két modszert dolgoztak ki. Az
els6 a kimenetet el6allit6 D/A &talakité mintavételi frekvencidjat allitja
at, mig a mdsodik digitalis Gton véltoztatja a mintavételi frekvenciat. A
pitch shifting eljards nem fedi pontosan a valésdgot, mivel a kiilonb6z6
magassdgl hangoknak mds (lehet) a felharmonikus tartalma, amit ez a
tomoritési technika figyelmen kiviil hagy.

A harmadik moédszer a memoria-igény csokkentésére a veszteséges
tomorités. Ekkor a hang kisebb dinamikdjut tartomdnyaiban kisebb bitsza-
mon vagy kisebb mintavételi frekvenciaval taroljék el a hangot.

A mai modernebb szintetizdtorokban lehet&séget talalunk arra is, hogy

a hang jaték kozbeni paraméterei valtozzanak, amit sziirdkkel valositanak
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meg. A még élethiibb hang el6éllitdsdra ezek a szintetizatorok haszndl-
hatnak modulaciét, paraméterezhetd (pl. iités erdsséggel) burkolégorbe
generatort, valamint a kiilonb6z6 megiitésekhez eleve tobb hangmintat

tarolnak el.

Karplus-Strong algoritmus. A Karplus-Strong algoritmus a hullamtablds
szintézis tovabbfejlesztése, valamint waveguide el6futdrdnak is tekinthetd.
Az alapdtlet az, hogy a hullamtabla tartalmat minden minta kiadasa utan
modositjak. A tdbla kimenetét egy egyszer(i alulateresztd sz{ir6n keresz-
tiil visszacsatoljdk, és az igy kapott értékeket a kiolvasas helyére irjak. Me-
glitéskor véletlen szdmokkal inicializaljak a tdblat. A moédszerrel sikerrel

szintetizdltak huros és tités hangszereket [9].

7z P » Kimenet

\ 4

Modositd  fv. <

(@

-P » Kimenet

\ 4
N
\
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A szintézis hasznalhat6ésaga

A mintavételezéses szintézisre tobb példat is taldlunk a jelenleg kapha-
t6 haranghang szintetizatorok kozott [20] [21]. Ezekben a megolddsokban
kozos, hogy nem paraméterezik a megiitést, minden haranghoz egy, leg-
feljebb két megiitési mintasor van eltarolva (els6 megtités, ismételt megii-
tés), ezért a szintézis egyszertien a felvett mintdk lejatszasabol és dsszeg-

z€sébdl all (mivel a polifonikus hangzas alapkovetelmény).

2.4. Osszefoglalas

A haranghang jol jellemezhetd kiilonb6z6 frekvencidk 0sszegeként, a-
zonban az egyszer(i additiv szintézis nem megfelels, mivel ezzel a méd-
szerrel nem tudjuk a hang megszolalasi paramétereit valtoztatni. A szaki-
rodalomban haranghang kapcsédn stirtin hivatkozott FM szintézis sem al-
kalmas céljainkra, mivel lényegében nem allithaté generdlt frekvencidk
nagysadga (pontosabban csak az alaphang és a felharmonikusok tavolsdga
allithat6). A mintavételezéses szintézis szintén nem johet szoba, mivel a

haranghangot nem jellemezhetjiik dllandésult dllapottal.
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3. fejezet
Fizikai szintézisek

Az eddig emlitett szintézisek a hangszer hangjabdl indulnak ki, és azt
probéljak reprodukalni a jelfeldolgozas altaldnos eszkozeivel (oszcilldto-
rok, csillapitott rezondtorok, sztirdk stb.). Ezen médszerek hatranya, hogy
nehéz megfeleltetést taldlni egyes fizikai paraméterek (pl. iités erdssége
harangndl, levegbnyomads nagysdga sipoknal), és ha talalunk is, akkor a
nemlinearitds miatt sok esetben nagyon bonyolult lesz a felirds (pl. kiilon-
b6z6 erbsségti titésre kiillonboz6 burkolégorbéket haszndlunk). Ugyanak-
kor a fizikai szintézisek nagy elénye ez élethti tranziens viselkedés, vala-
mit az, hogy a fizikai paraméterek valtoztatdsat a hang természtesen ko-

veti.

3.1. A fizikai szintézisekrol

3.1.1. Altaladnos alapelvek

A fizikai modellezés ezzel szemben a hangszerbdl indul ki, és a hang
keletkezését probalja leirni. Az alapvetd elméleti hattér régota rendelkezé-
stinkre 4all, hiszen a rezg6- és hullimmozgas alapjait mar a 17., 18. szazad-
ban is ismerték. Nagyon egyszer{i hangszerekre viszonylag konnyt mo-

dellt felallitani, azonban még igy is problémat jelentett a megvaldsitas,
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ezért az elsd ilyen jellegii szintézisek megjelenésére a modern, nagytel-
jesitmény{i szdmitogépek megjelenéséig kellett varni.

A probléma megkozelitésére tobb modszer is kinalkozik. Megprobal-
hatjuk példdul a rezg? testet leiré differencidlegyenletet numerikusan meg-
oldani. Ennek elénye, hogy az évszdzadok soran a fizikusok rengeteg tes-
tet vizsgaltak meg, igy sok rendszernek rendelkezésre 4ll a leir6 differenci-
alegyenlet-rendszere, amelyek kdnnyen algoritmussa alakithatok. A meg-
oldds univerzalis, mivel a megold6 algoritmus allandé, csak a rendszert
leir6 egyenlet valtozik, ezaltal nagy hatékonysagot érhetiink el. A médszer
hatranya, hogy a differencidlegyenlet-rendszer megolddsa nehézségekbe
titkozik, ha valésidejti szintézisben szeretnénk haszndlni, mivel ennek a
modszernek Oridsi a szamitési igénye. Tovabbi probléma, hogy egy olyan
bonyolult alakt testnek mint a harang, még nem talaltdk meg a rezgéseit
leir6 differencidlegyenlet-rendszerét.

Mas utat valasztottak a CORDIS rendszer megalkot6i [2]. Ok a rezgb
rendszert egymdshoz rugokkal és csillapitdsokkal kapcsolatban 1év6 to-
megpontokként modellezték, amely nagyban hasonlit a végeselem mod-
szer megkozelitésre (Finite Element Method: FEM). A szamitasi pontossag
novelésére novelni kell tomegpontok szdmat, igy azonban nagy lesz az el-
jards szdmitasi igénye, ezért ezzel az eljardssal csak offline lehet a hangszer
rezgéseit tanulmanyozni, mely informéciékat pl. a kovetkez pontban tar-
gyalt méduselemezés sordn tudunk hasznositani.

A harmadik megoldést a problémadra a francia IRCAM kutatéintézet
munkatarsai dolgoztdk ki [1]. Az 6 mddszeriikben a rezgéstanban mar
alaposan kidolgozott mdduselemzés elméletébdl kiindulva a rezgést mint
modusokat tekintik. Az egyes médusokat csillapitott rezonatorok model-
lezik, és a keletkezett hangot ezen rezonatorok jelének 6sszegzésébdl nye-
rik. A médusok meghatdrozadsa — tapasztalt elemz6k szamara — néhany
nap alatt elvégezhets, és ebbdl a hang el6éllitdsa az additiv szintézishez
hasonl6an torténik. A két médszer kozotti 6 kiilonbség, hogy itt — az

additiv szintézissel szemben — a generdlt szinuszok burkol6gorbéit nem
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gerjesztés rezonator sugarzé

A A

| emberi
beavatkozas

3.1. dbra. A fizikai modell felosztasa

ADSR modszerrel generaljdk, hanem a jeleket megfeleléen paramétere-
zett exponencidlis lecsengéssel jellemezhet6 csillapitott rezondtorok allit-
jak el6. A médszere elénye, hogy ezek a rezondtorok nagy hatékonysag-
gal megvalosithatok a digitélis jelfeldolgozas eszkdzeivel, ebbdl kifolydlag
nagyszamu modust lehet el6allitani relative alacsony szdmitasi igény mel-
lett.

A negyedik megoldast a 80-as években dolgoztdk ki hullimegyenlettel
leirhat6 hangszerek hangjanak szintézisére. A waveguide modszer a leir6

hulldmegyenletet diszkretizalja és ezt oldja meg nagy hatékonysaggal.

3.1.2. A hangszermodell

A konnyebb értelmezhet6ség érdekében célszerti a modelliinket harom
funkciondlis egységre bontani a 3.1 abrdnak megfeleléen, ez az altalanos
hangszermodell. Az els6 elem a gerjesztés, mely a hangszert6l fliggé megszo-
laltatdsi médnak felel meg (harangndl iités, orgondndl levegd beftjas stb.).
A gerjesztés mint fizikai jel a rezondtorba keriil, amely sajatfrekvenciakkal,
modusokkal rendelkezik. A rezonator példdul a zongora esetében a hdr.
Ez a rezonétor valamilyen fizikai kdlcsonhatds révén visszahat (visszacsa-
tolds) a gerjesztésre. A rezondtorbdl kilépé energia a sugdrzoba kertiil, ahol
hangga alakul. A sugérz6 példdul a zongora esetében a rezonatorlemez.
A negyedik komponens az emberi beavatkozds, a hangszert megszdlaltat6
személy beavatkozdsa, aki valtoztathatja a gerjesztést és rezonatort (pl.

gitarnél lefogja a hurt).
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3.2. A modalis szintézis

3.2.1. A szintézis alapelve

A modalis szintézis sordn a hangot csillapitott rezonatorok 4llitjak els,
ezért el8szor attekintem a mechanikai oszcillacidk alapelveit.
A legegyszertibb folytonos oszcillalé rendszer a masodfoku linedris
osszcillator:
£+ 2B% + wix = % £(t) (3.1)

ahol x az oszcillator kitérése, B a csillapitasi egyiitthatd, w a rendszer sa-
jatfrekvencidja, m a tomeg, mig f(t) a testre hato er8. Az oszcillator josagi
tényezsjét az alabbi médon szamithatjuk:

_ %o
Q= 28 (3.2)

Ez az oszcillator egy komplex-konjugélt poluspdrral rendelkez6 diszkrét
rendszernek feleltethetd meg, melynek a Dirac-impulzusra adott valasza
egy exponencialisan lecsengd szinusz. A legtobb esetben azonban a hang
sokkal bonyolultabb egy lecseng® szinusznal, ezért komplexebb jeleket
N darab parhuzamosan kapcsolt oszcillator jelének 0sszegzésével tudunk
elérni, igy a 3.1 egyenlet kib6viil egy differencidlegyenlet-rendszerré, ahol

a szerepld B, w, m allandok egy-egy diagondlis matrixként jelennek meg:

i X1 ] | X1 ] | X1 |
X X X
B v | | =Mf) (3.3)
XN XN XN
ahol:
2B
B = ,
2pN
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Az egyenletrendszer N darab egymastol fliggetlen linearis, homogén
differencidlegyenletre vezethetd vissza, aminek megolddsa nem jelent pro-
blémat.

Bonyolultabb rendszereket rugékkal és csillapitdsokkal 0sszekapcsolt
tomegekkel lehet modellezni, de a médus analizis szerint [1] ezeket a csa-
tolt oszcillatorokat altaldban szét tudjuk csatolni parhuzamosan kapcsolt
oszcilldtorokra, igy a komplex rezgést vissza tudjuk vezetni a (3.3) diffe-
rencidlegyenlet-rendszerre. A probléméat ekkor az okozza, hogy a parhu-
zamosan kapcsolt rezonétorok pozicié fiiggetlenek (tehdt az eré minden-
kit gerjeszt), ami kiterjedésssel rendelkez6 testek rezgéseinél nem 4ll fenn,
hiszen az er6 csak a test adott pontjaira hat. A megolddsban az M matrixot
poziciofiiggdvé teszik, igy kialakithaték a médusok is, mivel a csomépon-
tokba helyezett tomegeket végtelenné téve mozdulatlan helyek alakulnak
ki.

A szintézis kezeli a testre hat6 erdket is, ezért alkalmas arra, hogy az
interakci6 kozben fellép6 tranziens jelenségeket (koppands, csattands) mo-
dellezze. Ha tobb test modalis szintézis modellje titkozik (pl. kalapécs és

hir), akkor j6 min8ségben eldallithato a keletkezd hang.

Diszkrét rezonéator

A 3.2 4bran a lecsengést megval6sito rezondtor adatfolyam-grafjat lathat-

juk. A miikodését leir6 differenciaegyenlet:

y(n) = box(n) —ary(n —1) — azy(n —2)
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3.2. 4bra.

ennek z-transzformaltja:
Y(z) = boX(z) — a1z 1Y (z) — apz %Y (2)

amibdl a sziir6 atviteli fliiggvénye:

_ bo
C 14a1z7 M+ ayz2

H(z)

Az atviteli fliggvénybdl lathatd, hogy rendszernek nincs zérusa, és két

polusa van, amiket a mdsodfokt megoldoképletet hasznalva a
a ai\ 2
21,2 5 5 a

képlet felhasznaldsaval szdmithatjuk. Ha az egyiitthaték valdsak, akkor

vagy mindkét pdlus valods, vagy komplex konjugdlt péluspért alkotnak.
A szamunkra érdekes eset az utébbi, mivel ekkor viselkedik a rendszer

rezondtorként. Mivel a pélusok komplexek, ezért felirhatjuk 6ket a kovet-

kez&képp:

p1 = 0c+jwe

P2 = UC_ij
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3.3. abra. A rezondtor amplitiid6 karakterisztikaja

Ekkor a poluspart ki tudjuk fejezni fazor segitségével:

pr = Re
pr = Re /%

ahol

ahol R az orig6tdl valé tdvolsdg (a stabilitds miatt R < 1), és mig +6, a
polusok az x tengellyel bezart szoge. A 0. a rendszer w, korfrekvencidjatol

fugg:
OC - C()CAT - 27TfCAT

ahol AT a mintavételi id6. Ha R elegend6en nagy, akkor a rendszer re-

zondlni kezd (nem lesz tdlcsillapitott). A fazor dbrazoldssal felirhatjuk a
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H(z) atviteli fuggvénytinket a kovetkezd képpen is:

bo
H = . . 3.4
=) (1 — Rel%z=1) (1 — Re=/%z~1) 64
bo
= 3.5
1 —2Rcos0.z71 + R2z-2 (3:5)
amibdl:
ap, = —2Rcosb,
ary = R2

7oz

Osszefoglalva, a rezontétor csillapitasat (josagi tényezsjét) az R hatérozza
meg, mig a korfrekvencia bedllitasdért a 0, a felel6s. A 3.3. dbran egy re-
zonator amplitadékarakterisztikdjat lathatjuk. J6l megfigyelhets, hogy a

rezonanciafrekvencia kozelében a legnagyobb a kiemelés.

3.2.2. A szintézis hasznalhatésaga

A modalis szintézis szerint egy hang jellemezheté N darab kiilonb6z6
id6éallanddval és korfrekvencidval rendelkezd, exponencidlisan lecseng6
szinusz 0sszegeként. A lecsengd szinuszokat a kis szamitési igénnyel ren-
delkezd diszkrét rezonédtorokkal tudjuk megval6sitani. Ezt idaig tekinthet-
nénk egy additiv szintézisként is, az additiv médszerrel szemben azonban
két nagy eldnye van: egyrészrdl, j6l definidltan kezeli a fizikai paraméte-
reket, igy tomegek és er6k megadasaval tudjuk a modelliinket vizsgélni,
mésrészrdl, a hang megszoldsanak paraméterei véaltoztathatok az M maétrix
varidldsaval, amivel szimulédlhatjuk egy test kiilonb6z6 pontokban valé
megilitését.

A modalis szintézisnek azonban komoly hatranyai is vannak, ugyanis
mig az egyes rezondtorok josagi tényezdjének és korfrekvencidjanak meg-
hatdrozdsa nem okoz gondot, addig az M matrix megaddsa csak kivéte-

les esetekben tehetd meg analitikus tton, komplexebb rendszerek esetén
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szamitogépes végeselem modszerrel, vagy mérésekkel tudjuk csak meg-
adni. Emiatt a modalis szintéziskor gyakran csak a korfrekvencidkat és a
josagi tényezbket adjdk meg, a stlymatrix pedig egy egységmatrix lesz, a

j6 minGségli hang eldallitdsaért pedig egy gerjesztésmodell a felels.

3.3. A waveguide szintézis

A 80-as évek elején jelent meg egy — a szamitasi kapacitds szempont-
jabol —nagyon hatékony tGj médszer: a waveguide [16]. A médszer a Karplus-

Strong algoritmus tovabbfejlesztése (lasd 2.3 fejezet).

3.3.1. A szintézis alapelve

Ezt a szintézist a fizikai szintézisek kozé soroljuk, specidlisan a hulldm-
egyenlettel leirhat6é hangszerek hangjat allithatjuk vele el6. A waveguide-ot
el6szeretettel hasznaljdk hiiros hangszerek hangjanak szintézisére, eddig
példaul gitart, zongorat, hegedfit valdsitottak meg vele [3] [5]. A mdédszer
alapotlete az, hogy a hullamegyenletnek minden olyan haladéhullam me-
goldasa, amely mozgdasa sordn megtartja alakjat. Ekkor az altalanos meg-

oldas két ellenkezd iranyban halad6 hullam szuperpozicidja:

y(x,t) = f(ct = x) + fT(ct = x) (36)

Ha ezt az egyenletet tigy mintavételezziik, hogy az egyes elemek minden
mintavétel alatt egy csomoépontot 1épjenek, akkor az idedlis waveguide

modellhez jutunk:
y(tw xm) = y* (n—m)+y~ (n+m) (3.7)

Ezt felfoghatjuk két, egymassal szemben halad¢ végtelen hossztsagu kés-
leltet6lancnak, ami gyakorlatilag egy végtelen hossziisdgti hirnak felelte-
thetd meg (3.4 dbra). A linearitds miatt megtehetjiik, hogy mas valtozokat

reprezentdlunk az egyes késleltet6vonalakkal, példaul a kitérés sebességét
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y'(n=(m=1) y'(n-m) y"(n-(m+1)

-1 -1 -1 -1
—» 7 > 7 > 7

Y
N

-7 =

y'(n=(m+D) y(n-m) y(n-(m-1)

3.4. dbra. A waveguide alapkoncepcidja

(v) és a htir adott pontjara hato transzverzalis er6t (F). Ekkor a hdar hullam-
impedancidja:

Ft  F-
Zo=—=—

AN A

Mivel a gyakorlatban nem léteznek végtelen hossztisdgu hirok, ezért egy
Z impedanciaval le kell zarjuk a hurt, amit konnyen megtehetiink 7 is-
meretében. A tavvezetékhez hasonldan itt is reflexi6 alakul ki, tehat ideali-
san merev lezdrds esetén a sebesség- és erbhullamok azonos amplitadoéval,
de ellentétes elGjellel verddnek vissza. Energiat tigy tudunk bejuttatni a
rendszerbe, hogy az egyes késlelet6lancokat megszakitjuk, és az er6t egy-
egy Osszeaddval becsatoljuk. Ekkor a tokéletes hir waveguide modell-

jéhez jutunk, amit a 3.5. dbran lathatunk. Ez a struktdra dtkonvertdlhat6

Z_Mbe Z‘(Mki‘Mbe) » Z‘(M -My)
-1 Fbe Vi _1
Z_Mbe Z_(Mki_Mbe) -« Z_(M _Mki)

3.5. dbra. Az ideélis hiar modellje

o4

egy parhuzamosan kapcsolt rezonatrokbo6l és két féstisz6r6bdl allo struk-

tardvd a 3.6. dbrdnak megfelel6en. Ekkor a késleltetélancok elemszdma
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3.6. abra. A waveguide-nak megfelel rezonatoros strukttra

altal meghatarozott frekvencidkat a rezonatorok 4llitjdk els, mig a sztir6k
az amplitidomenetekért felel6sek. Ebben formdaban a struktira csak pe-
riodikus hangot képes el6allitani (mivel a lezarasok teljesen ideélisak),
ezért a lezarasok végessé tételével tudunk lecsengé jeleket el6allitani. Ha
olyan frekvenciafiiggd lezarast alkalmazunk, amelynek f4dzisa mindentitt
nulla, akkor az egyes komponensek lefutdsa valtoztathatd, és ha még a
tazisfeltételtdl is eltekintiink (tehat tetszéleges lezar6é impedanciat enge-
diink meg), akkor nemcsak a lecsengési id6k, hanem a moédusfrekven-
cidk is megvaéltoznak (inharmonikus waveguide). Altalanos esetben egy
rezonatorokbol és egy lezar6 impedancidbdl all6 struktira helyettesithetd
waveguide-dal (frekvencia és lefutdsi hibdkkal), azonban a késleltetélanc
és egy maximum 10-15 foku sziir6 megval6sitasa sokkal kisebb szamitési
kapacitast igényel, mint a neki megfelel rezonatoros struktira, ezért élet-

htibb hangmin8ség érhetd el vele hasonl6 szamitési igény mellett.
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3.3.2. A szintézis hasznalhatésaga

A waveguide szintézist a rezonatoros elrendezéssel val6 kvazi egyenér-
tékiisége miatt minden olyan esetben alkalmazhatjuk, amikor az additiv
szintézist. A legnagyobb kiilonbség a két médszer kozott, hogy az additiv
szintézis sordn tetszbleges frekvencidkat tudunk el6éllitani (mivel min-
den egyes komponenst kiilon generalunk), mig a waveguide esetében a
hangban csak az alapfrekvencia és felharmonikusai szerepelnek (amelyek
valamelyest valtozhatnak). Nagy probléma, hogy a gerjesztés nemlinedris
modelljét nehéz meghatarozni, rdaddsul minden tipust hangszerre mas és
mas modellt kell felallitani.

Mint azt az el6z6 fejezetben bemutattam, a waveguide szintézis nehéz-
ség nélkiil megvaldsithaté a mai jelfeldolgoz6 processzorokon, (kivéve a
gyakran nemlinedris gerjsztést). A legnagyobb problémaét a lezar6 sztiré
megtervezése jelenti, mivel nem létezik olyan algoritmus, amely a szinté-
zishez sziikséges IIR szt{ir6t garantéltan stabilra tudna megtervezni. Mint a
tizikai szintézisekre 4ltaldban, itt is igaz, hogy probléma a megszoélalés pa-
ramétereinek megtaldldsa, ugyanis a rengeteg fizikai paraméter koziil ki
kell valasztanunk azokat, melyek szignifikansak a megszo6lalé hang szem-

pontjabol.

3.4. Osszefoglalas

A fizikai szintézishez a hangszer modelljét kell megalkotnunk, ami
nehézségekbe titkozik. Mivel a valésaghti hangvisszaaddsnak csak a mo-
dell min&sége szab hatart, elvileg barmilyen pontossdggal el6 tudjuk alli-
tani a kivant hangot, tobb problémadval is szembe kell nézniink azonban.
Az els6 probléma az, hogy kompromisszumot kell kdtniink a novekvd
szamitasi kapacitds és a még jonak tekintett hangmindség kozott, tehat a
modellt annyira kell egyszer{isiteniink, hogy a jelenleg rendelkezésre all6
architektardval valés id6ben tudjunk hangot szintetizalni.

A harang esetében kiilon problémat jelent, hogy a harang alakjanak, fi-
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zikai jellemz6inek nagyfokt bonyolultsdga miatt nem ismert a harang dif-
ferencidlegyenlet rendszere, ezért a differencidlegyenlet megoldas elvén
miikodo fizikai szintézisek eleve kizartak. Elméletben hdrom lehetséges

tton tudnank a probléméat megoldani:

— a végeselem moédszerrel, ez azonban szintén kizarhat6, mivel a sza-
mitdsdhoz sziikséges kapacitds nem 4ll rendelkezésre valdsidejti szin-
tézis esetén, valamint — mivel a harangok alakjat a harangont6 mes-
terek ipari titokként kezelik — a megfelel6 mennyiségii harang geo-

metriai méreteit felvenni nagy nehézségekbe {itkozik,

— modalis szintézishez hasonl6 technikdval, ahol a rendszer paraméte-

reit a hangbdl szdrmaztatjuk,

- a waveguide szintézissel.
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4. fejezet

A harang

Az alavetd szintézistecnikdk attekintése utdn ebben fejezetben a ha-
rangrél az évtizedek sordn Osszegyfilt ismereteket foglalom Ossze. A fe-
jezet els6 részében attekintem a harangok torténetét, fejlédésiiket, a kial-
akult harang haszndlati médokat. A mésodik részben ismertetem a ha-
ranghang szempontjdbdl lényeges mechanikai ismerteket, valamint rész-
letezem a harang kialakitési profilokat. Végiil, a fejezet harmadik részében

bemutatom a harangrol végzett kutatdsok eredményeit.

4.1. A harang torténete

A harangok torténete tobb évezredre nyulik vissza, a vildg mtizeimai-
ban tobb fennmaradt példanyt is talalunk. A Kozel-Keletrdl ie. 1000 kortil
vannak az els6 fennmaradt harangok, mig Kindban a Shang dinasztia ko-
rabdl (ie. 1600- ie.1100). Az elsd hangolt harangokat is Kinaban ontotték
az ie. 5. szazadban. A harang mint zenei eszkdz a nyugati kulttraban a
17. szézad koriil jelent meg, amikor az ontdk feltaldltdk a harang han-
golasdnak technikdjat, azéta az eurdpai harangok véltozatlannak tekin-
thetSk, és az egyes orszagok kozotti harangprofil-eltérések sem ttlsagosan
szamottevdk [14]. Az 1980-as években a holland Royal Eijsbouts haran-

gontdde 4j tipusa harangot fejlesztett ki — szdmitégépes végeselem mod-
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szerrel — specidlisan harangjatékok részére [14]. Ezeknek a harangoknak a
modusszerkezete eltér a klasszikustdl, igy ebben a dolgozatban nem fogok
foglalkozni veliik.

Nyugat-Eur6épaban (legf6képpen Anglidban és Hollandidban) jellemz6
alkalmazds a 16. szazadtol a harangjdték (carillon), mig Magyarorszdgon
f6képp a harangszo terjedt el. A két megszolalasi mod kozotti £6 kiilonbség
az, hogy a harangjatékokban a harangok éllnak és az titémftivek — egy bil-
lentyf{izetrdl vagy tjabban elektronikus vezérlésr6l — a harangtestet meg-
hatarozott pontokban megiitve dallamot jatszanak le. A harangjatékokban
megszo6lalé harangok méreteiket tekintve kisebbek, profiljuk kialakitdsa
eltér a harangozdasra hasznaltakétol. Magyarorszagon (és a német érdek-
teriileteken) a harangok egy leng6szerkezetben vannak elhelyezve, ahol
lengbmozgast végeznek. A nalunk el6fordulé harangszéban is van har-
monikus dallam, ugyanis a templom tornyaiban 1évé harangok tgy van-
nak 0sszevalogatva, hogy egy harmas- vagy négyeshangzatot alkossanak,
és a harangok lengése kozben jellemz8 ismétl6dé ritmus alakul ki. A ha-
rangjatékok szamadra készitett harangokkal — ugyan sokban megegyeznek
nagyobb testvéreikkel — a dolgozat nem foglalkozik, de néhol ramutatok
egy-egy szignifikdns kiilonbségre. A harangok harmadik csalddjat a kis
kézi harangok képviselik, melyeket kézben tartva egy tobb f&s — esetleg
néhény tiz ember — dallamot adnak elé. Ez tipus csak az Egyesiilt Alla-
mokban és Anglidban jellemz6, ezért csak a megitités kérdéseinél fogok

vele részletesebben foglalkozni.

4.1.1. Harang kutatasok

A harang hangja tobb évszdzada érdekli a fizikusokat. A harang hang-
janak els6 spektrdlis elemzését az angliai harangontd mesterek végezték
el a 17. szdzadban, a harang hangoldsadnak céljabol. Az els6 tudoméanyos
érték{i munka 1890-ben jelent meg [13], mely megmutatja, hogy a harang
megtitésekor hallhat6é hang egy oktdvval alacsonyabban van, mint a név-

leges hangmagassdg, valamint leirja az els6 6t parcidlis rezgési médusait.
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(b)

4.1. dbra. Harang metszeti profilok [14]

A 20. szdzadban Lehr (egyik f6 kutat6 volt az Gj tipust holland harangok
kifejlesztésében), Rossing és Perrin munkassdga kiemelkedd. A harang re-
zgéseinek targyalasat kimerit6 részletességgel [14] tartalmazza, mig ennek

kivonatos véltozatat [6]-ban taldljuk.

4.2. A harang fizikai leirdsa

A 4.1 dbréan két tipikus harang profilt lathatunk. Az (a) dbra egy tem-
plomi harangozdsra késziilt harangot mutat, mig a (b) jeli egy kisebb, ha-
rangjaték szamara késziiltet. A profilok ontdrél ontére valtoznak, mivel
egymadstol fiiggetlentil dolgoztak ki a sajat harangkészletiiket kisérletezés
atjan — a tudds generaciérdl generdcidra oroklédik —, és a profilokat ti-
tokként kezelik. Altalanossdgban azonban elmondhaté, hogy az onték két
megkozelitést alkalmaznak a profil lefrdsara. Az egyik modszer korivek-
kel kozeliti, mig a masik elliptikus iveket hasznal, bar néhany cég kiilon-
b6z6 polinomokkal irja le a profilt. A harang specidlis fémotvozetbdl —
egyfajta bronzbdl — késziil. Az osszetétel 80% réz, ~18% 6n, valamint cink
és 6lom. Az 6tvozet pontos ardnyait azonban szintén titokként kezelik az
ont6k, mivel ez jelentésen befolyasolja a keletkezett hangot és a tartdssa-

got (elvétett ardnyok esetén akar meg is repedhet a harang, ilyenkor Gjra
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kell 6nteni), valamint a pontos ardny gydrtordl-gyartora valtozik.
Nyugat-Eurépédban a harangok elsé 6t parcidlisat hangoljak (gyakorla-
tilag a hang spektrumanak meghatarozdsa utan a harang belsejébdl kiesz-
tergdlnak), mig hazdnkban ez nem jellemz8. A Nyugat-Eurépaban elter-
jedt harangjatékok harangjainak ezzel szemben csak az els¢ két-harom

parcidlisat hangoljak.

A harang ontése

Jelenleg Magyarorszagon gyakorlatilag egy mester 6nt, Gombos Mik-
16s. Az ontéstechnolégia fejlédése nyilvan ezt a szakteriiletet is megval-
toztatta, a kis darabszdm miatt azonban gyakorlatilag mai is a manufak-
tardkra jellemz6 termelési méd a meghatarozo.

A harangontés els6 1épése a harang bels6 profiljdnak megfelel6 mag
elkészitése. A magon alakitjak ki a profilnak megfelel6 tigynevezett alha-
rangot t{izall6 anyagbol, tobbnyire agyagbol, egy korbe forgathaté sablon
segitségével. A sablon minden harangndl mas és mads, ezek tjrafelhasz-
nalhatok. Az agyag kiszdritdsa utan az dlharang feliiletére kertilnek fel a
viaszbdl késziilt diszek, feliratok. Az dlharangra ezutdn egy tigynevezett
finomsar réteget visznek fel, amely homokbdl és specials kotéanyagokbol
all (a harangontd miihely azért van Orbottyanban, mivel ott taldlhaté meg
az ehhez kell$ finomsagu homok), a kiils6 réteg megszaritasa utan az al-
harangot eltavolitjdk, a kopenyt visszahelyezik a mag f6lé, bedongolik a
foldbe és az alharang helyére ontik a megolvasztott bronzot. A folyékony

fém teljes megszilarduldsa utan a harangot kidssdk és megtisztitjak.

4.2.1. Rezgési médusok és Chladni-térvénye

A mult szdzadi technikai fejl6dése lehet6vé tette, hogy a harangot vé-
geselem szamitdsi modszerekkel és 1ézer interferométeres mérésekkel a
korabbaiknal sokkal pontosabban vizsgéljuk. Rossing és Perrin 0sszefog-

lal6 cikkeiben [14] [12] részletesen elemzik a harang rezgéseit. Ezen cikkek
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4.2. dbra. A harang els6 6t médusa [14]

alapjan foglalom 6ssze a szintézishez sziikséges informaciokat.

Rezgési m6édusok

A harang rezgése nagyon bonyolult mozgas. Elvben ez a mozgés leir-
haté mer6leges irdnyt rezgési moédusok linedris kombindacidjaként, ahol
az egyes modusok kezdeti amplitadéjat a megtitéskori alakvaltozas ha-
tarozza meg. Elméleti megfontoldsok alapjan megjésolhat6, hogy minden
modus 2m szamu sugdrirdny, egyenlden elosztott, és n szdmu a perem-
mel parhuzamos csoméponttal rendelkezik, ahol m,n = 0,1,2,....m =0
esetén a moédusok egyszeresek, mig m > 0 esetben parokrol beszéliink,
melyeknek — idedlis, teljesen korszimmetrikus esetben — egy parciélist al-
kotnak. A gyakorlatban azonban a harangok nem teljesen korszimmetri-
kusak, ezért ezek a parok két részre védlnak (mas-més kozeli frekvencidk
alakulnak ki), amit — a két kozeli frekvencia miatt — tremoloként érzékeliink,
ami nagyon fontos jellemzgje a haranghangnak. Elméletileg ezt a jelensé-
get meg lehet sziintetni azzal, hogy a harangot a megfelel6 helyen {itjiik
meg (csomoépontban), a gyakorlatban azonban ez nem kivitelezhets, mivel
egy adott helyen mas médusok is lehetnek, ahol més frekvencidja péarok
alakulnak ki. (A jelenség hasonl6é ahhoz, amikor egy bogrét a keriilete
mentén mas-mds ponton iitiink meg, ekkor az aszimmetria miatt mas-maés
hangot hallunk.) A 4.2. dbrdn az els6é 6t modust lathatjuk, ahol a szagga-
tott vonalak jelzik a rezgések csomopontjait. A feliil taldlhaté (m, n) parok

jelolik a sugarirdnyt és a peremmel parhuzamos csomépontok szamat. Az
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7 2z

abran latszik, hogy két csomoépont is van (3,1) jeloléssel, az els6 édbran a
harang derekdndl, mig a masodik a harang szajanal taldlhaté. Az els6d-
leges parcidlissal val6 frekvencia hanyadosok az dbra aljan lathatok. Az
dbra mutatja, hogy a terc komponens frekvencidja , kilég” a harmonikusok

sordbodl, mert az els6dleges parcidlishoz képest 20%-kal nagyobb a frek-

vencigja.
m=2 m=3 m:4 m:=5 m:=6
Hum
srove
(20) 05 Tierce Nominal (Twelfth) (Upper octave)
il 1 1 1111}
Group | 54l-+1 ) 1
/AN Y Iy 711
. L1\ Y i Y
Prime @n 12 41 20 (580 30 (61 4.2
10 Quint (Major third)
I i P11
Group Il ! : 11 ;'{I\'\ ”:I“\ M
194-4-F ek 1712 £ A
(B1#) 15 (41%) 25 (512) 37 (61#) 5.0
] ] L
Grouplll .54 . i}l 11t (H
wll_2 Ly (AR 711
. oo i el o ) i {
(2,2) 27 3,2) 26 (4,2) 33 (5,2) 45 (6,2) 59

4.3. abra. A harang moédusai [14]

A hang szempontjabdl fontos parcidlisokat els6dlegesen azok a mo-
dusok hozzik létre, amelyek mer6legesek a harang feliiletére, ezeket cso-
portokba soroljak. A 4.3 abran lathatjuk az els6é harom csoportba tartozé
modusokat. A 0-s csoportba egyetlen hang tartozik, a ,hum”. Ennek a
modusnak nincsen a peremmel parhuzamos csomépontja, frekvencidja az
elsédleges parcidlis frekvenciajdnak fele. Az I-es csoportba tartoz6 médu-
sokat gerjeszti leger6sebben az it6, igy az altaluk generalt parcidlisok a

legfontosabbak a harang hangjdban. A II-es csoportban a (2,1#), (3, 1#),
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(4,1#) és magasabb rendti médusokat taldljuk. Az n = 2,3,4... médu-
sok rendre a Ill-as, IV-es, V-0s ...csoportba tartoznak, melyek a harang
szajanak kornyékén jonnek létre. A (2, 1#) modust (ez generdlja az elséd-
leges parcialist) igazdbdl semmelyik csoportba sem tudjuk sorolni, mivel a
peremmel parhuzamos csomépontja az I-es csoport csomépontja alatt, és

a II-es csoport csomépontja felett talalhato.

Chladni torvénye

Chladni 1787-ben kiadott munkajdban irja le a rezg6 lemezekre vo-
natkozo torvényét, mely szerint Rayleigh analitikus tton bebizonyitotta,

hogy egy kor alakti lemez rezgési frekvencidi a kovetkezéen szamithatok:
fmpn = cn(m +2m)Pr

Ha (m + 2n) nagy. A gyakorlatban sik és nemsik kor alaka lemezekre a

modositott Chladni-térvény érvényes:
fm’n — Cn(m + Zl’l)p"

Sik lemezekre p,, ~ 2, de cimbalomok, harangok és gongok esetén 1.4-t51
2.4-ig véltozik értéke. Harangokndl p, és ¢, értéke az (m,n) pérositdsok-
tol fiigg (a kiillonb6z6 kombindcié csoportokhoz més-maés értéket rendel-
nek). A bonyolultsag egyszerfisitése miatt a harangok esetén a torvényt az
alabbi formédban hasznaljak [12]:

f = c(m+bn)?

Az &tiras elénye, hogy ekkor c, b, p értéke csak m-t6l fiigg. Mivel a Chladni-
torvénynek megfelel paraméterek meghatarozasa csak mérésekkel lehet-
séges, ezért az erdemények csak elméleti szempontbodl érdekesek, a hang
szintézisében nem nyujtanak szamunkra tobblet informaciét, igy a tovab-

biakban nem foglalkozom ezzel az elmélettel.

31



Moédus  Parcialis Idedlis  Temperalt

(2,0) Hum 0.500 0.500
(2, 1#) Elsédleges 1.000 1.000
3,1) Terc 1.200 1.183
(3, 1#) Kvint 1.500 1.506
4, 1) Névleges 2.000 2.000
4, 1#) Decima 2.500 2.514
2,2) Undecima 2.667 2.662
5,1) Doudecima 3.000 3.011
6,1) Fels6 oktav 4.000 4.166
(7, 1) Fels6 undecima 5.333 5.433
8,1) 6.667 6.796
9, 1) Tripla oktav 8.000 8.215

4.1. tdblazat. A legfontosabb parcidlisok és hangolasuk

4.2.2. Hangolas

A Nyugat-Eurépdban &ltalaban 1:2:2.4:3:4 aranyban hangoljdk a ha-
rang also6 6t parcidlisat. Ett6l a hangolasi modtol eltérnek a haranjatékokba
szant harangok esetén, ugyanis ekkor csak az els6 kett6-harom parcidlissal
foglalkoznak. A hangolds sordn specialis vertikdlis esztergdval kieszter-
gdlnak a harang belsejébdl. Az eljarés sordn tigyelni kell arra, hogy honnan
vesznek ki bronzot, mivel azonos helyen tobb médus is el6fordulhat. A ha-
rang hangoldsanak fontos szerep jut mind a harangjatékok, mind a haran-
gozds estében. Ugyan, ha az egyes parcidlisok eltérnek a kivanttdl, akkor
azt még haranghangnak halljuk, tobb harang egytittes hangjaban azonban
diszharmoniat okoz, ha az egyes parcidlisok nem ugyanarra a frekvenciara

esnek (hamis lesz a hang). Eppen ezért fontos az, hogy a harangokat ne a
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diatonikus (természetes) skdla szerint hangoljak, mert ebben a hangk6zok
nem egyenletesen vannak elosztva. Ezekbdl a megfontoldsokbdl kovetke-
zik, hogy a harang paricalisait a kromatikus (vagy temperélt) skala szerinti

frekvencidkra hangoljak be.

4.2.3. Lebegés

Az egyik legmeghatarozébb tulajdonsidga a harang hangjanak a lebe-
gés, melynek okait a fejezet elején taglaltam. A szakkonyvek szerint ez a
jelenség nemkivéanatos a hangban, ezért tobb médszert is ajgnlanak a meg-
sziintetésére. Egyrészrél az it6 elhelyezésével lehet csokkenteni a mér-
tékét, a hazai harangok esetén azonban ez nem kivitelezhet6, mivel a ha-
rang nyelvének felfliggesztése nem annyira precizids, hogy egy-egy me-
giitésnél 1-2 mm szoérassal rendelkezzen. A masik megoldés az titési pon-
tokkal szemben a harang kiils¢ oldaldn elhelyezett sugarirdnyt bordaza-
tok (egymadssal szembeni) felszerelését javasolja.

A hangokkal folytatott rengeteg kisérletezés eredményeképp vélemé-
nyem szerint a haranghangnak annyira meghatéarozo eleme a lebegés, hogy
semmiképpen sem hagyhat6 ki a szintézisbdl, mivel e jelenség nélkiil a

hang szintelenné, jellegtelenné valik (iskolai cseng6 hanguva).

4.2.4. Utsk

A harang megiitése fontos kérdés, mivel a 1étrejov6 hang er6sen fligg
az itd és az iités paramétereitél. Hagyomanyosan a harangozasra hasznélt
harangok titégombja 4ltaldban kovacsolt vasbol, mig az utébbi évtizedek-
ben mar inkabb ontottvasbol késziil (igy Magyarorszdgon is). A harang-
jatékok {it6i dltalaban acélbdl vagy bronzbol vannak. Az Egyesiilt Alla-
mokban és Anglidban elterjedt kézi harangok sok esetben jéval puhdbb
anyagokkal vannak megiitve (mtianyaggal, bérrel vagy filccel). A bérrel
val6 megiités egyébként Magyarorszagon is ismert, néhdny Duna-Tisza-

kozi helységben ha halotti emlékharangszo6 sz6l, akkor a harangozas el6tt
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kecskebdrrel vonjak be az {it6t, igy a megtitéskori éles csattands elmarad
és csak a harang buigasa hallatszik (ezt a médszert ,b6rozésnek"-nek vagy
»zengetésnek” hivjak).

A kutatdsok szerint ha egy nehéz iit6vel {itik meg a harangot (tehat
nagy erével), akkor az alacsonyfrekvencids parcidlisok kezd6amplitadoi
nének, mig a névleges parcidlis amplitidoéja csokken, ezért a harang hang-
jat mélyebbnek halljuk.

4.2.5. Meéretezés

A harang méreteinek ismerete nem sziikséges a haranghang szinteti-
zédldsahoz, mégis foglalkoznunk kell vele, mivel az 5.6 fejezetben a ha-
rangok lengésidejének meghatdrozasdhoz sziikségiink lesz a harang to-
meggére.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a harang dsszes dimenzija aranyos
a névleges frekvencia reciprokdval (1/ f szabdly). A holland Eijsbouts 6n-
todében végzett vizsgélatok szerint a harangozasra hasznalt harangok ese-
tén ez az Osszefiiggés igaz, a harangjatékokban haszndltak esetén azonban
a magas hangt harangok atmérdje 1ényegesen nagyobb volt a josoltnal
[14]. Mivel az 1/ f szabdly értelmében a harang hangja kétszeres atmérénél
lesz egy oktvavval mélyebb, ezért — a térfogat kobos novekedése miatt — a
sulya kb. 8-szorosa lesz. Ezt az Osszefiiggést okolszabédlyként alkalmazva
egy harang adataibdl kiindulva meg tudjuk hatdrozni egy tetszdleges a-

laphangt harang kortilbeliili sulyat.
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5. fejezet
Haranghang szintézis

Az el6z6 fejezetben feldolgoztam a haranghangzds elméleti hatterét,
megvizsgaltam a moéduselemzés eredményeit a haranghang szintézisben,
valamit a 2. és a 3. fejezetekben &ttekintettem a zenei hangszintézis alap-
vetd technikait.

A dolgozat ezen részében bemutatum az altalunk elvégzett méréseket,
valamint részletesen kifejtem az dltalam megvalositott szintézist. A szinté-
zis célkitizése, hogy tobb harang hangjat (mind az egyszer(i megiitést és
harangjatékot, mind a harangozést) szimultan tudjuk szintetizélni valos
idében DSP processzoron és offline MATLAB-ban.

A jelenleg elkésziilt megval6sitds az alabbi funkcidkat latja el:
— harangjaték lejatszasa
— harangozas szintetizaladsa

A harangjatékon egymads utan vagy egymdssal egyidében megszolald
titéseket értiink. Az egyes harangok hangjat szuperponalédva halljuk (gya-
korlatilag dssze kell 8ket adni). Harangozas esetén szimuldlnunk kell a
harang lengését, tehat a kiillonb6z6 hangt (kiilonb6z6 tomegti) harangok
lengésidejét figyelembe véve a megfigyel6 mas-mds irdnybdl hallja a ha-

rangok hangjat.
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A harangok tigy vannak felfiiggesztve, hogy a rezgés nem képes atter-
jedni az allvanyzaton keresztiil a tobbi harangra, ezért pl. a zongoréval el-
lentétben nem kell az egyes harangok egymasra hatadsaval foglalkoznunk
(elméletben lehetséges, hogy két harang egy-egy parcidlisa azonos frek-
vencidra essen, és ezek a parcidlisok gerjesszék egymast, ahogy pl. egy
hangyvilla gerjeszthet6 egy normal A hanggal, ebben az esetben azonban
ez a hatas elhanyagolhato6.)

A szintézis elvégzéséhez haranghangra van sziikség, azonban az In-
terneten elérhet hangok min&sége nem megfeleld, ezért méréseket kellett
végezniink, amiket a fejezet els¢ részében ismertetek. A fejezet masodik
részében megindoklom, hogy miért az altalam pszeudo-fizikai szintézis-
nek nevezett modszer mellett dontottem. A fejezet kovetkezd részében
feldllitom a harang és {it6 modelleket, valamint a lengé harangra vonat-
koz6 dinamikai modellt. Végiil a fejezet utolsé részében tsszefoglalom a

szintézis eredményeit.

5.1. Meérések

Az Interneten sok helyen taldlhatunk letoltheté haranghangokat, ami-
ket lelkes amat6rok készitettek (legféképpen angliai forrdsok vannak), ezek
mindsége azonban nem megfelels. A felvételek készitése soran nem tigyel-
tek a zajmentes kornyezetre (példdul beszéd, csattandsok hallhaték), dik-
tafont hasznaltak, a felvételek tilvezéreltek stb., ezért a tovabbhaladashoz
sziikségiink volt egy helyesen mért haranghangra. A harangot Gombos
Miklés 6rbottydni harangont6tdl kaptuk kolcson, eredeti lakhelye a sar-
kozi Ocsény, ahonnan feldjitasra (lengszerkezetcsere, tisztitas) szallitot-
tdk a mester mtihelyébe. A harangot mérés kozben a ??. 4bran lathatjuk.

Maér a mérések megkezdése el6tt felmeriilt, hogy a majdani szinteti-
zalashoz sziikség lehet a hang mellett a harangot gerjesztd jelre (er&re)
is. Az er6 mérésére a Méréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszék

DSP Laborjdban taldlhat6 Briiel&Kjeer tipust erémérd kalapacsot kivan-
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5.1. dbra. Az 8csényi harang spektruma

tuk haszndlni, a harang megérkezése utdn, az els6 mérések megtorténté-
vel réd kellett jonniink azonban, hogy a kalapacs stilya nem éri el azt a
szintet, amely a harang megfelel6 gerjesztéséhez sziikséges. Ezért elkészi-
tettiink egy, a kalapdacsra szerelhetd, az eredetinél joval nagyobb sulyt (kb.
1 kg) titbgombot. A mérések sordn egy tobbcsatornas adatgytijével mind
az erdjelet, mind a hangot szimultdn rogzitettiik. A mintavételi frekvencia
fs = 44.1 kHz volt, és 16 bites mintavételt alkalmaztunk.

A harang spektrumat az 5.1. dbran lathatjuk. Az 5.1. tdblazat a f&bb
komponenseket és a névleges hanggal (Eg) val6 ardnyukat mutatja. Meg-
figyelhets, hogy a komponensek ardnyaiban alig térnek el az ideélistol,
bar a harang névleges frekvencidja (1308 Hz) alatta van a neki megfelel6
E¢ hangt6l (aminek frekvencidja a kromatikus skéla szerint 1318 Hz). Ez
mindenképpen érdekes megfigyelés, ugyanis mint a 4.2.2 fejezetben be-
mutattam, Nyugat-Eurépaban a harangokat 6ntés utdn hangoljak, mig ha-

zédnkban nem, ennek ellenére a hang elég pontos.
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Frekvencia (Hz)  Parciélis Arény

350 Hum 0.53
628 Els6dleges 0.96
785 Terc 1.20
999 Kvint 1.52
1308 Névleges 2.00
1633 Decima 2.50
1674 - 2.56
1755 Undecima 2.68
1952 Duodecima 2.98
2675 Fels6 oktav 4.09
3474 Fels6 undecima 5.31
4310 - 6.59

5.1. tdblazat. Az 6csényi harang legfontosabb parcidlisai

A harang mérései sordn a hang mellett az {it6 és a harang titkozése-
kor fellépd er6t is mértiik. Az 5.2 dbran egy az 6csényi harangnal tipikus
megiitést és spektrumat lathatjuk. Az dbran jol megfigyelhets, hogy a ka-
lapacs és a harang tobszor iitkozik, ami a harang rezgésébdl kovetkezik. A

jelet megvizsgélva tobb érdekes észrevételt tehetiink:
— a tiiskesorozat amplitiddja exponenciélis jelleggel csokken
— az egyes tiiskék kozotti tdvolsag kvazi dlland6

A tiiskék kozotti tdvolsdg dllanddsdga valamilyen konkrét frekvencia
meglétére utal, amit a jel spekrumat vizsgalva igazoltam. Kideriilt, hogy
a gerjesztdjelben megjelennek a harang magasabb csoportba esé médu-
soknak megfeleld frekvencidk (a legjelentésebb a (6, 1) médusé), ami azt
bizonyitja, hogy a megiités utdn a harang eltdvolodik az ut6t6] (rezegni

kezd), és a magasabb frekvencidji, de gyors felfutdstt médusok rezgései
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5.2. dbra. Az 6csényi harangndl mért erdjel (fels dbra) és spektruma (alsé

dbra)

miatt az ellenfazisban tjra 0sszeérnek. Az erSjelben megjelens frekven-
cidkhoz tartoz6 moédusok helye a harang szdjandl van, ott ahol az {ités
tortént.

Ez az eredmény teljesen megfelel varakozasainknak, bar a [11]-ben AN-
SYS programmal végzett végeselem elemzéssel, valamint gyorsuldsérzé-
kel6kkel végzett kisérletek sordn nem tudtak kimutatni a tobszords me-
giitéseket, de [7]-ben egyértelmtien igazoltdk a jelenség fellépését, igy [11]-
ben a szerz6k a méréseik pontatlansdgara hivatkoznak. A kérdés eldon-
tésére Gjabb két — kisebb tomegli — harangot mértiink le. Rogzitettiik a
megiitéskori hangot, az erjelet valamint a megiitéssel szembeni oldalon
a harangtest gyorsuldsat is. A harangokat tobbféle keménységti anyag-
gal (fém, gumi, m{ianyagok) megiitve sem sikertilt tobbszoros megtitést
el6idézni. A jelenség magyarazata lehet, hogy a kisebb harangokat az ere-
deti kis sulyt kalapaccsal titottiik, igy az itd kis tehetetlensége folytan

gyorsabban eltavolodik a harangtél. A kérdés eldontésére tovabbi méré-
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5.4. abra. Kiilonb6z6 anyagokkal val6 megiitések erdjeleinek spektruma
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sek sziikségesek nagyobb harangokon.

A kis harangokon mért erGjelet az 5.3. lathatjuk. Jol megfigyelhetd,
hogy ebben az esetben a kiilonb6z6 keménységii anyagokkal mért er6implu-
zusok szélessége a keménységgel korreldl, a fémes anyagok rovidebb ideig
vannak kontaktusban a harangtesttel, a puhabbak hosszabb ideig, ennek
megfelel6en a puha anyagokkal torténd tités esetén az erdjel savszélessége

kisebb, amint az 5.4. dbran is lathatjuk.

5.2. Melyik szintézismddszert hasznaljuk?

Az el6zetes vizsgélatok utdn két médszer tlinik hasznédlhaténak a ha-

ranghang esetében:

— egy utémodellel kiegészitett médus alapt szintézis (pszeudo-fizikai

szintézis)
és
— a waveguide

Hosszas probalkozéasok utdn az titémodellel kiegészitett médus alapt szin-
tézis mellett dontottem. Dontésemet tobb okkal is tudom igazolni. Egy-
részt a harang hangjdnak ¢sszetev6i nem alkotnak harmonikus skalat, a
terc komponens a maga 1.2-szeres frekvencidjaval nehezen megvalésithato
waveguide segitségével. Mivel a hangban nagyon jelentés az alaphang
telénél elhelyezkedd ,hum” frekvencia, ezért az alaphang f—o-ének meg-
feleld frekvencidnak kellene lenni a waveguide alapfrekvencidjanak (mi-
vel ez a frekvencia a legnagyobb kozos osztdja a ,hum” és terc paricalis-
nak). A waveguide az Osszes felharmonikust generdlja, ezért a sziikség-
telen frekvencidkat ki kell sztirni (tehdt gyakorlatilag a generalt frekven-
cidk kb. 80%-at). Tovabbi problémaét jelenthet a waveguide esetében, hogy
nehezen megval6sithat6é a lebegés, ami pedig nagyon fontos jellemzé&je
az életh{i haranghangnak (bar ez megoldhat6é inharmonikus waveguide

segitségével [5]).
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Haranghang szintézist is végeztek mar waveguide hasznalatdval [8],
azonban ez csak egy , elméleti mintapélda”. Nem biztosit a modaélis szinté-
kisebb annal, mivel csak az elsé harom médust és a lebegést biztositd
pérjaikat valositjdk meg waveguide-al, a magasabb frekvencidju kompo-
nenseket (amelyek az élethi megiitést adjak) rezonatorokkal allitjdk eld.
Osszességében elmondhat6, hogy a waveguide-ot olyan jellegli hangok
elallitasara lehet leginkdbb alkalmazni, ahol rendelkezésre all a hangszert
leir6 hulldmegyenlet.

A modalis szintézis ellenben nagyon jol hasznalhat6 a harang esetében,
mivel a generdlt frekvencidk fiiggetlenek egymastol, az egyes parcidlisok
lecsengése és korfrekvencidja egymastol fiiggetleniil, konnyen beallithato.
Az energia bejuttatdsa sem okoz tulsdgosan nagy nehézséget, egyszerti
megfontoldsok alapjan kiilonb6z6 hatasokat tudunk elérni a hangban (erds

megiités, tompa megiités stb.).

5.3. A harang hangszermodellje

A harang esetében a 3.1. 4brédn lathat6 altaldnos hangszermodellt mo-
dositanunk kell, mivel a mi esetiinkben a hangszer paramétereit nem all
modunkban véltoztatni a jaték kdzben, s6t, a harang tulajdonségai az 6n-
témtihelybdl kikertilve eldéltek, esetlegesen évtizedek multaval, a bronz
Oregedése miatti elhangolddadsokat szoktdk korrigalni. A gyakorlatban ta-
lalkozni néhany érdekes ,megolddssal” (példaul a harang lefestése, amitsl
a hangja tompa, fako lesz), ezek azonban nem jellemzé&ek, és inkabb csak
rontjak a helyzetet. Gyakorlatilag tehat az emberi beavatkozas csak a ger-
jesztés valtoztatasdra szoritkozik.

Maésrészrol a megvaldsitott szintézis elve okdn véltozas torténik a ha-
rang és a gerjesztés kétirdnyt kapcsolatdban is. Az 5.5 fejezetben két mod-
szert fogok mutatni az itdmodell megalkotédsara, ebbdl az els6 — jelalapt

— figyelmen kiviil hagyja a harang és az {it6 kozti interakciékat, mig a ma-
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gerjesztés rezonator sugarzé

|

emberi beavatkozas

5.5. dbra. A médositott hangszermodell harang esetén

sodik — fizikai modell alapt - pedig figyelembe veszi. Ennek alapjan a két
tipust szintézisnek — bar mindkettd ugyanazt a harangmodellt hasznalja

— a hangszermodellje szétvélik az 5.5 dbrdnak megfelelSen.

5.4. Harangmodell

Az ebben a fejezetben bemutatott harangmodell a francia IRCAM inté-
zet kutatdi 4ltal kifejlesztett modalis szintézissel all rokonsagban. A méd-
szer alapotlete, hogy a rezgés modusait lecsengé rezonatorokkal szimulél-
jak. Mivel a harang komplex rezgése nagyon j6l leirhaté médusokkal (4.2.1
fejezet), ezért kindlja magét az otlet, hogy ezeket a médusokat szimboli-
zal6 rezonatorokat megvaldsitva nagyon jo mindségii haranghangot kapha-
tunk, a rezonédtorokat gerjeszt6 jelet valtoztatva pedig a harang hangjaban
kiilonboz6 effektusokat tudunk megvaldsitani. A rendszer felépitéséhez

azonban még meg kell vdlaszolnunk néhany lényeges kérdést.

5.4.1. Mo6dusok szdma

Vizsgalatok sordn laboratériumban tobb mint 140 médust tudtak el-
kiiloniteni, amiket végeselem moédszerekkel is megvizsgaltak [14]. Ekkora
mennyiségi médus megvaldsitdsa valésidében a mai jelfeldolgozé pro-
cesszorokon nem lehetséges, ezért kérdéses, hogy hany parcialist kell meg-
val6sitani ahhoz, hogy a szintetizélas életh(i haranghangot eredényezzen.

Az 5.1 &brén jol lathat6, hogy a szamottevé komponensek szama 10-15,
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5.6. abra. Az 8csényi harang hangjanak els6 100 ms-anak spektruma

de mivel ez a spektrum az egész hangbol lett szamitva, a gyorsan lecseng6
parcidlisok egyéltalan nem értékelhetdk, igy alaposabban meg kell vizsgal-
nunk a jelet.

Az 5.6 dbrédn a jel els6 100 ms-os részletének spektrumaét lathatjuk.
Az 5.1 dbraval 0sszehasonlitva kittinik, hogy a jel felfutdsakori spektrum-
ban inkdbb a magasabb és kozépfrekvencidk a dominansak, mig a teljes jel
viszonylatadban az alacsonyabb frekvencidju komponensek. Ez 6sszhang-
ban all azzal a fizikai képpel, miszerint a magas frekvencias jelek — az
anyagok frekvenciafiiggd csillapitdsa miatt — gyorsabb lefutdstak, és f6leg
az 1it6 és a harang iitkozésének (a tranziensnek) fémes csengésében jatsza-
nak szerepet. Ha élethii hangot szeretnénk, akkor a szintetizalds soran ne-
kiink is generdlnunk kell ezeket a komponenseket, a sok rezondtor meg-
val@sitdsa azonban kapacitds problémadkat vethet fel. Szintén problémat
jelent ezen komponensek paramétereinek meghatdrozasa a nagyon rovid
lefutds miatt.

Ha kompromisszumot kotiink, és néhany magasabb frekvencids par-
cidlist is szintetizalunk, akkor a harangmodelliink megalkotdsdhoz ele-

gendd 10-15 rezondtor megvaldsitdsa (a pontos szam a harangtol fiigg).
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Ahhoz, hogy a rezondtorainkat a 3.2.1. fejezetben latottak szerint kiszamit-

suk sziikségiink van néhdny paraméterre:
— ajosagi tényezdkre
— a korfrekvencidkra
— a kezd6amplitiddkra

A korfrekvencidk eleve a rendelkezéstinkre dllnak, a jel spektrumabdl kon-
nyen meghatdrozhatjuk 6ket, tehat problémaét csak a josagi tényezdk és a

kezddampitadok kiszdmitdsa jelenti, amire tobb lehetéségiink is van.

5.4.2. Paraméterek meghatarozasa

Ezen paraméterek meghatdrozdsahoz sziikségiink van az egyes par-
cidlisok burkologorbéinek szamitdsara. Erre az irodalomban két alapvet6
modszert taldlunk. Az els6 médszer a jel rovid idejti Fourier-transzfomacidja
(STFT). A jelet megfelel6en ablakozva és ezekre a diszkrét Fourier-transzfor-
maciot elvégezve a spektrum egy-egy idébeli , fényképét” kapjuk. A ke-
resett frekvencia amplitid6it meghatdrozva az ablakokban megkapjuk a
burkol6gorbét. A pontossag novelése érdekében érdemes az ablak méreténél
nagyobb pontszdmu DFT-t alkalmazni. A médszer probléméja, hogy kom-
promisszumot kell kotni a frekvenciabeli és az idbeli felbontds kozott.

A moédszerek masik csoportja nem hatarozza meg az osszes frekven-
cia amplitidémenetét, hanem csak az egyes frekvencidk burkoléit, ezért
az STFT-hez képest jelentés szamitdsisebesség-novekedés érhetd el. Mi-
vel esetlinkben a frekvencidk szdma nem nagy, ezért célszer(i ezen eljara-
sok koziil valasztani. A csoportba két alaptechnika tartozik. Az els6, az
un. heterodin szfirés alapelve, hogy a vizsgalt komponenst megszoroz-
zuk egy egységnyi hossziisdgti komplex forgévektorral, ateresztjitk egy
alulatereszt sztirén és végiil abszolutértékét képezve megkapjuk a jel
burkol6gorbéjét, ezt az eljarast alkalmazzak [8]-ben. A masik moédszer a

Hilbert-transzformaéci6, mely sordn a jelet egy sdvszirtivel kivéalasztjuk a
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kivant harmonikust és arra alkamazzuk a Hilbert-transzforméciét, majd
az igy kapott jel abszolut értékét vessziik.

A MATLAB-ban val6 konny(i megval6sithatosag miatt a Hilbert-transz-
forméci6 mellett dontottem. Mivel tilsagosan koltséges lenne minden egy-
es komponensre kiilon-kiilon sz{irét tervezni, ezért a jelet el6szor lekever-
juk DC szint kornyékére, ezutdn két elére megtervezett sz{ir6 segitségével
szlirjiik (majd a szdmitdsi id6 csokkentésének érdekében a keverés utan
32-szeresen decimaljuk). A két szlir6re azért volt sziikség, mivel a Hilbert-
szlir6t egy FIR sziir6vel valositjuk meg, ezért a 90 fokos fazistoldsa mellett
N1 késleltetéssel rendelkezik, aminek a kompenzéldsat egy egyezd pont-
szamu FIR szfir6vel oldhatjuk meg. A két jel eldallitasa utan abszolutér-
téket képziink beldliik, igy megkapjuk a burkol6gorbét.

Az FFT alapjan kivélasztott frekvencidk burkol6gorbéinek szdmitasa
utdn az egyes gorbék természetes alapt logaritmusara (az exponencidlis
lecsengésekbdl igy egy egyenes lesz) egy egyenest illesztek. Az egyene-
sek meredekségei az exponecidlisok lefutdsat hatdrozzak meg (ezek a re-
zonatorok josagi tényezdi 3.2.1. fejezet). A rezondtorok szdmitdsdhoz még
egy paraméter meghatdrozasa sziikséges, ez pedig a kezd6 amplitidé. Ezt
szintén a burkol6gorbékbdl hatarozom meg egyszerti maximumkeresés-
sel.

A rezondatorok paramétereinek meghatarozdsa utan a komplett harang-
modell megvaldsitdsdhoz mar csak a harang hangjédban lényeges szerepet

jatszo lebegés megvaldsitdsa van hatra.

A lebegés megvalésitisa

A lebegés megvalositasdra két modszer 4ll rendelkezésre. A hagyoma-
nyos additiv szintézist megval6sit6é analég rendszerekben a tremolét egy
amplitidémodulaciéval oldottdk meg, amit mi is megtehetiink. A masik
lehet6ség az, hogy a lebegtetni kivant rezondtort két olyan rezondtorral
helyettesitjitkk, melyek koziil az egyik a kivant fy korfrekvencidn rezeg,

mig a mésik ett6l néhany Hz tavolsagban (a josagi tényezbje mindkét re-
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5.7. abra. A harangmodell paramétereinek meghatarozasa

zondtornak megegyezik az eredeti rezondtoréval), igy a 1étrejové jelben az
fo frekvencia lebegni fog.

Szamitasi igény szempontjabdl a két moédszer hasonld, mivel mind-
két esetben 1étre kell hozni két rezonatort. A 6 indok a masodik médszer
hasznalatara az, hogy jobban megfelel a fizikai képnek, ugyanis a médus-
elemzés magyaradzata szerint a lebegés jelensége két kozeli modus megléte
miatt 1ép fel, igy én is ezen megoldas hasznalata mellett dontottem.

A lebegés frekvencidjanak meghatdrozasat szintén a jel burkol6gor-
béibdl tudjuk szadrmaztatni. A pontosabb burkolégorbék meghatarozasa
miatt ugyanis a Hilbert-sz{ir6 savszélessége 20-30 Hz kozott van, ezért a
lebegés 1-5 Hz kozotti frekvencidja belapolddik a burkolégorbébe. A bur-
kolégorbe periodikussdgdt mérve meghatarozhatjuk a lebegés frekven-

cidjat.

5.4.3. Az elkésziilt modell

Az 5.8. abran az elkésziilt harangmodellt lathatjuk. A lebegést meg-
val6sito kettds rezondtorokat nem valasztottam kiilon, hiszen ezek csak lo-
gikailag tartoznak 0ssze, a megval6sitds szempontjdbol minden rezonator
egyforma.

A rezondtorok konkrét megvalositdsara a MATLAB filter fliggvényét
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5.8. dbra. A harangmodell

hasznéltam. A szintézis sordn a megvaldsité fliggvény a bemend vélto-
zO0ként kapott gerjesztésre adott vdlaszt minden egyes rezondtorra kisza-
mitja, és az eredményeket akkumulélja, majd a [—1, 1] tartoményba ské-

lazza.

5.5. Utémodell

Az élethti hang eldallitdsaban nagy szerepe van a harangmodell ger-
jesztésének. Az altalunk mért harang megiitési erdjelek alapjan el6szor
megprobalom a jelet modellezni és egyszerti generélési szabalyokat meg-
fogalmazni. A szakasz masodik részében attekintem a fizikai alapu ka-
lapdcsmodellek elméletét és ismertetek egy Simulink kdrnyezetben meg-

valésitott titbmodellt.
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5.5.1. Jelmodell alap1 iit6

A harangmodell megalkotdsa utan a gerjesztdjelekkel kezdtem foglal-
kozni. El6éllitdsdra tobb modszert is kiprobdltam, az elsd probéalkozasok
soran egy egyszer(i Dirac-impulzust hasznaltam. Nyilvén, igy a keletke-
zett hangzds viszonylag j6 min8ségti volt, de mivel ebben az esetben nem
tudtam befolydsolni a keletkezett hang min&ségét, ezért mds gerjeszto je-
leket kezdtem vizsgalni. A kovetkezd 1épés természetszerfileg a mért ha-
rang erdjelének kiprobalasa volt. Az eredmények azt mutattdk, hogy ez-
zel a jellel val6 gerjesztéskor a tranziens minésége joval jobb mint a Dirac-
impulzus esetében (a megtitéskori hang sokkal élesebb, fémszertibb), ezért
a mért jel tanulmanyozédsanak iranyédba forditottam a figyelememet.

Az elsd tipusu gerjesztSjel a Gauss-jel volt, mivel a kisebbik harango-
kon tortént mérések soran ilyen jellegi erdjeleket mértiink. Mivel a Gauss-
jel Fourier-transzforméltja is Gauss-jel, ezért jol hasznédlhat6é savkorlato-
zott jelek el6éllitdsara. Az atviteli sav konnyen meghatarozhato a jel szé-
lességébdl. a szintetizalt hang j6 mindségfi.

Mint az 5.1 fejezetben megmutatattam az tit6jelben megjelennek a ha-
rang magasabb médusokhoz tartozé frekvencidi, az eréjellel valo gerjesz-
tés fémes hangzasa azt sugallja, hogy az iitkbzésekkori csattandsért ezek a
nagyon rovid id6 alatt lefuto, relative magas frekvenciaja komponensek a
felelosek. Tehat a haranghang megiitéskori mindségét befolyasolhatjuk a
gerjesztéssel olyan modon, hogy puha (pl. fa) targyakkal valé megiitéskor
a gerjesztésben elnyomjuk a magasabb frekvencids komponenseket, mig
egy kemény taggyal (pl. fém) val6é megiitéskor erdsitjiik 6ket. Itt szeretnék
visszautalni arra, hogy az el6z6 fejezetben 10-15 rezonédtor megvaldsitasat
tliztiik célul, akkor azonban, ha megiitéskori hangot is szeretnénk minél
élethiibben eldallitani, akkor ezen magasfrekvencids komponensek meg-
val6sitdsat is véllanunk kell. Offline szdmitas esetében ez nyilvan nem je-
lent problémat, valdsidejli szintézis esetén azonban a megnovekvd szé-
mitasi id6 miatt kompromisszumot kényszeriiliink kotni a felvett kompo-

nensek szdma és a hangmin&ség kozott.
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5.5.2. Fizikai modell alap iitd

A jelmodell alapti gerjesztések probléméja, hogy nem kezelik az egy-
més utani letitéseket. Gyakorta el6fordulé jelenség ugyanis, hogy a zeng6
harangot megiitve a harang hangja a varakozédsokkal ellentétben gyengiil.
Mivel a jelmodell alapt szintézisnél a két gerjesztés hatdsa csak szuper-
pondlédik (nincs visszacsatolds), ezért més jellegti megolddst kell keres-
niink.

Mivel nincsen pontos fizikai képiink a harangrél (csak a modusokat
ismerjiik) ezért a modell felépitése sordn bizonyos feltételezésekkel kell
éljtink. Miel6tt megfogalmazom az 4ltalam elkezdett megvaldsitds leirasat

a kalapacsmodellek &ltalanos elméletébe tekintek bele.

Utémodellek elméleti sttekintése

Utémodell megvaldsitasara tobb elméletet is taldlunk a zenei akusztika
szakirodalmdban. A legtobbet tanulmanyozott teriilet a zongora hangjanak
fizikai magyardzata, a htr és a kalapdcs titkozésének elméletét targyalja.

A moédszerek alapotlete, hogy az iitkozést a két test kozott egy nemli-
nedris elemmel (rugéval) modellezik. Az iit6 nekiiitkozik a rugénak, amely
valamilyen fliggvény szerint az elmozdulédsb6l szdmitja ez er6t.

A modellben a rugé paraméterei az iitkozésben résztvevd testek tu-
lajdonsagaibdl vannak szarmaztatva. A legegyszer{ibb esetben (ha az {it-
kozési feliilet kicsi, pontszerti) az {itkdzési erd az dsszenyomds polinom
figgvénye:

Fx(t) = { k[x(t)]* x>0
0 x <0

A két test titkozik, ha x > 0, mig x < 0 esetben nem. A k ardnyszdm

(5.1)

a rugalmassagi dlland6, mig az a kitevd az 1itkozo feliiletek kialakitasatol
tiigg. Mivel ezt a modellt haszndljdk a legtobb esetben a zongora kalapécs-
modelljében, ezért rendelkezéstinkre &ll a kisérleti iton meghatdrozott «.
A kutatdsok sordn értéke 1.5-t8] 3.5-ig valtozott a megiités min8ségétol

(bass, treble) fiigg6en.
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A val6sagosabb modellezés érdekében figyelembe kell venniink az {it-
kozés soran fellépd hiszterézis jelenséget, ui. példaul a zongora kalapacsa
filccel van bevonva, melynek rugalmassdga a megiités soran valtozik. Ha
kis sebességgel titjiik meg hurt, akkor a filc puha, mig nagyobb sebességnél
megkeményedik [3]. Ebb&l kdvetkezben a modelliinkben figyelembe kell
venni a kalapdcs tités el6tti sebességét is. A jelenség modellezését Stulov
ugy oldotta meg, hogy a megiitési er6 emlékezési tulajdonsaggal rendel-
kezik. Az titkozést leir6 5.1 egyenletben szerepld k paraméter id6fliggévé
véalik. A modell helyességét a gyorsuldst, sebességet és er6t mérd kisérle-
tekkel igazoltak.

Az titkbzések fontos szerepet jatszanak a robotikaban is (pl. robot moz-
gdsa nem zart pélya esetén), ezért érdemes az ott felhalmozott ismereteket
is megvizsgalni az akusztikdban valé felhasznalhat6saguk szemszogébdl.
Marhefka és Orin altal megalkotott modell is a robotikdbdl szdrmazik, és

a kovetkez6képpen szamitja az titkozéskor fellép6 er6t:

kx(t)* 4+ Ax(t)*o(t) = kx(£)*(1 + po(t)) x>0
(o) o000 = { "
0 x <0
(5.2)
ahol v(t) = x(t) a sebesség, mig k és « az 5.1 egyenletben is szerepls allan-

dok, A az erd csillapitasa, mig y = %

A fizikai itémodell

A sajat modelliink megalkotdsdhoz néhany specidlis megkotést kell
tenniink. Mivel nem 4ll rendelkezésre a harang pontos modellje — csak egy
elvonatkoztatott, elméleti modelliink van —, ezért a harang valamely pa-
raméterébdl szarmaztatnunk kell a harang megiitési pontjanak poziciéjat.
Erre azért van sziikség, mivel a fentebb bemutatott modellek minden nem-
linearitdsuk ellenére sem képesek a tobszords megiitést modellezni, ab-
ban az esetben, ha csak az iit6 mozog. Tehat a harangnak megfeleld struk-
taranak is mozognia kell, amihez az egyetlen rendelkezéstinkre 4ll6 val-

toz6 maga a hang, ezért felmeriil az 6tlet, hogy ebbdl a jelbdl szarmaz-
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tassuk valami médon az elmozdulést, amire taldlunk példat a szakiro-
dalomban is [18]. Alapesetben a rezondtorstruktira kimend jelét — meg-
felel6 jelkondiciondlds utdn — az 1it6 pozicidjdval dsszegezve képezhetjiik
az egymashoz képesti poziciét. Az itd pozicidjat a rd hato erd kétszeres in-
tegraldsaval kaphatjuk meg. A rezondtoros struktarat gerjeszt6 jel a kapott
er6fiiggvény lesz.

Most mar majdnem minden informdcié a rendelkezéstinkre all, hogy
megalkossuk a az it6 fizikai modelljét, még egy kérdést kell megvélaszol-
nunk, ez pedig az pozicié-erd nemlinedris fiiggvényének megadéasa, egy-
szer{isége miatt a [3]-ben is alkalmazott, a nemlinearitast legegyszer{ibben
megvalosit6 5.1 egyenlet mellett dontottem.

A nemlinearitds miatt nehéz a a differencidlegyenletet megval6sité nu-
merikus algoritmusok megirdsa, ezért a jelenlegi kisérletezési fazisban a
megvalositdst MATLAB kornyezetben Simulink alatt készitettem el, mert
igy konnyen és gyorsan lehet a paramétereket valtoztatni és a hatasukat
probélni. A megfelel6 paraméterek megtaldldsa utan elviekben ez a mo-

dell megvalodsithato a jelfeldolgozé processzoron is.

A Simulink modell

Az 5.9. dbrén a Simulinkben megvaldsitott titdmodellt lathatjuk, ahol
az , Atomic Subsystem” részmodell az 5.4 fejezetben bemutatott harang-
modell. A rezonatorstruktardbdl kilépd jel kivonédik az tit6é pozicidjabol.
A DeadZone elem levégja a x < 0 részeket, ezzel valésitjuk meg azt, hogy
ne lépjen fel er akkor, ha az 1it6 és a harang nem ér ossze. Az egység-

P4

bdl kilépd jel a nemlinedris F = k [x(t)*] fuggvényt megval6sito egységbe
kertil, mely kimenete a fellép6 er6t reprezentdlja, ami a két testet a tome-
gieknek (myto, Mpgrang) megfteleléen gyorsitja. A gyorsuldsjelet ezutdn két-

szer integralva megkapjuk az it pozicidjat.
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5.9. dbra. Az titémodell Simulink megval6sitasa
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5.10. &bra. Simulink modellel szdmitott erdjel

Eredmények

Az titémodellel sikeriilt a kis harangoknal mérthez hasonlo, egysze-
res megiitési jeleket el6allitani, melyre példat az 5.10. dbran lathatunk.
A keménységet valamint a feliiletek min6ségét meghataroz6 k és « al-
landék véltoztatasaval kiilonboz6é hatdsokat tudunk elérni hasonléan a
kiilonboz6 szélességii Gauss-jel alapti gerjesztéshez. Az 6csényi harangnal
mért tobbszoros megiitéseket nem sikeriilt reprodukalni, ugyanis ha no-
veljiik a harangra hat6 er6t, akkor numerikus problémak lépnek fel. Hosszas
kisérletezés soran sem sikertilt megbizhat6an bedllitani a fizikai dlland6-
kat Ggy, hogy kiilonb6z6 kezdeti sebességekre is megbizhatéan miikod-
jon a modell. Problémét jelent a fizikai megfeleltetés is, ugyanis a harang
egy adott pontjat iitve nem fogjuk az 6sszes médust a neki megfeleld
amplitidoéval érzékelni, ezért olyan modellt kellene kialakitani, mely az

egyes moédusok adott pontbeli amplitadéjat veszi figyelembe.
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5.6. Dinamikai modell

A haranghangzas élethfi eléréséhez mindenképpen meg kell valésita-

nunk a leng6 harang szimul4cidjat.

A mozgast leir6 differencidlegyenlet

A lengd harangot — bizonyos egyszerfisit6 feltételekkel —az 5.11. abran
lathat¢ fizikai ingaként tekinthetjiik. A fizikai inga egyenlete:

0¢ + k¢ + Mglsing =0 (5.3)

Ahol ¢ jelenti az inga szogét, és a (') jeloli az id6 szerinti derivéltat. Két
kezdeti feltétel van:

¢(0) = ¢o

$(0) = wo
Az egyenletben 0 jelenti az inga tehetetlenségi nyomatékat a felfiiggesztési
pontra, k a csillapitasi tényez6t, m az inga tomegét, | az inga hossztisdgat,
mig ¢ a nehézségi gyorsulds. A csillapitasi tényez6 k megallapitdsa vis-
zonylag bonyolult, de létezik kozelités csapagy esetén (ami elfogadhat6
megszoritds harangok esetén):

k= O.OZM\/g {k_g]
[ 5

A 0 tehetetlenség nyomatékot az aldbbi médon fejezhetjiik ki:

0 = Mi?

A nem megfelel6 gerjesztés miatt — az egyenlet nemlineéris jellegb6l
kovetkez6en — gyakran bifurkécié (periddus kett6z6dés) léphet fel, ami a
valés harangoknél is el6fordul6 jelenség. Altaldnosnak tekinthetd a ket-
t6s periddussal rendelkezd (egy nagy lengés, egy kicsi) harangozas. Tobb

haranghang vizsgélata soran tapasztaltak szerint azonban j6 mindségii
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5.11. dbra. A fizikai inga modellje

5.12. dbra. Egyszerti lengésmodell

haranghang szintézishez nem sziikséges ennek a jelenségnek a figyelem-
bevétele, ezért egyszertisitésekkel tudunk élni. A bonyolult differencial-
egyenlet megolddasa helyett egy szinusz eldallitassal, és egy 1-hez tarto6 jel
eldéllitasaval képesek vagyunk a jelenséget jol kozeliteni (az 5.12. dbranak
megfelelGen):

Yy = e sin2mwt (5.4)

A szinuszjel el6éllitdsa nem jelent problémat, mig az 1-hez tart6 jelet kon-

nyen szamithatjuk egy egyetlen valds p6lust tartalmazé rendszerbdl.
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A lengés hatasa

Miutdn modellt allitottunk fel a lengés fizikai leirdsara, meg kell ad-
nunk az dsszefiiggést a lengés és a hallott hang kozott. A szakirodalomban
nagy fejezetet alkot a hallott hang és a hangforrés fizikai elhelyezkedésé-
nek targyaldsa [6], de kisérletek utan egy egyszerti modell mellett dontot-
tem. A

y(£) = yu(t) (1 = Ayi(t)) (5.5)
ahol y;,(t) a harangmodell kimenete, mig y;(t) a lengést megvaldsito rész-
rendszer kimenete. Az egyenlet alkalmazasdval egy DC 1 szintre eltolt
szinszusszal modulaljuk a harangmodell kimenetét. Nyilvan a harang-
modell gerjesztésének triggerjelét az y,(t) fliggvénnyel szinkronban kell
generdlnunk, kiilonben a hallott hang nem lesz élethfi. Idealis esetben ha-
rangozdaskor az 1it6 a harangot a lengés fels6 holtponjanak pillanatdban titi

meg, ezt modelliinkben konnyen szimulélni tudjuk.

5.7. DSP processzoros megvaloésitas

A diplomamunka célkittizése volt, hogy a MATLAB-ban megval6sitott
szintézist — bizonyos megkotésekkel — digitalis jelfeldolgoz6 processzoron
is realizdljunk. A konkrét megvalositast egy Analog Devices ADSP21065
tipust processzoron végztem el. A program folyamatédbrajat az 5.13. dbran
lathatjuk. A processzor RESET utdn bedllitja a sziikséges regisztereket,
valamint a cirkuldris buffereket, majd egy NOP utasitast hajt végre cik-
likusan, amig interrupt érkezik a CODEC fel6l. Ekkor a kiszamolja az
egyes harangok gerjesztéseit, majd a rezonatorokat, melyek kimeneteit ak-
kumulélva és 16 bites tartomédnyba skalalzva elkiildi a CODEC-nek.
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( START )

Y

Konstansok , regiszterek Y
beallitasa

Gerjesztések szamitasa

Rezonatorok szamitasa

Y

Y

Eredmény skalazésa és
kiadasa CODEC -re

NOP —— CODEC IT ——

<@— main_loop J

return from IT

5.13. dbra. A DSP-n fut6 program folyamatabréja

5.8. Osszefoglalis, kitekintés

Ebben a fejezetben modellt allitottam fel harang hangjanak szinteti-
zéldsara. Az els6 részben megindokoltam, hogy miért célszerti a harang
hangjat un. pszeudo-fizikai szintézissel el¢allitani, és a valasztott modell
paramétereinek megaddsat és a modell felépitését taglaltam. A fejezet ma-
sodik részében a hang szempontjdbél nagyon lényeges megtitésssel és mo-
dellezésével foglakoztam. Két megvalositasi lehet6séget vizsgaltam, me-
lyek koziil az elséként bemutatott jelmodell alapt gerjesztSjel paraméte-
rezése egyszerti, szdmitdsa kis kapacitést igényel, viszonylag j6 min&ségti
hangot eredményez, ugyanakkor nehéz a tobbszords megiités jelenségét
leirni vele. A méasodikként bemutatott fizikai alapt titdmodell elviekben
alkalmas lehet ennek kezelésére, az elvonatkoztatott harangmodell miatt
azonban nehéz fizikai megfeleltetést talalni az egyetlen rendelkezésre 4116
valtozonk — a hang — és az iitémodell altal igényelt pozicié kozott. Jelen
pillanatban a dolgozat célkittizésében szerepld valdsidejli megvaldsitdsra
a fizikai alapt titémodell nem alkalmas, viszont mindenképpen tovébbi

tanulményozést igényel.
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6. fejezet
Osszefoglalas

Dolgozatomban egy bonyulult, fizikailag nehezen jellemezhet6 hang-
szer, a harang hangjanak szintézisére véallakoztam, mely feladat teljesitése
—még ha van is mit fejleszteni — sikertilt.

A dolgozat els6 részében attekintette az 4ltaldanosan elterjedt szintézis
technikdkat, majd részletesen kifejtett két olyan fizikai szintézis modszert
— a modalis szintézist és a waveguide-ot — amelyek alkalmasak lehetnek
a harang hangjanak eldéllitdsara. A kovetkez6 fejezetben a harang fizi-
kéjaval foglalkozott és megprobdlta azokat az ismereteket 6sszefoglalni,
amelyek fontosak a létrejovd hang szempontjdb6l. Ismertette az 4ltalunk
végzett méréseket, mely soran igazoltuk a szakirodalomban taldlhaté in-
formaciok helyességét.

A harang hangjanak szintézisével foglalkoz6 részben részletezte a ha-
rang modalis szintézisen alapulé modelljét, bemutatta a paraméterek meg-
hatdrozasdnak modszerét. A harang hangjat nagyban befolyasol6 gerjesz-
t6jelek elballitasdra két modszert ismertetett. Az els6 a méréseink soran
rogzitett ergjel jellemzdit igyekszik utdnozni, amire tobb lehetséges mod-
szert is részletez, mig a masodik a szakirodalomban nagy hangsulyt kap6
kalapdcsmodell lehetséges alkalmazdasait taglalja. A fejezet végén a ha-
ranghangzast életszer(ivé tevé lengés kérdéseivel foglalkozik, és bemu-

tat egy egyszerti modellt, melynek segitségével elfogadhatéan lehet ezt a
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hangzast megszolaltatni.

60



Irodalomjegyzék

[1] J.-M. Adrien, The Missing link: Modal synthesis. In G. De Poli, A. Pic-
cialli, and C. Roads, editors, Representation of Musical Signals, chapter
8, pages 269-297. MIT Press, Cambrdige, 1991

[2] G.De Poli, A. Piccialli, C. Roads, Representation of Musical Signals, MIT
Press, Cambrdige, 1991

[3] Bank B., Nagy A., Zongora- és hegediihang szintézisének lehetoségei, TDK
dolgozat, BME Méréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszék,
Budapest, 1999

[4] J. M. Chowning, The Synthesis of Complex Audio Spectra by Means of
Frequency Modualtion, ]. Audio Eng. Soc., Vol 21, pages 526

[5] G. Essl, Physical wave propagation modeling for real-time synthesis of na-

tural sounds, doktori disszertacid, Princeton University, 2002

[6] N. H. Fletcher, T. D. Rossing, The Physics of musical instruments, Sprin-
ger Verlag, New York, 1998

[7] M. Grutzmacher, W. Kallenbach, and E. Nellessen, Acoustical Investi-
gations on Church Bells, in Acoustics of Bells, Van Nostrand Reinhold,
New York, 1984.

[8] M. Karjalainen, V. Vdlimaki, P. Esquef, Efficient modeling and synthesis
of bell-like sounds, Proc. of the 5 Int. Conference on Digital Audio
Effects (DAFx-02)

61



[9] Karplus and Strong, Digital synthesis of plucked-string and drum timbres,
Computer Music Journal 7(2): 43-55

[10] Maérkus J., Orgonasipok hangjdnak jelmodell alapii szintézise, diploma-
terv, BME Méréstechnika és Informacidés Rendszerek Tanszék, Buda-
pest, 1999

[11] K.W. Ng, T.T. Huan, Investigation of bell clappers behaviour on bell sound,
diplomaterv, The University of Adelaide, 2001

[12] R. Perrin, T. Charnley, H. Banu, T. D. Rossing, Chladni’s law and the
modern english church bell, Journal of Sound and Vibration, Vol. 102(1),
pages 11-19, 1985

[13] Lord Rayleigh, On Bells, The London, Edinburgh, and Dublin Philo-
sophical Magazine and Journal of Science, Fifth Series, Vol. 29, No.
176, January 1890

[14] T. D. Rossing, R. Perrin, Vibrations on bells, Applied Acoustics, Vol. 20,
pages 41-70, 1987

[15] T. D. Rossing, The science of sound, Addison-Wesley, 1990

[16] J. O. Smith, Synthesis of bowed strings, Proceedings of the 1982 Interna-

tional Computer Music Conference, 1982

[17] J. O. Smith, Physical Modeling Using Digital Waveguides, Computer
Music Journal, Vol 16(4), pages 74-91, 1992

[18] D. Rocchesso, E. Fontana (editors), The Sounding Object, Project Sob,
2003. URL: http:/ /www.soundobject.org

[19] W. Westcott, Bells and Their Music, G.P. Putnam, New York, 1970
[20] htpp://www.belltron.com/

[21] http://www.vanbergen.com/ren.html

62



[22] htpp://www.hibberts.co.uk/

[23] http://www.yamahasynth.com/

63



A. Fiiggelék

Mérések

Al. A mérés jellemzoi

o A mérés helye: BME Méréstechnika és Informaciés Rendszerek DSP
Labor

o A mérés ideje: 2003. janius eleje, 2004. janudr,

A.2. Felhaszndlt eszkozok

Eszkoz Tipus
erdmérd kalapéacs Briiel&Kjeer Type 8200
mikrofon altalanos kondenzéator mikrofon

digitalis oszcilloszkép LeCroy WaveRunner LT342
8 csatornds adatgytijt6 Fostex D-108

kétcsatornas ersitd Ariel ProPort M656

A.3. A mérési koriilmények

A mérés sordn az erémérd és a mikrofon jelét a kétcsatornds erdsitd
bemeneteire kapcsolédott, melynek kimeneteit a 8 csatornds adatgyfijté

rogzitette. Az er6sit6 kimenete a digitalis oszcilliszképhoz is kapcsolodott,
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27 2 7

hogy az er6sitést dllithassuk, mivel a kalapacs erdjelei tilvezérelhették az

adatgyfijt6 bemenetét.
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B. Fiiggelék

CD melléklet tartalma

Az audio CD melléklet az aldbbi hangmintékat tartlamazza:

Sorszam Magyarazat

MATLAB megvalo6sitas

1 Fémes megiités
Mtianyag megiités
Gumi megiités

Big Ben dallam

Q1 = W N

Tobb haranggal harangozas

DSP megval6sitds

Harangozas
Harangozas

Harangozas

@ 3 O O1

Tobb haranggal harangozas
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