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Kivonat

Az els6 szintetizatorok megjelenése ota foglalkoztatja a felhasznéalokat a szintetikus hangok
elgallitasa mellett egyéb hangszerek, pl. orgonak, zongorak, gitarok hangjanak minél jobb
mindgségl modellezése is. A hanggeneralas leggyakrabban elére eltarolt mintak lejatszasa-
ban, jelalakformalasaban és kiilonbozd sziirésekben meriil ki, azonban a virtualis szinteti-
zatorok elterjedésével és a processzorok szamitési kapacitdsanak novekedésével manapsag
egyre tobb teret kapnak a nagyobb szamitasigény, fizikai alapokon nyugvé szintézismod-
szerek is. B.Sc. szakdolgozatom soran egy ilyen, modélis alapt basszusgitir szintetizatort
készitettem, ami tébbek kozott a slap bass jatékstilust is modellezte.

E diplomaterv f6 témaja a korabbi szintetizator funkciéinak bévitése, a legnagyobb hang-
silyt a harok kozti csatolasra fektetve. A hurok ugyanis a gitarhidon és -testen keresztiil
kapcsolatban allnak egymassal, azaz ha egy htrt megpenget a zenész, a t6bbi hur is rezegni
kezd.

A gitarhid modellezéséhez el§szor is valahogyan meg kell mérni, esetleg becsiilni az egyes
hirok kozti atviteleket, majd az eredmények alapjan létrehozhaté a hidmodell, ami végiil
tekinthetd és implementélhaté az egyes hurok polarizaciéi kozti atviteleket leiré admittan-
clamatrixként.

Az admittanciamatrixos leiras kdnnyd megvalosithatosidga érdekében a dolgozatban a
hurt digitalis hullamvezetd, azaz waveguide modellel hozom létre, amiben a harok kozti
csatolds passziv parhuzamos sztir6kkel konnyedén megval6sithato.

A csatolas modellezése utan lehetség adodik az 6sszes hir folyamatos szimulalaséra.
Hogy ez a folyamatosan futtatott modell jol miikodjon, minden fontosabb hirra haté erét
modellezni kell, tehat létre kell hozni t6bb jatékstilus szintetizélasara is alkalmas gerjesz-
tésmodellt, a slap bass stilus esetén felléps iitkozéseket leirdé bund- és iitkdzésmodellt,
valamint — mivel a hullamvezets fix hosszisigi — a bundok lefogiasaval hangmagassagot
beallité ujjmodellt.

A végsd cél olyan szintetizator kifejlesztése, ami VSTi pluginként valos id6ben futtathato,
és a fentebb leirtak mindegyikét tartalmazza. A VST a Steinberg cég altal kifejlesztett de
facto szabvany kornyezet, ami lehet6vé teszi virtualis szintetizatorok és tn. digitalis audio
munkaallomésok, DAW-ok kapcsolatat. A plugint egy ilyen munkaéllomasba betéltve egy

kiils¢ MIDI vezérlgvel — pl. billentytizettel — valés idében lehet vezérelni.
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Abstract

Since the first synthesizers came out, users have wanted — besides creating new, synthetic
sounds — to accurately generate the sounds of other instruments, such as organs, pianos,
or guitars. The most often used method is playing back pre-recorded samples from an on-
board memory, while shaping the waveforms and filtering the output. The spread of virtual
synthesizers and the increasing computing power of CPUs have allowed more demanding,
physics based syntesis methods to gain ground. In my B.Sc. thesis I created a modal-based
bass synthesizer that, among other things, modeled the slap bass playing style.

This present work is about developing more functions to the previous synthesizer, putting
emphasis on the modeling of the coupling between strings. The strings are connected to
each other through the guitar bridge and body, and thus when the player plucks a string,
all the others will also start to resonate.

For modeling the guitar bridge, measurements or estimation of the transfer functions
between strings are needed. With these in hand, the guitar bridge model can be viewed
and implemented as an addmittance matrix describing the transfer functions between the
polarizations of the strings.

In this present work, for efficiently implementing the admittance matrix, a digital wa-
veguide model is used for modeling the string. In this model the coupling between strings
can be easily realized with passive parallel filters.

After modeling this coupling, there’s a possibility to simulate all four strings continuo-
usly. For this model to work as intended, all the major forces acting on the string have to
be modeled. These include an excitation model to be used for different playing stlyes, the
fret and collision models describing the collisions during slap bass, and — as the waveguide
is a fixed length one — the finger model for playing different notes by pitching.

The ultimate goal of this work is creating a synthesizer that runs in real time as a
VSTi plugin and implements all previously stated functions. VST is a de facto standard
environment developed by Steinberg that allows DAWs (Digital Audio Workstations) to
access virtual synthesizers. After loading the plugin in one of these workstations, the user
is able to control the synthesizer with an external MIDI controller, e.g. a keyboard, in real

time.
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Bevezeto

A basszusgitar viszonylag ujkori hangszer, a jelenleg ismert formajat az 1930-as években
fejlesztették ki, az 1950-es, 60-as évekre lett a popzene egyik alapvets hangszere. Elddjének
anagybdgd tekinthetd (szokés is a basszusgitart egyszerten bégének nevezni), de ezt inkabb
vonos hangszerként ismerjiik, habar pengetve is jatszhato.

Az elektromos basszusgitar egyértelmien az elektromos gitar mintajara késziilt. Leg-
gyakrabban a nagyb&géknél és cselloknal megszokott négy hurral rendelkezik, de népsze-
riek az 6thiros modellek is. Akar 10-12 hiros verzidk is elérheték, amik vagy 2-3 hidros
csoportokban vannak egymaéshoz képest oktavra hangolva, vagy pedig hatalmas fogoélapi,
gitdrnak méar nehezen nevezhet§ hangszerek, amik teljesen egyedi jatéktechnikat igényel-
nek. A leggyakoribbak azonban a négyhiros modellek.

Az elektromos basszusgitar nem annyira népszerti, mint hathturos testvére, ennek elle-
nére a legtdbb zenei stilus rendkiviil fontos tagja: a dobbal, vagy egyéb iit6hangszerekkel
karoltve szolgaltatja a ritmust és az alapot a tdbbi zenész és a hallgatosag szamara. Gya-
kori mondas, hogy még ha a basszusgitar hangjat nem is egyszerd kihallani a zenébél, az
rogtoén észrevehetd, ha nincs jelen.

Altalaban haromféle pengetési modszert hasznalnak a basszusgitarosok: a leggyakrab-
ban ujjal pengetik a hiirokat, ezzel szinte barmilyen zenei stilushoz megfelel6 hangzast lehet
létrehozni. Leginkabb rockzenében gyakori a pengetds jaték, ami a hangszernek karaktere-
sebb, fémesebb hangzasvilagot kolcsondz. Végiil a legtechnikasabb, legnagyobb {igyességet
igénylé modszer az tn. slap bass, amikor a zenész a mélyebb hurokat a hangszertest felé iiti,
a magasabbakat a testhez képest felfelé tépi. Ez a jatékstilus konnyen felismerhetd, fémes
hangzést hoz létre. A szoloikrol is ismert basszusgitarosok altaldban ezzel a technikaval
tinnek ki a tomegbdl.

Mig 10-15 éve csak méregdraga studioknak volt megfelels felszerelésiik j6 mindségi fel-
vételek készitésére, manapsiag mar barmilyen asztali PC alkalmas lehet ilyen célokra, elég
egy jo mindGségi hangkartya, egy DAW (Digital Audio Workstation) szoftver és néhany
szoftveres szintetizator ahhoz, hogy barki zenét szerezhessen. Tovabbi j6 hir az amatérok
szaméara, hogy egyre t6bb ingyenes, vagy viszonylag olcsé termék elérheté mind DAW-
bél, mind szintetizatorbdl és pluginekbsl, amik akir méregdraga, hires szoftverek tudasat,
hangminéségét is elérhetik.

E koénnyt elérhetéség egyik hatuliitdje, hogy sok kiillénbo6zs, de csak egyetlen hangszer
hangjat el6allité szintetizatort mind haszndalni, mind pedig rendszerezni igen nehéz. Frre

nyujthat j6 megoldast olyan szintetizatorok hasznalata, amikben kénnyen valtoztathatok



a hangszer fizikai paraméterei, igy akar példaul tobb gitargyarté egymastol merében kii-
16nb62z6 hangzasa modelljei is imitalhaték egyetlen szintetizatorral.

A B.Sc. szakdolgozatom sorén egy modalis szintézist hasznalé, fizikai alapa szintetizatort
készitettem, amelyben a fenti jatékstilusok mind modellezve voltak [23]. E diplomamunka
téméja a szakdolgozat funkcidinak tovabbfejlesztése, kiilonos hangsilyt fektetve a hurok
kozti kdlesonhatdsok modellezésére. Ez a témakdr ugyanis nem szerepelt a korabbi mun-
kdmban: amikor a szintetizator hasznal6éja 0j hangot hivott meg, a program valéjaban egy
11j, a korabbiaktol fiiggetlen hiirt hozott 1étre. Ezen kolcsénhatas kénnyebb modellezéséhez
a korabbi, modalis alapt szintézismoédszert waveguide alaptiira cseréltem.

A dolgozat els6 fejezetében az elektromos basszusgitart mutatom be, a 2. fejezet té-
maja a kiillonboz6 hangszintézis-modszerek attekintése, ennek bévebb kiegészitése pedig
a 3. fejezet, a hur fizikajan alapuld hurmodellek révid leirdsa. A 4. fejezetben a gitarhid
modellezését megel6z6 mérésekrsl irok, majd ennek eredményei alapjan az 5. fejezetben
részletesen bemutatom a hidmodell implementécidja miatt kivalasztott szintézismodszert,
a digitalis waveguide szintézist. Itt a kiillonb6z6 vezérlési modszerekrdl, a slap bass jaték-
stilus kiilénlegességeir6l, a létrejové hang magassagat vezérls ujjmodellrsl, valamit az ezek
soran felmeriil6 problémakrol és megoldéasaikrol lesz szd. Ezek utan a 6. fejezetben a 4. fe-
jezet mérési eredményeibél létrehozott gitarhidmodellt mutatom be részletesen. Az utébbi
két fejezet, de kiilondsen a gitarhid modellezése tekinthets a dolgozat {6 téméjanak.

A 7. fejezet a hangszeddk tulajdonsagait jarja korbe, végiil a 8. és 9. fejezetek rendre
a VSTi plugin implementacidjanak leirdsaval és az egész munkam Osszegzésével zarjak a

dolgozatot.



1. fejezet

Az elektromos basszusgitar

Mint az a bevezet&ben olvashaté volt, az elektromos basszusgitar az 1950-es évektsl kezdve
nyert teret, ekkortajt szoritotta ki a nagybdgéket a konnytzenébdl. 1951. oktéberében
keriilt piacra a Fender Precision Bass, aminek a formaja hamar széles korben elterjedt,
majd tobb gyarto altal is lemasolt, de facto ipari szabvannya valt [37]. Természetesen
nem csak a Fender gyartotta hangszerek lettek vilaghirtek, érdemes megemliteni a Gibson
EB-3-at, a Rickenbacker 4001-et, mint kdzkedvelt modelleket, vagy akir a Steinberger fej

nélkiili gitarjait.
1.1. Az elektromos basszusgitar felépitése

Basszusgitar véasarlasakor sokféle anyag és valtozatos formak koziil valaszthat a zenész,

azonban a f6bb alkotéelemek megegyeznek, ezek a kovetkezdk:

Gitéartest
Gitarfej
Gitarnyak —
- I O Y N A A A A A ﬁr;@/@
e | O S s Tlm
(@)
00
Gitarhid Hangszedsk Hurok Bundok

1.1. abra. Elektromos basszusgitdr felépitése

A hangkeltésben meghatarozd szerepe van a kiillonbozé £6 részek anyaganak. A leggya-
koribb anyag természetesen a fa, de léteznek szénszalas mianyaghol, vagy egyéb kénnyd
anyagbol késziilt termékek is. A faanyagok koziil leggyakrabban az elektromos gitarokbdl
megszokott valasztékot lathatjuk: éger, kéris, vagy mahagoni test, juhar nyak és rézsafa

esetében egzotikusabb anyagok is el¢fordulnak, ilyenek pl. a bubinga, wenge, koa, amarant-



fa [37]. A megfelel§ favalasztas nem csak a hangzasvilag miatt fontos, hanem az optimalis
silyeloszlast is figyelembe kell venni: nem szerencsés példaul nehéz fabél késziilt testet
kénnyti nyakkal parositani.

A fogolap kialakitasat figyelembe véve megkiillonboztethetiink bundos és bund nélkiili
basszusgitarokat. Mint az neviikbgl adodik, el6bbinél a fogdlapba ragasztjak a fém bun-
dokat, mig utobbi ezekkel nem rendelkezik: a zenész nagyon pontosan, kizarélag a lefogas
pozicidjaval llitja a lefogott hang hangmagassigat. Hasonld elven miikédik a slider, amit
jellemz&en hathiros gitdron hasznilnak: mivel ezeknek nincsen bund nélkiili valtozatuk,
egy ujjra hizhaté fémhenger — ez a slider — segitségével a fogolap és bundok érintése nélkiil
allithat6 a hangmagassag.

A gitar fején talalhatok a hangolokulcsok, ezekkel lehet a hur alapfrekvencidjat beal-
litani, azaz a hangszert hangolni. Ezek a hangoldst a hir végének egy rovid fémruadra
tekerésével, végsd sorban az egész hir hosszanti iranyu feszitésével végzik. Ritkabb esetben
a legmélyebb hiar hangolokulesanal talalhatd egy "lehangol6", angolul detuner, ami egy
elgre beallitott, mélyebb hangra egyetlen mozdulattal d&thangolja a hart.

A gitartesten, kozvetleniil a hurok alatt taldlhatdé mégneses hangszeddk, a pickupok
felelnek a har rezgésének elektromos jellé alakitdsaért. Ezek is sokféle kialakitasaak és ki-
nézettiek lehetnek, illetve létezik passziv és aktiv hangszed§ is: utobbiak joval nagyobb
jelet képesek kiadni, cserébe egy kiils6 9V-os elem sziikséges a miikodésiikhoz [38]. Végiil
a hangszedGket vezérls elektronika &llitja el6 a tényleges kimeneti jelet, itt még altala-
ban lehet6ség van az aktivan hasznalt pickupok kozti valtasra, hangerdallitasra, valamint
minimdlis hangkiegyenlitésre.

Szintén a testen talalhaté a gitarhid, ami a hiarok egyik végpontjéanak tekinthetsk. A hid
fémbdl készill, maguk a hirok pedig altalaban kozvetleniil a hidon erre kialakitott részbe
vannak beleakasztva. Természetesen ahogy az eddigieknél, itt is tobbféle megoldést talaltak
ki a kiilonboz8 gyartok: allhat a hid egyetlen részbél, vagy akar kiilon is valaszthatjak a
hur tényleges végét rogzits és a szabadon rezgd hur végének tekinthet pontokat. Ez utébbi
allithato, a zenész — a hangszer és a hid fizikai adottsagit figyelembe véve — itt allithatja
be a hiirok kozti tdvolsidgot, valamint a magasabb bundok hangoldsa is itt allithaté be
pontosan.

A gitar tulajdonségai mellett természetesen fontosak még maguk a harok is. Ezek szintén
tobbfélék lehetnek, de az alapjuk ugyanaz: egyetlen belsd fémszalra — ezt nevezik magnak —
felcsévélnek egy kiilss réteget is. A mag vagy kor keresztmetszet, vagy hexagondlis lehet,
mig a kiils§ réteg keresztmetszete vagy kor (kérhuzallal csavart har, angolul roundwound),
vagy lekerekitett négyzet (szalaggal csavart hur, flatwound). El6bbi felszine igy jol latha-
téan bordézott, mig utébbié kozel egyenletes lehet. Bund nélkiili hangszereken az ilyen
egyenletes felszind htrokat szokis hasznalni, mivel ezek kevésbé veszik igénybe a fogdla-
pot. Bundos hangszereknél a zenész személyes preferencidi hatarozzak meg a hasznalt hurt.
Altalanossagban elmondhato, hogy a kérhuzallal csavart hirok tjonnan fényesebb, élesebb
hangzastuak, de hamarabb el is hasznalodnak, mint a szalaggal csavart tarsaik [39].

A basszusgitarok nagyobbak, mint hathiros testvéreik, mig utébbiak menziraja, azaz

a hur teljes rezgésre képes hossza jellemzen 255" (648 mm), mar a rovid menzurdji



basszusgitarok is 30" (762 mm) hosszuak, a leggyakoribb hosszi menztra pedig 34" vagy
35" (863 és 889 mm).

A dolgozatomban a legf6bb hangsaly a htrokon és a gitdrhidon van. Mig akusztikus
hangszerek esetében talan a legfontosabb elem a gitartest, hiszen ez erdsiti fel a megpen-
getett hangokat, elektromos hangszer esetében csak a hangzast befolyéasolja, az erdsitést és
a végsd hangképet elsGsorban a hangszed&k és az erdsitG-hangfal paros alakitja.

Elektromos basszusgitar testén a legtobb esetben 1, 2, esetleg 3 hangszedd, néhany pot-
méter, a gitarhid, illetve a hangszer vonali kimenete taldlhato. A nyak altaldban vagy
csavarokkal, vagy ragasztéval van ehhez rogzitve, de egyes tipusok akar egyetlen fadarab-
bol is allhatnak. A fejen taldlhatd még a nyereg, ami modellezéskor a gitarhiddal egyiitt
meghatéarozzék a szabadon rezgs hir két végpontjat.

A hurok hangolasat a zenész preferencidja, illetve a jatszott zene stilusa is befolyasol-
ja: a leginkabb elterjedt, standard hangolas esetén a mélyebb hdroktol a magasabbak felé
haladva Ey, Ay, Ds, G az egyes hurok alaphangja. A sajat gitdrom ehhez képest mélyebb-
re, C1, Gy, Cg, Fyp alaphangokra van bedllitva, a dolgozat soran is ilyen hangolas mellett

torténtek a meérések.

1.2. Az elektromos basszusgitar modellje

Akusztikus hangszereknél a gitdrtest a hurok rezgését felerdsiti és a 1étrejott hangot kifelé
sugéarozza. Az elektromos basszusgitarok azonban tomor testtel rendelkeznek, amik igy
joval kevésbé erdsitik fel a hangot, ezért itt a hangszeddk (illetve ennek elektronikaja)
szolgaltatjak a kimenetet, amit végiil egy kiilonalld erésité-hangfal paros tesz hallhatova.

Az elektromos basszusgitar modelljét a fentiek alapjan tehat a kovetkezd, jol elkiilonit-

hets egységekre lehet felbontani:

Y

Hurok

Y

Gerjesztés Hangszed6(k) — Jelkimenet

1.2. abra. Az elektromos basszusgitdr egységei

A gitarjaték soran hurra hato eréket megvizsgélva arra juthatunk, hogy gerjesztés lehet
a zenész altali pengetés, vagy a hur lefogasa soran bejuttatott erd, a hurok fogoélapnak
és bundoknak csapodasa altal bejuté erd, illetve a gitarhidon keresztiil egy maésik hir
rezgése miatt megjelend eré. A hirok modelljéhez a szabad rezgés és a fellépd veszteségek
tartoznak, tovabba az el6bb emlitett gitarhidon keresztiil 4tjuté erét is ebben az egységben
kell kiszamitani. Végiil a hangszedd vagy hangszedék és az elektronika valamilyen sztréként
viselkedik.

1.3. Kiilonbo6z6 jatékstilusok

Alapvet&en kétféle meghatarozo stilusban szokas a basszusgitaron jatszani, ezek a pengetés
és a slappelés. Pengetni jellemz&en ujjal, keményebb zenei stilusoknal pengetsvel szokas,

ilyenkor a hurt tobhé-kevésbé a gitartesttel parhuzamos iranyban, de legfeljebb 45 fokban



mozditja el a zenész. A lehetGsége természetesen megvan akar testre merélegesen is ger-
jeszteni a hurokat, de az ilyen irdnyt pengetés egyszertien fizikailag nehéz a gitar teste
miatt.

Ehhez képest a slap bass jatéknak pont a testre meréleges iranyu gerjesztés a lényege: a
mélyebb hirokat a test felé csapva, a magasabb hurokat attol felfelé huzva, majd szabadon
engedve hozza létre a zenész a hangot. Illyenkor a hur nekititkozik a fogélapnak és a bun-
doknak, ezzel 1étrehozva a jatékstilus jellegzetes fémes, csengs hangzasat. A bundoknak
csapoddas egyben energiaveszteséget is jelent, azaz a pengetéshez képest jelentGsen lecsok-
ken a keletkezd hang lencsengési ideje. A dolgozat egyik témaja a két eltérd jatékstilus

modellezése is.



2. fejezet

Hangszintézis modszerek

Az els6 szintetizator az 1897-ben bejegyzett Telharmonium volt [40], ami még elektrome-
chanikus elven miikédott. Az azota eltelt tobb mint egy évszazadban hatalmas fejlédésen
mentek keresztiil mind az analég, mind a digitalis szintetizatorok. Azonban a legfontosabb
feladatuk a kezdetek 6ta ugyanaz: olyan hangot létrehozni, amit a felhasznélé kivan.

Igen sokféle hangszintézis modszer létezik, amik nagyban eltérhetnek egyméstél mind
modellezend§ tulajdonsagaikban, mind pedig a modellezésiik tartoményaban. Csoportosi-

tasuk is sokféle lehet, ezek koziil egy lehetséges ilyen csoportositas [29] alapjan:

2.1. Elore felvett hangmintak (sampling)

Ez a manapsag leggyakrabban hasznalt médszer. A szintetizétor altal létrehozandé han-
gokat jo mingségben felveszik, eltaroljak, majd a szintetizator a hangot burkolégorbékkel
és sztirGkkel dolgozza fel a jaték fiiggvényében. Elvébsl adédban a mintaul szolgilé hang-
szer hangjat nagyon pontosan adja vissza, azonban ez a legnagyobb hatranya is: csak és
kizardlag azt a specifikus hangszert utdnozza, 4m mivel maganak az algoritmusnak sem-
milyen informécidja nincs a lejatszand6 hangrol, ezért pl. ugyanolyan mindgségi dob- és
trombitahangot is képes elGallitani. Tovabbi probléma, hogy a felhasznal6 altal modosit-
hat6 paraméterek szdma is igen sziikos. Alapvetd szirékkel, burkolégoérbékkel valamekkora
meértékben moédosithaté a jel, de komplexebb tulajdonsagok, pl. gitdron a pengetés helye,
vagy vonods hangszernél a voné dinamikaja nem allithatok.

A szintetizdland6 hangot az analizis soran altaldban harom részre, a hang kezdetére, egy
rovid, ismétl6dé mintara, illetve a hang végi lecsengésre bontjak, majd ezeket taroljak el.
A kozépst szakaszt addig ismételgeti (akar egyre csokkens amplitidoval) a szintetizator,
amig azt vezérlik, igy egyszertien lehet memoériat spoérolni. Természetesen ilyenkor is sok
technikardl le kell mondani, egy ilyen példa a gitarhang kitartdsa: a valésdgban a zenész a
lefogo ujjaval folyamatosan djra és Gjragerjeszti a hurt, hogy az ne csengjen le.

A felsorolt hibai ellenére is kedvelt modszer, legf6képp az elérhetd kivaldé hangmindsége

miatt, tekintve hogy azt kizarédlag a felvétel és a jelfeldolgozis mingsége befolyésolja.



2.2. Strukturalt mintavétel

A strukturalt mintavétel el6re felvett hangmintaknak és a modell alapt hangszintézis egy-
fajta keveréke. A létrejové hang helyett egyéb fizikai jellemzéket, pl. a gitartest impulzus-
valaszat mintavételeznek, amivel a magas hangmingség mellett mér egészen rugalmasan
vezérelhet6 modell kaphato.

Nagy elénye az egyszert mintavételezéshez képest, hogy ezek a mintavételezhetd jellem-
z6k gyakran fiiggetlenek a vezérléstdl. Igy konnyen két kiilon részre bonthaté a vezérlés és a
hangminta felhasznélasa, tehat nem sziikséges kiilon-kiilon felvenni a kiilénb6z6 vezérléssel

létrejovs hangokat, ezzel pedig tarhely sporolhaté.

2.3. Spektralis modellek

A spektralis modellek — neviikbél adéddan — a frekvenciatartomany fel6l kozelitik a felvett
hang vizsgalatat. Ezzel a megkozelitéssel figyelembe lehet venni az emberi hallasérzékelést
és kiilonbo6z6 pszichoakusztikus hatasokat is, de &ltalaban sok paraméter sziikséges egy
hangszer megfelels leirasédhoz, illetve a tranziensek szimulaci6ja is problémaés |6].

Az additiv szintézis a legegyszertibb spektralis megoldés, egyszertien kiillonbozé frekven-
cidji és burkol6ji szinuszok Gsszeadasabdl allitja el a hangot, amit ezek utan kiilonbozé
zajmodellekkel és tranziensekkel lehet kiegésziteni. Ez a modszer pl. orgonahang elGallita-

sara nagyon jol hasznalhato [22].

2.4. Virtuilis analég szintetizatorok

Az analdg szintetizatorok, pl. Moog, tipikusan elemi hullamokat: hiromszog-, négyszog-
vagy épp firészfogjelet allitanak els. Fzek szubtraktiv szintézist hasznaltak, ami az additiv
szintézis ellentétének tekinthetd, ugyanis a felsorolt jelek — a szinuszhullammal ellentétben —
spektralisan dusak, a szintetizator elektronikija pedig ezeket sziiri meg. A sziirés tipiku-
san aluldteresztd sziirGkkel torténik, az elemi hullaimokat pedig néha egyméssal, esetleg
fehérzajjal is keverik [26].

A virtualis analég szintetizatorok ezeknek a jeleknek az elgallitasat és a korai szinte-
tizatoroknak megfelels sziirési lehetGségek elérését ttzik ki célul. Az alapjelek elgallitasa
nem trividlis feladat, az irodalom négy kiilonb6z6 metodologiat kiilonboztet meg, ezek az
idedlis- és kvazi-idealis savkorlatozott algoritmusok, alias-elnyomé algoritmusok és az ad-
hoc megoldéasok. A kiindul6 probléma mindegyiknél az aliasing jelenség megsziintetése, ami
hirtelen jelugrasok digitalis mintavételénél torténik. Az els6 két modszer rendre vagy fix
harmonikust szintetizal, vagy az emberi hallas szdmara nem fontos frekvenciatartomanyban
engedélyezi az aliasing megjelenését. Az aliasing-elnyomdé algoritmusok a teljes szintetizalt
frekvenciasdvban tartalmaznak aliasingot, csak elnyomjék azt, az ad-hoc megoldasok pedig

gyakran kiilonb6z6 ismert jelfeldolgozasi algoritmusokkal generaljak a kivant jelalakot [26].



2.5. Fizikai alapt hangszintézis

A fizikai modellezés nem a létrehozandé hang vizsgalatabol indul ki, hanem az azt 1étrehozé
hangszer rezgéseit, csillapitasait, gerjesztését veszi figyelembe. Mivel a jel helyett a hang
forrasat irja le, elméletileg joval valdsdghtiibb modellt tud létrehozni, hiszen az allithato
paraméterei a hangszer fizikai tulajdonsigabdl addédnak. Ez a modell hatranyaként is te-
kinthetd, ugyanis ez egyben azt is jelenti, hogy egy adott tipust hangszeren kiviil mast nem
képes modellezni, hiszen példaul mar a gerjesztése is teljesen més egy vonods hangszernek,
mint egy zongoranak [7].

A modellezés harom lépéshél all: elgszor a hangszer fizikajat irjuk le, tipikusan diffe-
rencidlegyenletekkel, majd ezutdn az egyenletek numerikus megoldésa, illetve futtathato
algoritmus létrehozasa kovetkezik. Mivel ezek igen szamitasigényes miiveletek, harmadik
lépésként beiktatnak pszichoakusztikai egyszertsitéseket, ami egyszertien azt jelenti, hogy
az emberi fiil szaméara érzékelhetetlen viltozasokat kihagyjuk a szamitasbol.

Ezekkel az egyszertisitésekkel is megmarad a fizikai alapi modellezés legnagyobb hatré-
nya: a nagy szamitésigény. Szerencsére mar az atlagos asztali processzorok is elég erdsek
ahhoz, hogy komolyabb szémitasi kapacitast igényl§ modellek is valés idében futtathatok

legyenek, ezért varhatdan a jov6ben egyre tobb ilyen szintetizator fog megjelenni.

2.5.1. Hiros hangszerek fizikai alapti modellezése

Hiros hangszerek esetén a hir mozgasanak leirdsara harom f6 megoldas 1étezik: Az el-
s6 fizikai alapt modell a hir differencidlegyenletének diszkrétidej megoldasan alapul, ezt
hivjak veges-differencids modellnek [16]. Az egyenletekben kozvetleniil szerepelnek a pa-
raméterek, emiatt jol atlathaté modszer, viszont egyben a leginkdbb szamitésigényes is,
kiiléntsen tébbdimenzids esetben.

A modalis szintézist [4] egymodust, lecsengs rendszerek linearis kombinaciojaként irja le.
Legfébb elénye, hogy minden rezgs rendszert altalanosan le lehet irni ugyanazzal a formu-
laval. Hatranyai kozé tartozik, hogy bar a paraméterei fizikai tulajdonséggal birnak, azok
nem a kozvetleniil lathato paraméterek (pl. a hur hossza), hanem a felhasznalé szdmara
keveset mondé tulajdonsigok, mint a hir tomegstirtisége. Ez a médszer implementécidja-
ban hasonlit az additiv szintézishez, azonban ebben az esetben csak a hurt modellezziik
harmonikusok szuperpoziciéjaként, a gerjesztést és a tovabbi sztiréket kiilon-kiilén imple-
mentaljuk [6].

Masik megkozelités a [35] altal kidolgozott Functional Transformation Method (FTM).
Ez a rezg6 hir elhajlasat leiré parcialis differencidlegyenletbél indul ki, a hiar egyenletét
id6tartoménybeli transzformaciokkal oldja meg, igy valamivel bonyolultabb rendszereket
leirasara is alkalmazhaté.

A leggyakrabban hasznéalt, legkisebb szamitasigényt modszer az tn. digitdlis hullamve-
zetGs, azaz waveguide modellezés [30, 31, 32]. A modszer a hullamegyenlet egydimenzios
diszkrétidejd megoldasan alapul, a hir pontjait késleltetévonalakkal koti Ossze, majd az
Osszes veszteséget egyetlen sztirdvel veszi figyelembe, ezzel kiilénosen DSP-ken lehet haté-

konyan implementéalni a modellt. Paraméterei a modalis szintézishez hasonléan énmaguk-



ban viszonylag keveset mondanak, de példaul akar egy az egyben atvalthaté a MIDI hang
hangereje a gerjesztés bemeneti erejére.

A megvalésitott programomban végiill waveguide szintézist hasznalok. Béar korabban,
a szakdolgozatom soran modalis szintetizatort hoztam létre, a gitarhid hatasa azzal ne-
hezebben és csak joval nagyobb szamitasigénnyel modellezhets, ezért esett a valasztas a

waveguide-ra.
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3. fejezet

Hiros hangszerek modellezése

Hiuros hangszerek esetén, mint az elektromos basszusgitar, a hangkeltés f6 eleme értelem-
szertien maga a hir. Fizikai alapt szintézisrél 1évén szd, a modszer a hir hullimegyenletébél

indul ki, ami [21] alapjan:

Py _ . 0% 'y dy
— = Ty=—2 — ESK? = — 2R(w)p— + dy(x, 1), 3.1
MatQ 0922 k Ot (w)p ot + dy(z,1) (3.1)
ahol:
n a hur egységhosszra es6 tomege
T a hur megfeszitettsége

ESk?  a hur merevségét leiré tényezo
R(w) a frekvenciafiiggs surlodasi ellenallas, ami a hir veszteségeit irja le

dy(z,t) a kiils6 gerjesztésbsl adodo erd.

Gitarhar modellezésekor elsé kozelitésben a fenti egyenletbdl elhagyhatjuk a hir merev-
ségével és a veszteségével kapcsolatos tagokat, illetve egy kezdeti haralak megadésa utan
szabadon hagyva a rendszert zérus kiils6 gerjesztést feltételezhetiink. Ekkor a (3.1) egyenlet

az alabbira egyszertisodik:

0%y 0%y

Ezt tekintjiik az idealis hiar egyenletének. Tudjuk még tovabba, hogy a hirban terjedd

transzverzalis hullam sebessége

To
ct =4[] —. 3.3
t ( )

Tgy a (3.2) és (3.3) egyenletek dsszevonasabol megkapjuk az idealis har differencialegyen-
letét:

7Y (3.4)



A differencidlegyenlet megoldasara és diszkretizalasara az el6z6 fejezetben emlitett hdrom
modszert alkalmazzak, illetve megemlitend6 még a huar témeg-rugd modellje is, amirél
belathato, hogy a véges-differencias modellel azonos eredményre vezet. A modalis és digitalis
waveguide alapu szintézismodszereket részletesebben is kifejtem, a véges-differencids modell

alapjait csak roviden kozlom. Ez utébbir6l bévebben [7]-ban lehet olvasni.

3.1. A véges differenciak mddszere

A moédszer kézvetleniil a hullamegyenletbdl indul ki, az abban talalhaté derivaltak helyére
véges differenciakat helyettesit. x,, = mAx, t, = nAt hasznalataval a (3.2) egyenlet

diszkretizacidja:

0* 1 — 2 _
7% ~ Ym—1,n ym,gn + Ym 1,n (35&)
0% |z tn Ax
@ ~ Ymmn—1 — 2ym,n + ym,n+17 (35b)
8t2 Tm,tn A:I?z
ahol Ymmn = y(xmy tn)~

A fenti behelyettesitéseket visszavezetve (3.2)-be:

2 2
c; At
Ymmn+1 = ﬁ(ym—l,n - 2ym,n + ym—l—l,n) — Ymn—1 T Qym,na (36)

ami a har m pontban vett helyzetét szamolja ki a kovetkez6 id6pillanatra, m pont és szom-
szédos pontjai aktualis és korabbi idépillanatban vett értékeibdl. A rendeszer numerikusan
stabil, ha % > ¢. [16] szerint, ha Az és At értékét ugy valasztjuk, hogy a stabilitds ha-
tarhelyzetére érjiink, azaz a hanyados értéke megegyezzen c; értékével, akkor a kovetkezd

egyenletet kapjuk:

Ymn+tl = Ym—1n T Ym+in — Ymn—1- (37)

Ezzel a valasztéssal egyszertien Osszekapcsolhaté ez a modszer a digitalis waveguide meg-

oldasaval, mivel ott mindig fennall ez a hatéarhelyzet [17].

3.2. A modaAlis alapt szintézis

A legtobb médszerrdl elmondhato, hogy a hullimegyenlet megoldasahoz az idGtartoméany
fel6l kozelitenek. Ezekkel ellentétben a modalis szintézis a frekvenciatartomanyban vizs-
galja a hullimegyenletet, a huregyenletet a modalis térben oldja meg. A teljes rendszer
végtelen szabadsagfoki, amit véges szamu, mésodfoki lecsengd rezonatorok Gsszességére
bonthatunk fel, melyekkel az egyes modusokat kiilén-kiilon kezelhetjiik.

A gyakorlatban a modszer kiindulasi alapja, hogy egy, mindkét végén rogzitett hur

leirhato annak alapharmonikusa és felharmonikusai szuperpoziciojaval (3.1. abra).
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3.1. abra. Mindkét végén régzitett hir elsé hdrom mddusa

Az ilyen hur alakjat leiro egyenlet a kdvetkezd:

1) = S welsin( 7). ()

k=1

ahol yi(t) a k-adik modus amplitudéja a vizsgalt ¢ iddpillanatban, illetve x C [0; L].

Mivel a digitalis technikdban nem tudunk végtelen médust generalni és jol lathaté médon
a szamitasigény is ezzel ardnyos, meg kell keresni azt az optimalis médusszamot, ahol
a fiilliink mar nem tudja megkiilénboztetni a létrejové hangot egy joval nagyobb szami
valtozattol, de még valés idében ki tudja szamolni a processzor. Elektromos basszusgitar
esetén szerencsére a legmagasabb frekvencidk néhany kHz kornyékén jelennek meg, igy
viszonylag kevés, akiar 50 modussal is kielégité hangzast lehet elérni.

A (3.5) egyenletbe belehelyettesitve (3.8) egyenletet a modusokra egy maésodfoka dif-
ferencidlegyenletet kapunk, ha behelyettesités utan sin(krzL) modusalakkal szorzunk és
x szerint integralunk 0-tol L-ig. Ennek levezetése megtaldlhato [33] és [6]-ban, a kapott
differencidlegyenlet:

0*ys,

0
52 T al,k% + ao Yk = bo kFy (1), (3.9)
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ahol:

a1k = QRk (3.10&)
_ 1o m 1
aop =N+ =) (3.10b)

2
bor = — 1
0,k i (3.10c¢)

krx,

Fy x(t) = F(¢) sin(

) (3.10d)

Az altalanos leirasnal ((3.1) egyenlet) R(w) frekvenciafiiggé paraméterként volt jelen, ami
modalis esetben egy igen konnyen implementalhato, modusfiiged paraméterré valtozik.

A (3.10d) egyenlet egyetlen, z, pontban létrejoves gerjesztést ir le. Ez ugyan nem pontos,
hiszen a pengets vagy a zenész ujja nem tekinthets pontszerd testnek, a gyakorlatban mégis

kielégit6 eredményt hoz ez az egyszertsités. F'(t) alakja a gerjesztés modjatol figg [23].

3.3. A digitalis waveguide szintézis

A digitalis hullamvezets, azaz waveguide, a haladé hullam leirasat diszkretizalja térben és
id6ében. Alapgondolata, hogy a haladohullam felbonthaté két, egymassal ellentétes irdnyba
(jobbra és balra) haladé hullamra [30]:

y(a,t) =y (t - C%) oyt Cft), (3.11)

ahol y* és y~ a két halado hullam. z,,, = mAz, t, = nAt diszkretizacié alkalmazéasaval a
fenti egyenlet a kiovetkezs alakot veszi fel:
mAzx mAzx

) +y (nAt +

Y(Tm, tn) = y+(nAt -
Ct Ct

). (3.12)
Mivel a Ax = ¢;At hatérhelyzet mindig fennéll, egyszertisithetiink:

Ymn = y:'r_L,n + y;L,na (313)

ahol y;“m €S Y, @ két halado hullam aktudlis helyzete x,, pontban, ¢, iddpillanatban.
Veszteségmentes halad6 hullam esetén a hullam adott pontjan, a kévetkezd idépillanatban

felvett értéke megegyezik az el6z6 ponton, aktualis id6pillanatban vett értékkel, azaz:

Yt = Yr1n (3.14a)

Ymmt1 = Ymsin: (3.14b)

A fenti egyenlet alapjan jol lathaté, hogy a két hullam kiilonb6z8 ponton vett értékeit
elegendd egyszertien a megfelel§ irdnyba eltolni, hogy a kivetkez§ idépillanatbeli értékeket
megkapjuk. Ez a modszer rendkiviil hatékony DSP-ken megvaldsitva, ugyanis azok pont
ilyen miiveletek gyors elvégrésére vald utasitaskészlettel és felépitéssel rendelkeznek. A

késleltetévonal felépitését dbrazolja a 3.2. abra.
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3.2. abra. A waveguide felépitése

A hulldmegyenlet linearitdasabol adédoan a késleltetGvonalakban a hullim barmelyik
tulajdonsagat tarolhatjuk, legyen az az elmozdulésa, sebessége, gyorsuldsa, vagy akir a
harban 1év6 erd [7]. A leggyakoribb eset talan a sebességhullamok hasznalata, ilyenkor
ugyanis a gerjesztést kozvetlenil a gerjesztGerdvel lehet a rendszerbe téplalni, mig a t6bbi

esetben elszor derivalasra vagy integraldsra van sziikség.

3.4. Gerjesztési moédok

Hiiros hangszert sokféleképp lehet gerjeszteni, a gitarokat jellemzGen pengetével vagy ujjal
pengetik, a heged, nagybdgd, csello vonos hangszerek (de ezek is pengetheték), a zongora
hirjait pedig kalapacs gerjeszti.

A legtobb hangszernek létezik kiilonleges gerjesztési modja, ilyen példaul a hegedii ujjal
pengetése, a gitarok tapping stilusa, amikor a zenész a pengets kezével is a bundoknal fogja
le a hart, vagy a basszsugitarok slap bass jatékstilusa. Ez utébbi rogton kétféle gerjesztést
jelent: a mélyebb hirok hangszertest felé csapasat és a magasabb harok ellentétes irany,
felfele tépését. A stilus lényege, hogy a hur nekiiitkézzén a bundoknak és a fogolapnak,

ezzel 1étrehozva az egyedi hangzést.

3.5. Hangszertest hatasa

A kiilonb6z6 hangszerek a hur 4altal keltett hullamok felerGsitésében is kiilonboznek egy-
mastol. A legegyszertibben az elektromos és akusztikus hangszerek kozott tehetiink kii-
lonbséget: mig el6bbieknél a hangot egy kiilon elektronika erdsiti fel és azt hangszoérok
szolaltatjak meg, utébbiakndl a hanghulldmokat a hangszer valamely része ergsiti. De az
akusztikus hangszerek tovabb is csoportosithaték, attol fiiggéen, hogy a sugarzasnak vagy

a csatolasnak van-e nagyobb szerepe a létrejott hangban.

Sugéarzas

A sugarzas szerepe f6képp a nagyobb testii akusztikus hangszerek esetén fontos. Ilyenek

példaul az akusztikus gitar, cselld, nagybdgs, altalanossaghan azok a hangszerek, ahol
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a hangszertest nagy és iireges. A hanghullamok ugyanis ebben az iiregben erésédnek fel

annyira, hogy az 6nmagaban is j6l hallhaté legyen.

Csatolas

A hangszerek egyes elemei kizti csatolasnak nagy szerepe van tobbek kozt a zongorénal,
ahol a hurok rezgését a hid csatolja at a rezonélé test felé, ami aztan felerdsiti azokat. Itt
tehat nem az iiregben visszaver6dg hullamok ergsit6dnek fel, hanem maga a rezonanslap
rezgése hallhat6. Nagyban fligg a zongora 1étrejové hangja attol, hogy a hid hogyan juttatja
at a hurok rezgéseit ehhez a rezonanslaphoz.

Elektromos hangszer 1évén a basszusgitar hurjainak rezgését a hangszedk alakitjak
at, majd egy elektronika erdgsiti fel, de hasonl6 csatolas mégis talalhatd a hurok kozott,
a gitarhid altal. Ha a zenész megpengeti az egyik hurt, hamarosan (kisebb meértékben)
a tobbi har is rezegni fog. A dolgozat egyik f6 témaja ennek a csatolasnak a vizsgalata:
mérések alapjan el kell donteni, mennyire érdemes egyaltalan foglalkozni ezzel az atvitellel,

illetve ha fontos, akkor valahogyan modellezni kell azt.
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4. fejezet
Meérések

4.1. A gitarharok kozti kdlcsonhatasok mérése

A gitar harjai kozti csatolasok modellezése el6tt mérésekre volt sziikség, hogy egyaltalan
érdemes-e ezzel a hatéssal foglalkozni, van-e érdemi, mérhet§ kiilonbség egyetlen, és az

Osszes hir szabad rezgése kozt. Ennek vizsgalatahoz a kdvetkezs eszkdzdket hasznaltam:

o Warwick Corvette Std. basszusgitar
e Focusrite Scarlett 214 USB hangkartya

e Audacity program

A mérési elrendezés magatol értet6dd, a hangszer kimenetét az USB-s hangkartyan ke-
resztlil szamitogépre kotve felvettiik a sziikséges hangokat, majd azok megfelel6 vigéasa
utéan az adatok feldolgozdsa MATLAB segitségével tortént.

Az igy felvett hangmintak elemzése alapjan elmondhat6, hogy mind a basszusgitar hang-
szed6i, mind az elektronikdja, illetve a hangkartya is jo mingségid, megfelel§en zajmentes
koérnyezetet biztositottak a mérés soran.

A hurok kézti csatolasnél fontos tényez6 a hurok hangolasa. A gitarom, ahogy azt ko-
rabban emlitettem, Cy, G, Cy, F hangolasban van, ami azt jelenti, hogy két har azonos
hangra, &m mésik oktavra van hangolva, igy ezek kozott varhatdéan nagyobb a csatolas
mértéke, mint egy megszokott E, A, D, G hangolassal rendelkez& hangszer esetében.

A mérés soran az un. drotszakitdsos, vagyis wire-breaking technikat alkalmaztam. Ennek
lényege, hogy egy vékony drotszallal addig feszitjiik a hirt, amig a drotszéal el nem szakad.
Mivel a vékony rézdrot hosszaban a drét szakitoszilardsaga joforméan azonos, ezért a ger-
jesztések is azonosnak tekintheték. A drot elhelyezésével és feszitésének iranyaval pontosan
meghatéarozhato a gerjesztés [5, 41].

Elgszor a hurt kb. a pengetésnek megfelel§ helyen, a gitartesttel parhuzamosan gerjesz-
tettem, a kimenet a hangszedskon keresztiil a gitar jele, azaz maga a létrej6vé hang. A

kovetkezg felvételek késziiltek el igy:
o 4 felvétel a 4 hur gerjesztésérdl, amikor csak ezek rezeghetnek
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e 4 felvétel a 4 hur gerjesztésérdl, amikor az Osszes hur rezeghet

o 2 felvétel ugy, hogy az egyik huron lefogom a kévetkezs hur szabad rezgésének meg-

felel6 hangot

Azokban a mérési esetekben, amikor csak egyetlen hir rezeghetett, a masik harom hurt
valamilyen moédon tompitani kellett. Erre j6 megoldas barmilyen ruhadarab hasznalata,
ami elég vastag ahhoz, hogy a hurok szorosan a fogélapnak nyomjik azt. [lyenkor az ezek
kozott fellepd surlodas elég nagy ahhoz, hogy a tompitott hirok ne rezeghessenek.

A felvett hangokat visszahallgatva kideriilt, hogy egy adott har kétféle tipust — azaz
amikor csak az adott hir, és amikor az 6sszes hiar szabadon rezeghetett — felvételei kozott
jol odafigvelve hallhato a kiilénbség, az egyediil rezgd esetben "csengGbb" hangzast érzé-
keltem. Az utolsd két, lefogott bundos felvétel értékelhetetlen eredményt hozott, ezért a
tovabbiakban ezeket nem hasznéltam.

A megmaradt felvételek MATLAB-beli elemzése soran arra kerestem a valaszt, hogy
mekkora kiilénbség van az azonos hirok kétféle gerjesztési modja kézott, a hur médusainak

lecsengési idejét, illetve a felvett hang spektrumat figyelve.
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4.1. dbra. A G hir ({9Hz) spektruma. Egyenes vonal: csak a gerjesztett hir
rezeghet, Szaggatott vonal : az dsszes hur rezeghet

A spektrumok vizsgalatakor mindegyik gerjesztett hur esetén a 4.1. dbrahoz hasonld
eredményeket kaptam. Megéllapithat6, hogy mindkét mérési esetnél megegyeznek a mo-
dusfrekvencidk, de néhol az amplitudojuk eltér egyméastol. Azokon a spektrumokon, ahol
az Osszes hir rezeghetett, kiveheték tovabba az alaphang médusai mellett a tobbi hirhoz
tartozok is. A 4.1. dbran mindkét frekvenciameneten lathaté a G hur harmadik moédusét
jelents 147 Hz-es cstcs, azonban — t6bbek kézott — egy 132 Hz-es lokalis maximum (ami
a C1 har harmadik modusa) csak a teljesen szabadon rezgé mérés eredményében jelenik
meg. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy abban az esetben, amikor szabadon rezeghettek a
hurok, a G hur energidjanak egy része a C hirt gerjesztette.

Hogy pontosabb képet kapjak az esetek kiilénbségeirsl, dsszevetettem a gerjesztett hiirok
els6 néhany modusainak lecsengési idejét a tompitott és szabadon rezgd esetekben. Ezeket

FZ-ARMA modszerrel hataroztam meg [18], az analizis a kévetkez6képp miikodik:
1. A fiiggvény bemenetként megkapja a vizsgaland6 hangot, és annak alapfrekvenciajat
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2. Az aktualis modus frekvencidjat DC-re keveri
3. lgen keskeny savu alulateresztd sziirGvel oda-vissza megszlri a bemeneti jelet

4. Az igy kapott adat abszolutértéke az aktualis médus amplituadémenete.
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4.2. Abra. A G hir elsé 5 moédusdnak lecsengése. Egyenes vonalak: csak egy
hir rezeghet, szaggatott vonalak: az 6sszes hir rezeghet. Az ampli-
tiudoértékek egyenként relativak.

Egy ilyen eredmény lathato a 4.2. d4bran. A felvételek vizsgalata alapjin elmondhato,
hogy amikor szabadon rezeghet az 6sszes hir, a kiilénb6z6 médusok gyorsabban lecseng-
tek, mint a tébbi hur tompitasakor. Ez megmagyarazza utobbi "csengSbb" hangzasat: a
magasabb frekvencidji komponensek ilyenkor hosszabb ideig vannak jelen a hangban.

Ez 6nmagéban még nem kivanna a hirok kozti csatolds modellezését, elegendd lenne
csak a hurok veszteségi szlirgit masképp hangolni. Azonban az eredmény azt a feltevést is
alatamasztja, miszerint a szabadon rezgé esetben egyes médusok azért csengenek le sokkal
gyorsabban, mert az energidjuk egy masik hur azonos frekvenciaji médusat gerjeszti.

A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy érdemes foglalkozni a hirok kozti csatolassal, ezért

a kovetkez6 feladat a gitarhid modellezési lehetGségeinek vizsgélata volt.

4.2. A gitarhid, mint idealis merev test

A modellezni kivant hangszer — azaz a sajat basszusgitarom — hidja komplex, t6bb elembdl
all. Ez rendeltetésszerd hasznélat soran jo, mert kénnyen finomhangolhaté a hirmagassag,
az intondcié és a huartavolsidg, azonban modellezési szempontb6l nem szerencsés, hiszen

minél egyszertibb fizikai (és matematikai) leiras lenne kivanatos. Ezért mindenek el6tt el
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kell donteni, hogy a lehet-e a gitarhidra, mint idedlis merev testre tekinteni. Ebben az
esetben ugyanis a végs6 modellben elegendd a gitarhid két szélén ismerni az admittancia
értékeét, a koztes pontokban azutdn ez kénnyen interpolélhaté.

E kérdés megvalaszolasara olyan mérésekre volt sziikség, amikkel kiderithets, hogyan
viselkedik a hid a basszusgitar altal lefedett frekvenciatartoményban. Ezek a tulajdon-
sdgok meghatarozhatok a hid impulzusvilaszdnak ismeretében, ezért a Méréstechnika és
Informacios Rendszerek tanszék DSP laborjaban, az ott megtalalhato eszkozok segitségével

megmértem a hid atvitelét. A mérések soran hasznalt eszkdzok:

e Warwick Corvette Std basszusgitar

Briiel & Kjeer 8202 er6mérs kalapacs, 8230 C-003 erdérzékels fejjel

Briiel & Kjaer 4502 gyorsulasmérd

Briiel & Kjaer Nexus 2693-054 jelerdsits

Roland Cakewalk UA-101 USB-s hangkartya

Audacity szoftver

4.3. abra. A gitdrhid mérése gyorsuldsméréuvel. A fekete korok jelzik a kala-
pdccsal gerjesztett pontokat, a hid jobb felsd sarkdn a gyorsuldsmérd
lathato.

A 4.3. dbra mutatja a mérési elrendezést. A képen ugyan nem lathaté, de a harok és a
fogolap kozé tett ruhadarab segitségével a hurok teljesen tompitottak. A gyorsulasmeérst
a hid egyik sarkdhoz rogzitettem, majd kijeloltem a mésik 3 sarkot, és ezek a pontok
kézott a hurok kozti terliletet, azaz Osszesen 9 pontot, ahol egymaés utan tobbszor er6mérs

kalapédccsal gerjesztettem a hidat. FEzek a kijeldlt pontok lathatok az abran fekete korrel
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jelolve. Mind a kalapacs, mind a gyorsulasmérd kimeneti jelei a jelersitén és a hangkartyan
keresztiil a szamitégépre voltak kotve, igy egyszerre tudtam vizsgalni a bemeneti és a
kimeneti jeleket is.

Mivel az erémérs kalapacs kimenete erd, a gyorsulasmérsé pedig gyorsulas, az erék atvi-
teléhez nem elég egyszertien a kimenet és bemenet Fourier-transzformaltjainak hanyadosat
venni, a gyorsulasmérd jelét elGtte integralni kell. A jelfeldolgozast MATLAB segitségével
végeztem, az integralast kétféle modon probaltam, az egyik a Fourier-transzformalt 1/jw
értékkel vald szorzasa, mig a méasik szivargo integratoros sziirés volt. A két modszer kozott
lényegi kiilonbség nem latszott, igy végiil az utébbi megoldast hasznaltam.

A mérés soran egy-egy pontrol sok gerjesztés adataira volt sziikség, hogy az esetleges
hibak kisztirhet6k legyenek. Nagyon fontos, hogy egy adott pontot lehetéleg pontosan me-
r6legesen kell gerjeszteni, ez a pontossig azonban csak annyira biztosithato, amennyire
stabil a kalapacsot tartd ember keze. A mérések sordn sem mindig sikeriilt a pontosan
ugyanoda iités, vagy a mer6leges gerjesztés. Mésik, hasonl6é hibalehet&ség a dupla gerjesz-
tés, ami olyankor jon létre, amikor a kalapacs a gerjesztés uténi pillanatokban még egyszer
nekititkézik a hidnak. Ilyenkor, mivel a két iités kozott az er6mérd sajat rezgése torzitana
a bemend jelet és ezzel egyiitt a szamolt atvitelt is, az adott mérés hasznélhatatlan, azt ki
kell dobni.
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4.5. abra. Az erémérd kalapdcs gerjesztéjele ablakozds utdn

Egy ilyen mérés be- és kimeneteit mutatjak az id6tartoméanyban a 4.4. és 4.6. dbrak.

El6bbin jol 1athato, hogy az erémérs kalapacs a gerjesztés utan még egy lecsengd, szinuszos
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jelet ad ki, ez annak tudhaté be, hogy a kalapécs belsejében az eréméré a hirtelen iités
utdn még rovid ideig rezeg. Fontos megjegyezni, hogy a be- és kimenetek abrai nem azonos

id6léptékkel szerepelnek.
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4.6. abra. A gyorsuldsmérd jele, integrdlds elétt

Ez a szinuszos mozgas az er6mérd egység sajit, 6nallé rezgésébdl adodik, azaz a hiddal
semmilyen kapcsolata nincs. Ez azt jelenti, hogy nincs sziikség erre a szabadon lengd sza-
kaszra a gerjeszt§jelbdl, tehat valamilyen fiiggvénnyel ablakozni kell azt. A megolddsomban
végiil azt feltételeztem, hogy impulzusgerjesztés 1évén csak egy tiiskére van sziikség, ezért
egyszeriien megkerestem azt a pontot, ahol a gerjeszt&jel eléri a 0 értéket, majd itt hirte-
len levagtam a jel tovabbi részeit, azaz egy négyszogjellel ablakoztam. Habar a jelek ilyen
levagasa alapvet@en keriilendd, az ablakvilasztas végiil mégis megfelelének mindgsiilt, a mé-
dositott jelekben nem jelent meg nemkivanatos ugras. Az ablakozott bemeneti gerjesztések
és az integralt kimeneti jelek frekvenciatartomanybeli elosztasabél végiill megkaptam az

adott pontban az atviteli fliggvényeket.
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4.7. abra. Pontozott vonalak: néhdny mért dtviteli fiiggvény, egyenes vonal: az
dsszes dtviteli fliiggvény dtlaga

A 4.7. abra egy ilyen pontrdl kapott atviteli fiiggvényeket, illetve ezek atlagat mutatja. A
basszusgitar hurjaival kb 30Hz — 2kHz kozti frekvenciaji hangtartomény foghato at, ebben
a tartoményban pedig az atviteli fiiggvények szépen egyiitt futnak. Ezt a vizsgalatot mind
a 9 mért pontra elvégeztem, ezek hasonlé eredményt hoztak. Ez azt jelenti, hogy a mérések
konzisztensek, a tovabbiakban pedig elég a kapott atlagokkal szdmolni.

Az igy kapott eredmények felhasznaldsaval megéllapithato, hogy milyen frekvencian ho-
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gyan viselkedik a gitarhid. Ehhez olyan MATLAB programot irtam, ami a 4.7. dbran is
lathato atviteli fiiggvény egy adott pontjat kivalasztva, a 9 pont méréseinek adataibol keé-
szit egy animéciét, amibdl egy kiragadott pillanatot a 4.8. d&bra mutat. Mivel a rendszer
passziv és lineéris, a reciprocitas elve miatt mindegy, hogy egy pontot gerjesztve mérjiik
a tobbi pontban a valaszt, vagy forditva, tobb pont gerjesztésére adott valaszokat mériink

egy pontban, az eredmény ugyanaz lesz [14].
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4.8. abra. A pontok egyiitt mozgdsdinak vizsgdlata. Fent: dtviteli fiigguény, lent:
pillanatkép a pontok mozgdsdnak animdcidjdbdl a kivdlasztott frek-
vencidn. A fekete kor a gyorsuldsmérd helyét jeloli

A 4.8. 4bréan lathato médon elemezve a gitarhid rezgését a kiilonboz6 frekvencidkon, arra
jutottam, hogy kb. 100-500 Hz kozotti rezgések esetén szinte tokéletesen merev testként
mozog a hid (ilyen rezgés lathato a 4.8. abran), ami bizakodésra ad okot. Fontos megem-
liteni, hogy az abran fekete korrel jellt pont felel meg a gyorsulasmérének, és mivel ezt a

pontot nem tudtam gerjeszteni, ezért az értéke 0-ban van roégzitve.

Valasztott frekvencia: 57 Hz

Amplitadé

4.9. abra. A pontok egyiitt mozgdsdnak vizsgdlata: olyan eset, ahol a hid csa-
varodik
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Bar a 100-500 Hz-es tartomany eredményei igen pozitivak voltak, azon kiviil sajnos
gyakran kaptam a 4.9. abrdhoz hasonl6é animacidkat, amikben a gitarhid jél lathatéan nem
csak hullamosan mozog, de van, hogy csavarodik is. Mindazonaltal pontosabb modell hijan

elsé kozelitésben tekinthetiink merev testként a hidra.

4.3. Admittancia mérések drotszakitasos modszerrel

Egy valés hiir nem csak 2 dimenziéban, pl. a gitartestre merélegesen rezeghet, hanem a 3D
térben barmilyen irdnyban. Ez a rezgés felirhato két, egymaéasra meréleges 2D polarizacio
Osszegeként. Tehéat ha valos hangzést akarunk létrehozni, akkor a htr mindkét ilyen pola-
rizéciéjat modellezniink kell, ez pedig azt is jelenti, hogy a htrok kozti csatolas nem csak
hirok kézti, hanem polarizaciok kozti csatoldsként is tekintendék. Végeredményben ez azt
jelenti, hogy valamilyen médon e két polarizaciés irdany kozti atviteleket is meg kell mérni,
az eredmények ismeretében pedig a hidmodell egésze is pontosabb lesz.

A gitarom hidja, annak fizikai felépitése miatt, erémérs kalapaccsal oldaliranybdl nem
gerjeszthetd, ezért masféle mérési megkozelités volt sziikséges. A valasztott megoldés végiil
ismét a droétszakitésos technika lett, eztuttal a hurt a hidhoz lehets legkézelebb pontjanal
feszitve. Ilyenkor a drét elszakadasakor szabadjara engedett hur lényegében egységugras

gerjesztést mér a gitarhidra.

Gyorsulasmérd Rézdrot

4.10. abra. A drétszakitisos technika a gyakorlatban

A 4.10. 4bran lathato, hogyan néz ki egy ilyen mérés a gyakorlatban. A kép bal fels§
sarkdban a gyorsuldsmérd lathato, a jobb felsé sarokban pedig a drétszal. A képen lathato
esetben mind a gerjesztés, mind a gyorsulasmérés oldalirdnyban torténik.

A mérési elrendezés megegyezik a kordbban leirtakkal, az er6mérd kalapacs kivételével.
Tudjuk, hogy a rézdrét szakitészilardsdga kb. ugyanakkora annak a teljes hosszan, igy a

szakadas mindig (kozel) azonos erénél torténik [41]. Ezt az er6t 6nmagaban nem ismerjiik,
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de az eré6mérd kalapacsos mérések alapjan — mivel ott a bemeneti eré és a kimeneti gyorsulés
amplitudéja is ismert — kalibralhatok az ugrésgerjesztések és ezzel az atviteli fiiggvények
is.
A meérések soran a kovetkezd eseteket vizsgaltam:
o Erémérd pozicidja
A hid szélén, a legvastagabb hur mellett
A hid tuloldalén, legvékonyabb hiir mellett

o Erémérs iranya
Gitartestre merélegesen, felfele iranyban mér

Gitartestre mergGlegesen, lefele mér

o Gerjesztés
Kiil6n-kiilon minden hart gerjesztve
A kiils6 hurokat mindkét polarizacié iranyaban gerjesztve

A belsg hurokat csak a meréleges polarizacié irdnyaban gerjesztve

Természetesen ezuttal is mindegyik esetbdl legalabb 4-5 mérésre volt sziikség a mérési
hibak kikiiszobolése végett. Gyakori eset példaul, amikor a drét ugrik egyet a har barazdai
kézott. Ez van, hogy nem szamit, de amikor ez pontosan a szakadas el6tt torténik, az a
mérés hib4dsnak mind&siil.

Az igy kapott eredmények feldolgozasa a korabbi esethez hasonléan tortént, ezuttal a
gerjesztGjel pontos ismerete nélkiil. Tudjuk azonban, hogy a drét szakadéasa ugras ger-
jesztésnek mindsiil, mivel a rézdrot elszakadésa utan a hiur hozzacsapodik a hidhoz, majd
onnan nem mozdul el. Tehat a drotszakitasos technika ugrasvalaszt ad, ha a hidon sebessé-
get mériink. Mivel azonban gyorsulasmérs allt rendelkezésre, annak a kimenete kozvetleniil

a gitarhid admittancia impulzusvalasza [10].
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4.11. abra. Pontozott vonalak: a drétszakitdsos technika mérési eredményei,
egyenes vonal: ezek dtlaga

Egy ilyen mérés eredménye lathaté a 4.11. d4bran. Az osszes, kiilonb6z6 mérési elrende-

zésekbél kapott eredményeket elemezve kijelenthets, hogy az egyes mérések szépen egyiitt
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futnak, mind az alacsonyabb, mind a magasabb, azaz még a zajos frekvenciatartomanyban
is. Ez nagy pozitivum az er6mérs kalapacsos gerjesztés eredményeihez képest.

Tovabbi kovetkezménye a konzisztens eredményeknek, hogy nem kell tovabb foglalkozni
a hid mozgasanak fizikai lefrasaval, a hurok polarizaciol kozotti admittancidk ugyanis az
eredményekbdl kozvetleniil szamolhatok [9, 10] alapjan. A gitarhid admittancianak ilyen
modellezése egyben a hasznalandé hirmodellt is elddntétte, mivel értelemszerden azt ér-

demes valasztani, amelyikkel konnyen implementalhatok a polarizaciok kozti atvitelek.
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5. fejezet

A digitalis waveguide alapi modell

A mérések eredményei alapjan kivalaszthaté a hasznalandé szintézismodszer. Ez a valasztéas
végiil a digitalis waveguide modellre esett, amiben egyszertien implementalhaté a gitarhid
admittancia parhuzamos sztir6k hasznalataval [9]. A 3.3 fejezetben véazolt hullamvezets ter-
meészetesen azon allapotdban még nem jé valdés hiar modellezésére, ehhez tébb moédositasra

és funkcidra is sziikség van még.

5.1. A hiurmodell

5.1.1. A késleltet6vonal hangolasa

Periodikus rezgést végzd test — mint amilyen a hur is — modellezésekor a hullamvezetd

késleltetévonal hosszat meghatérozza a

_ /s
fo’

Osszefliggés, ahol N a waveguide hossza, fg és fs pedig rendre a szintetizalt hang alapfrek-

N (5.1)

vencidja és a mintavételi frekvencia. Mivel N a waveguide teljes hosszara vonatkozik, az
alsé és felsd hullamvezetd kiilon-kiilon N/2 hosszu kell legyen.

A késleltetGvonal értelemszertien csak egész szamu elembdl allhat, ezért a legtobb zenei
hangot emiatt a korlatozés miatt nem lehet kozvetleniil elgéllitani. Erre nytjt megoldast a
tortrészkésleltetés alkalmazasa. Egy olyan sztrét kell késziteni, ami nem valtoztat az amp-
litadon, de a tortrésznyi késleltetésnek megfelelgen eltolja a fazist, azaz mindentateresztd

sziirére van sziikség. Az elséfokt mindentatereszt§ szlirG egyenlete a kovetkezs [29]:

n+zt
H(z) = —— 2
(3 = o 52)
ahol n a
1 —
N (5.3)
1+n

egyenlethdl adodik, A a kivant tortrésznyi késleltetés. A kordbban bevezetett jeldléseket
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alkalmazva, a hullamvezets tetszéleges tortrészedik pontjanak egyenlete [29]:

~ A _
Yn—An = Tn =N Ymn + Ym—1n — N Tn-1

=n-: [ym,n - xn—l] + Ym—1,n

A (5.4) egyenlet waveguide implementacidja a 5.1. abran lathato.

— M késleltetés

5.1. abra. Tortrészkésleltetés a hullimvezetében. Forrds: [29]

5.1.2. Veszteségek a hirban

Nem veszteségmentes htirban — nevébél adéddéan — megjelennek belsé veszteségek is. Ezek
a hullamvezetsbe atiiltetve ugy jelennének meg, hogy a halad6 hullimok nem tartanak meg
a forméjukat, hanem minden idépillanatban valamekkora veszteséget szenvednének. Ennek
a veszteségnek egyik fele frekvenciafiiggetlen, csak az erdsitésen valtoztat, mig masik fele
frekvenciafiiggé tag [7].

Ezek a veszteségek rengeteg szamitdst vonndnak maguk utan, de a waveguide szintézis
egyik nagy elénye, hogy ezek a veszteségek Osszevonhatok egyetlen pontba [32]. Altala-
ban ugyanis nincs sziikség a hur mozgasar6l ennyire pontos ismeretre, még akkor sem,
ha iitkdzéseket kell vizsgalni. A veszteségek Gsszevondsa azt is jelenti, hogy a hullaimve-
zet§ barmely pontjara tehetd ez a szlr§, ezért gyakori megoldas a kiilonbdz6 hatasokat
modellez§ sztir6ket sorba kétve azonos ponton sztirni.

Egy tortrészkésleltetével hangolt, valamilyen veszteségi sztirével rendelkezd hullaimvezetd
lathato a 5.2. 4bran, ami az K. pontban gerjesztett (altalanos y;, bemenettel) és az K + L.
pont a kimenete. A kimenet és a jobb oldali lezaras kozti M késleltetéshossz (5.1)-bél
szamithato: N 2 K + L+ M, azaz M = N — K — L. A hullamvezets jobb oldali lezarasa
Hy,(z) tortrészkesleltetd és Hy,(z) veszteségi sziiré sorba kapcsolasabol 4ll.

Ez a Hj, veszteségi szlird jellemzi a hir veszteségeit. A megpengetett hir hangjanak
lecsengése exponencialis jellegd, igy Hj,(z) a legegyszeriibben és a valosagot jol jellemzs
modon els6foki alulatereszté IR szliréként valdsithaté meg, ennek atviteli fiiggvénye a
kovetkezs [12]:

(5.5)

ahol g < 1 és a1 = 1 — g. A sz(ir§ paraméterei felvett hangmintakbol kiszamithatoak

lennének, a dolgozatban azonban csak 4ltalanos paramétereket hasznalok.
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“1/\ Yin VKL Hyv(2) H(2)

-M

5.2. abra. Késleltetévonal meghatdrozott be- és kimeneti pontokkal, tortrész-
késleltetéssel és veszteségi szirdvel

5.1.3. Kiilénb6zd iranyt polarizaciok

Az eddigiekben kétdimenzios hurrol volt szd, azaz azt feltételeztiik, hogy a hur egyetlen
sikban rezeg. Ahogy azt mar a 4.3 fejezetben emlitettem, ez a valésadghban nincs igy, a
huar két, egymasra merdleges polarizacioju rezgés osszegeként irhato fel [33]. Ezeket a po-
lariz4ciokat hironként két kiilonallé hullamvezetSvel lehet implementalni, amiket minden

esetben azonos maédon, de kiilonb6z6 mértékben vezérliink.

5.1.4. Eré6 bejuttatiasa a rendszerbe

Ahogy az a 3.3 fejezetben olvashatd, a hullamvezetSben a hur kitérés-, sebesség- és erdhul-
lamai is haladhatnak. A szintetizatoromban — mivel a fogolapnak és bundoknak csapddas
modellezése is sziikséges — a hur aktudlis elmozdulasa halad a hullaimvezet&ben, ugyanis
ezeket az iitkozéseket igy a legegyszertibb vizsgalni.

A valasztott haladd hullam fajtajatol fiiggetleniil a huar fizikai tulajdonsagainak lefrasa-
hoz érdemes a sebesség- és er6hullamokkal is foglalkozni: a hur Zy karakterisztikus hullam-

impedanciaja ugyanis ezekbdl szamolhato ki [29]:

FT -
ZO:F:_f:w/T , (5.6)

v

ahol '™ és vt a jobbra halado erd- és sebességhullamok, F'~ és v~ a balra tartok, T és u
pedig rendre a hur fesziiltsége és tomegsiridsége. Fz a Zy hullaimimpedancia meghatéirozza

a hullam visszaverédését |7):

v Zog— 74 F~ Z — Zy
Ty = — = =

vt Zo+ 2 FT R T T T 2 2y

(5.7)

ahol r, a sebesség-, rr pedig az er6hullaimok visszaver6dése. Ez az egyenlet hasonlé a tav-
vezetékek lezarasahoz, de a szintetizatorban Zy ismerete elsésorban az er§ bejuttatasakor
szitkséges.

A (5.6) egyenlet a hur teljes hosszan értelmezett. A hullamvezets gerjesztésekor az egyet-
len feltétel a végss huralak megfelel6 megvaltozasa, végtelen lehetGség lenne egy adott erd

altal 1étrejott elmozdulast a két hullaimvezet&be bejuttatni. Azonban az erének a hur adott
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pontjiba juttatasa felfoghatd dgy is, mint ugyanennek az erének két, egymassal 6sszeko-
tott, azonos hurba juttatéisa. Ilyenkor persze a bal oldali harban csak balra tartd, a jobb
oldaliban pedig csak jobbra tarté hullamok jutnak be. Mivel a két har azonos, hulldmim-
pedanciajuk is meg fog egyezni, ami azt jelenti, hogy a két irdnyban haladé hullamok is
ugyanakkora mértékben fognak megvéltozni.

Ezt is figyelembe véve, a (5.6) egyenlGséget megforditva, a hullaimvezet&be torténd erd-

bejuttataskor a haladé hullamok sebességének megvaltozasa leirhatéd

1
T T = F—
UZTZ UZ’VZ QZO (58)

alakban. Ha a waveguide elmozdulasértékeket tarol, egy tovabbi integralésra is sziikség

van:

+ - e
Tin = Tin = 57 ; F(t) (5.9)

Ehhez a modellemben szivargé integratort hasznélok:

Fm[n} = aﬁm[n - 1] + Fin[n}Ts (5.10&)
Fin[0] = Fin[—1] = Fin[0] = 0, (5.10b)
ahol F' az er6 integraltjat, n az aktuélis iddpillanatot jelenti, Ts = 1/fs a mintavételi

peridédusids, a < 1 pedig a stabilitdas érdekében megjelend konstans. A tapasztalat azt
mutatja, hogy a = 0.999 hasznalata megfelel§ eredményre vezet.

Az er6 bejuttatasanal diszkrét idében megjelend probléma, hogy ha egyetlen pontban
vissziik be az Osszes er6t az adott idgpillanatban, a waveguide-ban ebben a pontban nem-
kivanatos, dupla nagysagu érték fog szerepelni. Ez abbdl adédik, hogy a rendszerbe bevitt
pulzus az adott térbeli mintapont kézepébdl indul el; vagyis a hullam valojaban 7'/2 id6
alatt hagyja el azt, ami utan persze minden kévetkezd térbeli mintaszakaszon mér az elvart
T id¢ alatt halad at [6]. Mivel diszkrét id6ben nem tartézkodhat az impulzus a mintavételi
idénél révidebb ideig, valamilyen mo6don ki kell kiiszobolni ezt a jelenséget. A problémat a
5.3. 4bra mutatja be.

A jelenség kivédése érdekében [6] két, ekvivalens modszert ajanl: Vagy a 5.4. abran
lathaté modon juttatjuk be az erst (illetve elmozdulds haszalatakor annak integraljat),
vagy az adott id@pillanatban csak a fels§ hullamvezet6 bemeneti M, pontjat, majd egy

késleltetéssel késébb az alsé vonal M;, — 1 pontjat valtoztatjuk meg.
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5.3. Abra. Elmozdulds egyszerid erébejuttatdssal: diszkrét (bal) és folyamatos
iddben (jobb). Forrds: [6]

5.4. abra. Az erébejuttatds pontos szimuldcidja, forrds: [6]

5.2. Kiilonbo6z6 gerjesztések modellezése

Az el6z6ekben kideriilt, hogyan lehet er6t bejuttatni a rendszerbe, a kovetkezs kérdéskor
arra vonatkozik, pontosan milyen is ez a bejuttatand6 eré. A modellezett jatékstilusok

miatt sokféle kiillénbo6z6 esetet kell megvizsgalni:

e Pengetd hasznalata

e Slap bass jatékstilus:
A har gitartesthez képest felfele tépése

A hur gitartest felé {itése

e A hur lefogésa valamely bundnal (hangmagassag véaltoztatasa)

Mletve ide tartozik még — bar nem kifejezett vezérlés — a hur bundoknak csapddasa slap
bass esetén, hiszen a hiirra ilyenkor a csapédésnak megfelel6 mértéki elleneré hat, ami

egyfajta gerjesztésként is felfoghato.
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5.2.1. Jatékstilusok
Pengetés

A gitarpengetsk kiillonbozd vastagsagu (altalaban 0,5-2 mm) és méretd, két ujj kozé fog-
hato, lekerekitett haromszog alaku miianyag lemezek. Pengetéskor a zenész ezzel htzza el
a hart valamilyen irdnyba, ekdzben a pengetd egyre jobban elhajlik, majd ha elérte azt a
hatart, amig még képes a hurt huzni, lecsiszik réla, igy szabadon engedve azt.

A szintetizator pengetSje egy kéttagi témeg-rugé modell, melyben az egyik tag a pen-

getdt, a masik az azt tarto kezet jelenti. A modellt a 5.5. dbra mutatja be.

mp

5.5. dbra. A kéttagi témeg-rugé modell

Az abran lathato jelolések rendre a kovetkezsk [33]:
my, a penget6t tartd kéz sulya
K}, a pengetd elhajlasat jellemz6 rugdallando
m, a pengetd sajat sulya
K, a penget§ feliileti rugalmassagat jellemzd rugééllando
dy pedig a hur elmozdulasanak mértéke.

A pengetés modellezésére tobb kiilonb6z6 megoldast is leir az irodalom [13, 20, 27],
melyek pontosabban irjak le a pengets-hir kolcsonhatast, azonban az ezzel az egyszerd
gerjesztésmodellel 1étrejovs hang vizsgalata utan sem meriilt fel sziikség pontosabb model-
lezésre, és mivel a valosidejd futtatas is cél, az egyszertisége pozitivum is.

A tomeg-rug6 modellhez az alabbiakat szabjuk meg |23]:
e 3 gerjesztGerd egyetlen ponton hat a hurra
e a penget6 elhajlasa hatarozza meg a hirra kifejtett erst
e a pengetd és a hur kozott 1étrejon rugalmas kolesonhatas

e a penget6 egy elére megszabott Fi,q, érték elérésekor valik el a hiurtol.
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Tovabbi egyszertsités, hogy a jellemz&en nemlinedris rugéerd a modellben az 6sszenyo-

més linedris fiiggvénye, azaz a K rugoallanddju rugo altal kifejtett erd:
Fy = —K(l —lp), (5.11)

ahol lg és | rendre a rug6 kezdeti és Osszenyomott hosszai. Feltételezziik tovabbé, hogy
lp értéke mindkét rugd esetén zérus, mivel a pengetés pillanataban a pengets és a hur
pengetett sikja kozel merdleges egymasra [23|. Egyértelmi tovabba, hogy amig a hur és a
pengetd nem talalkoznak, nincs koztiik felléps er, azaz ha az érintés pillanatat vessziik
0. idépillanatnak, fennall y,(0) = v,(0) = y,(0), ahol y, a har amplitiadoja a gerjesztési
ponton. Els6 gerjesztés el6tt, vagy teljesen lecsengett hir esetén azt is tudjuk tovabba, hogy
ys(0) = 0, ellenkez6 esetben a hur aktualis kitérése lesz a kezdetiérték. A harok egyenletei
leirhatok a kovetkezd alakban [23]:

Fy = —Kn(yn — vp) (5.12a)
Fy = —Kp(yp — ys) (5.12b)
F,=-F, (5.12¢)

Tudjuk még, hogy F' = ma, valamint, hogy

t1
Ay::/mzxﬂdt (5.132)
to
I
Av=— [ F(t)t. (5.13b)
m to

Diszkretizalas utan (5.12) és (5.13) egyenletek a kiovetkezs alakot veszik fel [33]:

Fpln] = —Kp(yn[n — 1] — yp[n — 1)) (5.14a)
ynln] = yaln — 1] + jl,svh[n] (5.14D)
onln] = onln — 1] + n;;th[n] (5.14c)
Fyln] = —Kp(yn[n — 1] — ys[n — 1]) (5.14d)
wln] = spln = 1]+ F-vpln (5.140)
%m:%m—mh;i@m, (5.14)

ahol fs a mintavételi frekvencia, n az aktualis mintavételezési idgpillanat. A (5.14d) egyen-
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letet (5.10)-be helyettesitve megkapjuk a pengets altal hurra kifejtett eré-integralt:

Fon] = ipp[n] +En—1] (5.15)

Az igy kapott érték a (5.9) egyenlet szerint mar bejuttathat6é a hullamvezetsbe.
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5.7. abra. A gitdrhir elmozduldsa a pickup pozicidjiban, pengetd haszndlata-
kor

Egy ilyen, pengetds gerjesztés altal 1étrehozott huralak l4thaté a 5.6., ennek a gerjesztés-
nek a hangszedd pozicidjaban mért hurelmozdulasa pedig a 5.7. dbrakon. A gerjesztés az
x = | N %0.1] poziciéban tértént, ahol N a waveguide hossza. Erdemes megfigyelni, ahogy
a kezdeti elmozdulas utan, de még a pengets-hur kdlcsonhatas megsziinése el6tt, (az 5.7.
abran kb. 100-150 ms koézott) csokken a hur amplitadoja: ekkor a gitarhid iranydba halado
hullam mér visszaver6dott és el is érte a hangszedd pozicidjat.

Fontos megemliteni, hogy a két polarizacié a gerjesztés kezdetén nemlinedris mozgést
végez, majd csak ezutan all be az allandésult allapotba [12]. A 5.8. &dbra a hur mozgasat
mutatja be ebben a két, a pengetés kezdetekori és az dllandésult allapotban.

A pengetémodell ezt a kezdeti nemlinearis allapotot figyelmen kiviil hagyja, a polarizaci-
ok kiilonboz6 mértékid gerjesztése a szintetizatorban beallitott pengetési szogtdl fiige: ez 0°
és 90° kozott valtoztathaté. Ezen a skalan a 0° jelenti a kizardlag gitartesttel parhuzamos
polarizacié gerjesztését, a 90° értelemszerden a gitartestre meréleges irdnytét, valamint a

45° jelenti azt, hogy azonos mértékben gerjesztjiik mindkét polarizaciot.
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5.8. abra. A megpengetett hir rezgése a pengetés megkezdésekor (balra) és ké-
s6bb (jobbra). Az origé a hir keresztmetszetének kiézepe nyugalmi
dllapotban.

Slap bass jatékstilus

A stilus két gerjesztésének modellezésekor a mar meglévs pengetémodellt vettem alapul.
Ha abban a kezet és penget6t modellezs tomeg-rugékat kicseréljiik a kart és az ujjakat mo-
dellez6kre, azaz megvaltoztatjuk a paramétereket, tjra felhasznalhatova valik az. Kiindulo
felvetés, hogy a zenész a hur lefele csapasakor megfeszitett hiivelykujjal, annak is a kézépsd
csontjaval {iti meg a hirt, mig a felfele tépéskor a jatékos az ujjaval gyakorlatilag "kiemeli"
a gerjesztési pontnal fogva a hart, nem engedve ezzel a hurnak semmiféle ellentétes iranyu
mozgast.

A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a modellparaméterek mindegyike, K, m és v is joval

nagyobb, mint a pengetd esetében.
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5.9. abra. A gitdirhir alakja a hir felfele irdnyi tépésekor az elengedés utdn.
Kiilondlls pontok: a bundok pozicidi, pontozott vonal: a képzeletbeli

fogdlap

A 5.9, és 5.10. dbrak a jatékstilus kétféle gerjesztésének hatasara létrejovs "kezdeti"
huralakokat mutatja be. A paraméterek allitasakor feltételezhets, hogy a hur feltépése las-
sabb, mint a lefele csapas, illetve a maximalis erd is valamivel alacsonyabb feltépéskor.
Nagyon leegyszertsitve a lassabb gerjesztés inkdbb haromszoghoz hasonld kitérést eredmé-
nyez a huralakban, mig a gyorsabb gerjesztés utdn az gddorszerd lesz. Mindkét gerjesztés
az x = |0.1N ] pozicioban tértént, ahol N a waveguide hossza.

A 5.11. és 5.13. 4brakon lathatdé a szabadon rezgd és az 5. bundnél lefogott C hur
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5.10. abra. A gitdrhir alakja a hir lefele irdnyi itése utdn. Kiilondllé pontok:
a bundok pozicidi, pontozott vonal: a képzeletbeli fogdlap

kimenetének spektrumét pengetds gerjesztés esetén. Ugyanezeket a spektrumokat a har
felfele tépésekor a 5.12. és 5.14. dbrak mutatjak.
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5.11. abra. Az iresen megpengetett hir spektruma. Alaphang: 66 Hz
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5.12. abra. Az diresen feltépett hir spektruma. Alaphang: 66 Hz

Elmondhaté, hogy iires hurt pengetve az alaphang és médusai szépen megjelennek mind-
két gerjesztéstipusnal, de a slap bass modellezésekor kordbban jelen nem 1évé csticsok is
megjelennek: ezek a bundoknak iitkdzés soran rendszerbe keriil6 elemek, illetve jol latszik
még ezen kiviil a slap bass stilus sokkal zajosabb magasfrekvencia-tartomanya is.

A lefogott bundos gerjesztés esetében merében mas a két spektrum, ezt megmagyaraz-

hatja a két stilus ujjmodellje kozti kiilonbség is, de a felfele téps gerjesztés spektruméaban
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5.13. abra. Az 5. bundndl lefogott, majd megpengetett hir spekiruma. Alap-
hang: 87 Hz
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5.14. abra. Az 5. bundndl lefogott, majd feltépett hir spektruma. Alaphang:
87 Hz

egyes modusok nagyobb mértékd kioltasa valdszintileg a bundokrél visszaver6désnek ko-

szonheta.

A masodik polarizacié modellezésének problémai

A slap bass stilus modellezésében és a bundok lefogasakor is kiilénésen fontos kérdés a
testtel parhuzamos irdnyu polarizacié kezelése. A bundok értelemszertien csak a meréleges
polarizéciondl okozhatnak torést a hullamalakban, de a gerjesztésmodell szerint a parhu-
zamos rezgéseknél is kiszamitjuk azokat.

Egy lehetséges megoldas a probléméara, hogy a parhuzamos polarizaciéknél a kikapcsolt
bundok melletti ujjmodellt haszndlom. Ez a gyakorlatban azt jelentené, hogy a hir kereszt-
metszetét nézve a zenész nem lefelé, hanem lefelé és valamelyik oldaliranyban fogna le a
hurt. A szebb megoldas, ha az ujjmodellt ugy paraméterezem fel, hogy barmilyen kitérés
esetén nullaba kényszeritse a hirt.

A nulldba kényszerités problémaja, hogy ha szabadon rezegne a hur a lefogas el6tt, az
azonnal nullaba kényszerités nem kivant ugrast vinne a hirba. Ennek ellenére mégis ezt a
valtozatot hasznalom, az esetleg felmeriil§ ugrasokat pedig a hir elengedésekor modellezett

tompitas elnyomja.
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5.2.2. A hiar bundoknak csap6dasa

A gitartestre mergleges elmozdulési irdny azt vonja magaval, hogy a hir nekicsapédhat a
fogolapnak és a bundoknak. A hullamvezetével modellezett hur szempontjabol ez tobb meg-
vizsgaland6 eseményt jelent: egyrészt a rendszer jelentSs energiat veszit, ami a szabad rez-
géshez képest joval gyorsabb lecsengési id6t eredményez, mésrészt a hiirban torés keletkezik
a becsapodasi pontokon, amik addig nem jelenlévd, magasabb frekvencia-komponensekként
jelennek meg a hangban. Ez ut6bbi felelgs a jatékstilus jellegzetes, fémes hangjaért.

A becsapddis modellezésére tobb kiilénb6z6 megoldast vizsgaltam, a kovetkezdkben
ezeket tekintem &t részletesen. Korabban, a modalis szintézis sordn ekvivalens erébevi-
telt alkalmaztam: amikor a hiurok atlépték volna a megadott akadélyt, akkora ellenerét
juttattam a rendszerbe, hogy az a hurt ehhez az akadalyhoz kényszeritse.

Mindegyik megoldas alapja, hogy minden idépillanatban figyeljiik, hogy a meghatarozott

akadalyt atlépné-e a hir, azaz
Ynh,m < Ya,m (5.16)

fennall, ahol yp, ,, a hir elmozdulasa, yq,, pedig az akadaly helye a késleltetévonal m.

pontjaban.

A waveguide kettévagasa

Ez a moédszer azon a feltételezésen alapul, hogy amikor a hur nekicsapédik egy bund-
nak, onnantél egy rovid idén keresztiil, amig a haladd hullamok el nem emelik a hirt a
bundrdl, tekinthetiink tigy a rendszerre, mintha két, egymés mellett 1év§ waveguide lenne

osszekapcsolva egy kozos ponttal, a bund poziciojaban [28].

+ + +
yh,m yh,m,in yh,m,out
- 1 N N -1 1
-« g1 |« — 7271 - - 3 7271 -
yh,m h,m,out yh,m,in

Ya,m

5.15. abra. A waveguide modell, ha a hir elmozduldsa nem éri el a hatdrérté-
ket (bal), illetve miutdn eléri azt (jobb). y,tm és yy, ~ a két haladé
hulldm elmozduldsa, Yo,m az akaddly az m. pontban.

Ez a kettévagas lathato a 5.15. abran. Ekkor, ha (5.16) iitkozési feltétel fennall, a hullam-
vezetSk m. pontjaibol el6szor kivonunk y;mm—kygmm értéket, ami utan az dsszegiik 0 lesz,
majd Yy, m hozzdadaséval az akadaly altal megszabott értékre allitjuk. Ez a struktira azt
is magaval vonja, hogy amig a hur el nem tavolodik a bundtél, a bund pontjaban fix érték

mellett a két oldalrél jové hullamok visszaver6dnek a szétvagott waveguide vonalakon.
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Ekvivalens elleners szamitasa

Az el6z6 megkozelités alapjaiban jo, azonban a megvaldsitas soran furcsan viselkedett, ezért
a kordbban a modalis szintézis soran hasznélt ellenerf-szamitast vittem at a waveguide
modellbe [23].

A (5.8) egyenlet alapjan tudjuk, mekkora véltozast hoz létre a hullam sebességében a
gerjesztGerd, tovabba (5.10) alapjan azt, hogy hogyan lehet ezt az elmozdulasokat tar-
talmazo6 hullamvezetébe juttatni. Igy, ha (5.16) fennall, be kell juttatni a rendszerbe azt
az erét, ami pontosan az akadély helyzetébe kényszeriti a hart. Mivel a bejuttatandé el-
mozdulashoz integralokkal dolgozunk, el6szér minden idépillanatban ki kell szamolnunk

a

d

%Fa,m [n] = 2Z0(ya,m[n] — Ynh,m [TL]) - Fa,m [n - 1]» (517)

kiszamithato az erébevitel a waveguide m. pontjan, (5.18) szerint:

Fln] = 220 % Fymn) — Fpln —1] ha Fyp >0 (5.18)
0 egyébként.

Ezt az erét kell végiil (5.10) szerint integralni, ami utdn be lehet juttatni a waveguide-
ba az elmozdulast. Ez ugyan pontos erGbevitelt tesz lehet6vé, de a szamitisigénye miatt

kevésbé bonyolult megoldasra volt sziikség, ezért ki kellett javitani a kettévagds modszert.

A javitott kettévagas

Sziikség van tehat a waveguide kettévagésahoz hasonlé moédszerre, ami minden esetben
megfelelgen miikodik. A probléméra megoldast jelent [13], ami a [28] altal leirtakhoz nagyon
hasonl eredményt ad, a felmeriil§ hibdk nélkiil. A cikkben részletezett megoldas réviden
Osszefoglalva a kivetkezd:

Legyenek Yh.m.in €5 y;mm a hullamvezeté m. pontban tarolt elmozdulas-értékei iitko-
zésvizsgalat el6tt, Yh.m.out € y;{,mjout pedig ugyanezek a vizsgalat utan. A javitott megoldas

a kovetkezoképp irhato le [13]:

y;L‘—,m,out — 1
yf:,m,out 2
ha (5.16) fennall.

Ehhez képest [28] modellje a waveguide teljes szétvagasat irja le, azaz:

+ +
[ Yhm,out ] _ [ 0 _1] [ Yhm,in
yf:,m,out -1 0 yf:,m,in

A javitott modellben tehdt nem vagjuk teljesen szét a hullamvezetst, hanem mindkét

+1 -1
-1 +1

don ] (1]
yh,m,in 2 1

1

+ Ya,m [ ! ] . (5.20)
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bejovs elmozdulasérték fele-fele ardanyban oszlik el a kimend oldalon. A két modell kdzti

kiilénbség jol lathat6é a bund pontjanél torténd miiveletek leirdsakor: mig a javitott modell

+ —
Yout + Yout _ Ya
Yout Yout Yin Yin

egyenlettel irhato le, addig az eredeti

a

Yout + Yout _ [ 2Ya — Yout — Yaut ] (5.22)
y(—)’—ut - yo_ut y;’;L - yz_n

alaku [13]. Az tutkozéskori huralak mindkét modszerben azonos, de a javitott modellben az
egyes hullamvezetdk is megfelelden moédosulnak, ami az akadélytol vald eltavolodaskor is
a vart eredményt adja.

Ez a struktira megsziinteti a kordbban felléps hibakat, mikézben alig néhdny mtivelettel

tobb annal. Emiatt a szintetizator végiil ezt a modellt hasznalja (5.16. abra).

+ + +
1 yh,m 1 1 yh,m,in m yh,m,out 1
z~ >z~ z~ > + >z~
7 Yadd 2
Ya,m
-« 1 |« — 771 e - 1 “— { + ;= — 771 -
yh,m yh,m,out yh,m,in

5.16. abra. A kijavitott waveguide modell, ha a hir elmozduldsa nem éri el az
akaddlyt (bal), illetve miutdn eléri (jobb). Forrds: [13]

A 5.16. abran y,qq azt az elmozdulasértéket jeldli, amit majd leosztva hozza kell ad-
ni yffmm értékekhez. Ez azonban csak rugalmatlan iitkozésnél igaz, rugalmas esetben,
amilyen a bundnak iitkozés is, valamekkora tovabbi y,rs ofszet értéket még hozz4 kell ad-
ni Yadg-hoz. yoss értékének kiszamolasahoz tobb lehetdséget is ajanl 13|, melyek koziil a
legegyszertibb, de mégis megfelel§ megoldéds egy kicsi, konstans érték hasznélata, azaz a

végleges elmozduléas-bevitelt a (5.23) egyenlet irja le:

Yam = Ypmin T Ynmin) T Yors): (5.23)

N =

+ _ .+t
yh,m,out - yhmz,in +

ahol yT Osszevonva jeloli a felsG és also késleltetévonal egymastol kiilonbozs yt+ és y~

értékeit.
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5.2.3. Ujjmodell, a bundok lefogasa

Amikor a zenész mas hangot akar 1étrehozni, mint az egyik hir alaphangja, a nem pengetd
kezével lefogja valamelyik bundot, azaz két bund kozott a fogélapnak nyomja a hart. Ekkor
a hir a két bundra felfekszik, a szabadon rezgé hosszat a bund pozicidja hatarozza meg,
és mivel ez a hossz rovidebb lesz, mint szabadon rezgé esetben, a létrejott hang annal

magasabb lesz. Ezt a felfekvést mutatja a 5.17. dbra.

Gitarhid Lefogo uji Hurvezetd nyereg

Fogolap - Bund Bund

5.17. abra. Bund lefogdsa

Az dbran az egyszertiség kedvéért csak az a két bund lathato, amikre felfekiidhet a hur,
de az természetesen gerjesztéskor a tobbihez is hozzaérhet.

Mivel a lefogashoz érdemes a lefogd ujj pozicidjat ismerni és azt modositani, a 5.2.2 al-
fejezetben részletezett ekvivalens ellenerd bevitelével modellezem az ujjat. Tekintve, hogy
a szintetizator nem modellezi magat a fogélapot, a lefogés pillanataban egy elére bealli-
tott magassagboél indulé ujj a lefogandé bundtél néhany késleltetésnyi tavolsdgban, annak
magassaganal valamivel lejjebb kényszeriti a hurt. llyenkor a lefogott bund hatarozza meg

a hur szabadon rezgd hosszat, ezzel elgallitva a kivant hangmagassagot.
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5.18. abra. C, hir iresen gerjesztése, majd az 5. bund lefogdsa
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5.19. abra. A bund lefogdsa utdini kimeneti jelvdltozds
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A 5.18. dbran lathaté annak az esetnek a kimenete, amikor egy iiresen megpengetett
huart (itt épp pengetével gerjesztve) lefog az ujjmodell az 5. bundnal. A 5.19. dbra ennek a
kinagyitasa a lefogaskor, amin jol kivehets a kimeneti hang frekvenciavaltozasa és a lefogas

altal bejuttatott gerjesztés is.

A bundok pontos poziciéja

Tudjuk tehat, hogy a létrejovs hang magassdgat a bundok poziciéja hatarozza meg, igy
sziikség van ezeknek igen pontos ismeretére. Ehhez, akarcsak a szabadon rezgdé hur han-
golasahoz, tortrészkésleltetésre van sziikség, mivel nagyon kicsi az esélye, hogy egy bund
pontosan a késleltet6vonal egész késleltetésii pontjara essen, azaz a bundok pontos hiir-
menti poziciéiban nem hasznalhatok a hir kézvetlenil rendelkezésre 4ll6 amplitadoértékei.

A szintetizatorban a tortrészkésleltetést Lagrange-szirgvel implementaltam. Ez egy olyan
FIR sziir6, ami az adott tortrészhez tartozé Lagrange-polinom értékeivel stulyozza a hullam-

vezets megfelel§ tagjait. Ezeket a polinomokat a (5.24) egyenlet szerint lehet kiszdmitani.

N
A —
ha(n) =] — : n=0,1,2..N (5.24)
k=0
k#n
A-1A-2
A—2
A
ha(2) =5 (A1) (5.25¢)

A gyakorlatban masodfoki sztir§ hasznélata kell§ pontossdgot eredményezett tulzott
szamitasigény nélkiil. A masodfokt Lagrange FIR sziir6 polinomjainak meghatarozasat a

(5.25) egyenletek, waveguide-beli megvalositasat pedig a 5.20. abra mutatja be.

5.20. abra. A mdsodfoki Lagrange-interpoldcié. Forrds: [29]

Ahogy azt [36] leirta, hullamvezetSs modell esetén nem sziikséges kiilon tarolni a hur ko-
rabbi értékeit, azok kozvetleniil kinyerhet6k a waveguide-bol. Tehat ebben az esetben nem a
5.20. abran bemutatott megoldas szerint, egyetlen bemend pont korabbi értékeit taroljuk,
hanem mindig az aktuédlis, a késleltet6vonalak yp m, Ynhm+1, valamint yp 42 pontjaibol

szamolt haralakot vessziik figyelembe, ahol y = y* + vy, a két késleltetévonalban tarolt
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hullamok szuperpozicidja. Ezzel meghatarozhaté a hur pontos kitérés-értéke a bund felett,
azaz a (5.23) egyenletben az interpoldcié eredménye lesz y}fm in-
Az immér pontos y.qq elmozduldst deinterpolalva kell ezutan a hullamvezetébe bejut-

tatni [36], ami nagyon hasonlé az interpolacidhoz, ezt abrazolja a 5.21. abra.

+ + + + + + + +
yh,m—l yh,m,in yh,m,out yh,m+1,i7L yh,m—l—l,out yh,m—i—2,in yh,WL+2,out yh,m+3
e ] Zil Zfl Zil zfl > ...

ha(0) ha(1) ha(2)
1
2Yadd

5.21. abra. Mdsodfoki deinterpoldcié a hulldimvezetében

Fontos, hogy mig a két bund kozti lefogés bekapcsolt bundmodellezés (tehét slap bass
stilus) mellett rendesen szimulalhato, ha azt kikapcsoljuk, akkor nincs mire felfekiidnie a
hurnak. Ezért a szintetizator ilyenkor lefogas helyett (a parhuzamos iranyu polarizaciohoz
hasonléan) pontosan a lefogni kivant bund poziciéjaban nullaba kényszeriti a hurt. Ilyenkor
felmeriil hiba a modellben, hogy a kényszerités nagyon zajossi teszi a kimenetet, olyan
hatast keltve, mint amikor a zenész nem fogja le elég erdsen a hurt a fogélapra és igy az a
fém bundon kismértékben pattogni kezd.

Szintén probléma a modellben, hogy a hur lefogisakor az ujj és a nyak kozotti szakaszon
a hullamvezetSkben egyre nagyobb elmozdulasértékek jelennek meg, amik az ujj felemelése-
kor plusz energiaként jutnak tovabb a hangszeddk és a gitarhid felé. Ennek a problémanak
egy kikiiszobdlése, — de nem megoldasa — hogy az ujj elemelésével egyiitt a hur pengetd
kézzel torténd azonnali tompitasat is feltételezem. A hir tompitisa pedig — minden mas
rezgéssel egyetemben — eltiinteti az igy bejut6é tobbletenergiat is. Ez a tompitas csak az
adott hurra vonatkozik, igy a gitarhidon keresztiil a tobbi hirra juté hatasokat nem befo-
lyasolja. Ezt a megoldast mutatjak be a 5.22. és 5.23. abrak, amik a har kimeneti alakjat

(a hangszed6nél) abrazoljak a tompitas sorédn.
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5.22. dbra. Az ires C hir megpengetése, az 5. bund lefogdsa, majd az ujj el-
emelésekor a hur tompitdsa
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5.23. abra. A tompitds hatdsa az ujjmodell elemelésekor

Egy masik megkdzelités a tomeg-rugd modell csillapitassal valo kiegészitése. Kiils§ aka-
dallyal val6 {itkozés soran igy a hurra haté erd a csillapitasnak megfelelGen csdkken. Ilyen
megkozelitést elemez [34].

Végiil megemlitendé még az aktuélis hang megsziintetése, amikor a zenész altalaban
a penget6 kezével teljesen megallitja az épp rezgé harokat. Ezt a szintetizatorban kiilon
nem modelleztem, a hullimvezetd végén 1évE veszteségi sziir§ gain paraméterét veszem
ilyenkor joval alacsonyabbra, ami hatasara a kézzel megallitdshoz hasonld, tompitas jellegi

lecsengése lesz a hirnak.
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6. fejezet

A gitarhid modellezése

A 4 fejezetben ismertetett mérések koziil tehdt a drotszakitasos eredmények kodzvetleniil
felhasznalhatok a passziv admittancia métrix modellben, azonban a modellparaméterek
tobbféleképp kiszamithatok a rendelkezésre allo adatokbdl. A végss cél a valos idGben fut-
tatas, igy, ahogy eddig a legtobb esetben, itt is minél hatékonyabb, azaz a lehet§ legkisebb

szamitasigényd modellre lesz sziikség.

6.1. A passziv admittanciamatrix modell

Gitarhid admittancidja modellezhets passziv, parhuzamos sztirskkel [9, 10]. Ezek — passzi-
vitasukbol adéddan — robosztusak és stabilak, ami audio alkalmazasnal elengedhetetlen. A
modszer részletes leirdsa elolvashaté a publikiciokban, a kévetkez6kben csak a legsziiksé-

gesebb egyenleteket ismertetem:

R
Y(2) =Y Y.H(z) (6.1a)
r=1

1— 22
(1 - prz_l)(l —l—prz_2)7

H.(z) = (6.1b)
ahol Y (z) a modellezett admittancia matrix, Y, pedig egy szimmetrikus, teljes rangu
matrix.

A megmeért admittancidk alapjan ez utobbi szimmetrikus métrix meghatarozasa sziiksé-
ges, ami nem trividlis feladat, mert, mint majd a késébbiekben latjuk, nem mérheté minden
pont kozott admittancia, ezért a métrixbol hidnyzo értékeket valamilyen moédszerrel be-
csiilni kell. A feladat tehat adott: megbecsiilni a gitdrom hidjdnak admittancia értékeit,
amikbdl ez a matrix szamithato.

Amennyiben a fenti matrix értékeit kiszdmitottuk, a 6.1. abra szerinti elrendezésben azt
a waveguide-ok gitarhid oldalat jelz6 végére csatlakoztatva megkapjuk a hidat éré erdék
t6bbi hurra jutd gerjesztését, azaz az admittancidt. A mért admittanciak modellezéséhez
szlrStervezésre is sziikség lesz. Passziv, parhuzamos szlir6k tervezési eljarasat szintén leirja
[10], a sziir6paramétereket pedig a mérési eredményekbdl kell valamilyen modon kiszami-

tani.
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6.1. abra. Az admittanciamdtriz implementdcidja. Forrds: [10]

6.2. Admittanciamatrixok

A szintetizator négy hurt és azok polarizacidit irja le a hullamvezetkkel, azaz nyolc ki- és
bemenet leirdsara egy 8x8-as admittanciamatrixot alkalmazhatunk. Két polarizacié kozti
kélesonhatés mindkét irdnyban azonos, azaz Y, szimmetrikus matrix. Ez azt is jelenti, hogy
64 kiilonb6z6 mérés helyett elegendd 32 is. S6t, megfelels @, silyozasok hasznélataval a

Y, matrix leirhat6
Y, = ®r®, (6.2)

alakban [14]. Fontos, hogy ez a 8x8-s matrix csak az aktudlis, . modusra vonatkozik (itt
most nem a hir, hanem a hidmodell modusairol van sz6), a parhuzamos sziirék egy-egy
tagja pedig egy-egy ilyen modusnak felel meg. Tehat egy harmincadfoku sziré esetén 30
db 8x8-as matrixot kell eltarolni és ezek értékeit felhasznalni.

A meérés soran a 64 lehetségbdl sszesen 28 kiilonb6z6 iranyrol lett felvételem, ami
a szimmetria miatt 52 ismert elemnek felelt meg. Ez alapjan felesleges egyszertisités lett
volna kizarolag a métrix elsé sordnak eredményeibél szamolni, ezért a szirGparaméterek
kiszamitasa mellett a maradék 12 ismeretlen pont becslésére is sziikség lesz.

Az admittanciaméatrixok ismeretében a hullamvezets kimeneti x~ elmozdulésérték-vektora

leithaté a beérkezé xT vektorbol
x~ = H,(2)x" = (Y(z) + Yo) 1 (Y(2) — Yo)x T (6.3)

alakban, ahol H;(z) a hullamvezets visszaver6dését modellezs sztirs, Yo pedig a hurok
karakterisztikus admittanciajabol készitett diagonalis matrix, azaz diag(Yo,) = 1/Zp p n.
harhoz (polarizaciohoz) tartozé Zp karakterisztikus hullamimpedancia reciproka [10].

Ez az egyenlet 6nmagaban nem implementalhato, mivel (Y (z) + Ygo)~! invertalasakor
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késleltetésmentes hurok keletkezik. Megoldéaskeént Y (z) méatrix atalakithato agy, hogy
Y(z) =Yi+2z'Y,(2) (6.4)

alakot vegyen fel, ahol Y; az azonnali impulzusvalasz, mig Y, (z) a késleltetett. Ekkor (6.1)
atviteli fiiggvények atirhatok

H,(z) = Los (6.52)
r\&) = 1+ ar,lz” + CLT’QZ*2 .
— b1+ by 25_1
=1+z"" " 5b
te 14+ ar1z7 +apz72 (6.5b)
=1+2z'Hy,(2) (6.5¢)
alakra, ahol b.1 = —a,1 és by o = —1 —a, 2, r az aktualis sziir szama, r = 1,2...R. A (6.3)
egyenlet két eleme ekkor
R
Y,(2) => Y, H,,(z) (6.6a)
r=1
R
Y, =) Y, (6.6b)
r=1
formakban irhato le, tehat ezekkel a jeldlésekkel
x~ = (Yi+Yo) z'Y,(2)(xT —x7) + (Yi — Yo)vT] (6.7)

egyenletté valtozik.

6.3. A modellparaméterek kiszamitasa

A sziirGparaméterek kiszamitasihoz az azonos pontokban mért dtvitelek atlagait hasznal-

tam fel. Az algoritmus a kévetkezs volt:

o Impulzusvélasz szamitas

e Minimalfazisiuvé alakitas

e Impulzusvélasz frekvenciatartoménybeli warpolésa
o WIIR szdrés, szlir6 polusainak kinyerése

e Kinyert pélusok dewarpolasa

e Pirhuzamos szlir6k paramétereinek kiszdmitésa

e Sziirg
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6.3.1. Impulzusvalasz szamitisa

Az impulzusvalasz szerencsére, mint ahogy korabban irtam, maga a mérés eredménye, igy
az egyes mérések atviteleib6l szamolt atlagos atvitel kdzvetleniil hasznélhaté, azokbol egy-
szerien [FFT-vel ki kell szamitani magéat az impulzusvalaszt. A pozitiv valossag meglétéhez

minimalfazisuva kell alakitani az atviteli matrix diagonalis elemeit [10].

6.3.2. Minimalfazistiva alakitas

A gitarhid passziv, azaz nem ad a rendszerbe plusz energiat. Passziv rendszer modell-
jében az admittancidk (és ellenédllasok is) pozitiv valosak, tovabba minden pozitiv valos
H(s) atviteli figgvény minimélfazisu. Ezt a H(s) fiiggvényt diszkretizalva a létrejott H(z)
fiiggvény megtartja pozitiv valos jellegét [9]. A modellemben tovabbi egyszeriisitésként
nem csak az admittanciamatrix f6atlojanak elemeit alakitottam miniméalfazisiva, hanem
az Osszes elemet. Ezzel a nem-minimalfazisi esetben jelen 1év6, a rezgések irdnyaira vonat-
koz6 informaciokat felaldoztam a rendszer stabilitasanak biztositésa érdekében. A tényleges

minimélfazisuva alakitdst a MATLAB beépitett rceps() fiiggvényével végeztem.

6.3.3. Impulzusvalasz frekvenciatartomanybeli warpolasa

SzUrs tervezésekor alapvetSen a teljes frekvenciatartomanyban egyenl6en szokas elosztani
a polusokat, igy biztositva, hogy a tartomany egésze linedrisan le legyen fedve. Audio
alkalmazéasoknél ez nem kivanatos, mivel az emberi hallas logaritmikus jellegti, mind a
hangnyomas, mind pedig a hang frekvencidja szempontjabol.

Ez azt jelenti, hogy audio alkalmazasok sziirGtervezése esetében sokkal fontosabb az
alacsony frekvenciatartomény pontos visszaadésa, mint a magas frekvenciaké, tovibba a
basszusgitar hangtartoménya még az emberi hallds tartoményanak is az aljan helyezkedik
el, ami még jobban indokolja az alacsony frekvencidkra Gsszpontositast.

Mindezeket figyelembe véve olyan sziirét kell tervezni, aminek a polusai logaritmikusan
helyezkednek el. Erre egy megoldés a frekvenciatartoménybeli warpolas, azaz az alacsony
frekvencidk "széthuizasa" és ezaltal a magasabb frekvencidk "Gsszenyomésa'. Ez olyan sz-
rétervezési eljaras, ahol az elvart h(n) impulzusvélasz és ennek H(z) z-transzformaltja meg
kell egyezzen a warpolt tartoméanybeli h(n) és H(z) impulzusvalasszal és transzforméltjéval
[19], azaz

ahol z a warpolt tartomanyra vonatkozik, és

z ' =Di(2) (6.10)



ahol pedig —1 < A < 1 a warpolasi paraméter, D;(z) pedig a warpolt tartomanybeli
késleltetést modellez6 diszperziv els6fokt mindentateresztd sziirs.

Ennek a szlirének a A paraméterét kell olyan értékre dllitani, hogy az egyrészt megfeleljen
az emberi hallasnak (ez kb. 0.7-0.9 kozo6tt van), masrészt elég jol lehessen az ebbdl kapott
sztirGvel modellezni az atvitelt. Az impulzusvalasz warpolasat a WarpTB fiiggvénykonyvtar

[3] warp_impres() fliggvényével végeztem.

6.3.4. WIIR sziir6 létrehozasa, pélusok dewarpolasa

Az igy kapott warpolt impulzusvalaszra valamilyen sztirStervezési algoritmussal tervezhetd
sziirG, ami ebben a warpolt frekvenciatartomanyban illeszt szlir6t az atvitelre. Sziréterve-
zésre tobb megoldas létezik, akar frekvencia-, akar idStartoméanyban, az egyik ilyen Prony
mobdszere, amely idétartomanybeli impulzusvalaszra illeszt adott szamlaloja és nevez§ji
sziir6t [25]. A MATLAB prony() fiiggvénye implementélja ezt a modszert, ezzel terveztet-
tem nyolcvanadfoka TR sziirét a warpolt impulzusvalaszra.

A tervezett sztirG polusai és zérusai szintén a warpolt frekvenciatartomanyban érvénye-
sek, ezért ezeket hasznélat el§tt vissza kell warpolni a normaélis tartomanyba. A zérusok el
is dobhatok, a passziv parhuzamos sziir6k csak polusokat tartalmaznak. A pélusok dewar-

polasahoz a (6.10) egyenlethez nagyon hasonlé szamitéast kell végezni [8]:

_ptA
14 Ap

P (6.11)

ahol p a warpolt tartoméanybeli pélus, p pedig a normél frekvenciatartoméanybeli meg-
felelgje. Amennyiben valamelyik p polus kiesne az egységkorbdl, azaz instabil lenne, az
kicserélhet$ 1/p, polussal.

sa_ s

6.3.5. Parhuzamos sziir6k paramétereinek kiszamitasa

Az igy megkapott polusokbol mar tervezhetsk a tényleges masodfokt parhuzamos szirsk.

Ezek atviteli fliiggvényei a

1—2z2
(1—=prz=1)(1 = ppz—1)

H,.(z) = (6.12)
alakot veszik fel, ahol p; a p, pélus komplex konjugaltja. A nevezében talalhaté szorzast

kibontva a sziirék a (6.13) fiiggvénnyel irhatok le.

1—2z2

H:(2) = 1+ (=pr —pp)z=t + (prpi)2—2

(6.13)

A 6.2. és 6.3. abrak mutatjiak a kiilonbséget a mért és becsiilt atvitelek kdzott. Mivel a
mindegyik atvitelhez felhaszndlt kézds pélus merdleges polarizacioju be- és kimenet kozti

atvitelbdl lett szamitva, igy varhatéan ezek a becslések lesznek pontosabbak. Ez latszik
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is az eredményen, a 6.3. abran lathatd becsiilt atvitel kevésbé tudja kovetni a mértet. A
becslés tovabbi hibaja, hogy kevésbé tudja lekbvetni az egyes sziik frekvenciasdvok erds

elnyomésait, ez a hatas jol kivehet6 a 6.2. abran, a kb. 150-160 Hz-es elnyomasnal.
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6.2. abra. Mért (egyenes vonal) és becsiilt (pontozott vonal) admittancidk kézti
kilonbség, az dtvitel merdleges irdnyd gerjesztés és merdleges irdnyi
kimenet kozti.
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6.3. Abra. Mért (egyenes vonal) és becsiilt (pontozott vonal) admittancidk koz-
ti kilonbség, az dtvitel merdleges irdinyi gerjesztés és pdrhuzamos
rdnyd kimenet kozti.

6.4. Egyszertsitések és az ismeretlen atvitelek becslése

e e

A fentiek ismeretében tehat 1étre lehetne hozni 64 db nyolcvanadfoki parhuzamos sziirét,
ami egyrészt még a mai erés processzorok ismeretében is tlzéas, masrészt az ismeretlen pon-
tokban még valahogy becsiilni kellene ezeket, ezért valamilyen egyszertsitések sziikségesek
voltak, amikkel aztdn az ismeretlen atvitelek becslése is egyszertibbé vilik. Az egyszerd-
sités a kozos polusok hasznalatabdl indult ki, ami magaval vonta a fokszdm cstkkenését
is, de végiil pozitiv "mellékhatasként" az igy leirt rendszer szdmitasigénye is jelentésen
csokkenthet§ lett.

6.4.1. Ko6z6s polusok hasznalata

Az egész modell pontossagat befolyasold tényezé a megfelelé polusok hasznalata. A matrix

kiilénbo6z8 elemeiben szereplé impulzusvalaszokra tgy lehet igazan pontos sztirét illeszteni,
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ha ezen szlir6k polusai kiilléonb6z6k lennének.

Ennél a megoldasomban egyszertibb modszert alkalmazok: csak a mért Yy, hidnyos
méatrix els§ elemére, azaz a Y (1, 1) elem atviteléb6l nyerem ki a pélusokat, majd a tovabbi
lépésekben csak ezekkel a pélusokkal terveztetek mésodfokil sziirGket a megmért atvitelek
mindegyikére. Ilyenkor valéjaban egyetlen sz(ir6 hangolhaté az egyes mdédusokhoz tartozo
stlyozasokkal, ami tulajdonképpen [10] matrixos leirasaba helyezi [9] megoldasat. Ekkor a
(6.13) egyenlet kiegésziil egy b, silyparaméterrel.

Ez a b, paraméter nemnegativ, a becsléséhez sziikség van a mért és a parhuzamos szi-

rékkel generalt impulzusvalaszokra. A mért y(n) admittancia az idétartomanyban felirhato

R
y(n) =Y beur(n) (6.14)
r=0

alakban, ahol R a sziirg fokszama, jelen esetben 40, up(n) = d(n) egységimpulzus, u,,r > 0

pedig a (6.13) egyenlet altal leirt sz(ir6 impulzusvélasza. Matrixokkal leirva ez az egyenlet
y =Ub (6.15)

alakot 6lt, ahol U és y rendre az u,(n) és y(n) jeleket tartalmazza, mig b a b, paramé-
tereket [9]. Ha ismert az y; elvart impulzusvalasz, akkor |[MB — y¢||2 minimalizalasaval,
azaz b, > 0 korlatozassal a legkisebb négyzetek modszerével becsiilhetSk b, elemei. Itt
is elmondhatod, hogy elég lenne a f64tlo elemeire bevezetni ezt a korlatozast, de a modell

stabilitdsa fontosabb volt annak pontossaganal.

6.4.2. Szirdk fokszamanak csdkkentése

A legkisebb négyzetek modszerét nemnegativ korlatozéssal a MATLAB lsqnonneg() fligg-
vénye alkalmazza, ami utdn a nyolcvanadfokt szirébdl jellemzen 20-25 nemnulla b, elem
maradt, ami azt jelenti, hogy a sztir6k fokszama is ennyire csokkent, mivel a stulyvektor 0

elemei értelemszertien teljesen kizarjak az adott r-edik sz{irét.

6.4.3. Az ismeretlen atvitelek becslése

Ezekbdl a b, siulyokbol jonnek létre a (6.2) egyenletben bevezetett Y, matrixok, mégpedig

agy, hogy az r-edik 8x8-as Y, matrix a 64 lehetséges b vektor r-edik elemeibdl 4all, azaz
Yr(iaj) = bij(r)a (616)

ahol b;; indexei a b vektorok megfeleld 8x8-as matrixba rendezésébdl adodnak.

Szintén a (6.2) egyenlet alapjan ezek az egyel6re hidnyos Y, matrixok becsiilhetsk 1 ran-
gu <I>7T<I>r métrixokkal. @, elemei kozvetleniil Y,-b6l szamithat6ak, ugyanis a Y, matrixok
f64tloja a @, vektorok elemeinek négyzete, hiszen Y,.(i,7) = ®,(i) * ®,.(i) = ®,.(i)>.

Ahhoz tehat, hogy a fenti ®, vektort kiszamithassuk, legalabb az Y, matrix f6atlojanak

elemeinek ismeretére sziikség van, de ezek koziil is néhany ismeretlen. Mivel Osszesen 12
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atvitelrdl nincs mérési eredmény, ez kell6en kevés ahhoz, hogy a matrix 0sszes ismeretlen
elemét becsiilhessem a meglévs alapjan.

Az ismeretlen elemek becslése ezittal is a legkisebb négyzetes hiba megkeresésével tor-
tént. Jelolje £ a hibat, Y, a mért, hidnyos métrixokat, S egy silyozé métrix, amiben
az ismert és ismeretlen elemek stilyozhatok, B, = ®1'®, pedig a becsiilt matrix. A MAT-
LAB fminsearch() fiiggvénye megadott minimalizalofiiggvény hasznalataval kiszamitja a
legkisebb hibdhoz tartoz6 ®, vektorokat, a fiiggvénynek atadott hibaszamitast a (6.17)

egyenlet irja le.

E—

T

R

By — Ym)S)? (6.17)
=0 B

Az S sulyozométrix hangolasival valtoztathato a becslés pontossaga, a becsiilt eleme-
ket — tobb informécié hijan — akkor tekintettem megfelelének, ha az ismert, megfelels
tipusu (azonos, vagy kiilonboz6 polarizaciok kozti) atvitelekkel 6sszehasonlitva a mért és
becsiilt értékek hasonlé jellegtiek voltak.

Az fminsearch() fiiggvény kezdeti értékeket var, amiknek a ®,,, mért adatokbol sza-
mitott vektorokat adtam meg. Ekkor felmeriilt az a probléma, hogy az eredetileg tervezett
sziir6polusokkal volt olyan Y, m mért matrix, melynek f6atlojaban csupa nulla szerepelt.
I[lyenkor ®,, , egyetlen értékét se tudtam meghatarozni, igy modositani kellett valamilyen
korabbi paraméteren.

Végiil az impulzusvalasz warpoldsakori A paraméter valtoztatasaval sikeriilt olyan beal-
litast elérnem, ami utn egyetlen csupa nulla f6atloja Y, matrix sem volt, igy az Osszes

Y, matrix kiszamithat6 lett hibaminimalizalas utan.

6.4.4. A sziirés szamitasigényének csdkkentése

Veégiil az (6.2) egyenlet formaja miatt jelentGsen csokkenthetd a (6.7) egyenlet szamités-
igénye. Utobbi alapvetSen a 8x8-as matrixokon sziirne folyamatosan, de (6.2) egyenlet

ismeretében (6.1a) atirhato
Y, Hy(2) = @] Hyr(2)®, (6.18)

szerint, igy (6.7) a kovetkez6vé valik:

R
X~ = (Yi+ Yo) (S4BT H, ()8, (< —xT )}t + (Y= Yolv'],  (6.19)

r=1
ahol H, ,(z) és x* elemek kivételével minden konstans, ®,.(x +—x? ) pedig skalar lesz, igy
Rx64 db sziirés helyett elegendé csak R db sziirést végezni, a 8x8-as (Y; +Yo) ! és (Y; —

Y () matrixmtveletek eredményei pedig szintén konstansok, tehat elére kiszamolhatoak.
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6.5. A modell hangolasa, eredményei

Az igy létrehozott modell egyik hatranya még a mérésekbsl adodik: nem ismert ponto-
san se a drot elszakadésahoz sziikséges, sem pedig a huar altal a hidra kifejtett ers. Ezért
a szamitasok soran végig egységnyi ugrasgerjesztést feltételeztem, amivel els§ probélko-
zasra kifejezetten nagymértékd gerjesztés jutott a tébbi polarizacioba. Sziikség van még
tehat valamilyen g < 1 er@sitésre az egyes polarizacidk kozti kélesdnhatasok silyozasahoz.
Mivel 8x8xR atvitel esetén igen hosszadalmas lenne a pontos kalibracié, a modellemben
mindegyik atvitel azonos erdsitéssel rendelkezik. Kz az er@sités a kalapécsos mérések be-
és kimenetei adatai alapjan legalabb nagysagrendileg becsiilhets, ahonnan mar kénnyebb

kézzel hangolni.
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6.4. Abra. Egyetlen hir szabadon rezgése (pontozott vonal) és a passziv admit-
tancia mdtriz modell (szaggatott vonal) dltal az 6sszes hir szabadon
rezgésének spektruma. Alaphang: 66 Hz

A 6.4. dbra mutatja be az admittancia métrix modell hasznalata nélkiil és az azzal
generalt azonos gerjesztési C hur kimeneteinek spektruma kozti kiilonbséget. Jol kivehetSk
az egyes modusok elnyomdsai, tovibba a létrehozott hangban egyértelmiien megjelennek a
tobbi hir keltette rezgések is, azaz a modell kijelenthets, hogy miikédik, de igazédn pontos

bedllitasahoz sziikség lenne az Osszes atvitel kiilén hangolasara.
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7. fejezet

A hangszed6k modellezése

Mig akusztikus hangszereknél a hangot leginkabb befolydsold tényezs a hangszer teste,
kiillonésen annak anyaga és forméja, elektromos gitarok esetén nem ez a legfontosabb.
Bar két, a gitartest anyagan kiviil egyébként azonos hangszer kozott hatarozott tonalis
eltérés is el6fordulhat, a kimeneti hangot mégis a hangszedsk, azaz pickupok mingsége,
elhelyezkedése, vagy felépitése befolyasolja.

Tobbféle miikddési elvii hangszed6t gyartanak, a leggyakoribb a magneses pickup, de
f6leg elektroakusztikus hangszereken piezoelektromos hangszedsk fedezheték fel. Létezik
még ezeken kiviil optikai alapon miikddé is, &m ez nem gyakori. Ez a hangszedé a hir
kitérését, a magneses pickup pedig a hur sebességét érzékeli. Piezoelektromos tarsuk nem
a har valamelyik szabadon rezgé pontjanak valtozasat figyeli, hanem a gitar egy kijeldlt
pontjan, jellemz&en a gitdrhidon keletkezd er6t alakitja at elektromos jellé. Ez tulajdonképp

ugyanaz az erd, amit egy akusztikus gitar teste erdsitene fel és alakitana 4t hanghullamokka.

7.1. A magneses pickupok tulajdonsagai

Harok
Allithat6 magassagi,

Orso

Tekercs —

Hangszed6 haz —»i

Magneses mag Alaplemez
7.1. dbra. Mdgneses pickup felépitése (forrds: [11])
A magneses hangszeddk felépitése igen egyszerii, egy magneses mag és a koriilotte 1evs
tekercselés az alapja, amit bizonyos tipusoknal kiegészitenek a hiirok alatt talalhato, allit-

hat6 magassagu csavarokkal (7.1. abra). Ezekkel huronként szabalyozhat6 a magneses tér

tavolsaga és egyben a kimeneti fesziiltség nagysaga, mig a tobbi pickup esetén ez csak a
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tokozas két oldalan 1év6 csavarokkal allithato.

Egy hangszed§ allhat ennyibél, ezeket hivjak single coilnak, vagy Osszekothetnek két,
egymassal ellentétes iranyban 4ll6 mégneses poélusi tekercset, ezek az tn. humbuckerek.
El6bbi tipus magasabb, felharmonikusokban gazdagabb, &mde zajosabb kimenettel rendel-
kezik, ilyenbdl talalhat6 pl. harom darab a Fender Stratocaster modelljén. A humbucker
tipust hangszedék kevésbé zajosak, joval erGsebb kimeneti jelitk van, viszont "sotétebb"
hangzastak, domininsabb a mély frekvenciatartomény. E tulajdonsidgok miatt elGszeretet-
tel hasznaljak ezeket keményebb, jobban torzitott rockzenéhesz.

Basszusgitarok esetében létezik egy harmadik tipust, split-coilnak nevezett pickup is: ez
egy darab single-coil pickup, amit "kettévagnak", majd a két részt két-két har ala teszik,
ilyen elrendezést pl. a Fender Precision Bass is. A legtobb basszusgitart "soapbar" — magyar
megfelel§je talan a szappantartd, mivel a formajara utal — tipust hangszedskkel szerelik.
Ezek teljesen atlagos single coil pickupok, amiket egy kiils6 mtianyag hazzal takarnak el.

Fizikailag a hangszed6k magnese magneses fluxust hoz létre a térben, amit a htar elmoz-
duldsa megvaltoztat. Ez a fluxusvaltozas a tekercselésben kozvetleniil elektromos fesziilt-
séget indukal [15], amib6l végiil — a pickup atvitelén keresztiil — a kimeneti jel lesz.

Mivel az er6sen gerjesztett htiir nemcsak a sajat magnesének terét indukalhatja, hanem a
szomszédos hurokhoz tartozokat is, nemlinedris elem is varhat6é a modellben. Ezek nagyban
jatékstilus- és hangszerbeallitas-fiigg6 paraméterek, aminek a modellezése nem trividlis.
Epp ezért a pontos modellezés nem része e dolgozatnak, a kiilonboz6 hatasok kiilon-kiilon

megjelennek ugyan, de csak leegyszertsitett, altalanos esetet irnak le.

A hangszeds A hangszeds A hangszeds
helyzete és > nemlineari- > derivalo >
szélessége tasa hatésa

Az dramkor
aAtvitele

7.2. abra. A mdgneses pickup modell egységei

A hangszedsk fizikai felépitésiikbdl adoddan négy kiilonallo egységre bonthatdk, amik
a megjelend nemlinearitdsok miatt a 7.2. dbran lathaténél jobban nem vonhaték Gssze.
Ezeken kiviil érdemes még megemliteni a t6bb hangszeds hangszereket, ezeknél ugyanis
a hangszeddk kimeneteit még 6ssze kell keverni egyetlen kimenetté [24]. A kovetkezkben

a kiilonbo6z§ egységek bemutatasara kertil sor.

7.2. A hangszedd helyzetének és szélességének hatasai

A 7.3. abran lathaté moédon egy hangszeds a megpengetett hang kiillénbo6zs felharmoni-
kusait a pozicidjatol fiiggden kiillonb6zs erdsséggel érzékeli. Az dbran példaul az lathato,
hogy az alapharmonikushoz képest a 2. felharmonikus joval nagyobb szerepet jatszik a
gitar hidjdhoz kdzelebbi pickup esetében. Magneses hangszed6krél 1évén sz6, a pickupok
semmiképp sem tekinthetGk pontszertinek, s6t, a tényleges mégneses teriik még a fizikai
méretiiknél is szélesebb.

Egy bizonyos frekvencia felett, ami az adott pickup terétdl fiigg, a hangszeds harral
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7.3. abra. A hangszedék helyzete és a harmonikusok kapcsolata. Sziirke sdv: a
pickupok dltal dtfogott mddusalak-tartomdny

Hullamalak

Pickup mégneses tere

Pickup

7.4. abra. A hangszedd dtlagolé hatdsa

parhuzamos iranyt magneses terébe beérkezg, illetve abbol tavozé hullamok hullAmhossza
rovidebb lesz, mint a magneses tér szélessége, ezt dbrazolja a 7.4. dbra. Ezek a nagyon révid
hullamok a magasabb frekvencidju médusoknak felelnek meg, ezek a komponensek pedig
igy kiatlagolodnak. Végeredményben ez a tulajdonsag alulateresztd sztir6ként értelmezhetd,
melynek vagasi {rekvencidja a pickup magneses terének szélességétdl fiigg [12, 24]. Emellett
a hangszeddk pozicidja a hir mentén egy tovabbi féstsziirs-hatasként jelenik meg [24].

Emiatt az értelmezés miatt ez a hatas egy alulateresztG- és egy féstsziirdvel sziirve imp-
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lementalhato, melyek specifikicioja nem egyértelmi. Mivel a kiilonb6zd hurok kiilonbozd
fizikai paraméterekkel birnak, huronként méasképp hangolt sziir6kre lenne sziikség.

Tudjuk, hogy Ak = 2L/k, ahol Ak a k. médus hullamhossza, L pedig a huar hossza. Igy,
ha tudjuk a magneses tér szélességét, kiszamolhatd, hogy melyik felharmonikustél kezdve
jelenik meg az elnyomdas a kimeneten, majd az alulatereszt§ szir$ erre a frekvenciara
tervezhetd.

Pontosabb médszer a hur egyes pontjait a hangszedk szélességében figyelni, majd ezt
atlagolni. Szerencsére az egyes pontok a hullamvezetGben kozvetlenil rendelkezésre allnak,
igy az ismert [,u hangszeds-szélességben éatlagolva a tarolt értékeket megkaphato a kivant
kimenete ennek a blokknak. A szintetizatorom ez utébbi megoldast hasznalja az atlagold

hatas modellezésére.

7.3. A hangszeddS nemlinearitasa

Idealisan a hangszeddk méagneses tere homogén, a hir pedig valamelyik polarizaciés irdnnyal
parhuzamosan, azaz a mésikra merdlegesen rezeg. A homogenitas fizikailag lehetetlen, eh-
hez a hurok egészét le kéne fednie a magneses térnek. A hidr rezgése szintén nem valoszind,
hogy idedlis lesz, a 5.1.3 alfejezetben leirt, 5.8. 4bran lathato kezdeti, majd allandésult rez-
gbalakok az altalanosak. Emiatt a hur és a pickup koézott folyamatosan valtozik a tédvolsag
és a kozottiik felléps magneses kolesdnhatas is. Mindezek miatt a har kitérése és a pickup
kimeneti fesziiltsége nemlinearis kapcsolatban all egymassal [12].

A hangszedGk mérése nem tartozott e dolgozat keretei kozé, a megvaldsitott nemline-
aritast [12] eredményei alapjan egyszertien a tangensfiiggvény —1—+1 kozti tartomanyéval

modellezi a szintetizétor.

7.4. A hangszedd derivalé hatasa

A mégneses hangszedsk kimenete nem a hur kitérési értékétsl fiigg, hanem annak a sebessé-
gétdl [12]. Emiatt a derivalo hatas elhagyhato lenne, ha a hullamvezetGben sebességértékek
utaznanak, de mivel az iitkdzések figyelembevételéhez kitérésértékek hasznélata sziikséges,
ezt a derival6 szidr6t is alkalmazni kell.

A szintetizator egyszerd, diszkrét ideji derivalast hasznal. Ismert, hogy adott idépontban

f(t) fiiggvény derivaltja kozelithetd

) ==, (7.1)

egyenlettel, ami diszkretizalva a

oy fn)—fln=1) f(n+1)— f(n)
fin) = At ~ At

(7.2)
alakok valamelyikét veszi fel. Valds ideji alkalmazasnal, mivel értelemszeriien nincs infor-

28



mécionk a kovetkezd idGpillanatrol, csak az els6 megoldds hasznalhatd. A At érték ilyenkor

megegyezik a mintavételezési frekvencia reciprokaval.

7.5. A hangszeds aramkorének atvitele

A pickup dramkére jellemezhets valamilyen RLC-koérrel, ami t&bb hangszedd jelenlétekor
tovabb bonyolédik, mivel ezek sorba és parhuzamosan is kothetsk. AlapvetGen elmondhato
az aramkorrdl, hogy a kiilonb6zs elemek alulatereszték és vagasi frekvenciaik 3-15 kHz
kozé esnek [24], ami joval magasabb, mint a magneses tér atlagoloé hatasakor megjelend
vagasi frekvencia. Emiatt a szintetizdtorban az aramkor atvitelének hatasait elhanyagol-
haténak veszem, ezzel nem foglalkozom. Igy persze a modell elvesziti a hangszinszabalyzas

lehetsségét, az aramkor atvitele tokéletesen egyenes lesz.

7.6. A hangszed&k kimeneteinek Osszekeverése

T6bb hangszedével rendelkez hangszeren miutan a hangszedék kiilon-kiilén érzékelték a
hir mozgasat, az elektronika ezeket a kiilonbozs jeleket valamilyen médon &sszekeveri.
Gyakori eset példaul, amikor egy potméterrel allithato, hogy a két pickup milyen ardnyban
szolaljon meg a kimenetben.

A két jel 6sszekeverésekor egyes frekvencidk a fazisuktol fiiggen felerGsddhetnek, vagy
akar ki is oltédhatnak [24]. A tényleges kimeneti jel szamitasa egyszerd: az egyes hang-
szed6k jeleinek Osszegébdl és siilyozasabol kaphato. Mivel a szintetizatoromban a pickupok
pontos modellezése nem szerepelt nagy hangsillyal, a szintetizator is csak egy hangszedével

rendelkezik, {gy ezzel a hatéssal sem foglalkozom.
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8. fejezet
A VSTi plugin

8.1. Virtual Studio Technology

A VST a Steinberg altal kifejlesztett Virtual Studio Technology nevii szoftveres interfész,
ez biztositja a kapcsolatot a hoszt program (jellemz&en valamilyen DAW, digitalis audio
munkaallomas) és a VST(i) pluginek kozott, ahol VSTi-nek (VST instrument) a szinteti-
zétorokat nevezik.

A VST pluginek harom jol elkiilénithetd csoportra oszthatok: effektek, MIDI effektek és
hangszerek. Az effektek bejovs audiojeleket dolgoznak fel, a MIDI effektek bejovg MIDI
jeleken végeznek hasonlé atalakitasokat, mig a hangszerek a kapott MIDI jelek és a sajat
belsd beallitasaik alapjan hoznak létre audio jeleket. A megvaldsitott szintetizatorom is
egy ilyen VSTi hangszer.

A VSTi szintetizatorok minden kommunikéicidot a VST hoszt programmal folytatnak, a
felhasznal6 ezen keresztiil tudja vezérelni és beéllitani a plugint, illetve jelgeneralas utan a
létrejott buffert a hoszt programnak adja 4t, hogy az aztédn a hangkartya vagy egyéb VST
pluginek felé tovabbkiildhesse. A VST pluginek miik6dését a 8.1. d4bra mutatja be.

VST(i) plugin

A

Y

Vezérlés —— VST hoszt program Kimenet

8.1. abra. A VST(i) pluginek mikidése. Forrds: [25]

A fejleszt6k szamara elérhets SDK a dolgozat irdsakor jelenleg a 3.6.8. verzidszamnél
tart, ahol a 3. f&verzid jelentés modositdsokat hozott be, igy én még a joval egyszeriibb,

2.4-es SDK-val készitettem a szintetizatort.

8.2. MIDI jelek kezelése

A VST hoszt program a szintetizatort a beérkezé MIDI jelekkel vezérli. Az elkésziilt szinte-
tizdtor harom kiemelt MIDI eseménnyel foglalkozik, ezek a Note On, Note Off, A1l Notes
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8.1. tablazat. A haszndlt MIDI események. Forrds: [2]

Statuszbajt | Adatbajtok | Leiras
(D7-D0) (D7-D0)
Note Off
1000nnmn Okkkkkkk Hang kikapcsolasa. & a MIDI note, ez va-
Ovvvvvvy lasztja ki a hangot, v a hanger6, n a MIDI
csatornat valasztja ki.
Note On
1001nnnn Okkkklekik Hang bekapcsolasa. k, v, n paraméterek
Ovvvvvvv .
megegyeznek a fentiekkel.
A1l Notes Off
1011nnnn 8(1)(1)(1)(1)888 Minden hangot kikapcsol, ha ccc értéke
010 és 111 kozé esik.

0ff {izenetek, amiket a 8.1. tabldzat mutat be.

Az elkésziilt szintetizator ezeket a MIDI jeleket figyeli és a tipusnak megfelelGen vezérli
a gerjesztés- és ujjmodellt. Fontos, hogy néhany VST hoszt virtualis MIDI billentytzete
a Note Off iizenetet val6jdban 0 hangerejd Note On tlizenetként hatarozza meg, tehat ezt
az esetet kiilon figyelni kell és Note Off {izenetként kezelni. A sima Note Off {izenetek a
megadott MIDI note-ra érvényesek, mig a A11 Notes O0ff iizenet hatésara értelemszerten

az Osszes egyszerre vezérelt hurt le kell tompitani.

8.3. A megvalésitott VSTi plugin

A VSTi plugin harom 6 részbdl all: az els6 a hoszttal valdé kommunikacidért, a szintetizator
vezérléséért, valamint a f6 ciklus futtatasaért felelds, ez utébbiban lehet elvégezni a gitarhid
modellnek megfelels sziirést is. A masodik a hullamvezett megvalositod cirkularis buffer, a
harmadik pedig maga a szintetizator C+-+-beli megvalositasa, tehat a hurok, gerjesztések,
parameéterek kezelése, a {6 szamitésok elvégzése itt torténik.

A szintetizator 5 felhaszndlo altal allithaté paraméterrel rendelkezik, ezek a kovetkezdk:

8.2. tablazat. A szintetizdtor paraméteres

Paraméter Ertékkészlet Leiras
A gerjesztés erejének szorzdja, kb. a hang-
Pengetés intenzitasa 0-1 erGallitdsnak felel meg, de befolyasolja a

hir gerjesztését is

Kivalasztja a modellezett gerjesztési sti-

Pengetés fajtaja pengetd vagy slap Lust
Pengetés pozicija 0-1 A pengetés relativ pozicioja a hur hosszan
Pickup pozicitja 0-1 Ugyanaz, mint a pengetés pozicidja, a ki-

menetet valasztja ki

Adott hur két polarizacioja kozott osztja el
Pengetés szoge 0-90° a gerjesztést. 0°: csak parhuzamos iranyd,
90°: csak meréleges irdnyd gerjesztés.
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8.3.1. A szintetizator vezérlése

A VST programok megirasihoz a VST SDK-ra van sziikség, ami tartalmazza az egész
plugin elinditdsat végz6 main() fiiggvényt, valamint tartalmaz minden pluginfiiggetlen
funkciot. Mivel a plugint ebbe a keretbe kell beilleszteni, sziikség van elére meghatarozott
fliggvények implementalasara. Ezek jellemz6en a szintetizator inicializalasat, a paraméterek
ismertetését és felhasznald altali bedllitasat teszik lehetévé, valamint a MIDI eventeket is
itt kell lekezelni.

Itt kell 1étrehozni az egyes htirokat és polarizacioikat leir6 8 db WGString objektumot,
amik interfészén keresztiil elérhetSk egyes adattagok.

Néhany fontosabb fiiggvény ebbdl a részbsl:
e Init() fiiggvények

Tébb kiilonb6z6 inicializdlé fliggvényt tartalmaz a szintetizator, ezek értelemszertien az
elemek kezdeti értékeit, a harok paramétereit, stb. allitjak be, ami kiilén kiemelendd, az
a parhuzamos sziirGk paramétereinek inicializdlasa, ezeket ugyanis MATLAB-b6l széveges

fajlokba irtam ki, igy a fajlokban szerepld értékeket itt kell megfelel6 médon beolvasni.
e processEvents(VstEvents* ev)

A MIDI események kezelését végzé fliggvény, ebben donti el a szintetizator, hogy mit
kell csinédlnia. A 8.1. tablazatban ismertetett eseményeket figyeli. A Note On esemény csak

a basszusgitar altal lefedett hangtartomanyt kezeli.
e processReplacing(float ** inputs, float ** outputs, VstInt32 sampleFrames)

A 6 ciklus. Egy sampleFrames hosszii bufferbe varja a szintetizator kimeneti jelét, az
input témb nem érdekel minket, mivel a plugin jelet nem modosit, csak létrehoz. Létezik

a fiiggvénynek processDoubleReplacing() valtozata is, ami double tipust hasznal.
e DoPassadmFiltering()

Mivel a nyolc polariziciot egyszerre csak ez az osztaly latja, itt kell elvégezni a gitar-
hidmodell sztirését. A fliggvény ismeri az egyes polarizaciok elmozdulasértékeit a szlird

pontjaban, majd a szlirés elvégzése utdn a kimeneti pontokban beéllitja a sziirt értékeket.

8.3.2. A hullamvezets megvaldsitasa

A hullamvezets az egész szintetizator lelke, nem tulzas azt allitani, hogy az implementacid
hibamentességétdl fiigg majdnem minden. A struktirat cirkularis bufferrel valdsitottam
meg, aminek a lényege, hogy nem a benne szerepl§ adattagokat mozgatja minden idépilla-
natban, hanem csak a nulladik elemet jelzd mutatot.

A buffert template-ként irtam meg, mert eredetileg double szdmokkal terveztem hasz-
nalni a szintetizatort és kellemetlen lett volna mindent atirni, ha tdl nagy lenne a szamitas-
igénye. Végiil tényleg float tipusra kellett cserélni, de nem a szadmitasigény miatt, hanem

mert egyszertien a processDoubleReplacing fliggvényt semmilyen médon nem hivta meg
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8.1. kédrészlet. A cirkuldris buffer osztdly és adattagjai

template <class T>

class circular_buffer {
public:
circular_buffer(size_t size)
mData(new T[sizel),
mLength(size)

{r

[...]

private:
T* mData;

T ret[24 * 3];
size_t mLength;
int mZeroPtr = 0;

¥

a tesztelt VST hoszt. A cirkularis buffert [1] alapjan implementéltam. Ennek felépitése és
fontosabb fiiggvényei:

A 8.1. kodrészlet az osztaly felépitését mutatja, T template paraméter barmilyen létezd
osztaly vagy tipus lehet. Adattagjai maguktol értet6dsk, kivéve a ret témbot. Ez opti-
malizacié miatt keriilt a kodba, a masodfokt Lagrange-interpolacié soran minden id6pil-
lanatban ki kell kérni a bundoknak megfelel§ és a kovetkezd két késleltet6vonal-pozicibhoz
tartozo tarolt értékeket. Ezeket a kiilon kikérések helyett egyszerre szamitja ki a program

és tarolja el a fenti adattagban.

8.2. kédrészlet. A felsé és alsé hullimvezetdk jobbra, valamint balra shiftelése

template<class T>
void circular_buffer<T>::oneDelayRight ()

{

mZeroPtr - -;

if (mZeroPtr == -1)
mZeroPtr = mLength - 1;

mData[mZeroPtr] = 0;

}

template<class T>
void circular_buffer<T>::oneDelayLeft ()

{
mZeroPtr++;
if (mZeroPtr == mLength)
mZeroPtr = 0;
mData[(mZeroPtr + mLength - 2) % mLength] = 0;
}

A 8.2. kédrészlet a waveguide mindkét lehetséges iranyu eltolasat irja le. A C++ nyelv
nullatél indexel, tovabba a megvalositas soran az utolsé elemre csak a shiftelés miatt volt
sziikség MATLAB-ban (de a biztonsag kedvéért a pluginben is igy hagytam), a hullamve-
zet$ tényleges végpontja mLength-2 helyen van, innen jon ennek az elemnek a nulldzésa.

A tovabbi fiiggvények kiilonbdz6 adateléréseket és modositasokat végeznek, ami fontos,
hogy a hullamvezets adott pontjat a tényleges adatstruktira (mZeroPtr + position) %

mLength-edik eleme tartalmazza, ahol ¥ a modulo operator a C++ nyelvben.
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8.3.3. A htrok és az ezekhez kapcsol6déd egységek

A szintetizator lényeges szamitasait végz6 osztalyok koziil a legfontosabb a két késleltetévo-
nalat tartalmaz6, adott hirt modellez§ WGString osztaly. Ennek a fliggvényeiben torténik a
késleltetGvonalak eltolasa, a hurra hat6 erék kiszamitésa, a plugin paramétereinek érvényre
juttatasa, és az admittancia-szamitasokon kiviil minden fontos lépés.

Adattagjai kozott szerepelnek a gerjesztések és az titkdzések paramétereit tarold osz-
talyok elemei, valamint interfészt nyajt a vezérl§ egység szidmara, amin keresztiil egyes

adattagok hozzaférése biztositott.

8.4. Limitacidék a programban

Az implementécio kozben tébbféle korlatba is titkdztem, ezek egy része a modellbél adodik,
méagsik része pedig a vezérlés jellegéhdl. A legfontosabb ilyen limitacié az egyes hangok
lefogasanak lehet&sége.

A basszusgitarokon &ltalaban 4x24 bund koziil vilaszthat a zenész, de a létrehozott
hangszert egyszerti Note On és Note 0ff parancsokkal kezelve a legtobb hangnal 6nma-
gaban lehetetlen megallapitani, hogy melyik hiiron kell lefogni. Természetesen lehetne irni
olyan heurisztikat, ami a korabbi és aktudlis hangokbdl kitalalja ezt, de az messze tillmegy
e dolgozat témajan. A megvaldsitds soran ezt ugy kiiszoboltem ki, hogy mind a 24 bun-
dot csak a legmagasabb, F htron lehet lefogni, a mélyebb hangokat az ahhoz legkozelebbi
huron gerjesztjiik, azaz a mély C huron 6sszesen 7, a G és magasabb C hirokon 5-5 hang
szolalhat meg.

Ehhez kapcsolodd probléma a hangkitartas. A MIDI vezérlGjelek kézott szerepel a sus-
tain is, a szintetizatorom azonban ezt nem kezeli. A mikddési elv szerint amint az adott
hanghoz tartozo billentyiit elengedi a felhasznal6 és ezzel megérkezik a Note Off parancs,

a hidrt azonnal tompitja a szintetizator.

8.5. A MATLAB modell és a VSTi plugin 6sszehasonlitiasa

Elmondhaté, hogy a MATLAB kérnyezetben modellezett kiilonallo részek mindegyikét si-
keriilt létrehozni a VSTi pluginban, de sajnos ezek nem mindig viselkednek azonosan a két
kérnyezetben. Pozitivum viszont, hogy a plugin egy Intel Core i5-3570K processzor egyetlen
magjabol atlagosan 15-20%-ot haszndl, figgetleniil a megszolaltatott hangok szaméatol, te-
hét béven van még szamitasi kapacitas a modellek finomitasara, még tobbszalasitas nélkiil
is.

A legfontosabb eltérés az ujjmodellben taldlhato: mig MATLAB kérnyezetben a vart
kimeneti hangot hozza létre, addig a VST hangzasa olyan, mintha a hur lefogsa helyett
csak a hur harmonikusait engedné megszodlaltatni a zenész, azaz halk, magas frekvenciaju
és nagyon gyorsan lecseng6 hang jon létre.

Tovabbi probléma szintén az ujjmodellben a hangok elengedése. Mig MATLAB-ban
a kézzel tompitas modellezése szépen megsziinteti a hir rezgését, a szintetizatorban a

megszlinés el6tt még hallani ugrast a jelben.
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8.3. Abra. A MATLAB modell (szaggatott wonal) és a VSTi szintetizd-
tor(egyenes vonal) kimeneteinek spektruma, hirt felfele tépve, hid-
modell nélkil

A 8.2. és 8.3. 4brdk bemutatjak a modell és a szintetizator kimeneteinek spektruma
kozti kiilonbséget pengetés, illetve slap bass jatékstilus esetén. Mindkét abran a C7 hurt
gerjesztettem, azaz az alaphang 66 Hz. Jol latszik, hogy bar némi kiillénbség észlelhetd a
két program kimenete kozt, a spektrumaik nagyjabél egyiitt futnak.

Sajnos az admittanciamétrix modellezése mar nem ilyen szép: a 8.4. d4bran lathato az
egyértelmd kiilonbség: a VST pluginben bar hallhaté a gerjesztett hur tompitdsa utan a
tobbi hur szabadon rezgése, de ezek nagyon halkak, a létrejott hang tompitas el6tt nem
kiilénboztethetd meg a hidmodell nélkiil gerjesztettsl.

Ez azt jelenti, hogy a hidmodell mikddik ugyan, de a felparaméterezésével gondok adéd-
tak. Az 6sszes suly azonos szorzéval vald6 modositdsa nem hozott megfelels eredményt, mire
a tobbi hurra hatoé erd érzékelhet§ lett volna, a szintetizdtor kimenete talvezérelt lett. Min-
denképp pozitivum, hogy a pluginben létrehozott hatis jobban hasonlit a valé életben
tapasztaltakhoz, mint a MATLAB modellé, &m mégis utobbi kozelitése lenne az elvart
mukddeés.

Osszefoglalva tehat a VSTi plugin a kittizétt célok jelentds részét sikeresen teljesitette,
egyediil az ujjmodellel akadnak problémak, valamint a gitarhid modellje nem a MATLAB
szimulaciok soran elvart eredményt produkilja. Ezeken kiviil a waveguide alapt hurmo-

dell, a haromféle gerjesztési mod, a bundok és a slap bass jatékstilus iitkézéseinek mo-
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8.4. Abra. A MATLAB modell (szaggatott wvonal) és a VSTi szintetizd-
tor(egyenes vonal) kimeneteinek spektruma, pengetdvel gerjesztve,
a hidat modellezve

dellezése, valamint a hangszeddék kiilonb6z6 hatdsai mind belekeriiltek a szintetizatorba,

ami mindezek mellett a tesztelt processzoron még jelentds eréforrasokat tudna kihasznalni

bonyolultabb szamitasok elvégzésére.
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9. fejezet

Ertékelés, tovabbi feladatok

A végss cél olyan szintetizator létrehozésa volt, ami valdés idében, folyamatosan modellezi
a basszusgitdrom négy hirjat, illetve az ezek kozti kdlesonhatésokat a gitdrhidon keresztiil.
Ez utobbi tekinthetd a munka legfébb témajanak is. A folyamatos modellezés magéval vonja
azt is, hogy a gyakorlatban nem lehet minden létrehozott hangra kiilénb6z6 hosszisagi
hurokként tekinteni, a bundokat valamilyen ujjmodellel le kell fogni.

A diplomaterv téméja végiil joval nagyobb feladatnak bizonyult, mint ahogy az eredetileg
latszott, hiszen a munka sordn meg kellett mérni a gitarhid atvitelét, 1étre kellett hozni
egy waveguide alapd hurmodellt, ebben implementalni haromféle gerjesztési modot, a hir
bundnak csapodasat, mindezt a hur két polarizdcidjanak figyelembe vételével. Mindebbdl

még C++ nyelven létre kellett hozni egy VSTi plugint is, ami mindezeket egybegytrja.

9.1. Ertékelés

A dolgozat f6 témaja tehat a gitarhid, és ezzel a hurok kézti csatolasok modellezése volt. A
gitarhid atvitelét tébbszor, tobbféle modszerrel kellett megmeérni: elGszor csak megtudni,
van-e értelme egyaltalan foglalkozni a témaval, majd a pozitiv eredmények utan valahogy
modellezni kellett azt.

Az els6 megkozelités szerint a gitarhidra, mint ideélis merev testre tekintve elegendd
lett volna a hidat leegyszertisiteni egy vonalra, aminek ha a két végén ismerjliik az ad-
mittancidjat, az linearis interpolaciéval kiszamithat6 lenne a hirok csatlakozési pontjaban
is.

Az ehhez kapcsolodd kalapécsos mérések sajnos azt mutattdk, hogy a hid nem csak
hogy nem merev testként rezeg, még a tengelye koriili forgast is végez, ami miatt dttértem
a droétszakitasos modszerrel torténd admittancia mérésekre.

A drotszakitasos mérések eredményeibdl végil sikeriilt megalkotni a gitarhid modelljét,
ami passziv, parhuzamos sztir6kkel implementalhaté. Fzzel az eredménnyel biztossa valt az
is, hogy a szintetizatort digitalis hullaimvezetkkel érdemes megvalésitani, ahhoz nagyon
kénnyen illeszthet6k ezek a sztirSk. Itt sziikség volt a htr egymésra merdleges polarizé-
cidinak kiilén modellezésére, ezért a gyakorlatban minden huirt két par késleltetgvonal ir

le.
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A har waveguide modelljébe ezek utan be kellett illeszteni a kordbban, a szakdolgoza-
tom soran modalis alapokon létrehozott gerjesztés- és bundmodelleket. Utdbbirdl kideriilt,
hogy waveguide szintézisben nem mikodik tokéletesen, tovabba a szamitdsigénye miatt a
kijavitas helyett rogton egyéb bundmodellezési lehet&ségeket kezdtem kutatni. Végiil itt is
sikeriilt olyan akadalymodellt létrehozni, ami az elvartak szerint mtikodik.

A gerjesztés modelljét egyetlen modszerrel, de harom kiilénb6z§ stilusra oldottam meg:
ezek a sima pengetds pengetés és a slap bass jatékstilus két gerjesztése, a hur felfelé tépése
és a lefele csapéasa. Ut6bbi esetben felmeriil§ probléma a gitartesttel parhuzamos polarizacio
gerjesztése volt, hiszen mig a pengetds pengetésnél azonosan gerjesztheték a polarizaciok,
a slap bass esetében Utkozésfigyelés sziikséges.

Szintén fontos eleme a szintetizatornak a bundokat lefogo ujj modellezése. Mivel a kiindu-
l4si pont miatt nem &llithat6 a késleltetévonal hossza, ezért a har bundhoz kényszeritésével
lehet hangmagassagot valtoztatni. A legtdbb hiba itt taldlhatéd, a modellezés talan tul egy-
szer(re sikeriilt, az ujj tompité hatdsait nem veszi figyelembe, igy a MATLAB modell tul
zajos. A VSTi megvaldsitds rdadasul bundlefogés helyett a hir harmonikusai képzésekor
létrejovs hangot allitja eld.

Az elkésziilt teljes szintetizatormodell végiil is minden kitzott célt teljesit, bar szin-
te mindegyik kiilonallé6 elemérsl elmondhatd, hogy csak valamilyen médon egyszertisitve
keriilt a programba.

A modell alapjan létrehozott VSTi szintetizdtor plugin alapvetSen minden elemét tar-
talmazza a MATLAB-ban elkészitett kiilonb6z6 modelleknek, azonban néhany helyen nem
az elvartak szerint miikédik. A legfontosabb természetesen az ujjmodell, ami MATLAB-
ban ugyan zajos, de az elvartak szerint mddositja a 1étrejové hangot, mig a plugin csak a
nagyon rovid lecsengésti felharmonikusokat szolaltatja meg ekkor, de a gitarhid modellje

sem az elvartak szerint miikodik.

9.2. Tovabbi feladatok

Els6dleges tovabbfejlesztési lehetGség az egyszertsitett modellek pontosabbra cserélése.
Ilyen példaul a pontszert pengetémodell helyett nemnulla szélességen gerjeszteni, az ujj-
modell tompité hatasa, vagy épp a fogolap modellezése.

Ez utébbival még pontosabba teheté a slap bass jatékstilus modellezése, mert jelenleg
csak a bundokat jelz§ pontokon vizsgalunk titkozést, igy a hir képes athaladni a fogélapot
jelzé képzeletbeli vonalon. Ha a fogolappal is iitkdzne a hur, még valésiaghtibbé lehetne
tenni a jatékstilus modellezését.

Szintén az egyszerlsités témakoréhez tartozik, de érdemes lenne az altaldnos veszteségi
sziir6k helyett minden har lecsengési idejének megallapitasdhoz méréseket végezni, majd
ezek alapjan szlrét tervezni.

Tovabbi lehetdség az ujjmodell bévitése. Nem csak a tompitoéhatast lehetne figyelem-
be venni, hanem akar a tapping jatékstilust is modellezni lehetne: ilyenkor a zenész nem
klasszikus pengetéssel hozza létre a hangot, hanem erésen hozzanyomja az ujjat a hur-

hoz és fogblaphoz valamelyik hirnal. Ez a mostani modellel is szimulalhato, de a vezérlés
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problémas ebben az esetben, nem kénnyd ugyanis eldénteni, hogy pl. MIDI szintetizatorral
vezérelve sima pengetés vagy tapping a kivant stilus.

Ide tartozik még a folyamatos frekvenciavaltozassal jard jatékstilusok modellezése, pl.
a nyujtas és a sliding. Elgbbi a lefogott bunddal parhuzamosan mozditja el a hurt, igy
az jobban megfesziil, ezzel valtoztatva a hangmagassigot. Ehhez valoszintleg 3 dimenzids
hiirmodellre lenne sziikség, de érdemes lehet akar a har két polarizacidjanak hasznalataval
is megvizsgalni. A sliding az iitkzésmodell bévitése, ilyenkor valamilyen kiilsé akadaly,
jellemzen fémhenger dtmenet nélkiil valtoztathatja a hir szabadon rezgé hosszét.

Hasonlé a bundnélkiili basszusgitdrok modellezése is, ekkor a bundok helyett csak a
fogblapot kell modellezni, amihez akarhol hozzdnyomhat6 a har. Ebbél kévetkezik, hogy
nem a bundok hatirozzak meg a hangmagassagot, hanem a zenésznek az ujjat kell nagyon
pontosan elhelyeznie, mintha nagyb&gén vagy csellén jatszana.

Az ujjmodellben a fejlesztési lehet&ségeken kiviil tobb hiba kijavitasa is sziikséges, a
felengedés soran példaul egy rovid ideig hozzatapad az ujjhoz a hur, azaz tulajdonképpen
gerjeszti a rendszert. Ezt a hatast lehet, hogy kikiiszébdlné a tompitas, de ha mégsem, a
modell finomitésa sziikséges.

A modellezésen tullépve a VSTi plugin hibainak kijavitasa a legkézenfekvibb: az ujjmo-
dell csak a MATLAB kodban viselkedik lefogasként, a pluginban olyan hatasa van, mintha
a hur felharmonikusait gerjesztené a zenész. Ezen kiviil a hangok elengedésekor fellépd
ugras a huralakban — és igy a kimeneti jelben — a legzavarébb, majd ezt koveti a nehézkes
vezérlés miatt kihasznélatlan alsobb hurok. Ez egyaltalan nem trivialis feladat, valdszint-
leg csak MIDI gitarral vezérelve, vagy valamilyen bonyolult algoritmussal lehetne kital4lni,
hogy adott hangot melyik hiiron fogja le a zenész. Probléma még, hogy bar a gitarhid
modellje a pluginben jobban hasonlit a valésdghoz, mint a MATLAB szimulaciéban, de
mégis ez utébbbi lenne az elvart.

Végiil, de nem utolsé sorban lehetne még foglalkozni a hangszedk hatésainak b&vebb
vizsgalataval is. A létrejott hangra gyakorolt hatésa ismert az irodalombol, de adott hang-

szed6k pontos leirasahoz szintén kiilonféle mérésekre lenne sziikség.
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