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Kivonat

A szamitdgép az €10 fellépések és a stidiomunka fontos eszkdzévé valt az amator és a
profi zenészek korében egyarant. Zenei szoftvereket széles korben alkalmaznak
felvételkészitésre, utdbmunkéra, valamint koncertezés soran. A zenei alkalmazéasok egy
csoportjat alkotjdk a virtualis hangszerek, melyeket féképp szamitogépes
zeneszerzéshez €s fellépésekhez hasznalnak.

A virtudlis hangszerek gyakran egy 1étezd hangszer hangjat szintetizaljak. A sokszor
méretes, nehezen szallithatd és draga hangszerek helyett kényelmes €s olcsé megoldas
lehet egy olyan virtudlis hangszert hasznalni, amely mesterségesen el6 tudja allitani a
helyettesitendé hangszer hangjat. A hangszintézis megvaldsitasara sok megkozelitést
alkalmaznak, melyek egyike a fizikai alapu szintézis. A fizikai alapu virtudlis
hangszerek a hangkeltés fizikai folyamataira alkotott modell segitségével allitjak el6 a
hangot. Ez elviekben a hangszer hangjanak lehetd legpontosabb kozelitését teszi
lehetdvé. Tovabbi elénye, hogy paraméterei fizikai jelentéssel birnak.

A diplomatervezés soran egy olyan virtualis titbhangszer megalkotasa volt a célom,
melynek motorja egy fizikai alapokon megalkotott dobmodell. A dobmodell vezérlésére
egy iitofeliilet szolgal, ezen jatszik a szoftvert haszndlod zenész. A célom egy gazdagon
paraméterezhetd, univerzalis hangszer 1étrehozésa volt, amely véltozatos dobhangok
keltésére alkalmas.

A dolgozat bevezet6jében roviden Osszefoglalom a dobok hangkeltésének fizikajat,
majd attekintést nyujtok a hangszintézis moddszerekrdl. A diplomaterv késobbi
fejezeteiben elészor bemutatom a megvalositott dobmodellt, majd az annak vezérlésére
kidolgozott modszerek leirasa kovetkezik. A dolgozatot a VST kornyezetben vald

implementacié bemutatasaval zarom.



Abstract

Computers have become important tools of studio work and live performances among
both amateur and professional musicians. Musical software are widely used for
recording, processing and for live shows as well. A particular type of musical
applications are the virtual instruments, which are mainly used during computer aided
composing and concerts.

In many cases, virtual instruments synthesise the sound of an existing musical
instrument. Instead of using these large, expensive instruments that are often hard to
transport, a convenient solution can be to play such virtual instrument that is capable of
creating the sound of the original instrument.

Many approach exist for the synthesis of sound. One of them is physical synthesis.
Physically based virtual instruments synthesise sound with the use of modelling the
physical processes of sound creation. In theory, this approach leads to the most precise
imitation of the sound of the original instrument. Another advantage is that its
parameters have physical meaning.

The goal of this thesis was to create a virtual instrument that is founded on a physically
based drum model. A striking surface serves as the controller of the model, the user
plays on this device. My goal was to develop a versatile instrument with rich parameters
that is capable of creating diverse drum sounds.

In the introduction of this work a short summary of the physics of sound creation in
drums is presented then an overview of sound synthesis methods is given. In later
chapters the drum model is proposed first, then the description of the algorithms used
for its controlling follows. In the closing chapter the VST implementation of the model
Is presented.



1. Bevezeto

Az elmult évtizedekben a PC-k elterjedésével parhuzamosan jelentek meg a szoftverek
piacan a zeneszerkesztést, felvételt, keverést, stb. segité programok. Az asztali
szamitogép napjainkra a zenészek fontos munkaallomdsava valt. A szamitési
teljesitmény novekedésével egyre bonyolultabb jelfeldolgozasi feladatok valtak
kivitelezhetové zenei szoftverek segitségével.

A legnépszerlibb alkalmazasok a kiilonb6zd, kordbban hardveres uton megvalésitott
effektek szoftveres emulacioi (torzitd, zengetd, kompresszor, stb.), valamint a virtualis
hangszerek, melyek sok esetben 1étezd, akar elektronikus hangszerek szoftveres
utdnzatai. A zenész kozosség folyamatosan igényli az 0jabb eszkozok fejlesztését,
melyek bovithetik lehetoségeiket, segithetik kreativitasuk kibontakozasat.

Virtualis hangszerek fejlesztésére a legkiilonfélébb szintézismodszereket alkalmaznak,
melyek koziil kiemelhetd a fizikai alapi szintézis, amely egy hangszer hangjat a
hangképzés fizikai Gtjat modellezve emulélja, igy elviekben a legpontosabb szimuléciot
teszi lehet6vé. A fizikai alapu szoftveres hangszerek fejlesztését a korabbiakban
jelentésen hatraltatta, hogy a kielégitd mindségli hangot eredményez6 fizikai modellek
szamitasigénye meghaladta a korabeli szamitogépek képességeit. A modellek
egyszerlsitésével kapott eredménynél pedig jobb mindséget produkaltak az egyéb
szintézismodszerek. Mara ez a korlatozo korilmény kevésbé jelentés, a mai
processzorok lehetdvé teszik a jo mindségii fizikai modellek megvalositasat.

A nem fizikai alapt szintézismodszerek szamos hangszer, hangszercsoport (pl. zongora,
elektronikus billentylis hangszerek) esetében megfelelé hangmindséget produkalnak (jol
kozelitik az eredeti hangszer hangjat), azonban vannak olyan hangszerek, melyek
hangjanak emulalasara nem adnak megfelelé megoldast. Ezekben az esetekben (pl.
hegedil) a jatékos nagyobb befolyassal van a hangképzés dinamikdjara, az ilyen fajta
hangszerek tobbféle jatékmodot tesznek lehetdve, s ezeket a koriilményeket egy fizikai
alapt modellben hatékonyabban lehet figyelembe venni. Ebbe a csoportba tartoznak az
itéhangszerek is. Természetesen a jattkmod és a dinamika valtozatossaganak
figyelembevételéhez megfeleld vezérlést is biztositani kell a virtualis hangszer szamara.
Fizikai alapt virtualis iit6hangszerekbdl kicsi a valaszték a piacon és kiillondsen igaz ez
a kézzel megiitdtt dobokra. A valodi (nem virtudlis) iitOhangszerek dragak, hangosak,

szallitasuk pedig nehézkes. Hasznos lehet tehat egy kisméretli, konnyen hordozhatd



elektronikus hangszer megalkotdsa, mely az eredeti hangszerek hangjat szintetizalja. A
diplomatervezés soran ennek az igénynek probaltam megfelelni.

Olyan eszkoz létrehozasat tliztem ki célul, amely nem egy konkrét kézi {itbhangszert
(pl. dzsembe, konga) szimuladl, hanem egy altalanos fizikai alapt modellel szolgal,
melynek hangja sok fizikai paraméterrel befolyasolhatd, igy univerzalis
titbhangszerként funkcional.

A fizikai alapt megkdzelités lehetdvé teszi, hogy a zenész valos idoben valtoztassa a
modell paramétereit, (1j hangzésokat 1étrehozva ezéltal. A paraméterek valods fizikai
tartalommal rendelkeznek, beszédesek a felhasznalok szamara, igy kezelésiik
értelemszerti.

A megvalodsitani kivant eszkoznek eleme egy itéfelillet is. A dobszintetizator
felhasznaloja ezen az iitofeliileten jatszik. Ennek megfelelden a rendszer részét képezi
valamilyen érzékeld eszkdz, amelybol a program eléallitja a dobmodell vezérlését.

Az elkésziilt eszkoz alkalmas lehet példaul az otthoni gyakorlas segitésére, ugyanis a
szoftver vezérld elemeként szolgélo iitdfeliilet onmagéaban joval halkabb, mint a piacon
kaphat6 iit6hangszerek. A felhasznald ez esetben példaul fejhallgaton hallgatja sajat
jatékat, azaz a modell kimenetét, igy az iitéfeliilet sajat hangja nem vegylil a szintetizalt
dobhanggal. Az eszkéz alkalmazhat6 tovabba stadiofelvételekhez, valamint ¢él16
fellépések soran is, amennyiben megoldhato, hogy az titéfeliilet vezérlését (az érzékeld

rendszert) a szinpadon 1év6 tobbi hangszer hangja ne zavarja meg.



1.1. A dolgozat felépitésérol

A bevezetd fejezet tovabbi részében elészor a dob fizikajardl esik szo. Ebben
ismertetem a dobhang kialakuldsaban részt vevo legfontosabb mechanizmusokat.
Ezutan egy altalanos attekintés kovetkezik a hangszintézis modszerekrdl. Ebben roviden
bemutatom a széles korben alkalmazott modszereket, azok elényeit, illetve hatranyait,
valamint bovebb indokléssal szolgalok arra nézve, hogy miért a fizikai alapt szintézist
valasztottam. A folytatasban ratérek a fizikai alapu szintézismodszerek bemutatasara. A
leggyakrabban alkalmazott modszerek rovid leirasa mellett bdvebben bemutatom a
dobmodell megalkotasahoz valasztott eljarast, a modalis szintézist.

A masodik fejezetben kovetkezik a fizikai alapi dobmodell részletes bemutatasa.
Ismertetem a cirkuldris membran mozgasdnak modalis szintézissel torténd
modellezését, a gerjesztés modelljét, valamint a dobtest hatdsanak modelljét. Kiilon
alfejezetet szentelek a membranfesziiltség nemlinearitasanak figyelembevételének. A
fejezet végén Gsszegzem a kialakitott dobmodell lehetdségeit, korlatait.

A harmadik fejezet a dobmodell bemenetéiil szolgald jelek kinyerésérdl szol.
Bemutatom, milyen algoritmusok szolgalnak az iitéfelillet hangjanak elemzésére,
ismertetem, hogyan szintetizalom a mikrofonnal vett hangjelbdl a modell bemenetét. Ez
a fejezet harom részre tagolodik. Elsdként az {ités, mint trigger-esemény detektalasarol
becslésére szolgalo algoritmust mutatom be.

A negyedik fejezet az implementéaciot mutatja be. Egy 4ltalanos bevezetd szol a VST
technologiardl, majd ismertetem az implementacié soran felmeriilé problémakat és azok
megoldasait.

Az utols6 fejezetben Osszegzem, értékelem a munkémat, valamint kitérek az elkésziilt

program tovabbfejlesztési lehetdségeire is.



1.2. A dob fizikajarol

Ebben a fejezetben a dobhang keletkezésében szerepet jatszo fizikai folyamatokrol esik
sz6. A diplomatervezés soran a célom egy altalinos modell megalkotasa volt, amely
gazdagon paraméterezhetd, igy valtozatos dobhangok keltésére alkalmas. Mivel nem
egy konkrét hangszer fizikajat kellett vizsgdlnom, ezért azokkal az alkotéelemekkel,
illetve jelenségekkel foglalkoztam, melyek minden membranos {itéhangszerben jelen

vannak.
1.2.1. A membran

A dobhang keletkezésében a legfontosabb szerepet egy felillet mentén kifeszitett
membran jatssza. A tradiciondlis hangszerekben a membranfeliilet altalaban kor, illetve
ellipszis alakd, de ritkabban eléfordul a téglalap alak is. A membran anyaga a népi
hangszerek esetében hagyomanyosan valamilyen allatbor volt, manapsadg azonban mar
gyakoribb a szintetikus anyagok hasznalata (pl. Mylar) [1, p. 584].

A membréanon terjedd hulldmfajtak koziil (transzverzélis, longitudindlis, torzids, stb.)
szdmunkra azok az érdekesek, melyek a membrant koriilvevd levegdnek nagy
hatasfokkal képesek energiat kozvetiteni, vagyis amelyek a hanghullamok kisugarzéasat
(ezeket halljuk meg) okozzdk. Ezek dontden a transzverzalis hullamok, a tobbi
hulldmfajta hatasa elhanyagolhatdé, igy a transzverzalis hulldmokra kell
mozgasegyenletet felirnunk [2, p. 194].

Az egyenlet felirasakor a kovetkezo kozelitésekkel élhetiink. A membrant olyan testnek
tekintjiik, melyben a membran tomege €s a membrant feszitd er6 a membran sikjaban
egyenletesen oszlik el. A membrant egy hatarig rugalmasnak tekintjiik. Ugy tekintjiik,
nem rendelkezik ellendllassal a nyird erdkkel szemben, viszont a hajlitd erdkkel
szembeni ellenallast figyelembe vessziik. Ezek a kozelitések megengedhetoek, ha a
membran kitérés relativ kicsi €s a membrant gerjeszté erék nem koncentralodnak kis
teriiletre [2, p. 196]. Késébb ezt a modellt kiegészitem a nagyobb amplitaddju
kitérésnek megfeleld hatas figyelembevételéhez. A dobmodellrdl szol6 fejezetben térek
ki a kiegészités megvalositasara, melynek alapja, hogy a membranfesziiltség
amplitadofiiggésére irunk fel egyenletet.

A hanghullam energidja csokken a membranban vald terjedés soran. Ez tobbféle
hatdsnak tudhato be (ezeket a hangszerek fizikajaval foglalkozé szakirodalom nem

részletezi kell6képpen), melyek koziil a legjelentdsebb a kornyezd levegdvel valod
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strlodas, valamint a belsd strlédas a membran anyagédban a membran deformacidja
kovetkeztében. A veszteségek meghatarozzdk a hanghulldm elnyel6désének
gyorsasagat. A jelenség, azaz a veszteségek hatdsa frekvenciafiiggo.

A fenti megfontolasok alapjan a membran mozgéasanak leirdsara a kovetkezo

hullamegyenletet alkalmaztam [3]:

0%z(r, @, t oz(r,p,t
DV*z(r,p,t) + O'M —ToV?z(r, @, t) + d; 0209, 8)
ot2 ot (1.1)
oV2z(r,@,t) .
d3T= f(T‘,(,D,t)

ahol Ty a membranfesziiltség, o a membran tomegsiiriisége. A veszteségeket a d; és d3
egylitthatokkal paraméterezett tagok irjak le (utobbi a frekvenciafliggd veszteséget),
mig a hajlitdsi merevséget a negyedrendil tag reprezentalja. Az egyenlet jobb oldala a
membrant gerjesztd erd stirlisége a feliilet mentén.

A membranban kialakulé hullamok Ilehetséges alakjara a membran lezardsa és a
membran alakja nagy befolyassal bir. A membran alakja dobok esetén leggyakrabban
kor, ritkabban téglalap. A membran lezarasat merevnek tekintjliik, azaz a membran
sz€lein a membran kitérése nem lehet nullatol kiilonbozo. Ezt a hulldmegyenlet
megoldasa sordn az egyenlet peremfeltételeként vessziik figyelembe.

A membran mozgasanak szemléltetésére a mozgast leird egyenlet modalis megoldasat
célszerii segitségiil hivni. Ekkor az egyenlet megoldasat (az ismeretlen valtozot, vagyis
a membran transzverzalis kitérését) szorzat alakjaban keressiik, ahol a szorzat
mindegyik tagja kizarolag az egyenlet egy-egy fiiggetlen valtozdjatol fiigg. A szorzatot
visszahelyettesitjiik, majd az egyenletet ugy alakitjuk, hogy egyik oldalan az id6tdl, a
masikon a helykoordinataktol fiiggd tag keriiljon. Ekkor a két oldal ugyanazzal a
konstanssal kell, hogy egyenld legyen, hiszen a két oldal mas valtozoktdl fiigg. Ez a
valtozok szétvalasztasanak modszere a parcialis differencialegyenletek megoldasaban,
mellyel az id6t6l figgd ¢és a helytél fliggd tagokra kiilon kozonséges
differencidlegyenletet kapunk.

A kovetkezOkben ismertetem a modszer alkalmazasat a négyzetes, valamint a cirkularis

membran esetére.
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1.2.1.1. Négyzetes membran

Az egyszerliség kedvéért a veszteségeket, a membran merevségét és a gerjesztést nem

tartalmaz6 kétdimenzids hullamegyenletbdl indulunk ki [1, p. 71]:

0%z T (0%z 0%z
_ (12)

32~ o\ax? T oy?

Amennyiben a membran kitérését a z(x,),1)=X(x)Y(y)p(t) alakban keressiik, a
visszahelyettesités utan a helytdl fliggd tagokra a kdvetkezd egyenleteket kapjuk:

d’x  w?
— KX = 13
S+ (kDX =0 (1.3)
d?y
— +k?Y =0 14
dy2+ (1.4)

ahol ¢ a hullam sebessége, @ a korfrekvencia, mig k a hullamszam (ezek az egyenletek
konstansai).
A fenti differencidlegyenleteknek (melyek egydimenzids hullamegyenletek) megoldéasai

a kovetkezok.

mmnx

X(x) = c1 *sin( 7 ) (1.5)
. nmy

Y(y) = cZ*sin(—/>) (1.6)
y

ahol m,n=0,1,2..., cI és c2 konstansok, mig Ly és L, a téglalap oldalainak hosszai. A
fenti egyenletek kielégitik az X-re és Y-ra vonatkozo differencidlegyenleteket. A

négyzetes membran kitérését megado hullamegyenlet megoldasanak helytdl fiiggd tagja

igy:

_ /mmx\ . [(nmy
Zmn = CONSt * sin ( > sin .7
: L, L,

Az 1d6td] fiiggd tag és megoldasa:
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dZ

C9 L w2 = 1.8
a2 +w*p=0 (1.8)
@(t) = const * sin(wt) + const * cos(wt) (1.9

A fenti levezetést ugy értelmezhetjiik, hogy a z(m,n)-el jelolt modusalakok a membran
lehetséges rezgési modjait reprezentaljak oly modon, hogy a moédusalak minden pontja
azonos fazisban oszcillal a modushoz tartozod frekvencidn. Egy-egy moddus egy
allohullamként foghato fel.

A (1.1) egyenletnek nem csak z, a megoldésai, hanem azok linedris kombinacio is. Igy
a membran mozgasat ugy képzelhetjiik el, hogy az egyes mddusoknak, mint kiilonb6zo
frekvenciaju - és a veszteségek figyelembevételekor kiillonbozo lecsengéssel rendelkezd
- allohullamoknak a kitérései Osszegzddéseként jon létre a transzverzalis kitérés a
membran pontjaiban. Ez a fajta — modusok szerinti — felirds az alapja a modalis
szintézisnek, melyet a dobmodellemben alkalmazok.

Az 1.1 abran a négyzetes membran néhany jellemzé mddusalakjat abrazoltam.

Négyzetes membran modell médusalak 1,1 Négyzetes membran modell modusalak 2,1
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1.1. abra Négyzetes membran jellemzé modusalakjai
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A magasabb rendszamu alakok egyre tobb csomoévonallal rendelkeznek, azaz olyan
vonalakkal, amelyek mentén a membran kitérése nulla. Négyzetes membran esetén a
csomovonalak parhuzamosak a membran oldalaival. A négyzetes membran esetében a
modusoknak a membran oldalaira vett vetiiletei a rezgd hur moddusalakjai, azaz
szinuszok.

A magasabb rendszamu modusokhoz tartozo allohullamok nagyobb frekvencian
rezegnek. A négyzetes membran esetében a modusfrekvenciak® kozott felfedezhetd
harmonikus kapcsolat, azaz vannak olyan moédusfrekvencidk, melyek egész szamu

tobbszordsei egymasnak.
1.2.1.2. Cirkularis membran

Cirkularis membran esetén a kétdimenzios hullamegyenletet polarkoordinatakkal irjuk

fel:

622_ 2<622 10z 1 62) (1.10)

ae = “\ar2 Trar Ti7ag?
A valtozok szorzatdnak alakjaban keresett megoldas sugartdl fliggd tagjara Bessel
egyenlet adodik, melynek megoldasai Bessel fliggvények. A szogtél fliggd tag
megoldasaval egyiitt a cirkularis membran moddusalakjait, a hullimegyenlet helytdl

fliggd megoldasait a kovetkez6 képlet irja le [3]:

Km,n(r' (P) = cos(m(p) *]m(.um,n %) (1-11)

ahol m=0,1,2..., n= 1,2..., R a membran sugara, J, aZ m-edrendi, egyes tipusu Bessel
fiiggvényt jeloli, umn pedig ennek a Bessel fliggvénynek az n-edik zérushelyét.

A cirkularis membran néhéany jellegzetes modusalakjat az 1.2 abran abrazoltam. A
csomovonalak itt koncentrikus korok, illetve atmérd iranyua egyenesek. Meg kell
emliteni, hogy cirkuldris membran esetén a modusfrekvencidk kozo6tt nincsen

harmonikus kapcsolat.

! T6bb médushoz is tartozhat ugyanaz a frekvencia, igy a médusfrekvencia kifejezés kissé pongyola.
Ennek ellenére az egyszeriiség kedvéért a tovabbiakban is hasznalom.
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Cirkularis membran modell médusalak 0,1 Cirkularis membran modell médusalak 0,2
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1.2. abra Cirkularis membran jellemzé modusalakjai

1.2.2. A dobtest hatasa

A membranos iitéhangszerek hangjat nagymértékben befolyasolja a dobtest. Harom
csoportba lehet sorolni a dobtestek fajtiit. Az elsd csoportba tartozd dobok teste a
membrannal egylitt korbezar egy levegdvel teli iireget. Ilyen dob példaul az iistdob. A
masodik csoportba az olyan dobok tartoznak, melyeknél az iitéfeliiletként hasznalt
membran, a dobtest és az iireg masik felén egy masik membran fogja kozre a levegdt.
Ilyen dobok a konnylizenében alkalmazott dobszettek elemei (labdob, tamok). A
harmadik csoportba az olyan dobok tartoznak, melyeknél a dobtest nem zérja koriil a
levegdt, egyik fele szabadon marad.

A valtozatok szamat noveli, hogy egyes esetekben példdul hurt feszitenek a testet
hatarolé egyik membranra (pl. pergd dob). Tovabbi varidlasi lehetdségként eléfordul,
hogy egy kisebb lyukat furnak a testbe. Maga a test alakja is nagy valtozatossagot mutat
mindhérom csoport esetében.

Altalanossagban  elmondhatd, hogy a dobtest hatasa a modusfrekvenciak
megvéltozasaban érzékelhetd. Onmagaban mér az, hogy a membran levegével van

koriilvéve, megvaltoztatja a modusfrekvenciakat [1, p. 75]. A valtozas milyenségére
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kevés éaltaldnos torvényszeriiség mondhatoé el, ez nagymértékben az adott dobtest
fajtajatol (hogy a fenti harom csoportbol melyikbe tartozik) és alakjatol fliigg. Az is
lehetséges, hogy az adott dobtest bizonyos modusok frekvencidjat emeli, mig mas
modusokét csokkenti.

A dobtest kifejezés alatt annak két részét egyarant értjiik. Egyrészt all a légiiregbdl,
valamint az azt hatdrold anyagbol. Kis mértékben az iireget hatarolo anyag (a tényleges
test) is részt vesz a hangenergia kisugarzasaban, azonban ez elhanyagolhaté a membran
altal sugarzott hangsugarzashoz képest [3]. A megvalositott dobmodellben a hatarold
anyagot tokéletesen merev testként kezelem. Ezt a kozelitést gyakran alkalmazzdk a
szakirodalomban, habér a tapasztalat azt mutatja, hogy kiilonb6z6 hatarolé anyagokkal
épitett azonos struktiraji dobok hangja kozott lehet némi kiilonbséget érzékelni.
Mindazonaltal a test anyagaval e dolgozatban nem foglalkozom, ugyanis a célom egy
univerzalis dobmodell 1étrehozasa, mellyel reményeim szerint a paraméterek
valtoztatasaval elérhetd valtozatossdg kompenzalja azt a minimalis varianciat, amelyet a
kiilonb6z6 anyagok valasztdsa okozhat.

Cirkularis membran esetén a test altal kozrefogott levegdnek hdrom hatdsa figyelhetd
meg [3]. Nem forgasszimmetrikus modusok esetén (ahol a médusoknak van atmérd
iranyl csomovonala) a levegdiireg tehetetlenséggel rendelkezd teherként viselkedik.
Ezekben az esetekben a modus oszcillacidja nem nyomja Ossze a levegét, ellenben
mintegy a membranra rakodd plusz tomegként csokkenti a modusokhoz tartozd
frekvenciat.

Forgasszimmetrikus modusokra (ahol m = 0, mint az el6z6 abra felsd két eseténél) a
modus allohulldam mozgasa kompresszalja a levegét. Ekkor a levegd a membranhoz
adodd plusz merevségként jelentkezik, igy ebben az esetben a modusfrekvencidk
megndvekednek.

A harmadik levegdiireghez kapcsolodd mechanizmus az, hogy amennyiben az lireg
masik oldalan is egy membrannal van lezarva, csatolast valosit meg a két membran
kozott. Ekkor a két membran egymashoz képesti hangolasa (mérete és feszitettsége)
hatirozza meg a csatolds hatédsat.

Az els6 két hatas figyelembe vételére egy modszer, ha a dobmodellben a membranhoz
tartozo tomeget €s merevséget noveljiik. A szakirodalomban kidolgozott modszerek
allnak rendelkezésre a hozzdadand6 — Ugynevezett — effektiv tomeg illetve merevség

szdmitasara. A dobmodellemben azonban egy masik megoldast kdvettem.
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Rezgd rendszerek csatoldsara gyakran alkalmazott eljaras, hogy a két rendszert rugok,
csillapitast képviseld tagok, valamint pontszerinek tekintett tomegek hasznélataval
kapcsoljuk egymashoz. Ezt a megoldast alkalmazhatjuk a kozrefogott levegd

csatolasakor, valamint azon keresztiil egy masik hatarol6 membran bevondsakor is.
1.2.3. A gerjesztés hatdsai

Membranos iitbhangszerek megiitésére a két leggyakoribb technika valamilyen dobverd
hasznalata, illetve a kézi megiités. Ezen kiviil 1éteznek egyéb megoldasok, példaul a
dobseprii, azonban ezek vizsgélatatol most eltekintiink.

A gerjesztés hatasa a dobhang képzdédésekor természetesen igen jelentds, hiszen a
megiités soran keriil a rezgd rendszerbe energia. Az iit6hangszerek esetében ez a
gerjesztés mindig valamilyen impulzusszerli er6hatést jelent a membran egy feliiletén
szétteriilve.

A kézi, illetve a dobverdt alkalmazé iitéstechnikak 1ényegesen kiillonbéznek egymastol.
Altaldban a dobverdt alkalmazé technikak kevésbé véltozatosak a megiités modjat
A véltozatossdg ebben az esetben a dobverdben lelhetd fel. Rengeteg kiilonféle méretii
¢s anyagu verd hasznalatos a kiilonféle zenei miifajokban.

A kézi megiités valtozatossagat az adja, hogy sokféle lehet6ség addodik a megiités
erejének és helyének megvalasztasan kiviil is. A kéz kiilonbozé részeivel kiilonbozo
nagysagu feliileteken iithetd meg a membran: tenyeriink teljes feliiletével, annak egy
részével, illetve egy vagy tobb ujjal. Tovabbi varialasi lehetdség, hogy két keziink koziil
az egyiket akar ra is helyezhetjiik a membranra, mig a masikkal iitiink. Ezzel egyrészt
tompithatjuk a membran rezgését, masrészt, amennyiben nyomadast helyeziink a
membranra, ndvelhetd annak fesziiltsége, ezzel a hangmagassag.

Sajnos azonban ahhoz, hogy a kézi megiités ilyen mértekii sokféleségét figyelembe
tudjuk venni a dobmodellben, olyan vezérlést kell alkotnunk hozza, ami lehetéve teszi
ennyiféle bemenet 1étrehozasat. Erre lehetdséget adhat, ha egy olyan {itéfeliilet adja a
modell vezérlését, amelyet egy megfeleld térbeli felbontdsu nyomasérzékeld halozattal
latunk el.

Egy é&ltalanos megoldas lehet mind a kézi gerjesztés, mind a dobverd csatoldsara az

el6zd szakaszban emlitett tomegpont-rugo6 rendszer alkalmazasa. Kiilonbozd strukturk,
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tomegek ¢és rugoallandok, valamint csillapitasok alkalmazasaval valtozatos lehetdségek
addodnak a gerjesztés modellezésére.

A legegyszeriibb eset a membran €s a gerjesztd test csatolasadra, ha a membran és a
gerjeszt0 testet reprezentaldé tomegpont kozé parhuzamosan egy rugdt és egy
csillapitotagot helyeziink.

Nem kozvetleniil a dob fizikajahoz tartozik, de a dobmodell megalkotasakor meg kell
vizsgalnunk, hogyan sugarzddik a hang a rezgd dobrol a hallgatd iranyaba. Azzal a
kozelitéssel ¢éltiink, hogy a sugarzasban csak a membran vesz részt. Ennek
kovetkeztében minddssze azt kell megfontolnunk, a membran egyes pontjainak kitérése

milyen hangnyomas-valtozast okoz a lehallgatas pontjaban
1.2.4. Osszefoglalis

Ebben a fejezetben attekintettem a dobhang keletkezésekor lejatszodo fizikai
folyamatokat, koziiliik is azokat, melyek a szakirodalom szerint érzékelhetd hatdssal
vannak a kialakuldo rezgésre. A négyzetes membrdnon keresztiil bemutattam a
modusalakok levezetését a hullimegyenletbdl. A diplomatervezés sordn megvaldsitott
dobmodell alapja a cirkuldris membran modellje, melynek mozgasara a szakaszban
felirtam az (1.1) egyenletet. Ezutan roviden ismertettem a membran altal keltett hang
kolcsonhatasat a hang kialakulasat befolydsold tobb rendszerrel, a gerjesztéssel,

valamint a dobtesttel.
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1.3. A hangszintézisrol

Az els6 szintetizatorok megjelenése oOta rengeteg kiilonboz6é eljarast dolgoztak ki
hangok elektronikus (hardveres és szoftveres) uton torténd eldallitasara. A kiilonb6zo
célok (pl. gépi beszédgenerdlds, tradicionalis hangszerek emuldldsa), illetve
felhasznalasi modok (pl. valds ideji, offline) eltéré megkdzelitéseket eredményeztek,
valamint eltéré kovetelményeket tamasztottak az algoritmusokkal szemben. Ily mddon,
a kialakult technikak valtozatossaga, nagy szama miatt ennck a fejezetnek nem lehet
célja a modszerek teljes korii ismertetése, rendszerezése. Ebben a fejezetben a zenei
céli modszerekrdl lesz sz6, harom megkdzelités szerint csoportositva Oket, melyek
koziil a modellnél alkalmazott, fizikai alapti megkozelités mddszereit részletesebben

mutatom be.
1.3.1. Hangminta alapu modszerek

Hangszintézis alkalmazasakor az egyik leggyakoribb cél egy 1étez6 hangszer hangjanak
szintetizalasa. Ehhez kézenfekvd megolddsnak tlinik felvételeket késziteni a
hangszerrdl, majd ezeket a felvételeket a szintézis soran az adathordozorol lejatszani.
Ezt a megkozelitést nevezik minta alapu szintézisnek.

A modszer alkalmazasa soran lehet6leg minél nagyobb szamt hangfelvételt készitenek
az adott hangszerrdl, kiilonb6z6 modon gerjesztve azt (kiillonbozd erdsséggel, mas-mas
helyen megiitve, pengetve, stb.). A cél egy olyan mennyiségii, mindségili mintadllomany
létrehozasa, amely kell6en lefedi az adott hangszer dinamika és hangképtartoményat a
kiilonbozé  jatékmodokat 1is beleértve. A szintézis alapvetden felvett mintak
visszajatszasaval torténik. Ezen kiviil a hangzas alakitasara lehetdség van természetesen
a digitalis jelfeldolgozas eszkozei altal (példaul sziirdk, burkologorbék alkalmazasa,
stb.).

A modszer elonye, hogy — értelemszeriien — tokéletesen adja vissza a szimulalni kivant
hangszer hangjat. Ez azonban csak abban az értelemben igaz, hogy egy egyszeri
megiités/pengetés/stb. hangjat, ha 1étezik hozza tartozo felvételiink, képesek vagyunk
teljesen hiien reprodukalni.

Valgjdban azonban folyamatos jaték esetén olyan kolcsonhatdsok is lezajlanak a
hangszerekben, melyeket a kiilon-kiilon, hangonkénti megszoélaltatds nem reprezental.

Példaul egy htros hangszer esetében, tobb hur egyidejii megszolaltatdsakor csatolas
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alakulhat ki a hurok kozott. Minden olyan eset ide tartozik, ahol a hangok egyenkénti és
egyiittes megszolalasahoz kiilonb6z6 mechanizmusok tartoznak.

Az ilyen jelenségek bizonyos esetekben a hallgatd altal érzékelhetd kiilonbséget
okoznak. Ezt kikiiszobolhetjiikk még tobb felvétel készitésével. Azonban, ha példaul egy
zongorardl ugy szeretnénk felvételeket késziteni, hogy minden egyes billentyii
lenyomasat felvessziik mindegyik masik billentyli egyiittes lenyomésa mellett, s
mindezt a kordbbiaknak megfeleléen nagy felbontdssal a dinamikat tekintve - tehat
sokféle erdsséggel - lathatjuk, hogy ez kezelhetetlen mennyiségli minta rogzitését
igényelné.

A modszer hatranya tehat a magas tarolokapacitas igény. A zenei alkalmazasokban
hasznalatos mintavételi frekvenciat alkalmazva (pl. 44.1 kHz) akar tobb szaz megabyte
tarhelyre sziikségiink lehet egy hangszer kielégitd mindségli minta alap
szintetizalasahoz.

Ezt a tarigényt jelent6sen csokkenteni lehet, ha nem ragaszkodunk a hang teljes
hosszanak visszajatszasan alapuld megkozelitéshez. Ekkor a hang kezdeti, tranziens
szakaszanak lejatszdsa utdn a hang ,,zengd” szakaszarol késziilt, az eredetinél joval
rovidebb felvétel ismételt lejatszasaval, valamint valamilyen burkologorbe
alkalmazasaval allitjak el6 a hangot [4, p. 11].

A modszer legnagyobb hatranya, hogy a szintetizalas soran semmilyen befolyassal nem
tudunk lenni a hangképzésre, csak a felvett minta utéfeldolgozasa (az alkalmazott
sziir6k, burkolok, stb.) paraméterezhetd.

Nagy elonye viszont, hogy szdmitdsi kapacitdst szinte nem igényel, minddssze a
memoria, vagy mas tarolobol torténd kiolvasas milvelete foglalja a processzort. Emiatt,
¢és az eredetihez vald nagyfoku hangbeli hiiség miatt - a fenti hatranyok ellenére - az
egyik leggyakrabban hasznalt modszer létez6 hangszerek hangjanak szintézisére.
Kiilondsen igaz ez az iitéhangszerek esetére, ahol az egyéb modszerek kevesebb sikerrel

emulaljak az eredeti hangszer hangjat.
1.3.2. Absztrakt modszerek

A hatvanas, hetvenes évekbeli kezdeti probalkozasok sordn a szintetizatorgyartasban,
mikor 1étez0 hangszerek hangjat probaltak mesterségesen eldallitani, rengeteg olyan
megoldas sziiletett, amely ugyan (legalabbis kezdetben) sikertelennek mutatkozott az

utanzéasban, de 1étrehozott 0j, a ,természetben” elé nem forduld hangzasokat. Ezek a
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modszerek alkalmasak lehetnek valddi hangszerek emuldlasara is, de a koncepcid (és az
elektronikus zene, mint mifaj), miszerint ez nem feltétleniil célja a szintetizalasnak,
megsziiletett.

Az ebbe a kategdridba sorolt technikdk valamilyen absztrakt, kreativ megoldast
kindlnak hangkeltésre. Sok esetben valamilyen elektronikai, pl. hiradastechnikai

megoldast (pl. modulaciok) tiltetnek at zenei kontextusba.
1.3.2.1. Additiv szintézis

Ezzel a modszerrel kdzvetleniil és pontosan egy kivant spektrumu jelet generalhatunk.
Matematikai alapja, hogy a periodikus jelek Fourier-sorba fejthetéek, azaz felirhatoak
kiilonb6z6é amplitadoju, frekvencidja és fazisu szinuszos tagok dsszegeként.

Az additiv szintézis szinusz oszcillatorok kimenetének 6sszegzését jelenti. Amennyiben
a c¢lunk olyan hang keltése, melynek spektruma viszonylag kevés szamu, diszkrét
harmonikusboél all, ez a modszer hatékonynak bizonyul. Abban az esetben, mikor egy
adott frekvencidnak csak egész szamu tObbszoroseinek megfeleld szinuszokat
Osszegziink, harmonikus additiv szintézisrél beszéliink. Utobbi esetet alkalmazhatjuk
példaul orgonahang eldallitasara, ahol a sipok hangja meglehetdsen kozeli a tiszta
szinuszhoz, és egymashoz képest frekvencidik harmonikus viszonyban allnak (lasd 1.3
abra [5]).

1000 [+
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100
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10000

1.3. abra Orgona spektrum

Altalaban egy valés hangszer szimulalasakor a spektrum, illetve spektrogram
vizsgalatabol indulnak ki az additiv szintézis alkalmazasakor. Meg kell allapitani,
milyen frekvencidju szinuszok 6sszegzésére van sziikség, s azok amplitiddjara milyen
burkold gorbét kell illeszteni.

Az IFFT eljaras alkalmazésakor, mely az additiv szintézis egy vélfaja, a generalando jel
Fourier transzformaltja a rendszer bemenete, kdzvetleniil a spektrumot tervezik, ebbdl

inverz transzformaléssal allitjak el6 a jel idofiiggvényét.
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Az additiv szintézis hatranya, hogy a felhasznalo altal kezelhetetlen mennyiségii
paraméterrel rendelkezik (akar tobb szaz oszcillator frekvenciaja, lecsengése), raadasul
ezek hasznalata nem intuitiv. Tovabba olyan jeleket, melyek szélessavi komponenseket
is tartalmaznak (iitéhangszerek esetében gyakori példaul), ezzel a moddszerrel nem
hatékony eldallitani. A mddszer olyan esetekben, amikor a hangszer hangjaban jelentds

szerepet jatszo kezdeti tranziens komponens van, szintén nem hatékony.

1.3.2.2. Szubtraktiv szintézis

Gyakori megkozelités, hogy a hang generaldsanak alapja valamilyen széles spektrumu
jel eléallitasa, a kivant hangképet pedig ennek a szélessavu jelnek a szlirésével kapjuk
meg. Az ilyen az elvet alkalmazd moddszereket szubtraktiv szintézis modszereknek
hivjuk.

A kiindul6 jel lehet valamilyen periodikus jel, amely ugrasokat tartalmaz, igy széles
spektrumu. Erre a célra tipikus valasztas a négyszog-, haromszog-, illetve fiirészjel.
Ebben az esetben a generalt jel spektruma harmonikus komponensekbdl fog allni. Lehet
azonban valamilyen szélessavu - példaul fehér - zaj is.

Gyakori megoldas, hogy az alapul szolgald jelet egy vagy tobb rezonéans sziiré tagon
vezetik keresztiil. Az ilyen megoldést alkalmazo szintetizatorokra terjedt el az analog

szintetizator kifejezés’.
1.3.2.3. Modulacids szintézis

Modulacids szintézis dsszefoglaldo néven lehet illetni azokat a modszereket, ahol két jel
valamilyen egymadsra hatdsabol (pl. a szorzatukbdl) allitanak elé hangot. A két jel
egyike a hiradastechnikabdl atvett kifejezéssel illetve a vivo jel, mig a mésik a modulélo
jel. A hangszintézisbeli alkalmazdsoknal mindkét jel frekvencidja a hangfrekvencids
tartomanyba (20 Hz — 20 kHz) esik.

Amennyiben a két jel szorzataval dolgozunk, amplitidomodulaciorol beszéliink. Ennek
hatdsara a vivo jel mellett oldalsavok jelennek meg a spektrumban. A vivé €s moduléalod
jel egyarant lehet szinuszos, illetve szélesebb spektrumu.

A kiilonbozd vélasztasokkal meglehetésen eltérd alkalmazasokra nyilik lehetdség.
Példaul alacsony frekvencidjii (20 Hz-nél kevesebb), szinuszos modulald jel

alkalmazasaval tremolo hatas kelthet6 [6].

2 Ennek oka, hogy kezdet ezeket a szintetizatorokat analog aramkorokkel valositottak meg.
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Hasznalatos az FM, ¢és PM moduléacio is, melyeknél a modulald jel a vive jel
frekvencidjara, illetve fazisara van hatassal.

A modulacios szintézis modszerek k6zos jellemzéje, hogy kicsi szamitasigény mellett,
minddssze par oszcillator alkalmazaséaval allithato elé olyan harmonikusokban gazdag,
sz¢les savu jel, melynek spektrumara a moduldcios paramétereken keresztiil kdzvetlen
befolyasunk van, ami nagy variaciés lehetdséget jelent. Példaul FM szintézis esetén, ha
a (szinuszos) vivo ¢és a modulalo jel frekvenciajanak hanyadosa egész szam, a generalt
jel harmonikus komponensekbdl all.

Az absztrakt modszerek kategdriaban felsorolt eljarasoknak sok kiilonbozd valtozata
létezik. Gyakran ezeket egymassal kombindlva alkalmazzdk. Amennyiben [étezd
hangszerek hangjanak szintézisére hasznaljak Oket, a sikeres utdnzas altaldban nagy
intuicidt igényel, hiszen ezek a modszerek nem kovetnek olyan hangképzési modellt,
amely a létez6 hangszerekben végbemend hangterjedést reprezentalnd. Szamitasigényiik
némileg nagyobb a felvett minta alapt eljarasokndl, azonban nem tekinthetd
jelentdsnek.

Elonylik a mintdk lejatszasan alapuld technikdkhoz viszonyitva, hogy sok
paraméterezési lehetdség adodik. Ezek a paraméterek azonban nem tul beszédesek

(fizikai jelentésiik nincs), a felhasznald szdmara nehezen josolhatd a hatasuk.
1.3.3. Fizikai alapu szintézis modszerek

A fizikai alapt hangszintézis nem kozvetleniil a hangszer altal generalt jelalakot kdzeliti
valamilyen intuitiv modszerrel, hanem a hangot 1étrehoz6 fizikai folyamatot modellezi.
Ennek kovetkeztében egyrészt a fizikai leirds egyre nagyobb foku pontositasaval
tetszOlegesen kozelithetd az emuldlni kivant hangkép, madsrészt lehetdvé valik a
folyamat befolyasolasa paraméterek altal. Ezek a paraméterek pedig valos fizikai
jelentéssel birnak, igy a felhasznaldé konnyebben josolhatja meg hatdsukat.
Hasznalatukkal a hangkép wvaldés i1doben valtoztathatd, nagyfokt szabadsagot,
valtozatossagot adva ezzel a felhasznalo kezébe.

A fizikai alapu szintézis egyik eldnye a felvett minta alapu szintézissel szemben a
természetesebb hangzas. A felvett minta alapt szintézis korlataival (diszkrétségével)
szemben, alkalmazasidval a kialakithatd hangképek és a létrehozhaté hangok egy
folytonos, végtelen halmazt alkotnak, ezaltal a szintetizalt hang természetesebb hatast

kelthet. Hatranya a nagy szamitasigény, amely az alapul szolgald fizikai modell
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bovitésével nd. Azonban napjainkra az elektronikus eszkdzok szamitdsi kapacitasa
elérte azt a szintet, hogy valds idoben képesek legyenek megbirkézni a fizikai alapa
szintézis altal tdmasztott kovetelményeknek.

A fizikai alapti modellezés soran lajstromba vessziik a hang létrejottét, képzddését
befolyasold folyamatokat, és kivalasztjuk ezeknek egy optimalis részhalmazat, melyet
figyelembe vesziink. Részhalmazrol beszélink, hiszen nyilvanvaldoan csak a
szandékaink szabnak hatart annak, hogy milyen részletességgel irjunk le egy
folyamatot. Racionalizalni kell a figyelembe vett kdlcsonhatasok szamat oly modon,
hogy csak azokat vegyiik szamitdsba, amelyek észrevehetd javulast okoznak a
hangzasban. Szem el6tt kell tartanunk a figyelembe vett folyamatok szamitasigényét is.

Kézenfekvonek tinik, hogy a fizikai alapi szintézis valodi hangszerek hangjanak
rekonstrudldsara vald. Amellett, hogy ez az elsddleges cél az alkalmazasakor, val6jaban
a megkozelités lehetdové teszi teljesen Ujszerti hangzasok kialakitasat is. Egy valds
fizikai folyamaton alapulé modell esetén is, a paraméterek olyan extrém beéllitasaival,
ami a természetben nem fordulhatna eld, fizikailag megvalosithatatlan hangszerek
modelljét alkothatjuk meg.

A fizikai leirdas eredményeképpen altalaban egy parcidlis differencidlegyenletet (a
tovabbiakban PDE) kapunk. A PDE ismeretlen valtozdja éaltaldban a rezgd test (hur,
membran) térbeli (adott iranybeli) kitérése. Az adott iddpillanatbeli kitérés
meghatdrozasara, a PDE megoldasara, illetve annak kozelitésére tobbféle modszer
létezik, melyek mas-mas szempontok, illetve problémak esetén lehetnek optimalisak. A

tovabbiakban ezek koziil néhany ismertetése kovetkezik.
1.3.3.1. Véges differenciak modszere

A véges differencidk moddszerének kiindulépontja a hangszerre felirt, fizikai
megfontolasokkal eldallitott parcialis differencidlegyenlet, illetve egyenletek.

A véges differencidk modszere egy numerikus modszer differencidlegyenletek
megoldasanak kozelitésére. A  differencidlegyenletekben szerepelé derivaltakat

ugynevezett véges differencia egyenletekkel becsli.

y(xo + Ax) — y(xo)

dy B
Xo T Ax—>0 Ax

dx

(1.12)
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Az (1.12) egyenlet az elsérendii derivalt értékének hatarértékes definicidja az Xo
pontban. A  véges differencidk modszerének alkalmazasakor a  parcidlis
differencidlegyenletet idoben és térben is diszkretizaljuk. Az egyenletben szerepld
derivaltakat véges differencia egyenletekkel helyettesitjiik, vagyis az adott pontbeli
derivaltakat a kornyez6 értékek linearis kombinaciojaval kozelitjik. Az (1.12)

egyenletben szerepld elsérendi derivalt kozelitése lehet példaul:

dy|  Yi+1 — Vi1
dxl,, ~  2Ax (1.13)
ahol
y; = y(i * Ax) (1.14)

Amennyiben ismerjiik a fizikai modellt leir6 PDE 0&sszes kezdeti-, valamint
peremfeltételét, a megoldast iterativan szamithatjuk a véges differencidk segitségével. A
metédus pontossdga a derivaltak kozelitésére alkalmazott képletek pontossagatol,
valamint az idobeli és térbeli mintavételezes stiriiségétol fiigg.

A véges differencidk modszere ugyan nagyon pontos eredményt szolgaltat, de
szdmitasigénye meglehetdsen nagy, s6t nagyszdmu térbeli pont és magasabb rendii
derivaltak szamitasa esetén a memoriaigénye is nagy lehet. Mivel minden — az
egyenletben szerepld — fizikai mennyiség értékét szamolja minden iddpillanatban,
analizis célokra alkalmasabb lehet, mint szintézisre. Azokban az esetekben azonban,
mikor a modellként szolgalo differencialegyenletnek zart alaki megoldasa nem ismert,
csak ez a modszer all rendelkezésre. A kovetkezd két szakaszban elévezetett mindkét
eljaras alapja, hogy a problémdra felirt differencidlegyenletnek ismert zart alaku

megoldasa.
1.3.3.2. Digitdlis hullimvezetd szintézis

Fizikai alapti szintézis alkalmazasakor a hangszerben keletkezett hanghulldmok
terjedését probaljuk meg leirni. A hanghullamok terjedését a hullamegyenletek irjak le.
A legegyszeribb eset az egydimenzids, veszteség tagokat nem tartalmazo

hullamegyenlet [1, p. 37]:
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02 02
E = (1.19)

A képletben y a rezg0 test (pl. egy dimenzids esetben hur) kitérése a rezgés sikjaban, X a
hullam terjedésének iranyaba mutatd (ez merdleges a kitérés irdnyara) koordinata, t az
id6, ¢ pedig a hullamterjedés sebessége.

A digitalis hullamvezetd szintézis kiindulopontja ennek az egyenletnek a d’Alembert-

féle megoldasa, az tigynevezett haladohullam megoldas [7, p. 25]:

y(x,t) =yT(x —ct) + y~(x + ct) (1.16)

E szerint a kialakuld hullam tekinthetd két ellentétes irdnyban terjedd hulldm
Osszegének. A megoldas érvényes barmilyen alakd hullamra.
A digitalis hullamvezeté szintézis az (1.16) egyenlet idében és térben diszkretizalt

form4jat alkalmazza.

y(m=*Ax,n*At) = yT(m*Ax —nxAt) + y"(m*Ax + nxAt) (1.17)

Egy idoegység alatt a hullam egy téregységnyit halad. A térbeli és idobeli mintavételi
pontokban a formula pontos eredményt ad, feltéve, hogy a terjedé hullamalak nem
tartalmaz frekvenciakomponenst a Nyquist-frekvencia folott [7, p. 27]. A koztes
helyeken pedig interpolacioval szamolhatunk eredményt.

A digitalis hullamvezetd szintézist olyan esetekben alkalmazzédk, ahol egydimenzios
hullamterjedés hatarozza meg a hangszer hangjat, példaul haros hangszerek esetében. Itt
a hullam terjedése a vonal mentén egy késleltetGvonallal modellezheté (az (1.17)
formulaban a két tag két késleltetévonalnak felel meg).

Ha egy hur mozgasara alkalmazzuk a modszert, a har egy pontjanak adott
idopillanatbeli kitérését két késleltetdvonal adott pillanatbeli értékének Gsszegzésével

kapjuk.
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1.4. abra Digitalis hullamvezet6: késleltetvonalak [7, p. 27]

A hullamvezetokben, valos eseteket modellezve, figyelembe kell vennilink egyrészt a
terjedd hullam energidjanak disszipalodasat, azaz a veszteségeket, valamint a
hullamvezetdk hatdrain bekovetkezd esetleges visszaverddéseket. A visszaverddések a
késleltetdvonalak egymadsba csatolasaval oldhatéak meg, példaul a hur esetében ugy,
hogy a vonalak kimenetei a masik bemenetére csatlakoznak. A veszteségek figyelembe
vételéhez sziir6k alkalmazasa a hasznélatos, ahogyan a valds hangszerekben szintén
jelenlévé  diszperzi6 (a  hullam  sebessége frekvenciafiiggd) jelenségének
figyelembevételére is.

Kétdimenzios, illetve térbeli modellek készitésére megalkottak a digitalis hullamvezet6
modszer megfeleld kiterjesztéseit (waveguide mesh). A modellek ebben az esetben
halok, melyek pontjai kozott késleltetdvonalak taldlhatéak. Dob membranjanak
modellezésére példaul alkalmazhaté kétdimenzids waveguide mesh. A tobbdimenzios
szamolni kell azzal, is, hogy a szomszédos pontok kozti terjedés sebessége fligghet az
iranytol is [4, p. 70].

A digitalis hullamvezetd modszer a legelterjedtebb moddszerek kozé tartozik a fizikai
alapt hangszintézis teriiletén. Ennek egyik oka egyszerli implementalhatosaga (pl. DSP-
n torténd megvaldsitaskor idedlis, hogy a modell szamitasakor tobbnyire az adat egyik
helyr6l a masikra torténé memoriabeli masolasarol van sz6 [7, p. 24]). Egydimenzios
hullamterjedéssel leirhatd problémakra hatékony, amikor hosszabb késleltetdvonalak
alkalmazasara nyilik lehetdség. Két- illetve haromdimenzids kiterjesztései (waveguide
mesh) mar a véges differencias modszerrel 6sszemérhetéen nagy szamitasigénytiek [4,

p. 100].

1.3.3.3. Modalis szintézis

A modalis szintézis szintén a PDE analitikus megoldasan alapszik. A digitélis
hulldmvezetd modszerrel szemben, ahol a hullimegyenlet tigynevezett haladé hullam

megoldasat hasznéltuk, a modalis szintézis soran az ugynevezett modalis alakban
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keressilk a megoldast. Bizonyos problémak (pl. tipikus egyszeribb geometriai
elrendezések) esetén ez zart alakban megkaphato, igy a feladat megoldasa tetszdleges
pontossaggal szamolhato.

A modalis szintézis hasznalatakor a PDE megoldasat olyan alakban keressiik, hogy az
egy - a valtozok szétvalasztidsa szerinti - szorzat. A megoldas igy elkiiloniil 1d6tol,
valamint helytdél fiiggd részekre, azok szorzata. Ezzel a modszerrel a PDE felbomlik
végtelen szamu kozonséges (egyvaltozos) differencidlegyenletre a helytdl fiiggd tag
megoldasainak végtelen szama miatt. Az (1.15) egyenletben megadott egydimenzios
hulldmegyenlet megoldéasat egy rezgd hur modalis szintézise soran példaul a kovetkezd

(helyt6l valamint id6t6l fiiggd tagok szorzata) alakban keressiik:

y(x, t) = Z Vi (t) * sin (kLLx) x € [0,L] (1.18)
k=1

Ha a fenti egyenletben mutatott alakban keressiik a megoldast, a PDE a kovetkezd
kozonséges masodrendli differencialegyenletekre bomlik fel, amely a modusokra ilyen
alaku:

d?yy dyy
—dtz + al,k W + aO,kyk =0 (119)

A megoldas helytdl fliggd részére kiadodd megolddsok a mozgds allohulldmai
(modusai). Az (1.19) egyenlet alapjan felirhatdé a modusok, mint rezonatorok

impulzusvalasza:

t
Vo (t) = Age Tk * sin(2mft) (1.20)

Az (1.15) egyenlet megoldasa (pl. a rezgd test adott pontbeli kitérése) tekinthetd ugy,
mint végtelen szamu, lecsengd szinuszos allohullam rezonator kimenetének az adott
pontbeli 6sszege. Egy-egy modusban (allohullim rezonatorban) a hullimalak minden
pontja ugyanabban a fazisban — a médushoz tartozo — frekvenciaval oszcillal. Az alabbi

abran a rezgd hir néhany jellemzd modusalakja lathato.
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1.5. abra Rezgé hur médusalakjai

Modalis szintézist alkalmazhatunk abban az esetben is, ha nem all rendelkezésre a
rendszer fizikai leirasa, vagy abbol a modusfrekvencidk és a modusok lecsengési
egylitthatoi (melyek a hangszer — frekvenciafiiggd — veszteségei kovetkeztében
jellennek meg) nem szamithatoak ki. Ekkor a modusfrekvenciakat és a lecsengési idoket
példaul az emuldlni kivant hangszer mérésével hatarozzuk meg, esetleg intuitiv médon
kitalalunk valamit, létrehozva ezzel egy mesterséges hangszer modelljét. Tovabbi
lehetdség, hogy egy szamitasigényét tekintve nem hatékony, de pontos moddszerrel -
mint amilyen a véges differencidk modszere — offline modon, hatdrozzuk meg a
modusfrekvencidkat és a lecsengési idoket.

A moddus rezondtorokat egymassal parhuzamosan kapcsolt masodfokt sziir6tagokkal
implementalhatjuk, amik tulajdonképpen (1.20)-at valositjak meg.

A hely szerinti megoldasok, azaz a modusalakok altalanos problémdkra, mint amilyen
az egy dimenzios hur, vagy a dobmodellben hasznalt négyzetes- vagy cirkularis
membran esete, ismertek. Ezért ezekre a problémakra a modalis szintézis jo megoldast
jelent, hiszen tetszOleges pontossag érhetd el az eredményben aszerint, hogy mekkora
szami modust vesziink figyelembe. A pontossdg €és a szamitdsigény igy konnyen
kézben tarthato.

A gyakorlatban nyilvan csak véges szamti modust tudunk figyelembe venni, azonban a
modusok szamanak korlatossdga nem jelent nagy mindségbeli korlatot, ugyanis a
nagyon nagy frekvencidkhoz tartoz6 modusok hatdsat az emberi hallds mar nem
érzékeli, vagyis meghtizhatd egy olyan frekvenciakorlat, amely feletti modusokat mar

nem szamolunk ki. gy a pontos eredmény igen jo kozelitése valosithatd meg.
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1.3.4. Osszegzés

Ebben a fejezetben a fellelheté hangszintézis modszereknek minddssze csak egy Kis
részét ismertettem, a fentebb leirt modszerek azonban bemutatjak a legfontosabb
megkozelitési modokat.

A diplomatervezés soran a célom egy olyan dobmodell 1étrehozésa volt, amely fizikai
alapokon nyugszik és valds fizikai paraméterekkel vezérelhetd. Fontos kovetelmény
volt, hogy az alkalmazott mddszer ne csak pontos eredményt adjon, de szdmitasigénye
alkalmassa tegye valos idejii alkalmazasra. Leginkabb az utobbi kovetelmény indokolta,
hogy a fizikai alapu eljardsok koziil a modalis szintézist véalasszam, ugyanis a
felhasznalt modusok szamaval ez a fajta modell konnyen skalazhato. A digitalis
hullamvezetd szintézis a membran esetére, azaz kétdimenzids problémara nem
alkalmazhatd, annak kétdimenzids kiterjesztése, a waveguide mesh pedig a véges

differencids modszerhez hasonléan nagy szamitasigényt.
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2. A dobmodell bemutatasa

Ebben a fejezetben ismertetem a megvaldsitott dobmodellt. A modell alapjaul az 1.2
fejezetben leirtak szolgdlnak. Bemutatom, hogy a dobhang képzdédésében szerepet
jatszo fizikai jelenségeket miként épitettem be a modellbe.

A bemutatott algoritmusokat Matlab-ban teszteltem, a fejezet abrait szintén ezzel a

programmal készitettem.
2.1. A membran modellje

A modell alapja a cirkularis membran. Ennek leirasara a korabbiakban ismertetett

parcialis differencialegyenletet alkalmaztam:

0%z(r,,t 0z(r, o, t
DV*z(r,,t) + a£ — ToV2z(r, @, t) + d; (_(p)
ot? dt 2.1)
oVZz(r,@,t) '
+ d3T =f(r ot)

A fenti egyenlet leirja a membranban terjedd transzverzalis hulldmok mozgasat.
Tartalmazza a hajlitdsi merevség, valamint a frekvenciafliggd veszteségek figyelembe
vételére szolgalod tagokat. A modell gerjesztése a membran feliiletén eloszld erd (az
egyenlet jobb oldala).

A membran kitérésének szamitdsat a modalis szintézis segitségével valdsitottam meg.
Ez azért lehetséges, mert a fenti egyenletnek a cirkuldris alakot reprezentalod
peremfeltétel alkalmazasa esetén ismerjiik zart alaki megoldasat.

Az alkalmazott peremfeltétel:
z(r,¢,t) =0 22

ésV?z(r,p,t) =0har =R (2.3)

ahol R a membran sugara, vagyis a kor alakit membran szélein a kitérés, valamint a
gorbiilet nulla.

A cirkuldris membran modusalakjait meghatarozhatjuk, ha a polarkoordinatakkal felirt
kétdimenziés  hullamegyenletre  (1.10 egyenlet) alkalmazzuk a  valtozok

szétvalasztasanak modszerét. Ekkor az egyes valtozokra kiilon kozonséges
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differencidlegyenleteket kapunk, melyeknek ismertek a megoldasai, ahogy arrél az 1.2
fejezetben mar szo esett. A cirkuldris membran moédusalakjait, azaz a szorzat alakl

megoldas helytd] fiiggé tagjait a kovetkezd egyenletek irjak le:

K1 (7, 0) = COS(MP) * J (o ) @4
Kmin2 (1, @) = SIP) * o (timn ) (25)
(0,1) (1,1) (21) 0.2
T
<> LY
(3,1) (1,2) (4,1) 2,2}
@B
L7
0.3} (5.1} (32} (6,1}

2.1. abra Cirkularis membran modusalakjai [8]

A membran kitérése a segitségiikkel ekkor igy irhato le [3]:

r0=3S

: 2m,n,i(t) * Km,n,i
2
m=0n=1i=1 ”Km,n”z

(2.6)

ahol Zn i jeloli az egyes modusok dinamikajat leir6 tagokat. A szummaban szerepld
hanyados nevezdjében a modusalakok szorzatanak a cirkularis membran feliiletén vett

integralja szerepel sulyozé tagként:

® Jn az m-edrendii, egyes tipusi Bessel fliggvényt jeldli, Umn Pedig ennek a Bessel fliggvénynek az n-
edik zérushelyét.

31



2 R 27
onnlls = [ | Kot sl
0 YO0

(2.7)
R Q21
= f f Km,n,ZKm’,n’,zrdrd(p
0o Jo
melynek értéke [2, p. 212]:
||Km,n||z =0,ham # m'vagyn #n’ (2.8)
||Km,n||z = TR?*Apmn, ham = m'vagyn =n’ (2.9)
ahol
Aon = (11 (o) (2.10)
1 2
E []m—l(.um,n)] (2'11)

Zmn,i Kiszamitasdhoz a (2.6) alakot kell behelyettesiteniink a membran egyenletébe,

majd a modusalakkal val6 beszorzés utan integralnunk kell a membran feliiletén:

2T
Zmni(r, @, t) = J J z(r, @, ) Ky nirdrde (2.12)
o Jo

A fenti mivelet eredményeképpen az egyes mddusok dinamikdjat leiro kozonséges

differencialegyenleteket kapunk [3]:

R

.umn Q .umn
O'

Zmn l(t) + = [dl + d3 ( n)z] Z;\m,n,i(t)
(2.13)

1,
] ZAm,n,i(ﬂ = Efm,n,i(t)

ahol c a hullam terjedési sebessége,c = +/(Ty/0).
A fenti egyenlet tartalma, hogy Zn, » egy gerjesztett masodrendii oszcillator. A modushoz

tartozd oszcilldtor paramétereit a membrant leiré differencidlegyenlet paraméterei
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hatdrozzdk meg. A fenti egyenlet jobb oldalan az egyes moddusokra esd gerjesztés

szerepel, melyet a kdvetkezé médon szamolhatunk ki:

R r2m
fm,n,i(r; P, t) = f f F(T, P, t)Km,n,irdrd(p (214)
0 Y0

ahol F(r,p,t) a membran adott pontjara hato feliileti erésiiriiség.
A (2.13) egyenlet Laplace-transzformalasaval (a gerjesztést Dirac-impulzusnak

vessziik) kapjuk meg a masodrendii modusrezonatorok atviteli fliggvényét:

1

Hm,n,i(s) = g (2.15)

S2 + 20 niS + W

ahol:
1 Hmn®\]
200, = p [d1 +d3 ( rgn )] és (2.16)
2 2
D 2
ohos=(52) 5 ] @

A szlirék impulzusvalaszai lecsengd szinuszok, melyek frekvencidi, illetve lecsengési

tényez6i [9]:

2
PR _ Qanni) (2.18)
mmn,t 27_[ mn.i 4
= ! 2.19
Tm,n,i - am,n,i ( . )

Lathato, hogy a veszteségek, és a membran (hajlitasi) merevsége egyarant befolyasoljak
a modusfrekvencidkat (elébbi novekedése csokkenti, utobbi novekedése noveli). A
modusrezonatorokhoz tartoz6 lecsengési idoket teljes mértékben a veszteségek
hatarozzak meg. A merevséget reprezentald tag D egyiitthatojanak meghatarozasa a

kovetkezo képlettel torténik [3]:
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Qh°

~12(1-92) (2:20)

D

Itt h jeloli a membran vastagsagat, Q a membran anyaganak Young modulusa
(rugalmassagi allanddja), 9 pedig a Poisson tényezd.

A cirkularis membran modelljét tehdt masodrendlii szlirotagok parhuzamos
kapcsolasaval valosithatjuk meg a modalis szintézis modszerét alkalmazva. A sziirk
bemenetét a gerjesztd erd alapjan a (2.14) képlettel szamolhatjuk. A modell kimenetét,
vagyis a membran adott pontbeli, adott iddpillanatbeli kitérését pedig a (2.6) képlettel
hatarozhatjuk meg.

Az alabbi abran a parhuzamos szlir6tagokkal vald megvalositast brazoltam.
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2.2. abra Modalis szintézis parhuzamos masodrendii sziiré tagokkal

A kovetkezd abran egy a modusrezonatorokhoz tartozd jellemzd impulzusvalaszt

abrazoltam.

34



25 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 1000 2000 3000 4000 4000 6OCO 7000 B0O0OO 5000

2.3. abra Sziir6é impulzusvalasz

A membran kitérést szamité modell tehat parhuzamos masodfokt szlir6k kimeneteit a
modusalakokkal stilyozva 0sszegzi. A sziirok bemenetét a (2.14) képlettel szamolhatjuk
a membran pontjaira hato erék idéfliggvényébdl.

A modell szoftveres megvaldsitasahoz diszkretizdlnunk kell a szlir6ket. A
diszkretizalasra az impulzus invarians transzformaciot alkalmaztam. Ez a mddszer nem
okoz frekvenciatorzulast (mint példaul a bilinearis transzforméci6), valamint a
rendszerbe egy mintanyi késleltetést visz be [10]. A bevitt késleltetés haszna, hogy ily
modon elkertiljik a késleltetés-mentes hurkok kialakuldsat a rendszerben, amelyek
trividlis megolddsa numerikus instabilitdst okozhatna. Az alabbi dbran a mddussziirék

blokkvazlatat dbrazoltam:

2.4. abra A médus sziiré6tagok blokkvazlata

A sziir6k implementéalasara hatékony, €s a modell megvalositasakor alkalmazott

modszer, ha a szlirdk kimenetét azok rendszeregyenletével szamoljuk ki. Az
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impulzusvalaszokat diszkretizalva és a z-transzformacié elvégezve, vagy a folytonos
ideji atviteli fliggvényt kozvetleniil diszkretizalva felirhaté a diszkrét idejii atviteli
fliggvény, melybdl a rendszeregyenlet konnyen megallapithato.

A diszkrét idejt atviteli fiiggvény:

Honi(2) = b2 (2.21)
m 2= 1+ alm,n,iz_1 + azm,n,iz_2 -
melynek poélusai:
-anm,n,i _ 1
Pmni = e] fs e Tmn,ifs (222)
ahol fs a mintavételi frekvencia és:
_ Am,n,i
bm,n,i = —Im{Pm,n,i} (2.23)
fs
alpni = _ZRe{pm,n,i} (2.24)
2 2.25
azm,n,i = |pm,n,i| (2.25)

A modalis szintézis alkalmazisa azzal a kedvezd helyzettel szolgdl, hogy a modell
szamitasigénye skalazhat6. A (2.6) egyenlet szerint a membrant kitérést a szlir6k
kimenetének sulyozott 0Osszegzésével kapjuk. A tokéletesen pontos eredményhez
végtelen szamu tagnak kell szerepelnie az Osszegben, azaz végtelen szdmi modust kell
tartalmaznia a modellnek. Ez a gyakorlatban természetesen nem kivitelezhetd. Fontos
dontés tehat, hogy a modellben hany moédust vegyiink szamitasba, azaz hany darab
parhuzamos sziir6tag kimenetét szadmoljuk. Ez a szam akdr a felhasznalé altal
modosithatd paraméterként is szerepelhet a modellben. Ezzel a felhasznalo kezébe
adnank a modell skalazasanak lehetdségét.

Bizonyos szaml modus alkalmazasa esetén a tovabbi modusok figyelembevétele nem
hallhato a modellen. Ez fiigg a hallgatd hallasdnak érzékenységétdl is, azonban
altalanosan elmondhato, hogy a 20 kHz feletti frekvencidju modusokat nem érdemes

szamolni a modellben, mert ezek kimenete mar kiviil esik az emberi hallas
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frekvenciatartomanyan [11]. Ez jelenti tehat a racionalis korlatot a médusok szamanak
meghatarozasakor.

Az alabbi tablazat egy tipikusnak tekinthetd paraméterbeallitds mellett mutatja a
modusokhoz tartoz6 frekvencidkat. A tipikus paraméterbeallitds azt jelenti, hogy a
membran legalacsonyabb rendi modusanak frekvencidja a 30 ¢és 1 kHz kozotti

tartomanyba esik.

(mn) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 | 114 | 261 | 410 | 558 | 707 | 855 | 1004 | 1153 | 1301 | 1450
1 | 181 | 332 | 482 | 631 | 780 | 929 | 1077 | 1226 | 1375 | 1524
2 | 243 | 398 | 550 | 700 | 850 | 1000 | 1149 | 1298 | 1447 | 1596
3 | 302 | 462 | 616 | 768 | 919 | 1069 | 1219 | 1368 | 1518 | 1667
4 | 359 | 524 | 680 | 834 | 986 | 1137 | 1288 | 1438 | 1588 | 1737
5 | 415 | 584 | 743 | 898 | 1052 | 1204 | 1355 | 1506 | 1656 | 1806
6 | 470 | 643 | 805 | 962 | 1117 | 1270 | 1422 | 1573 | 1724 | 1875
7 | 525 | 702 | 866 | 1024 | 1180 | 1335 | 1487 | 1640 | 1791 | 1942
8 | 579 | 759 | 926 | 1086 | 1243 | 1399 | 1552 | 1705 | 1858 | 2009
9 | 632 | 816 | 985 | 1147 | 1306 | 1462 | 1617 | 1770 | 1923 | 2075
10 | 685 | 873 | 1044 | 1208 | 1367 | 1525 | 1680 | 1835 | 1988 | 2141

2.1. tablazat Médusfrekvenciak tipikus értékei (Hz)

Amennyiben a (0,1) moddus frekvencidja az emlitett intervallumban van, azaz a
membran hangoldsa a gyakorlatban el6fordul6d eseteknek megfeleld, maximum par szaz
modus elég, hogy az emberi hallas tartoméanyéba eso részt lefed;iik.

A dobmodellben a membrant az itt leirtaknak megfelelden valositottam meg. A fejezet
tovabbi részében a modalis szintézissel implementalt membran modellhez kapcsolddod

tobbi fizikai jelenség megvalositasat mutatom be.
2.2. A gerjesztés modellje

A membran gerjesztésére olyan modellt szerettem volna alkotni, amely dobverdvel,
illetve kézzel torténd megiitésre egyarant alkalmazhatd. A gerjesztés modell paraméterei
lehetdséget kell, hogy adjanak a valtozatos, akar kézi, akar dobverds megiités €rzetének
kialakitasara, bar az elsddleges cél a kézzel iit6tt litdhangszerek modellezése volt, igy
elsdsorban az ilyen tipusu gerjesztés modellezésére torekedtem.
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A gerjesztés modelljének kialakitasakor arra torekedtem, hogy a szakirodalomban
fellelheté mérések eredményeit (pl. [12]) figyelembe vegyem. Szerencsére béven talalni
olyan tanulmanyokat, melyek dobok megiitésével kapcsolatos mérések eredményeirdl
szamolnak be. A modellt 6sszevetve ezek eredményeivel kovetkeztethetiink a modell
josagara.

Egzakt fizikai leirdsat a kéz és a membran kolcsonhatasanak a szakirodalomban nem
talaltam. A - gyakrabban el6fordulo - dobverds gerjesztéssel foglalkozé cikkek intuitiv
modelleket alkalmaznak a lejatszodo jelenségek leirasara.

Altalanos megkozelités, hogy a gerjesztés és a membran kapcsolatat egy tomeg-rugo-
csillapitds rendszerrel irjadk le. A diplomatervezés sordn én is ezt az eljarast

alkalmaztam.

] i Il L

-5 0 5 10 15
time (ms)

2.5. abra Gerjesztés jellemzé eréalakja [12]

A fenti 4dbran a membranra a membrant megiité test altal hat6 erd jellemzo
idofliggvénye lathatd, dobverdvel torténd megiités esetén. Lathatd, hogy a gerjesztés
impulzusszerti. Leolvashaté az abrarol, hogy a kolcsonhatds igen révid id6 alatt,
koriilbeliil 5 ms alatt lezajlik. Olyan modell alkotasa volt a cél, amellyel a fentihez
hasonlo erdalak adodik.

A modell alapjaul a [9]-ban ismertetett kalapacs modell szolgalt. Ebben a zongora huirjat
megiitd kalapacs egy tomegpontként jelenik meg, amely a hirhoz egy rugodval

kapcsolddik. A kolcsonhatas leirasa a Hooke torvény, valamint Newton masodik
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torvénye alapjan torténik. A rugdallandd ebben a modellben nemlinearis, a rugd
Osszenyomodasaval a rugo6 egyre keményebb lesz. Ez azt a jelenséget feltételezi, hogy a
zongora kalapacsanak fején 1évo filcszeri anyag merevsége a huarral valo sszelitkozés
soran, ahogyan 0sszenyomadik, egyre nagyobb lesz.

A kézi megiités pontos leirasara egy lehetséges eljaras, ha méréseket végziink
valamilyen erdmérd eszkdzzel. Erre a diplomatervezés soran nem volt lehetéségem, a
szakirodalomban pedig nem taldltam olyan modellt, amely kifejezetten a tenyér
mechanikai, rugalmassagi tulajdonsagait foglalnd magéba.

A fentiek miatt a modell alapja [9] kalapacs modellje volt, melyet azonban
kiegészitettem egy csillapitast reprezentalo taggal.

A modell elrendezését az alabbi stilizalt abran abrazoltam:

Mhn

= | K

Mm

2.6. abra A gerjesztés modell struktiraja

A membrant megiitd test egy tomegpont, amely egy rugdval és egy csillapitd taggal
kapcsolddik a membrant reprezentald tomegpontra. A kolcsonhatds eredményeképp a
gerjesztd testben keletkezo rezgésekkel nem foglalkozunk, mert ezek nem vesznek részt
a hangkép kialakitdsdban. Emiatt a kalapacs/dobverd/kéz modellezhetd egy
tomegponttal. A membran esetében azonban el kell donteniink, hogy a kdlcsonhatasban
a membrant képviseld tomegpontot minek feleltetjiik meg.

Tekinthetjiik Ggy, hogy a membran egy adott pontjat jelképezi, azt a pontot, ahol
megiitjiilk. Azonban a korabbiakban a membrant leir6 egyenletnél a kozelitések
alkalmazéasanak egyik feltétele éppen az volt, hogy a membrant gerjeszté erdk nem

koncentralodnak kis teriiletre (tehat nem Dirac jellegiick a térben). Masrészt ez a

39



megkozelités a valosdgnak sem felel meg, hiszen akar egy dobverd feje, akar egy tenyér
vagy az ujjak nem egy diszkrét pontban érintkeznek a membrannal.

A fentiek miatt ugy dontottem, a membrant a kolcsonhatasban reprezentald tomegpont
egy a megiités kozéppontja koriili korben 1€vé pontokat jelképezi.

A membran és a dobverd/kéz kozti er6hatast a kovetkezd egyenletekkel irtam le:

Fp(t) = Ky (2, (t) — zm (£))77 + Cp(wp(t) — v () (2.26)
d2
F(t) = —mhj—i‘z(t) (2.27)

ahol K, Cy,, my a dobveré/kéz rugdallandoja, csillapitasi tényezdje, valamint tomege, Zp,
Zh, Vi €s V, pedig a dobverd/kéz €s a membran tomegpont pozicidja illetve sebessége.

A Hooke torvénynek megfelelden a rugoéallandd és a rugd Osszenyomodasanak (a
kéz/dobveré és a membran tomegpont vertikalis helyzete kozti kiilonbség) szorzata
megadja az Osszenyomds miatt kifelé mutatd erdt. A rugddllando a korabbiakban mar
emlitetteknek megfelelden nemlinearis, ezt a Ph exponens képviseli.

A csillapitast a dobver6/kéz és a membran sebességkiilonbsége hatarozza meg, ahogy az
altalaban a csillapitast okozo fizikai jelenségeknél (surlodas, viszkozitas) torténik.

A masodik egyenlet Newton masodik torvénye, melybdl kiszamithatjuk a dobverd/kéz
¢s a membran kozott fellépd erdbol a gerjeszto test gyorsulasat.

Fr segitségével a (2.14) képlettel szamithatjuk a modusokat reprezentald sziirok
bemenetét. A korabbiakban emlitetésre keriilt, hogy a membran tdmegpont a membran
egy adott korben 1évé pontjait reprezentalja. Igy Fp az ebben a korben 1évé pontokra
egyarant hat, az integralast pedig ezen a kor alaku feliileten kell elvégezni. Fyp-t nem
tekintjiik konstansnak a megiités korének feliiletén.

A valdsagban a dobverd/kéz és a membran kozott hatd erd az iitésfeliilet kozéppontjatol
tavolodva csokken. Ezt gy vettem figyelembe, hogy Fn-t egy térbeli Hanning ablakkal

sulyozom, miel6tt az integralas megtorténne.
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2.7. abra Az er6 eloszlasa az iités kozéppontjanak kornyezetében

Az eléz6eknek megfelelden a membran tomegpont vertikalis poziciojat képviseld zm is
a koron beliili membran pontok kozos jellemzdéje. Mégpedig a kordn beliili membran

kitérések atlaga:

M N 2 R 2w
Kni(r, @)rdrde
i@ = Y DY sy Lol K 2.28)
1

T[Rz”Km,n,i(rr (P)lli

ahol R az itésfelillet sugara. A modellben valo hasznalathoz a kolcsonhatas
szamitasdhoz hasznalt egyenleteket szintén diszkretizdlnunk kell. Ehhez ismét az
impulzus-invarians transzformaciot alkalmaztam. A (2.26) képlet felirasa ekkor
mindossze a folytonos 1d6 valtozd diszkrétre torténd kicserélésébdl all. A Newton

torvény diszkrét alakja, a dobverd/kéz kitérésére felirva pedig:

1

11
wln) = ~Faln) (=) 7 2.29)

Mivel elsdsorban a kézi megiités szimuldldsara torekedtem, a modellbe tovabbi
kiegészitéseket tettem. Ha egy dobot a tenyeriinkkel iitiink meg, a dobbdr szélén kisebb
feltileten vagyunk képesek érintkezni a membrannal, tenyeriink egy része ,,lelog”, vagy
csak az ujjainkkal érintjiikk. Ennek modellezésére a gerjesztés modell néhany paramétere
valtozik a megiités helyének fliggvényében. Egyrészt a megiités feliiletének korét,

amelyhez a membrant képviseld tomegpont tartozik, csokkentem. Masrészt csokkentem
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a kézhez tartozd tomeg értékét is. A rugoallandét novelem. Ugy veszem, amikor a
sz€1én ttjiik meg a dobot, azt egy kisebb feliileten, csak az ujjainkkal tudjuk megiitni,
kisebb tomeggel, viszont nagyobb keménységgel.

Mindhéarom esetben a membran kozéppontjatol vald tadvolsdg nemlinearis (hatodik
hatvany) fliggvénye a csokkenés, illetve a novekedés mértéke. A tomeg a felére

csokken, mig a rugéallandd masfélszeresére nd.

0.08

00751 4

007 B

0065+ B

006 B

témeg (kg)

0055+ B

005F B

00451 1

004 B

tavolsag a kidzépponttdl

2.8. abra A kéz tomegének nemlinearis csokkenése

Az itt leirt modellt annak tiikrében készitettem, hogy a modell bemenetéiil szolgalo
vezérld feliilet mindOssze a megiités helyét, illetve egy az erdsségéhez rendelt
mérészamot tud szolgaltatni. A vezérldfeliiletrdl szold fejezetben részletesen szo esik
ennek okairol.

Abban az esetben, ha a gerjesztésrol részletesebb képiink lenne, a vezérlés nem csak egy
térbeli pontra szolgaltatna informécidt, az itt bemutatottndl szofisztikaltabb modell
készitésére is lehetdség nyilna. Példaul a membran ebben az esetben tobb tomegponttal
modellezhetnénk a tdmeg-rugo-csillapitas modellben.

Az alabbi abran a megvaldsitott modellbdl szarmazo erdalakok lathatoak. Egy nagyobb
(piros vonal), valamint egy kisebb (kék vonal) kezdOsebességii kalapacs esetét
abrazoltam. A korabbi, mérésbdl szarmazo dbraval Osszevetve megallapithatd, hogy a

gerjesztés modell az ottanihoz hasonlo erdalakokat szolgaltat.
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2.9. abra A dobverd/kéz és a membran kozott hato ero a gerjesztés modell altal szamitva

2.3. A dobtest modellje

Az 1.2 fejezetben attekintettem az é4ltaldban hasznalatos dobtest struktirakat. Koziiliik
(a harom eset: a levegd iireget teljesen koriilzard test, a test egy masik membrannal
kozosen zarja be a levegot, egyik végén szabad test) a modellben az egyik végén nyilt
dobtest strukturat valositottam meg. Ugy itéltem meg, ez jobban megfelel annak a
kovetelménynek, hogy minél valtozatosabb dobhangok keltésére legyen alkalmas a
modell.

A dobtest formajat (alakjat) nehezen lehet paraméterként vezetni egy modellbe, ezért
egy konkrét forma kivalasztasa mellett kell a modellt megalkotni. Zart dobtest esetén a
test formdja (a méretei mellett) még annal is jobban meghatarozza a hangszer hangjat,
mint a szabadon hagyott végii, vagy membrannal zart test esetében teszi.

A gerjesztés modellhez hasonléan itt is a tomegpont-rugd-csillapitas modellt
alkalmaztam a membran és a dobtest 4ltal kozrefogott levegd kapcsolatanak leirasahoz.
A dobtest anyagaval, a testben keltett rezgésekkel nem foglalkoztam, az 1.2 fejezetben
leirtakat figyelembe véve elhanyagoltam ennek hatasat.

A dobtest formajat hengernek valasztottam, melynek feddlapja a cirkularis membran. A
test altal bezart levegdoszlopot egy a membranhoz egy rugoval és egy csillapitd taggal
csatlakozo tomegpontként modelleztem. Ez ugy képzelhetd el, hogy a levegboszlop a
membran mozgasanak hatasara, mint egy dugattyll mozog a testben. Az tlireg falaval és

a membrannal val6 surlodés, valamint a bels6 viszkozitas kovetkeztében a 1égdugatty
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veszit a mozgési energidjabol, ezt modellezi a csillapito tag. A rendszer egy csillapitott

oszcillatornak tekinthetd. Az alabbi abran a modell struktiraja lathato.

Mm

Cair I__j Kair

mair

2.10. abra A dobtest modelljének strukturaja

A membran mozgasanak hatdsara a levegdoszlop minden kis elemi térfogata egyrészt
fel-ala mozog, masrészt 6sszenyomoédik. Ezt a valdjaban elosztott paraméter(i rendszert
(a levegOoszlopot) tehat egy koncentralt paraméterli rendszerrel modellezem. A
tomegpont képviseli a 1égoszlop tehetetlenségét, mig a rugo a stirithetoségét.

Tobbféle lehetdség adodik a paraméterek szédmitdsdra. Az egyik, hogy az egész
1égoszlopot (dugattyll) tomegpontnak tekintem, ebben az esetben a rugodallandéra és a
csillapité tagra nincs modellem, azokat heurisztikusan kell megvalasztanom, esetleg
paraméterként a felhasznalo kezébe adnom.

A masik lehetdség, hogy a levegdoszlop egyik részét tomegpontnak, masik részét
rugonak (és csillapito  tagnak) tekintem. Levegloszlop rugoallanddjanak
megallapitasara 1étezik kidolgozott modszer [13]:

YB.S

Klevegé = T (230)

ahol S a henger feddlapjanak teriilete, L a 1égoszlop hossza, P, 1égoszlopban fennalld
légnyomas (ez esetben az atmoszférikus 1égnyomas), mig y az adiabatikus gazallando. A
levegd tomegpontnak tekintett részének tomege szamithatdo a térfogatabol, valamint

tomegsiiriségébol. A 20 Celsius fokos, szaraz levegd tomegsiriisége [14]:
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kg
p=12041— (2.31)

Ekkor a kérdés az, hogy a 1égoszlop mekkora hadnyadat tekintjiik rugénak és mekkorat
tomegpontnak. Mivel a cél nem egy konkrét dobtest fizikai modelljének létrehozasa, ezt
az aranyt, mint paramétert a felhasznalo kezébe adhatjuk. Valojaban emiatt akar a
tomeg-rugod-csillapitds rendszer mindegyik paraméterét szabadon hagyhatjuk a
felhasznalonak. Erre tovabbi okot ad, hogy a veszteségeket reprezentald csillapitasi
tényez6 megallapitdsara nincs modelliink”.

A modellben a membrant képviselé tomegpont [3] alapjan eztttal a teljes membran
feliiletére vett atlagkitérés tomege. Az atlagkitérést a gerjesztés modellben mar
alkalmazott (2.28) képlettel szamolhatjuk, ezuttal a membran teljes feliiletén kell

integralnunk. A membran és a levegd tomegpont kozott hato erd:

Fair (t) = Kair (Zair (t) — 2 (£)) + Cair (0air (£) — v (1)) (2.32)
dZZ(t)
Foir(t) = “Mair —5 5 (2.33)

A membrén ¢€s a légoszlop kozott hatd erdbdl a mddusra esd gerjesztést a (2.14) képlet
szerint szamolhatjuk, azonban az erd ezuttal egyenletesen oszlik el a membranon, nem

fligg a helytdl, igy kihozhat6 az integralas elé:

@iy, Far@®) (R (77
fmi (O = — Kinn,i(r, )rdrde (2.34)
o Jo

A modell egyenleteit a korabban mar bemutatott médon itt is az impulzus-invarians
transzformacioval diszkretizaltam.
Az aldbbi abrdn a membran (az atlagkitérésének helyzetében 1évé tdmegpont) és a

légoszlop kozott hatd erdt abrazoltam egy tipikus esetben:

* [19] alapjan a levegBoszlop viszkézus allandojat kiszamolva a veszteségeket a levegd viszkozus
csillapitasaval probaltam modellezni, ez a megkdzelités azonban nem adott valosaghii eredményeket.
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2.11. abra Membran és a levegéoszlop kozotti erohatas idéfiiggvénye

2.4. Membran-fesziiltség modulacio

Kelléen nagy amplitudoji rezgések mellett a membran viselkedése nemlineérissa valik
a membranfesziiltség megvaltozasa miatt [15]. Bizonyos membranos iitéhangszereknél
(példaul a hagyomanyos konnylizenei dob szettek tamtamjai) ez jelentOsen
megvaltoztatja a hangzast, érdemes lehet tehat beépiteni a modellbe.

A dobmodellben kordbban azzal a feltételezéssel éltiink (kimondatlanul), hogy a
membran teriilete valtozatlan. Nagy amplitadoja kitéréseknél a kozelités nem engedhetd
meg. A nagy kilengés hatdsdra megnovekedett membran feliilet hatdsa abban nyilvanul
meg, hogy megndvekszik a fesziiltség a membranban. Altalaban a membran megiités
utani kezdeti kitérése egy magas csucs, amely utan a kitérés amplitiddja fokozatosan
csokken. Ekkor a membranfesziiltség a megiités pillanataban felvesz egy kiugrd értéket,
majd a kitéréshez hasonldéan csokkend amplitudoval oszcillal. Ezt a (2.12) é4bran
abrazoltam.

Ez a dob hangjaban egy hirtelen hangmagassag-esésként érzékelhetd, tehat a megiités
pillanatdban hallott hangmagassag hirtelen lecsokken és bedll egy allandonak érzékelt
szintre. Ez a hatds nem mindig van jelen a dobok hangjdban, pontosabban nem mindig
¢érzékelhetd. Ehhez kelléen nagy erdsségii iités és megfeleld paraméterii dob sziikséges.

Erdemes lehet azonban a modellt ezzel a hatassal valosaghiibbé, szinesebbé tenni.

46



Membrane displacement (m)

1] 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1
time (s)

(a)

400

gu
= 2

ra
=

g

Surface tension (N/m)
g g 8

il ”'H

(b)

2

[=]

o

2.12. abra Membran Kitérés és a tole fiiggdé membran fesziiltség [15]

A membranfesziiltség és a membran Kkitérés fliggésének leirasara létezik pontos

matematikai leiras [15] (a membran kitérés alatt a kdzéppont kitérését értik ez esetben):
Eh Re2m[9z\* 1 (02
— = — (= 2.35
Tn(@) = 5 = 192)f0 fo [<6r> T (ago) lrdrd(p (2:33)

Ezt a (2.1) membranegyenletben

T =Ty + Ty(2) (2.36)

behelyettesitéssel tudjuk szamitdsba venni (Tp a nyugalmi fesziiltség). A
membranfesziiltség nemlinearis részének (Ty.) a fenti médon térténd szamitasa azonban
rendkiviil szamitasigényes. A [15]-ben kidolgozott eljaras alapjan a membranfesziiltség
nemlineritasdnak hatdsa hatékony moddon épithetd a membran modellbe. Az ebben
vazolt megoldast alkalmaztam a dobmodellben, a szakaszban bemutatott egyenletek,

levezetések [15]-bol, valamint [16]-bol szarmaznak. A nemlinearis fesziiltség tag
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felirhatd egy kvazistatikus komponens ¢és egy gyorsan oszcillalo komponens
Osszegeként. A javasolt kozelités lényege, hogy a jelenséget a kvazistatikus taggal
kozelitsiik, elhanyagolva a masik tagot. A kvazistatikus tag a nemlinearis fesziiltség
rovid idore vett atlaganak tekinthetd. A (2.12) szaggatott vonallal rajzolva lathato a
kvézistatikus komponens.

A kozelités hasznalataval jol szimulalhato a jelenség hatdsa. A kozelités haszna, hogy a
kvazistatikus tag felirhato a membréan energiajanak linearis fiiggvényeként, a membran
energidjat pedig nagysagrendekkel kevesebb szamitasigény mellett kalkulalhatjuk.

A membranfesziiltség nyugalmi fesziiltséghez adddd részét a kovetkezd kifejezéssel

kozelitjiik:

Qh
2R2(1 — 92)T,

Tas(t) = En(t) (2.37)

Az egyenletben a hanyados szamlalojaban Q-val a membran Young modulusat jeloltiik,
mig Ey a membran pillanatnyi energiajat jelenti.
A [16] altal bevezetett modszert alkalmaztam a membran energidjanak szamitasara. E

szerint a membran energidja a kovetkezd képlettel kozelithetd:

E[n] = AE[n] + gE[n — 1] (2.38)

ahol AE a membrannak a gerjesztés altal adott pillanatban atadott energia. Az Gsszeg
masodik tagja egy exponencidlisan (g értéke 0 és 1 kozotti) lecsengd komponens. A
membran megiitése altal a rendszerbe injektalt energia a AE tag révén jelenik meg az
energiaban, majd a gerjesztés eltlinése utan a masodik tag dominal, igy E[n] felveszi azt
az alakot, melyet Ty a (2.12) abra szerint. E és Tgs kozott, ahogy a (2.37) képlet is
mutatja, csak skalazas torténik, tehat ha az E[n] idofiiggvénye helyes, a kozelitésiink jo.

Az energia-megmaradas térvényének értelmében:
En+E,+W=0 (2.39)

A gerjeszté test energiajanak (E;) egyik része atadédik a membrannak (E,,), masik
része a csillapitd tagon hoévé alakul (W). A gerjesztés modellrl szold szakaszban
szerepelt a membran és a gerjesztd test kozotti eréhatast leird egyenlet (2.26), mely

alapjan leirhato a dobver6/kéz energidja a membrannal vald kontaktus alatt. A kalapacs
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energidjanak kiszdmolasara a kovetkezd képletet hasznéltam (annak diszkretizalasa

utan):

Pp+1

(20(0) = z,n (1)) (2.40)
Py +1

1
En(t) = Emhzh(t)z + Ky,

Tgs szamitasa tehat: el6szor meghatarozzuk a kalapacs energidjat, majd annak
megvaltozasa (a csillapitason elveszett energiaval csokkentve) adja a membran energia

novekményét:
AE[n] = —(Ex[n] — EpIn — 1]) — AW (2.41)

AW = Ch((Zh(t) —Zp(t)) — (zp(t — 1) — z, (t — 1))) * (vp (1) (2.42)
— U (t))

A (2.42) egyenletben a csillapitd tagon disszipal6do energiat a tag és a membran kozott
hat6 erének a mozgds mentén vett integraljanak (a munka definicidja)
téglanyosszegével kozelitem.

A fenti két képletet a (2.38) egyenletben felhasznalva megkapjuk a membran energia
becslését, abbol pedig (2.37) segitségével a jarulékos membranfesziiltség kozelitését.

Az aldbbi 4abran a megvalositott modellel szdmitott Ty egy jellegzetes alakjat

abrazoltam nagy amplitidoji gerjesztés esetén:
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2.13. abra A jarulékos membranfesziiltség jellegzetes alakja

2.5. A modell kimenetérol

A bemutatatott modell kimenetként a membran barmely pontjanak kitérését szolgaltatja.
Nem esett sz6 korabban azonban arr6l, hogyan alakul ki a membran kitérésekbdl az a
jel, amely a hangkartya bemenetére keriil.

A preciz megoldds azt kovetelné meg, hogy a membran kitérések és a levegdben
keletkezé hanghullamok kozotti 6sszefliggésre leirast adjunk. Ekkor valamilyen modellt
kellene, hogy alkossunk a membranra, mint hangsugarzora.

A problémara egy vazlatos megkdzelitést mutat be [1, p. 598]. E szerint az egyes
modusokat, mint kiilonb6z6 monopol, dipol, quadropol, stb. sugarzoként kell
kezelniink, és az ilyen tipust sugarzokra kidolgozott egyenletekbdl szamolhatjuk, hogy
Pontos modell felépitése igen bonyolult feladat lehet, akdr nagy szamitisigénnyel.
Tovabba er6sen fiigg a dobtest felépitésétdl is. Egy zart testli dobra masik modell
érvényes, mint egy nyitottra [1, p. 184].

A fentiek tiikrében, valamint figyelembe véve, hogy a modellnek nem célja egy adott
hallgatopoziciobeli érzet rekonstrualasa, a sugarzasra a kovetkez egyszerii modellt
alkottam.

A membran egy-egy pontjadban szamitott kitérés idofiiggvénye dnmagadban kielégitd,
dobszerti hangot produkal. fgy néhany alkalmasan megvalasztott pont kitérésének

kombinacioja alkalmas lehet a modell kimenetének. A membran egyes pontjait, mint
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kiilonallo sugarzokat modelleztem, melyek a hallgatotol egyenld tdvolsdgra vannak. A
az atlagkitérésnek, valamint a levegOoszlop, mint tdmegpont kitérésének az Osszege
adja a dobmodell kimenetét. Ez az egyszerti modell durva kozelités, azonban megfeleld

eredményt produkal, és gyakran alkalmazzak [1, p. 171].
2.6. Paraméterek

A modell bemutatdsa utan ebben a szakaszban a modell paraméterezését ismertetem. A
célkitlizés olyan program implementaldsa volt, amely fizikai tartalommal biro
paraméterekkel rendelkezik, amelyeket a felhasznald konnyen tud kezelni.

A (2.1) egyenletben szerepld, a membran mozgasat leird egyenlet minden paramétere
elérhetd a felhaszndld szdmara. A membran mérete (sugara, vastagsaga), a membran
fesziiltsége, tomegsiirlisége, valamint a membran merevségét meghatirozd tagok
(rugoallando, Poisson tényezd) kozvetleniil befolydsolhatdak a felhaszndlo altal. Ezek
egylittese hatdrozza meg a moddusfrekvencidkat. A membran altal keltett
hangmagassagérzetet els6sorban a membran fesziiltségének, a membran sugaranak,
valamint tomegének valtoztatasaval tudjuk befolyasolni.

Az ttésfeliilet nagysdga a modellben allando, a membran kdzepén egy 5 cm atmérdjii
kor. A sugar allitdsaval igy a feliilet és a teljes membranfeliilet ardnya allithato.

A korabbiakban nem esett sz6 a membran veszteségeit szimbolizald d; és ds

egylitthatok értékérdl. Ezek dimenzio nélkiili allandok.

1 Hmn?
2 = | i + s (B2 (2.16)
1
Tmni = ' (2-19)
mmn,i

A korabban mar ismertettt (2.16) és (2.19) képletek irjak le a modusok lecsengési
idejének frekvenciafiiggését. A 2.14-es abran abrdzoltam néhany tipikus érték mellett a

lecsengéseket.
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2.14. abra A lecsengési id6k frekvenciafiiggése

A paraméterek koziil d; a modusfrekvenciaktol fliggetlen, mig ds; a frekvenciafiggd
lecsengést allitja be. Minél nagyobb ds értéke, a modusok lecsengései annal inkabb
frekvenciafiiggdek lesznek, a nagyobb frekvencidkhoz tartoz6 modusok gyorsabban
csengenek le. Alacsony frekvencian inkabb d;, mig magasabb frekvenciakon inkabb ds
hatdrozza meg a lecsengést.

A gerjesztésmodellben a dobverd/kéz tomege, valamint rugédallandoja allithato. A
rugéallanddé nemlinedris, a (2.26) egyenletben a rugderét P, exponenssel egyiitt

hatdrozza meg:
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Fh = Kh(AZ)Ph (243)

A modellt ugy valositottam meg, hogy a rugodallandd valtoztatasdval a hatvanygorbe
alakja legyen valtoztathatd, azaz a megadott Ky-bol Pp-t Gigy szamitom, hogy egy
feltételezett maximalis rugd-Osszenyomodashoz ugyanaz az erdérték tartozzon (a
feltételezett maximalis er6érték). Ezaltal a felhasznaldo azt tudja befolyasolni, az
0sszenyomodaskor a rugderd mennyire hirtelen novekedjen meg. Az illesztés pontja,
azaz a maximalis eréérték, szintén allithatd. Allithatd tovabba a kalapacs, azaz a

dobverd/kéz csillapitasi egyiitthatoja is.
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2.15. abra A kalapacs rugoeré meredeksége allithato

A dobtest rezonator modelljét ugy allitottam be, hogy az az arany, amely azt hatarozza
meg, hogy a légoszlop térfogatanak mekkora része rugd és mekkora tomegpont, fix
(0.5). A felhasznalé a dobtest rezonancia-frekvencigjat, valamint lecsengési idejét
allithatja (azt az id6t, amely alatt az amplitad6 e-ed részére csokken), a légoszlop
rugdallanddjat, valamint csillapitasi tényez6t a modell ezekbdl szamolja. Azért
dontottem emellett, mert a dobtest modellje kevésbé egzakt fizikai leirdson alapul, a
felhasznal6 szamadra igy egyszeriibb kozvetleniil beallitani a kivant hatast.

A felhasznal6d szamara allithatd a membran-fesziiltség modulacié g paramétere is. Ezzel
azt tudja meghatarozni, a nagy amplitidoju gerjesztés hangmagassdg noveld hatdsa

milyen gyorsan csengjen le.
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Az alabbi tdblazatban a paraméterek egy-egy tipikus értékét adtam meg. A tablazatban a
membranra vonatkozo értékek a Mylar anyagu dobboérhoz tartozd értékek, a tobbi

paraméter egy-egy tipikus érték, amely mellett kielégito, dobszerti hangzas all el6.

Paraméter Jellemzo érték Mértékegység
Membran sugar 0.13 m

Membran vastagsag 0.0005 m

Membran tomegsiiriiség 0.6217 kg/m2
Membran rugdallando 4e9 Pa

Membran Poisson tényezé | 0.38 -

Membran fesziiltség 3500 N/m2
Membran d1 5 -
Membran d3 0.02 -

Kéz tomeg 0.29 kg
Kéz rugdallando 4e7 Pa
Kéz maximalis erds 1000 N
Kéz csillapitasi tényezo 1.4 sec
Dobtest rezonancia | 200 Hz
frekvencia

Dobtest lecsengési idd 0.4 sec

Fesziiltség modulacio g 0.9995 -

2.2. tablazat Jellemzo paraméter értékek

2.7. Osszegzés, a modell értékelése

A szakirodalom felhasznalasaval Matlabban fizikai alapokon nyugvo, modalis szintézist
alkalmaz6 dobmodellt implementaltam. A cirkularis membran modellje az egzakt (az
ismertetett kozelitések mellett) fizikai leirdson alapul. A gerjesztés modelljének alapjaul
a [9]-beli zongorahang szintézishez alkalmazott kalapacs modell szolgalt, ezt
kiegészitettem a csillapitast modellezd taggal. A gerjesztés modellje absztrakt modell,
amely megkisérli relevans fizikai paraméterekkel leirni a gerjesztés mechanizmusat. A
modell kimenete, a membran és a gerjesztd test kozott hatd erdalak a szakirodalomban
fellelheté méréseknek megfeleld eredményt ad. A gerjesztésmodell hidnyossaga, hogy

paraméterei, valamint strukturdja intuitiv modon keriiltek megalkotasra. A tenyér, mint
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itéfeliilet mechanikdjanak pontos fizikai leirasa alapul szolgalhat egy pontosabb
gerjesztésmodell megalkotasahoz.

A dobtest hatasat a gerjesztéshez hasonloan egy absztrakt, tomeg-rugd-csillapitas
rendszerrel modelleztem. A szakirodalomban talalhatunk eljarasokat konkrét
hangszerek esetén a test altal kozrefogott levegd hatasanak figyelembevételére (effektiv
tomeg, effektiv merevség képletek [1, p. 587]), azonban ezek a levezetések nem
univerzalisak, az adott dob strukturara érvényesek. Mivel a cél egy univerzalis modell
létrehozasa volt, ezért inkabb az intuitiv, absztrakt megvalositast valasztottam (az egyik
végén nyilt dobtest esetére), amely konnyen bdvithetd a kétmembranos, esetleg a zart
dobtest esetére.

A modell kimenetét a membran kitérések linedris kombinacidjabol allitottam eld.

A CD mellékleten taldlhatdé egy Matlab GUI, amellyel a modell, a paraméterek
valtoztatasa kiprobalhatd, valamint a membran kitérés, illetve a kimenet spektruma

kirajzolhato.
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3. A modell vezérlésérol

Ebben a fejezetben bemutatom, milyen megoldasokat alkalmaztam a modell
vezérlésének eldallitasara.

A dobmodellrél szolo fejezet ismertette a gerjesztés modelljét. Ebben emlitettem, hogy
a gerjesztés leirdsara meglehetdsen pontos megoldast adna egy az iitéfeliiletre szerelt
nyomasérzékeld halozat®. Ebben az esetben gerjesztés modellre nem is volna sziikség, a
mérdeszkoz altal szolgaltatott erdalakokbol kozvetleniil tudnank szamitani a modusok
bemenetét.

Ilyen mérdeszkdz beszerzésére azonban nem volt lehetdségem, ez az elkésziilt eszkdz
felhasznaloi korét is jelentdsen lesziikitené. Ezért az iitéfeliilet bemikrofonozasaval, a
mikrofon(ok) altal szolgaltatott jelbdl allitottam eld vezérld jeleket a modell szamara.

A vezérlési informaciot eléallitdé algoritmusnak képesnek kell lennie arra, hogy az
ttéfeliilet megiitésének tényérdl, az iités erdsségérdl, valamint a megiités pozicidjarol
képet adjon. Ezért az iitdfeliiletnek olyannak kell lennie, hogy a hangjabol minél
sziikséges, hogy az iitéfeliilet masképpen szoljon a kiilonb6z6 helyeken megiitve.

Az itdfeliiletet keresztapdm készitette el szdmomra, aki faszobrasz végzettségli. Az

elkésziilt eszkoz az alabbi fényképeken lathato.

3.1. abra Az iit6feliilet

Anyaga préslemez, atmérdje 25 cm, magassaga 5 cm. A bal oldali képen az fitésre

szolgalo feliilet, a jobb oldalin az eszkoz alja van feliil. Az eszkoz iireges, az aljan 1évo

® Hasznalhato lenne rezgésmérd, gyorsulasmérd is.
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lyuk annak reményében keriilt rd, hogy Helmholtz rezonatorként funkcionalva egy

crer

Az algoritmusok kidolgozasahoz hangfelvételeket készitettem az tit6feliileten torténd
jatékrol. A Matlab wavread parancsa segitségével vektorokba olvastam be a

felvételeket, majd elemeztem Oket.
3.1. Utésdetektalas

Az els6 feladat az {itést detektdlo algoritmusanak elkészitése volt. Az alabbi dbran

lathato egy felvétel egy megiitésrol (a feliiletet kozepén {itottem meg tenyérrel):
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3.2. abra Az iitéfeliilet (kézi) megiitésérol késziilt felvétel idéfiiggvénye

Lathato, hogy az eszkd6z hangja egy tranziens felfutdé szakasz utan egy csillapodo
szinuszhoz hasonlé modon lecseng. Megallapithatdo, hogy az iitések pillanatanak
meghatdrozasa valamilyen csticsdetektald algoritmus alkalmazhato.

Fontos, hogy a jatékrol késziilt felvételben lokalis csucsokként megjelend iitéseket az
algoritmusnak valds idében kell jeleznie. Szintén fontos, hogy az iitésrél megallapitott
vezérlési informécionak az iités utdn viszonylag rovid idon beliil rendelkezésre kell
allnia.

Az eszkdz hasznalhatatlan lenne, ha a feliilet megiitése utdn a vezérlési informacid, és
emiatt a dobmodell altal generalt hang olyan hosszll id6 utan allna eld, hogy a feliilet
megiitését és a modell altal generalt hang megjelenését a felhasznalé két kiilon

eseményként érzékelné. Ahhoz, hogy a késlekedést ne érzékelje a zenész, és az eszkdz
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hasznalhato legyen, a dobmodell hangjanak koriilbeliil 10-20 milliszekundumon beliil
meg kell jelennie az titéshez képest [17].

A jelben tehat valos idoben kell lokalis csticsokat detektalnunk, a jel rovid szakaszaibol.
Az abra alapjan megallapithato az is, hogy fontos, hogy jol allitsuk be azt a szakaszt,
amelyen beliill a helyi maximumot keressiik. Ha ez a szakasz tul rovid, egy iités
hangjaban tobb csucsot is talalni fogunk, ha til hosszu, egymas utani iitéseknél a csak
az egyiket fogjuk detektalni.

Zenei effektekben gyakran alkalmaznak tgynevezett burkolokovetoket, amelyek a jel
burkologorbéjét kovetik. Az titésdetektalashoz egy ilyen blokkot haszndltam fel. A
felhasznalt megoldas blokkvazlata [18]-bol:

|=ir]] g
(mj ‘ I Easdn)
;:I—.p ¥:- + __@ U q..h_F nl'l

3.3. abra Burkolé kovetoé blokkvazlata

Rendszeregyenlete:

Xpeak [n] = pos(abs(x[n] ~ Xpeak [n— 1])) * AT + Xpeak [n—1] * 1 (2.44)
—RT)

Amennyiben a bemend jel abszolut értéke nagyobb a kimenet (a burkolo) el6zd
értékénél, azaz a jel felfutoban van, a kimenet koveti a bemenetet. Ha a bemend jel
csokkenni kezd, azaz abszolut értéke kisebb a burkold elozéd értékénél, a kimenet a
burkolo elézé értékének exponencialisan csokkend értéke, tehat nem koveti a
bemenetet, hanem lassan csokken. A két konstans tag, AT és RT szolgal az eszkdz
kalibralasara (AT a kovetés gyorsasagat, RT a csokkenés gyorsasagat allitja be).

Mukodését az alabbi abrakkal szemléletem:
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3.4. abra Feliil: Hangfelvétel az iitésekrél Alul: a burkolokoveté kimenete

,,,,,,

kovetés gyorsra van allitva (AT=0.1) Megfigyelhetd, hogy az iitések helyén a
burkolokdvetd hirtelen felfut, majd viszonylag gyorsan exponencidlisan lecseng, azaz
,megtalalja” a csucsokat.

A dobmodell bemenetként nem a fenti burkologdrbére van sziikségem, hanem azokon a
pontokon, ahol annak hirtelen felfutasai vannak, az titésdetektornak egy logikai jel, egy
allapotvaltozo értékét kell bedllitania. Ezért az iités tényét a burkold derivaltjabol
allapitom meg.

Gyengebb erejii iitéseknél az (iitésrdl késziilt felvétel, és igy a burkologdrbe

meredeksége kisebb a felfutasnal, mig nagyobb erejii iitéseknél nagyobb. igy azzal,
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hogy a derivalt mely értékénél, azaz mekkora meredekségnél éllitja be az algoritmus az
allapotvaltozot ,,lités tortént” értékre, a detektalas érzékenységét lehet beallitani.

Az aldbbi abrdkon az iitésdetektald algoritmus kimenetét és az iitésekrdl késziilt
felvételt kozosen abrazoltam. Azokra a pontokra, ahol a detektal6 ,.talalatot” jelez, a

detektald kimeneteként egy 1-es értéket tettem (kék gorbe).
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0.05 1

-0.15¢ s s . s . 5

0.08r
0.061
0.04
0.02
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-0.06
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3.5. abra Az iitésdetektor kimenete

Lathato, hogy a detektald jol mikodik, az litéseket megtalalja a jelben. A mésodik abran
az elsd iitést abrazoltam kozelebbrdl. Megfigyelhetd, hogy az algoritmus — megfeleld

kalibracio mellett — gyakorlatilag késleltetés nélkiil szolgaltatja a kivant eredményt.
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3.2. Aziités erosségének becslése

Az iités érzékelésekor gerjeszthetjilk a dobmodellt, ehhez azonban meg kell adnunk a
modellnek, hol és milyen erdsséggel litjik meg a membrant. Az iités erdsségének
meghatarozasara effektiv érték szamitast alkalmaztam.

A fejezet korabbi szakaszaban irtam rola, hogy a modell késleltetésének 10-20 ms-nal
is okoz néhany ms késleltetést, gy itéltem meg, a vezérlési informaciok kinyerését az
iités detektaldsa utani maximum 10 ms mintaibdl kell megoldanom. Ez azt jelenti, hogy
példaul a zenei szoftverekben legaltalanosabb mintavételi frekvencia (44,1 kHz) mellett
(3.2) abrabdl is latszik, egy-egy lités ennél akar joval tobb id6 alatt cseng le teljesen.

Az abrabol azonban az is latszik, hogy az iités energidjanak nagy része a kezdeti
szakaszba koncentralodik, igy joggal feltételezhetjiik, hogy annak energidjabol
kovetkeztethetlink a megiités energiajara.

A korabbiak alapjan akar a burkold cstcsaibol is becsiilhetnénk az {ités erdsségét,
(egy minta késleltetéssel), a rendszerbe tehat mindenképpen bekeriil némi csuszas.

A fentiek miatt az iités erdsségének becslésére egyszerli megoldast valasztottam: az iités

utani 10 ms-nyi minta effektiv értékét szamoltam a kovetkezo képlet szerint:

o
1 100

Xrmsln] === | ). xn—pP? (2.45)
100 N P=°

Az alabbi abran a (3.5) abraval ellentétben a felvétel mintdira nem 1 értékli pontokat
rajzoltam, hanem az effektiv mérés értékét. Az RMS értéknek megfeleld kék vonal
magassaga lathatoan koveti a szabad szemmel is becsiilhetd {itésenergiat.

A dobmodell bemenete a dobverd/kéz tomegpont mozgasa. Az RMS értéket skalazom,
majd a kapott érték lesz a gerjesztd test kezdOsebessége. Amint a modellben a
dobverd/kéz tomegpont a kezddsebesség hatasara érintkezésbe 1€ép a membrannal,
elindul a szintézis folyamat.

Arra kell mar csak vélaszt adnunk, a membran mely pontjaval érintkezzen a gerjesztd

tomegpont, pontosabban melyik pont legyen az érintkezés kozéppontja.
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3.6. abra Utés RMS értékek

3.3. Aziités pozicidjanak becslése

A vezérlésmodell legnagyobb kihivasa a megiités helyének megéllapitasa volt. Mivel az
utofeliilet, valamint a cirkularis membran modell egyarant korszimmetrikus, Ggy
tekintettem, az {téfeliilet és a modell hangjat csak a sugar koordinata hatarozza meg.
Azt kell tehat megéllapitani, az iitéfeliilet kdzéppontjdtdol mennyire tavol tortént a
megiités.

Az utofeliletrdl két mikrofonnal készitettem felvételeket, és ezeket Matlab-ban
elemeztem. Azt vartam, a két mikrofont kiilonbzd pozicidba helyezve a két mikrofon
jelének valamilyen (effektiv érték, spektrum) aranyabdl kovetkeztethetek az ({ités
helyére. Természetesen az idealis az lenne, ha egy mikrofon jelébdl sikeriilne megfeleld
eredményt produkalni.

Az egyik mikrofont az iitofeliilet kozepe folé helyeztem, mig a masikat az {itéfeliilet
sz€éléhez. Olyan hangfelvételeket készitettem, melyeken az iitdfeliiletet a kozepétdl
indulva egyre kintebb iitom meg. Tobbféleképpen is elvégeztem a mérést, mas-mas
iranyokba (a kiils6 mikrofon felé, azzal ellentétes iranyba, stb.) tavolodva a
kozépponttol.

Az ttdfeliilet hangja szerencsére hallgatds alapjan is megkiilonboztethetben mas a
kozepén, illetve a szélén tlitve. A kozepétdl kifelé indulva az iités hangja sokaig nem
valtozik, egy mély frekvencids modus domindl, mig a széléhez kozel, par centiméternyi

szakaszon magasabb modusok valnak domindnssa.
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A kétmikrofonos megoldas abban az esetben adhat j6 megoldast, ha a szélen 1évd
mikrofon nem azért ad mas jelet, mert kiilonbozo6 tdvolsagra van az {ités helyétdl, mint a
masik mikrofon, hanem azért, mert az ttéfeliilet széle (mindenhol korben) példaul
erosebben sugarozza a magas frekvencids modusokat (legaldbbis a mélyekhez
viszonyitva), ha a szélén iitjiik meg, mint a kdzepe. Ellenkez6 esetben, ha a tavolsag a
f6 oka a két mikrofon jelében meglévd kiilonbségnek, akkor ez a kiilonbség kevéssé a
két jel spektrumeloszldsaban, mint inkdbb effektiv értékében jelenik meg. Ebben az
esetben viszont nem elég két mikrofon, hiszen a sz¢élsd mikrofon feldli szélen tortént
megiités esetén mas aranyt mutat a két mikrofon jelének energidja, mintha a szélso
mikrofontdl tdvoli szélen iitnénk meg az eszkozt.

A mikrofonok jeleinek spektrumat elemezve probaltam intuitiv megoldést talalni arra,
hogy a két jelet milyen sziirésnek vessem ald, és milyen mdédon szamoljam ezek
energiajanak aranyat ahhoz, hogy a modell megfelel6 kovetkeztetést adjon a poziciora.
Bér a feltételezés, miszerint az iit6feliilet széléhez helyezett mikrofon mas spektrumu
jelet vesz, mint a kozepéhez tett, valamelyest fennallt, végiil nem a két mikrofon altal
vett jel valamilyen spektrumaranyat hasznaltam fel a megoldashoz.

Szerencsére ugyanis egy mikrofon hasznalataval is sikeriilt megoldéast taldlni a
problémara, akar a kozépso jelét, akar a sz€lsoét hasznalva.

A sz€lsé pozicidoban torténd ités jelének spektrumat vizsgalva tobb komponens
jelentdsebb aranyban van jelen sz€lsd, mint kozépsd megiitéskor. Ugyanigy a kdzépsod
megiités esetén is vannak olyan spektrumkomponensek, melyek erdteljesebb aranyban
vannak jelen.

Az alkalmazott eljaras alapgondolata az volt, hogy talaljak egy-egy frekvenciasavot,
amelyekben 1évé komponensek egymdashoz képesti teljesitményaranya becslést ad az
a masik a kozéps6 megiitésnél erételjeseket tartalmazza. fgy teljesitményeik valamilyen
kombinacioja, aranya megadhatja, hogy az iités spektruma mennyire hasonlit a sz€lsé
iitésére €s mennyire a kozépsOére, azaz az iités mennyire szélen illetve mennyire
kdzépen tortént.

Az algoritmus kikisérletezésekor tobbféle savsziird alkalmazéasaval probalkoztam. A
legjobban miikodd megoldas soran a sz€lsd iitéshez egy 150 Hz alatti savot tarsitottam,
a kozépsoé megiitéshez pedig a 150 Hz és 350 Hz kozotti savot. Ez kiilondsnek tlinhet,

hiszen a hangmagassag a szélsd megiitésnél egyértelmiien magasabb, mint a kdzepén
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iitve az ttdfeliiletet. Ez a 150 Hz alatti komponens mégis a tobbihez képest nagyobb
aranyban van jelen, mint a kz€psdé megiités esetén.
Az aldbbi abran a kozepén megiitott itofeliiletrol késziilt felvételek spektrumai

lathatoak, 7 kiilonb6zo felvétel spektruma egymasra rajzolva.

Power spectrum
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3.7. abra A kozepén megiitott iitofeliilet spektruma
Megfigyelhetd, a koriilbeliil 150 és 350 Hz koz¢é es6 komponensek dominalnak. A

sz¢€lén megiitott Utofeliilet felvételérdl késziilt spektrum pedig, szintén 7 felvétel

egymasra rajzolva:
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3.8. abra A szélén megiitott iitofeliilet spektruma
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Lathato, hogy az aranyokat tekintve jelentésebbek a koriilbeliil 60 és 180 Hz kozotti
komponensek.

kett6 egy-egy negyedrendii IIR sziird, melyet a Matlab butter parancsaval terveztem. Az
egyik egy alulatereszté szlir6, 150 Hz vagasi frekvenciaval (a kicsivel 150 Hz felett
komponenseket még kevéssé csillapitja, igy a 180 Hz koriili hatar érvényesiil). A masik
egy savszird, 150 Hz illetve 350 Hz vagasi frekvenciakkal.

Az algoritmus a kovetkezd. Az lités érzékelése utani 10 ms 1d6 alatt érkezé mintat
megszirom a két sziirdvel, majd a (2.45) képlettel becsiilom a teljesitményiiket. A két
sulyozas hatarozza meg, hogy milyen szélséértékek kozé skalazodjon az algoritmus
Kimenete.

Az alébbi dbran abrazoltam az litéspozicio detektald algoritmus kimenetét. A felvételen,
melyre az abra készitése esetén alkalmaztam, kozéprdl kifelé haladd (hetes)
iitéssorozatokat végeztem. Emiatt a detektdlds eredménye egy flirészjelre kell, hogy
hasonlitson. Lathato, hogy az algoritmus kimenete felveszi a cikkcakkos alakot, koveti a

kozEéprol valo kifelé haladast.

05
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3.9. dbra A pozici6 érzékelés kimenete ismételt, kozéprol kifelé halado iitéssorozatok esetén
Annak, hogy az abra nem tokéletes fiirészjel, tobb oka van. Az algoritmus a mikrofon
jelének spektrumabdl becsiil, és a tapasztalatok azt mutatjak, néha nem a legszélén,
hanem attol egy kissé beljebb torténd iités hozza el az iitdfeliiletbdl a savsziird altal

kiemelt komponenst. Tovabba pontatlan maga a minta feljatszasa is, nyilvanval6an nem

65



sikeriilt mindig pontosan egyenletesen kifelé haladnom az iitésekkel. Tovabba a

megvaldsitott algoritmus tokéletlensége IS okozodja a pontatlansagnak.
3.4. Osszegzés

A vezérlés kinyerésére szolgald algoritmus kidolgozasakor az volt a célom, hogy egy,
vagy két mikrofon jelébdl sikertiljon detektalni az {ités idobeli pontjat, valamint becslést
adni az iités erdss€gérol és sugariranyu pozicidjarol.

A detektalashoz egy burkologorbe kovetd blokkot alkalmaztam, melynek kimenetének
meredekségébdl sikeresen detektaltam az iitéseket. Az iités erdsségére az iités utani 10
ms-nyi minta effektiv értékébol adtam becslést. Probalkozassal sikeriilt olyan eljarast
kidolgoznom, mely egy mikrofon jelének (ugyanugy 10 ms-nyi minta) két kiillonbozo
A kidolgozott eljarasok miikodnek, az {ités helyének becslése ugyan némi

pontatlansagot mutat.
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4, Az implementaciorol

4.1. A VST kornyezetrol altalaban

crer

oldottam meg. A VST a Steinberg cég szabvanya, mely vallalat els0sorban audio
felvételre, zeneszerkesztésre, illetve zenei utomunkalatok elvégzésére alkalmas
szoftverek fejlesztésével foglalkozik.

A ’90-es évektdl kezd6dben az asztali szamitdgépek teljesitménye egyre inkabb
lehetdve tette, hogy a dradga és nagy helyigényli audi6 munkadllomésokat szoftveres
megoldasokkal helyettesitsék. Megjelentek a piacon a zenei felvételek, valamint az
azokon végzett utdomunka (keverés, effektezes illetve egyéb jelfeldolgozas) elkészitésére
hasznalatos szoftverek.

A fenti tipust, s tobbek kozott a Steinberg altal is fejlesztett zenei szoftverek fontos
elemei a kiilonbozd jelfeldolgozasi feladatokat, illetve effektezést megvaldsitd
programrészek, pl. kompresszorok, zengetdk, torzitok stb. Ilyen jellegli, a zenei
kreativitast segit6, bovitd, ujabb és ujabb programelemekre csillapithatatlan igény
mutatkozik a zenei szoftverek felhasznaloi részérdl. A Steinberg cég - felismerve, hogy
a PC-s audi6 munkadllomésokba a fenti elemek modularisan illeszthetdk lehetnek —
létrehozta a VST szabvanyt, amellyel lehetdveé valt tigynevezett pluginok fejlesztése a
technologia ismerdi szdmara. A szabad forraskodu szabvany nyilvanos fejlesztoi
csomagjanak felhasznalasaval barki létrehozhat VST pluginokat, melyeket barmely a
VST szabvéanyt tdmogatd ugynevezett host program futtatni tud. A kiilonbozd, zenei
effektezést és egyéb feldolgozast megvaldsitd pluginok ily modon modularisan
¢épiilhetnek be a technologiat tamogat6 zenei programokba.

A kezdeményezés hatalmas siker lett, szinte forradalmat inditott el a szamitogépes
zeneszerkesztés vilagaban. Ma mar ezres nagysagrendben lelhet6ek fel a vilaghalon a
lelkes amatérok és professzionalis vallalatok 4ltal egyarant fejlesztett VST
alkalmazasok, és szinte minden komolyabb zenei szerkesztd program tdmogatja a
szabvanyt, tehat képes VST hostként miikodni. A technoldgia késébb kibdviilt a VSTi

fantazianevli VST hangszerekkel, melyek MIDI {izeneteket fogado szintetizatorok.

67



4.2. A VST miikodésérél

crer

melyek a host program és a plugin egylittmtikodését valositjak meg, valamint azokat a
metddusokat deklaraljak, melyeket a plugin fejlesztdjének implementalnia kell, illetve
adott esetben feliildefinidlni. A fejlesztés sordn az egyik megadott osztalybol kell
szarmaztatnunk sajat VST plugin osztalyunkat.

Microsoft Windows platformon a forrasfajlok forditdsanak eredménye egy DLL
(Dynamic Link Library) f4jl. Ezt a .dll kiterjesztésti fajlt kell elérnie a plugint futtatni
kivano host programnak.

A futtatd program szempontjabol a VST plugin fekete doboznak tekinthetd. A plugin
egy adott audié jelfolyamon végez miiveleteket. Ezt a jelfolyamot a host program a
plugin rendelkezésére bocsatja, majd varja a feldolgozas eredményét. A futtatd
programnak nem kell semmilyen tovabbi informacioval rendelkeznie a plugin belsd
miikodésérol.

Szerencsére ez az egyszerliség a fejleszté oldalrdl is tapasztalhatd. A program
mikodésének kozponti eleme egy fiiggvény, melyet a host program a plugin futisa
soran folytonosan meghiv. Ennek a fliggvénynek a host atadja a feldolgozni kivant
mintak helyét a memoridban, a mintdk szamat (a feldolgozas igy, blokkonként torténik,
s a blokkméret az adatfolyam tovabbitdsa soran valtozé is lehet), valamint azt a
memoériacimet, melyre a feldolgozas eredményét, azaz a plugin kimenetét varja. igy a
lényegi feladat a plugin programozdja szamara ennek a fiiggvénynek a helyes
megvalodsitasa.

A jelfeldolgozasi folyamat soran sziikség lehet kiilonb6z6 adatok, pl. régebbi bemeneti
mintdk, paraméterek tarolasdra. Ezekhez tetszOlegesen hozhatunk létre valtozokat a
plugint megval6sitd osztalyunkban, valamint a feldolgozashoz sziikségesnek tartott
egyéb segédfiiggvényeket is. A fentebb emlitett fekete doboz jelleg miatt ugyanis a host
program nem korlatoz minket ebben. A plugin betdltésekor a futtatd program meghivja
a plugin konstruktorat (programunk inicializalasahoz sziikséges teenddket itt érdemes
megvalositani), és onnantdl kezdve csak a ,,streamelés”, azaz a plugin objektumon az
adott processzalasi metodus hivogatdsa torténik meg.

Zenei szerkesztd programoknal a legfontosabb paraméterek kozé tartozik, hogy az audio
feldolgozas milyen mintavételi frekvencia, illetve bitmélység mellett torténik. A VST

technoldgia rugalmas ebben a tekintetben, a plugin fejlesztdjén (€s természetesen a host
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programon) mulik, hogy felkésziti-e programjat kiilonbdz6 pontossagu (altalaban 32 és
64 bites jelfolyamot képesek szolgaltatni a host programok) adatok feldolgozasara,
illetve alkalmassa teszi-e tobbféle mintavételi frekvencidn torténd milkodésre.

Hasonl6 rugalmassag jellemzi a csatorndk szamat is, ugyanis a VST szabvany nem
tartalmaz megkotést sem a bemeneti, sem a kimeneti csatorndk szamat illetden, igy
lehetdséglink nyilik akar 5.1-es hangrendszerre is audié effektet irni.

A VST programok rendelkezhetnek a felhasznal6 altal vezérelheté paraméterckkel is.
Ehhez a pluginnek rendelkeznie kell valamilyen felhasznaloi feliilettel. Némely futtato
alkalmazas (pl. Cubase) a megfeleld paraméterkezeld metddusok megléte esetén biztosit
egy sajat primitiv GUI-t a plugin szdmara, azonban igényesebb, tetszetds grafikdju
feliilet készitésére is van lehetdség, aminek fejlesztéséhez a technoldgia szintén nyujt
segédosztalyokat.

Valojaban tehat a host program nem csak az audié jelfolyamot biztositja a VST program
szdmara, hanem a kiilon szalon futd6 GUI feliiletrdl érkezd paramétervaltozasokat is
tovabbitja felé.

Erdemes emlitést tenni a VSTi nevii bévités miikodésérdl is. A VST instrumentek
(hangszerek) nem effektként, azaz jelfeldolgozé modulként funkcionalnak, hanem —
amint a neviik is utal erre — hangszerként hasznalhatbak a zeneszerkesztési folyamatban.
Bemenetként a hardveres és szoftveres zenei alkalmazasok kozott altalanosan elterjedt
MIDI szabvany jeleit fogadjak. Ezek a jelek szarmazhatnak egy a szamitégéphez
kiviilrdl csatlakoztatott MIDI kontrollerbdl (pl. a komolyabb szintetizatorok képesek
MIDI kontrollerként miikddni), vagy egy MIDI savrdl a zeneszerkesztd programban. A
MIDI jelek egyfajta kottafolyamként képzelhetdek el, a kontrolleren leiitott billentytliket
azonositjak, a leiités erdsségét hordozzdk, illetve egyéb paraméterek vezérlését is
tamogatjak (pl. egy potméter allasa egy MIDI vezérlon).

A VST hangszer szintén blokkokban kap a host program feldl egy jelfolyamot, azonban
ez a jelfolyam ezuttal nem audi6 jel, hanem MIDI események sorozata. A program ezek
alapjan pedig tetszéleges audio, illetve MIDI kimenetet 4llit eld.

Dobmodellemet VSTi formdjaban is implementaltam. Ebben a verzioban a modellt nem
a bemikrofonozott {itéfeliilettel, hanem pl. egy MIDI kontrollerként funkcionalo

szintetizatorral vezérelhetjiik.
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4.3. A dobmodell implementicidja a VST kornyezetben
4.3.1. A valos idejii miikodéssel kapcsolatos problémdkrol

A VST megvalositas alapja a Matlab-ban megirt dobmodell. A Matlab-ban fejlesztett,
offline modon futtatott algoritmusokat kellett atiiltetnem valds iddben futd6 C++ kodda.
Ebben a fejezetben a VST plugin 1étrehozéasaval kapcsolatos problémakat mutatom be.
A valos idejii futashoz sziikséges, hogy a rendszerben az iitésdetektdlds miatt mar
jelenlévdé 10 ms késleltetésen tul jelentds késleltetés mar ne adodjon a rendszerhez.
Ezért nagyon fontos, hogy a kod optimalis legyen abbol a szempontbdl, hogy redundans
szamitdsok ne forduljanak benne eld, azok a valtozok, amelyek a modell miikodése
soran nem valtoztatjak értékiiket, ne szdmolodjanak Ujra minden egyes mintara. A
plugin konstruktordban ezért meghivodik egy inicializdld6 metddus, ami a kezdeti
értékeket beallitja a program futasa soran allando értékli valtozok szdmara. A tovabbi
gyorsitas érdekében, hogy a program indulésa is a lehetd leghamarabb megtorténjen, a
sok szamitast igényld inicializalas fajlbol torténik.

A Bessel-fliggvények zérushelyeit, a modusalakok vektorait (Bessel-fliggvény értékek),
a (2.6) egyenlet nevezdjében szereplé norma értékeit, valamint a detektalas soran
hasznalt TIR sziirék egyiitthatoit a Matlab segitségével elére kiszamoltam, majd egy
szOvegfajlba mentettem. A plugin inicializcidja soran a vektorok értékeit a fajlokbol
toltom fel.

A szamitasigényt nagyban meghatarozza, hogy hany moddust vesziink figyelembe a
modell szamitasakor, tovabba a membran felilletén milyen térbeli felbontast
alkalmazunk. Annak érdekében, hogy a program garantdltan szaggatdsmentesen fusson
egy atlagos mai szdmitogépen, ezeket az értékeket fixre allitottam, tehat a felhasznald
nem szabdlyozhatja dket. A tapasztalat azt mutatta, hogy 64 mddus szamitasa mellett
stabil a valos idejii miikodés. Ez a médusszam kelléen nagy ahhoz, hogy az ennél tobb
modus alkalmazasaval szamitott hang ¢és e kozott a felhasznalo ne érzékeljen
kiilonbséget. A modell térbeli felbontdsa 51 sugariranyu és 51 szdgiranyl pont. Tehat a
modusalakokat, a norma értékeit, az integralokat, stb. 51*51-es polarkoordinatas
felbontéassal szamitja a program.

A (2.28) integral szamitdsa (a dobtest modelljében, valamint a gerjesztés modelljében
egyarant hasznaljuk, kiillonbozd feliiletre) fligg a sugar nagysagatol. A sugar a

felhasznalo altal szabadon allithaté paraméter, igy ezeket az integralokat nem tudjuk
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elére generdlni és fajlbol olvasni. Ezek a program inicializdlasakor, valamint a sugar
értekének megvaltozasakor szamolddnak. Utobbi esetben a modell a szamitas miatt par
tizedmasodpercre ,,megakad”, azonban ez nem okoz problémat a felhasznaldé szamara,
feltételezve, hogy a paraméter allitasa kdzben a zenész nem jatszik az tlitéfeliileten.

A program szamitasigényének jelentds hanyadat okozza, hogy a membranfesziiltség-
modulacié modellezése miatt a modusrezonatorok polusai (a moédusfrekvenciak)
valtoznak a modell futasa kozben, ezeket folytonosan Gjra kell szamitani. Ahhoz, hogy a
valos idejii miikédés megvalodsithatd legyen, csak minden tizedik mintara frissitem
ezeket az értékeket. Ez a kompromisszum azonban nem okoz hallhat6 kiilonbséget.

A plugint 16 bites verzidban implementaltam, ami azt jelenti, hogy a host program 16
bites float tipust adatblokkokat ad a bementére, valamint a program kimenete is 16
bites float adatfolyam. A pluginon beliill azonban double értékekkel szamolok, csak
kozvetleniil a modell kimenetén konvertdlom a mintdkat float-tad. Ennek oka, hogy a
Matlabban double pontossaggal szamolom a modell értékeit (a fajlba generalt vektorok
is double precizitdsuak), és ily médon a VST implementacié és a Matlab modell értékei
a kerekitési hiba jelenléte nélkiil 6sszehasonlithatoak, vagyis megallapithatd, hogy a
VST plugin jol miikodik-e.

A hibakeresést, ellendrzést a kovetkezOképpen oldottam meg. A plugint Visual Studio
2010 kornyezetben fejlesztettem, a VST SDK 2.4 példaprojektjeinek felhasznalasaval.
A program kiprobalasahoz, valamint debuggoldshoz a Cubase 5 zeneszerkesztd
programot alkalmaztam. A forditas eredménye egy dll fajl, ami kozvetleniil nem
futtathat6. A Visual Studio azonban lehetdséget biztosit a debugolésra ebben az esetben
is, ha megadjuk szamara azt a programot, amivel a dll-t futtatni fogjuk. A Cubase
inditofajljat megadva igy lehetdvé valt a programban breakpointok elhelyezése, a
miikddés figyelése, ellendrzése.

A Cubase felhasznalo feliiletén grafikus indikatorok talalhatdoak, amelyek a CPU
foglaltsagat, valamint a hangkartya buffer telitettségét jelzik. Ezek segitségével nyomon
tudtam kovetni, valamint kalibralni tudtam a plugin szamitasigényét.

A fejlesztés és a program kiprobalasa Intel Pentium 2.5 GHz-es processzoron tortént.
Az elkésziilt plugin a Windows Task Manager alapjan miikodés kozben a processzor

teljesitmény 20 %-t foglalja (memoriaigénye kevesebb, mint 1 MByte).
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4.3.2. A paraméterek bedllitisa, egyéb implementdcios kérdések

A VST pluginek felhasznaloi paraméterei (melyek a GUI-n megjelennek), 0 és 1 kdzotti
float értékek. Ezért az Osszes felhasznalo altal befolyasolhatd valtozot a GUI feldl
érkez6 0 és 1 kozé esd érték alapjan be kell skalazni. A paraméterek kezddértékeit,
valamint széls6értékeit a tapasztalatok alapjan ugy allitottam be, hogy a program
lehetdleg dobszerti hangot produkaljon a paraméterek barmely beallitasa esetén.

A dobmodellhez két 0j paramétert kapcsoltam az implementacid soran. Az egyik
hangerdszabalyzoként miikodik, azt hatdrozza meg, az iitésdetektald algoritmus altal
szolgaltatott RMS értékbdl mekkora kezddsebesség szarmazzon a dobverd/kéz szamara.
A masik Uj paraméter az ltésdetektalds érzékenységét szabalyozza, azt allitja be, a
burkolokovetd kimenetének derivaltjanak mekkora értéke felett jelezzen {itést a
rendszer.

Egy megiités utdn a program koriilbeliil 0.7 mp-ig general kimenetet. Ugy itéltem meg,
ennél hosszabb lecsengési idejli dobhang bedllitasanak a gyakorlatban nincs értelme
(valdjdban ez is jokora rahagyast jelent). Sokszor azonban két megiités kozott ennél
joval kevesebb i1d6 telik el. Amennyiben a dobhang generdldsa kozben ujabb iitést
detektdl a program, megszakitja az el6z0 iités kimenetének generdlasat, és az 1j
vezérlési informécioknak megfelelden (erdsség, poziciod), elkezdi szamitani az {j hang
kimenetét.

A generélt dobhang végéhez érve, valamint, ha a dobhang lejarta el6tt Gjabb hang
eldallitasa kezdodik, pattanas tapasztalhatdo a hangban. Ennek oka, hogy a generalt
kimenet — bar a 0.7 mp végén mar nincs hallhato hang — hirtelen megy at egy nem nulla
értékbdl nullaba, valamint 0j hang kezdése esetén is ugras lesz a jelben, amit szintén
egy pattanasszerli hangként érzékeliink. Ennek a jelenségnek az elkeriilésére a generalt
hang elejének, valamint végének mintait (50-50 mintat) Hann ablakkal ablakozom.
Amennyiben a kiusztatds elott érkezik U hang, a pattanas elkeriiléséhez eldre tudni
kellene, hogy mikor kovetkezik be az ujabb megiités. Szerencsére azonban a
detektalasban jelenlévd késleltetés miatt lehetdség van erre a ,joslasra”. Az iités
detektalasa utani 10 ms-ben még nem kezdddik meg az 0j hang generalésa, hiszen ekkor
a vezérlési informacio elballitisa torténik meg. Igy lehetdség van az Gj iités

kimenetének beusztatasa eldtt az eldzo iités hangjat ablakozni.
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5. Osszefoglalas, fejlesztési lehetoségek

A diplomatervezés soran a feladatom egy fizikai alapokon miikodo elektronikus
iitbhangszer létrehozasa volt. A cél egy univerzalis eszkdz készitése volt, amely nem
egy konkrét, 1étez6 hangszer hangjat szintetizélja, hanem egy altalanos dobmodell
alapjan allit el6 valtozatos dobhangokat.

A szakirodalom attekintése utdn képet kaptam a dobok hangjanak keletkezésekor
lejatszodo fizikai folyamatokrdl, valamint a hatékony szintézis modszerekrdl. Az
olvasottak alapjan Matlab-ban megalkottam a dobmodellt, melynek alapja a membran
modalis szintézissel torténd modellezése. A gerjesztés, valamint a dobtest hatdsat egy-
egy tomeg-rugo-csillapitds rendszerrel ~modelleztem. A membranfesziiltség
nemlinearitdsit a membran energidjanak becslésén alapuldé modszerrel vettem
szamitasba.

A dobmodell vezérléséhez elkésziilt egy iitdfeliilet, melynek bemikrofonozasaval a
modell bemend jeleit allitom el6. A mikrofon jelébdl a vezérlési informaciok
kinyerésére (litésdetektalas, erésség, pozicid megallapitasa) probalgatassal Matlab-ban
dolgoztam ki algoritmusokat.

A dobmodellt VST kornyezetben implementaltam. Az implementaciéo legfontosabb
kovetelménye az volt, hogy a modellnek valdés idében (maximum 10-20 ms
késleltetéssel) kell miikddnie.

Az elkésziilt program mikodik, az ttofelillet hangjabol az algoritmus sikeresen
segitségével valtozatos dobhangok allithatoak eld.

Az ttéfeliileten torténd jaték pontosabb figyelembe vétele valna lehetove, ha a vezérlés
eldallitasara valamilyen érzékeld halozatot (pl. nyomasérzékeldk) haszndlnank a
mikrofon helyett. Tovabbi fejlesztési lehetdség rejlik a gerjesztésmodellben,
amennyiben a kéznek, mint iitdeszkdznek pontosabb mechanikai leirasat alkalmaznank.
A dobtest modelljét tovabb lehetne fejleszteni ugy, hogy ne csak a nyitott végli, hanem
a masik végén membrannal, vagy merev testtel zart esetet is valasztani lehessen. A
modell kimenete pontosithato, ha a membran kitérésekbdl egy pontosabb

sugarzasmodellel szamitjuk a hallgato6 altal érzékelt hangot.
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6. Fiiggelék

6.1. A CD-melléklet tartalmarol

A mellékleten megtalalhato a VST plugin C++ forraskodja (VST kod mappa).

A Matlab konytvarban talalhato .fig fajlt a Matlab guide parancsaval megnyitva a
dobmodell Matlab verzidja egy GUI feliileten kiprobalhato.

A VSTHost mappaban a vsthost.exe elinditasaval a program MIDI vezérlésii verzioja
kiprobalhat6. A Fajl/New Plugin mentiponttal a vstx_drumsynth.dll fjit kell ehhez
betdlteni. A meniisor billentyii ikonjaval eléhozhaté a program aljan egy billentytisor,
mellyel a dobmodell kiprobalhat6. A magasabb hangok felé¢ egyre jobban a szélén
,»utjiik meg” a dobot. A plugint jelképez6 ablakocskan talalhato egy potméterszerti zold,
ikon. A paraméterek ezzel az ikonnal hozhatoak el6.

A Hangmintak nevli mappéaban két hangfajl talalhatd, melyeket az iitéfeliileten valo
jatékkal generdltam. A kifele.mp3 felvételen kozéprél egyre kintebb iitdom meg a
feliiletet. A random.mp3 nevi fajlon pedig egy szabad jatékrol késziilt felvétel hallhato.

Mindkét felvétel kdzben valtoztattam a paraméterek beallitasait.
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