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Osszefoglalé

Ez a diplomaterv billentylis hangszerek fizikai modell alapti hangszintézisével
foglalkozik. A harom hangszer, amely feldolgozasra keriil a zongora, pianind ¢és a
csembald. A koztiik 1évé hasonlosag lehetdséget biztosit arra, hogy kozel azonos fizikai
modellel szimuldljuk a hangképzésiiket. Az eltérések a paraméterkészletben
jelentkeznek, ezek feleldsek a hangszer egyéni hangjaért. A harom hangszer kozotti
eltérések koziil a legkiemelkeddbb az, hogy a csembal6 pengetdvel képzi a hangot, a
zongora ¢és pianind pedig kalapaccsal. A diplomaterv elején a hangszerek fizikai
jellemzoit gylijtottem Gssze, kiillonds tekintettel a hangképzési mechanizmusra, a htrra,
¢s a hur hangjat a levegébe tovabbitd elemekre: a rezonanslapra és a hangszer testére.
A fizikai modellezési technika amit hasznalni fogok a digitalis hullamvezetd, ezen beliil
a kommutalt zongora szintézis. A kalapacsmodell az eredeti kommutalt zongora
szintézisben javasolt linearizalt kalapacs lesz, a pengetdmodell a pengetés haromszog
jellegli elmozdulasgorbéje lesz, tobb penditési pontot figyelembe véve. A hurmodell
elemei egy késleltetdvonal, egy egypodlusu veszteségi sziird, egy ripple (hullamossag)
szird, egy diszperzid sziird és egy tortrész késleltetd. A hangszer rezondnslapjanak
impulzusvalasza a kommutalt szintézisnek megfelelden a gerjesztdjellel van konvolvava
¢s a hurmodell bemenetét képezi. Az egy huros rendszer utdn két har csatolasat is
megvalositottam. Mindezeket Matlab és kis részben Simulink hasznélataval
implementaltam A valos idejii implementacidhoz egy Texas Instruments C6713 DSP
Starting Kit-et hasznaltam, amelyben a lebegdpontos processzort, a belsé memoriat és
az audio kodeket hasznaltam és a hangszintézis mellett egy monofon kottalejatszo
rendszert is megvaldsitottam, melyben a hangszer lejatszas kdzben kivélaszthato, és a
kimeneti hangerd allithatd. A Matlabos kornyezet generalja valodi hangszerhangok
alapjan a Simulink és a DSP altal felhasznalt hangmintakat és a modell paramétereket.
A végeredmény sajnos sok finomhangolasi kisérlet utan se lett meggydzden hasonl6 az
eredeti hangszerekhez, amelynek oka a modellparaméterekben keresendo.
Tovabbfejlesztési lehetdség a lecsengési idok pontosabb kovetése érdekében a
veszteségi sziirdé ¢és a ripple filter pontosabb, akar huronkénti hangolasa, a
pengetésmodell finomitdsa a pengetési pillanat utani bonyolult surlodasok figyelembe

véve ¢és a nemlinedris kalapacs modell implementalasa.
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Abstract

This thesis is about synthesizing the sound of keyboard instruments based on a physical
model. The three instruments that will be used are the grand piano, upright piano and
the harpsichord. Their similarities allow for a common, unified model to simulate their
sound production. Their differences are captured in the set of parameters, these are
responsible for the unique sound of the particular instrument. The main difference
between the three instruments is that the harpsichord is a plucked string instrument, the
grand and upright piano are struck string instruments. In the beginning of the thesis, I
collect the important physical properties of the instruments, with special attention to the
excitation mechanism, the string, and the parts that radiate the sound out to the air: the
soundboard and the enclosure. The applied physical modeling technique will be the
digital waveguide, more precisely the commuted piano synthesis model. The hammer
model is the linearized hammer modell proposed in the commuted piano synthesis
method. The pluck model used is a simple triangular displacement curve, taking into
account multiple plucking points. The elements of the string model are a single delay
line, a one pole loss filter, a ripple filter, a dispersion filter and a fractional delay filter.
The impulse response of the soundboard is convolved with the excitation signal, and
presents the input to the string model. I have implemented one and two stringed models
with a coupling scheme. These were implemented using Matlab and partly Simulink.
For the real time implementation, I used a Texas Instruments C6713 DSP Started Kit. I
used the floating point processor, internal ram and the audio codec, and after the sound
synthesis, I implemented a monophonic score player system, that allows the user to
choose the instrument played while running, and set the output volume. The model
parameters and input sound files are generated by Matlab using real recordings for the
offline simulation and real time synthesis as well. The final results are unfortunately not
convincingly close to the sound of the original instruments, even after a lot of attempts
at fine tuning. The reason for this probably lies in the parameters of the model. Further
development efforts should target tuning the elements of the string model separately for
each note, refining the pluck model to better simulate the friction in the string after the

moment of plucking, and implementing the nonlinear hammer model.



1 Bevezetés

Az utébbi évtizedek fejlodése a miszaki tudomanyok teriiletein lehetové tette a
kutatok szamara a hangszerek miikddésének egyre pontosabb modellezését. Ezzel
parhuzamosan fejlodott a felvevOpiac is: zeneirasra alkalmas szoftvert és hardvert mar
nemcsak zenészek vasarolnak, hanem hangszerkészitok, kutatok, TV, radio, szinhaz,
kiilonboz6é multimédia teriileteken dolgozo mérndkok, miivészek és persze hobbisték is,
akiknek nem feltétleniil a zene a szakteriiletiik. Létezd igény van pontosabb, jobb
mindségli hangszerhang szimuldciokra, amit a hagyomanyos hangminta alapu
megkozelités tobb tiz gigabyte-nyi hangfelvételt tartalmazo virtualis hangszerekkel
probal kielégiteni, de pl. fizikailag relevans vezérld paramétereket nem tesz lehetéve, a
hangmintédk statikussaga pedig korlatoz6 tényez6 marad a virtudlis hangszer
kifejezoképességét tekintve. Ezekre megoldast jelenthet a fizikai modell alapu
hangszintézis. Ezzel szemben két {6 kritikat szoktak tdmasztani: a magas szamitasigény
¢és a szintetikus, mesterséges jellegli hangzas, azonban manapsag ez a két kifogas egyre
kevésbé allja meg a helyét. A szamitési teljesitmény folyamatosan ndvekedik, és a
hangszintézis elméletében elért haladds miatt mar nagyon pontos hangszermodellek

vannak, amelyek a megfeleld beallitdsokkal elfogadhatd hangot adnak.

Ezen diplomaterv témadja a fizikai modell alapi hangszintézis alkalmazésa billentyls
hangszerek hangjanak valos idejii generalasdra. Konzulensi javaslat volt egy olyan,
univerzalis zongoramodell megalkotdsa, amely a csembald, zongora és pianind
hangképzésére épiil és ezeket egyesiti. A kozos modellbe integralast lehetové teszi a
harom hangszer hasonldsaga, bizonyos elemek részleges elhanyagolasaval vagy
kozelitésével. A diplomaterv felépitése a kovetkezd: réviden bemutatasra keriil a hdrom
hangszer akusztikai szempontbol, majd a modellezési lehetdségeket hasonlitom Ossze
kvalitati és kvantitativ szempontok szerint. Az egyesitett modell jellemz6i utan
szimuléacios eredmények €s a valds idejii implementacio leirdsa kovetkezik egy Texas

Instruments C6713 floating point DSP alapu fejlesztOpanel felhasznalasaval.



2 Billentyts hangszerek akusztikus jellemzoi

Ebben a fejezetben roviden Osszefoglalasra keriil harom hangszer 6 akusztikus
jellemzdi. Részletes analizis a referalt irodalomban talalhat6. A bonyolult fizikai
rendszerek modellezésénél mindig fontos tényezd az, hogy mely tulajdonsdgokat
emeljiik ki és melyeket hanyagoljuk el. A mi esetiinkben az elhanyagolas alapjat az
emberi hallas altal szabott korlatok képezik. Azokat a jellemzdket, amelyeket alig vagy
nem hallunk, esetiinkben nem vessziikk be a modellbe mivel elsésorban nem a

tudomanyos kutatas a cél, hanem a valos idejii implementacio.

2.1 A csembalo

A csembal6 a zongora Ose. Huros, billentylis hangszer, melynek a torténelme
legalabb 1440-ig nyulik vissza. A pengetds hangszerek csoportjdba tartozik. A
csembalonak altalaban egy vagy két Dbillentylisora (manualja) van. Egy
hangmagassaghoz kett6 vagy négy hur tartozik. A hurokat altalaban ugyanarra a hangra
vagy az egyiket egy oktavval feljebb hangoljdk, igy szinesithetd a hangzas. A
billentylizet terjedelme tipikusan 4-5 oktav, amely a XVIII szdzadban altaldnosan
elfogadotta valt. A hurok két helyen rogzitettek, viszont a hats6, hidnak nevezett
rogzitépont mogotti hurszakasz szintén vibral a billentyiiletités utdn, amely visszhangos
jelleget kolcsondz a hangnak. A hid feladata a hurrezgést atadni a rezonanslapnak
nevezett falapnak, amely kisugarozza a hangot a levegObe. A htrokat az tgynevezett
plektrum (tliske, pengetd) pengeti meg, a pengetés utan a plektrumok felfiiggesztése
elhajlik, mas szogben tér vissza, igy nem pengeti Ujra a hurt. A billentyii elengedése egy
puha anyagl tompitd elemet enged a hurra, amely igy nem rezeg tovabb. Az egyes
harok dinamikaja és a lelités utdni hangzésa a jatékos altal nagyon kis mértékben
befolyasolhato, ezaltal viszonylag korlatozott variacids lehetdségei vannak (féleg a

zongorahoz képest). A hangszer felépitésérol és a kiilonb6zo tipusokrol részletesen ir

[1].



2.2 A zongora

A zongora az egyik leggyakrabban haszndlt hangszer a nyugati zenében.
Hasonl6an mint a csembald, bonyolult fizikai rendszert alkot, aminek teljes, parcialis
differencidl egyenletrendszer alapi modellezése elméletileg lehetséges, de nagyon
komoly munkat és erdforrasokat igényelne, rdadasul igazabol nincs ra sziikség, mert
koszonhetden a sok kutatasnak, kozelitd modellekkel is jO6 mindségli hangszintézis
valosithatd meg. Annak ellenére, hogy régdta hasznalt és viszonylag szélesebb korben
ismert hangszer, még mindig vannak megvalaszolatlan kérdések a hangszer fizikajaval
kapcsolatban. Bar latszolag ezek korlatozhatjdk a modellezést, valdjaban
részletkérdésekrdl van szo6 és a modellek tobbsége egy adott bonyolultsagi fok felett mar

meggy0z6 zongorahangokat produkalnak.

A zongora billentylisordnak terjedelme tobb mint 7 oktav (88 billentyt), és
hangerdben széles dinamikatartomannyal bir. Err6l késziilt egy kutatds [15], amely
megallapitja, hogy a dinamikatartomany az adott hangmagassagtol fligg, és a
legnagyobb a kétvonalas (C6..H6) oktav kornyékén. A  dinamikatartomany
kozelitésképpen felirhaté a leghangosabb és a leghalkabb billentés altal 1étrehozott
hangnyomads csticsanak aranyaval. A kutatdsban a cstics amplitado a felvételben 1€vo
legmagasabb abszolut amplitad6é értéke volt. Ezzel az értékkel az arany Cé6-ra
20*log10(28000/1000) = 28 dB. Ennek példaul a célja, hogy az implementacional
tudjuk, meddig van fizikailag értelme emelni a kimeneti hangerét - persze a fizikai
modellezés egyik eldnye az is, hogy olyat is megvalosithatunk, ami a valésagban nem

vagy nehezen lehetséges.

A zongora a nyugati zenében sz0lo ¢€s kisérd hangszerként is elterjedt, ezt is
tobbek kozott a széles dinamikatartomanynak koszonheti. A zongora popularitasanak
egyik meghatarozé oka lehet a hangképzés egyszeriisége, hiszen csak harom vezérld
paramétere van: a billentyli szdma (meghatarozza a hangmagassagot), a billentés
sebessége (meghatarozza a hangerdt) és a pedal(ok) allapota. A tuddsok és a
zongoristdk kozott vita targya, hogy vajon tényleg csupan a billentés sebessége
befolyasolja-e a hangszint. A tuddsok egy része szerint igen, a zongoristak szerint nem,
ugyanis létezik egy Un. érintés is, ami fOleg a legato és staccato stilus kozotti
kiilonbségben figyelhetd meg a legjobban. Szerintem fizikailag alatamaszthato ez az
allitas, mivel legato (6sszekotott hangok) esetén a hurok kozotti csatolas erdsebb, mint

staccato (megszakitott hangok) esetén, hiszen egy rovid ideig egyiitt vannak leiitve. Egy
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tudomanyos eredmény a témaba vag: [4]-ben olvashatd, hogy a kalapacsmechanika
muikodése eltérd kiillonbozo jatékstilusok esetén, tehat legalabb ennyi kiilonbség

biztosan létezik.

A vilag elsé zongorajat 1709-ben készitette el Bartolomeo Christofori, ¢ a
csembalodt probalta tovabbfejleszteni ugy, hogy a pengetoket kalapacsokra cserélte. A
tovabbi évszazadokban a fejlodés két iranyban folyt: a szarnyzongora és a pianind
iranyaban. A XIX. szazad végén a zongora ma hasznalatos alakja mar készen allt, azota
alig volt sziikség fejlesztésre (John-Paul Williams, A zongora, 2003). A zongora 6t 0
részbdl all: a billentylizet, a kalapdcsmechanika, a hirok, a rezonanslap és az ontdttvas
keret. A kalapacsmechanika egy nagyon bonyolult finommechanikai szerkezet, amely a
zongora hangjanak a karakteréért leginkabb felelds. A kulcsfontossagu rész a kalapacs
¢s a hur kolcsonhatasa. Ennek teljes elemzése kiviil esik a diplomamunka keretein, bar
kés6bb még roviden szd lesz rola. A szakirodalomban talalhatéd részletes elemzés: [4],
[7]. A kalapacs altalaban fabol késziil és két réteg pamut filc veszi kdrbe. Az anyagok
fizikai jellemz0i erésen kihatnak a hangszinre. A zenész a billentéssel visz energiat a
rendszerbe, amelyet a kalapacs ad tovabb a huroknak. A kalapacs kinetikus energidja
vibracios energiava alakul, amely a hur normal moddusaiban (a sajatfrekvenciakon)
tarolodik. Hasonloképpen a csembaldhoz, a hirok két ponton rogzitettek, ezek koziil a
jatékostol tavolabb esdt hivjuk hidnak, ez csatlakozik a rezonanslaphoz, a kdzelebb 1€vo
rogzitéponton lehet hangolni 6ket a hur feszitésének allitasaval. A rezonanslap feladata
impedanciaillesztést végezni a hur és a levegd kozott, ezaltal a hangsugarzas hatasfoka
megnovekszik. Az dntottvas keret feladata Osszetartani a hangszert azaltal, hogy ellenall
a hurokban levé nagyon magas mechanikai fesziiltségnek. Fontos tényezd az, hogy a
billentésrdl a visszajelzés a jatékos fele hasonld legyen az egész billentylisoron, de ez
modositasok nélkiil nem megoldhatd, féleg a hosszu, nehéz hurokat igénylé basszus
tartomanyban, ahol a harok hossza elérheti a 2 métert is. A magas hangok hurjai
vékonyak ¢és rovidek. Részben emiatt a legalsd 20 billentyiihoz tartozé hurt egy vagy
két réteg sodronnyal burkoljak, ezaltal hajlékonyabba valnak, mintha egy Gsszefiiggd
hur lenne ugyanazzal az atmérével. Ennek a modositasnak a célja az inharmonicitas
csokkentése is, mivel minél merevebb a hur, annal inkabb rad szertien viselkedik, ami

eltolja a felharmonikusok egész szdm alapt 0sszefliggését.



2.3 A pianino

Vajon van-e hallhaté kiilonbség a zongora és a pianind k6zott? Az Acoustical
Society of America 2008-ban kozzétett egy tanulmanyt [8], amely wavelet analizissel
probalt valaszt adni a kérdésre. Az eredmény egyértelmii igen. Természetesen nem kell
messze menniink vagy draga mérdeszkozoket venniink, elég ha mi magunk
meghallgatjuk a két hangszert, és bar nem szamottevden, de hallhat6 lesz a kiilonbség.

Ennek az oka a strukturalis eltérésekben keresendo.

A zongorahoz hasonldan a pianind is tobb méretben késziil. A legnagyobbak kb.
150 cm magasak, az atlag kb. egy méter. A nagyobb pianindkban a kalapdcsmechanika
a billentytisor felett helyezkedik el, mig a kisebbekben részben vagy teljesen alatta. A
zongorahoz képest a kalapacsok és a tompitd vizszintesen mozog, mivel a hirok ¢és a
kalapacsmechanika fiiggélegesen van elhelyezve. Az ismétld emeldkar, amely a gyors
billentésismétlést segiti a zongoraban, a pianinobdl hidnyzik és ez nagyban befolyasolja
a hangot., mivel a billentyiiknek teljesen vissza kell érniiik a nyugalmi allapotba az 1
billentés elott. Ez az egyik ok, amiért a tapasztalt zongoristdk elOnyben részesitik a
zongorat a pianindhoz képest. A pianind rezonanslapja téglalap alakd, de az effektiv
rezgd teriilet trapéz alakt. Két hid talalhatd, amelyek atlosan fekiidnek a rezondnslapon.
Maga a hangsugarzas a két hangszerbdl eltéréen torténik, mivel altalaban a pianin6 fal
mellett all, és ez befolyasolja a hangterjedést, de emellett a rezonanslapok kozotti eltérés
is jelentds, mert a modusslirliség mas. A zongora rezonanslapja kiegyensulyozottabb
modusstiriségli, ezaltal a mély és magas hangok kozott jobb az egyensuly. A pianino
tompitéi is kevésbé hatékonyabbak mint a zongordé, mivel nincsenek kozel a
frekvencidkon kevésbé hatékony a hang tompitasa. Ezen eredmények részletes leirasa és

tovabbi informacid a pianinoérdl €s az eltérésekrdl [9]-ben olvashato.

2.4 Kozos jellemzok

A csembal0, zongora €s pianind hangjairol elmondhatd, hogy van hdrom olyan
jellemzdjiik amely kozos, és amely a felépitésiikbdl fakad; az inharmonicitas, a liiktetés
(beating) és a bonyolult lecsengés burkologorbéje, amely két 6 részbdl all (two stage

decay).



A hurok inharmonicitasat a merevségiik okozza. A magasabb felhangok terjedési
sebessége nagyobb, ezaltal a frekvencidjuk felfelé tolodik az idedlis hirhoz képest. Az
inharmonicitas jellemezheté egy B egyiitthatoval, amely megadja a valos felhang
frekvenciakat az idedlis fiiggvényében. Az erds inharmonicitas alapvetden nemkivant
jelenség a hur alapu hangszereknél, viszont teljesen nem sziintethetd meg, mivel az
alacsony alapharmonikust tartalmazo hangoknal a felhangok bdven a hallhaté sadvban
vannak, €és a hatasuk jol érzékelhetd. Bar a magas hangu hurok diszperzidja nagyobb,
kevesebb felhangjuk hallhatd. Ez az a hatds, ami miatt a basszus tartomanybeli hurokat
sodronnyal vonjak be, csokkentve a merevségiiket. Mivel ezeknek a huroknak a
felharmonikusai felfelé csusznak frekvencidban, szokasos Oket egy kicsit lefelé
hangolni, mig a magas hangu hurokat egy kicsit felfelé hangoljak a temperalt skalahoz

képest.

A liiktetés olyan fizikai jelenség, ami két, frekvencidban nagyon hasonld jel
Osszegében jelentkezik. Az eredményiil kapott jelben megfigyelhetdek a két kiindulasi
frekvencia 6sszege ¢és kiilonbsége. Mivel a két frekvencia egymashoz nagyon kozel van,
ezért kiilonbségiik alacsony frekvencias amplitidd6 modulalé komponenst eredményez.
Ezt a hatast az valtja ki, hogy a zongordn és a tobbi hangszeren is egy hanghoz a
legtobbszor tobb hur tartozik, amelyek a legjobb torekvés ellenére sincsenek teljesen
0sszhangra hangolva, valami minimalis kiilonbség mindig marad kozottiik. A helyzetet
tovabb bonyolitja, hogy valdjaban a hangszer 0sszes hurja csatolasban van egymassal a

hidon keresztiil.

A hangokat felépit6 felharmonikusok lecsengése jellemz6 az adott hangszerre. A
csembalo ¢és fOleg a zongora esetén a lecsengési burkologoérbék nagyon bonyolultak. A
hang amplitiddja egy gyors, zajos tranziens utan rovid ideig gyorsan csokken, majd
lassan ¢és egyenletesen lecseng, rdadasul ez a jelleg fiigg attdl, hogy melyik
felharmonikusrol van sz6. Egyes felharmonikusok tobb tiz mésodpercig, mésok csak
par masodpercig hallhatéak. A spektrum erdsen lelitésfiiggd, rdadasul mas mindegyik
hangmagassagra. A lecsengési 1dok tulnyomorészt a rezonanslap és a hur kozotti
kapcsolattol fiiggenek, amelyet az hataroz meg, hogy milyen kénnyen vagy nehezen tud
az energia dramlani kozottik. Altalaban elmondhatd, hogy a hang lecsengése elészor
gyors, majd egy szinttdl kezdve sokkal lassabban cseng le. Weinreich 1977-ben
megmutatta [10], hogy a lassu lecsengés a kiilonb6zé hurok félrehangoldsatol fiigg,

ezenkiviil a kalapécs eltérd iitése is befolyasolja.



Mindhdrom hangszeren megtaldlhatéak a pedalok. Ezek hasznalataval sok
variacié adhatdo a hanghoz. A modern zongordkon ketté vagy hdrom pedal van. A
jobboldali a sustain (fenntartd) pedal, amely az Osszes tompitot felemeli, ezéltal a
megiitétt hurok szabadon rezeghetnek. A bal pedal az una corda, amely olaszul ,,egy
har”-t jelent. Ez lenyomadsra a zongoraban a billentylizetet jobbra tolja, igy a kalapacs
csak egy hurt tud megiitni, ezaltal sokkal puhébb, gyengébb hangot képez. A pianindban
az una corda pedal a kalapacsmechanikat kozelebb emeli a hurokhoz. A harmadik pedal,
amely kozépen talalhatd, hangszerenként valtozo funkcioju. Egyes hangszerekben ez
olyan sustain pedal, amely csak a mély billentylikre hat. Gyakran ez az Un. ,,sostenuto”
pedal, aminek a hatdsa az, hogy csak azokat a hangjegyeket tartja fenn, amelyek a pedal
lenyomasa elott keriiltek letitésre. Egyes pianindkban a kozéps6 pedal a gyakorlast

segiti azaltal, hogy egy filc darabot enged a kalapacs és a htrok kozé.

A konnyebb 0Osszehasonlitds végett az alabbi tablazatban l4thatdé a harom

hangszer jellemz6i tdblazatos alakban osszefoglalva.

2-1. tablazat - A harom hangszer fontosabb jellemz6i

Csembalo Zongora Pianino
Hangképzés Penget6, tompito Kalapacs, tompitd: Kalapacs, tompité: nem
hatékony elhelyezés hatékony elhelyezés
A hurok pozicidja Vizszintes Vizszintes Fiiggdleges
Huarok Hossz: kb 1 m—5cm, Hossz: 2 m -5 cm, 3 Hossz: 1.5m -2 cm, 3
1 vagy 2 har hur egyszerre hur egyszerre
Hangsugarzo Kb. 4 mm falemez 8-10 mm falemez, amely 8-10 mm téglalap alaku
rezonanslap hatékonyan sugaroz falemez, kevésbé hatékony
sugarzas
Terjedelem 4-5 oktav 7-8 oktav 7-8 oktav
Sajatossag ua. mint zongora + Inharmonicitds, liiktetés, Inharmonicitas, liiktetés,
visszhang ¢és sajatos ket szintii lecsengés két szintii lecsengés
tompitohang

A hangszerek fizikai ismertetése utan attérek a modellezési lehetdségekre. Az

elébb felsorolt jellemzOk koziil ma mar szinte mindegyiknek létezik kiilonbozo



pontossagl digitalis modellje. A kereskedelmi forgalomban kaphaté modell alapu
virtudlis zongordkban a legtobbszor minden fizikai jellemzot és sajatossagot
implementalnak, bar a hangsulyban eltérések vannak termékek és cégek kozott. Nekem
az a célom, hogy ugy egyszertsitsem a modellt, hogy kdnnyen implementalhato legyen,
de még jol szoljon. Mint ahogy az jellemz6 az ellentmondésos kdvetelményekre, ezt is
csak kompromisszumokkal lehet kielégiteni, viszont a megoldasa egyszerre mérnoki és
miivészi feladat — fizikai paraméterek ¢és jellemzok paraméterterén keresiink

szubjektiven értékelt josagi fliggvény szerint.
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3 Fizikai modell alapu hangszintézis

Ennek a fejezetnek célja a diplomaterv megvaldsitasdhoz kivalasztott
modellezési modszer, a digitalis hullimvezetd ismertetése. Tény, hogy ez viszonylag
régi, melynél jobb, pontosabb moddszerek léteznek, viszont kiforrott és jol ismert,
bdséges szakirodalommal, ezenkiviil kdnnyen implementalhatdé. A hatrany viszont a

kevésbé valosaghiibb hangzas.

3.1 A Digitalis Hullamvezeto

A hangszerek ¢€s altalaban a fizikai rendszerek modellezésére szamos modszer
1étezik, ezek viszonylag részletes bemutatdsa olvashato [5]-ben. Mivel én a digitélis
hulldmvezetdvel fogok foglalkozni, ezért csak ezt ismertetem. Ez egy gyakran hasznalt
egyszersitett modszer huros hangszerek modellezésére. Magat a kifejezést Julius Orion
Smith javasolta [6], mivel ez hasonlé mint a mikrohullamu technoldgidban hasznalt
hullamvezetdk. Valdjaban az alapelv inkabb a tavvezeték modelljéhez all kozel. Ezt az
alapelvet a legjobban a rezgd huron terjedd 1 dimenzids hullimok elemzésével
kozelithetjilk meg. A diszkrét idejli modell alapja az idealis hur mozgasegyenlete:
Ky'" = €y, ahol K a hurfesziiltség és € az egységre es6 tomeg, y a fliggbleges kitérés, a
vesszO térbeli, a pont idObeli differencidlast jelent. Az egyenlet valdjaban Newton
masodik torvénye atfogalmazva (ahogy az gyakori a fizikdban). Transzverzalis
vibracidoknal, a visszatéritd erd a hurfesziiltség (erd a hur mentén) szorozva a hur
gorbiiletével, ezzel tart egyensulyt a hir tehetetlensége, amely a tomegsiirliség szorozva
a transzverzalis gyorsuldssal. Megmutathatd, hogy tetszéleges hullamforma, amely
jobbra vagy balra tart a huron ¢ = /K /e sebességgel megoldasa az egyenletnek.
Ezaltal jobbra ¢és balra haladd komponenseket kaptunk, amelyek az id6 és tér
koordinatol is fiiggenek. A megoldasok altalanos osztalya kifejezhets: y(x,t) =
Yjobb (X — ct) + Ypq(x +ct) . A Nyquist kritériumot a térben és idoben megtartva
mintavételezziik ezeket a hulldmokat, igy megkapjuk a diszkrét idejii megoldast, amely
egységnyi T (X=Tc) mintavételi id6 esetén: y(t,, xx) = y*(n —k) + y~(n + k), ahol
n az id6, k a térbeli index. A kovetkezd 1épés folytatni a modellezést, €és figyelembe
venni a kiilonbozé veszteségeket. A megfeleld iddbeli, térbeli és kevert derivaltak

hozzaadasaval megadhatjuk a hur csillapitdsat és a diszperzidt. Példaul a negyedik
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térbeli derivalt vezeti be a diszperziv (frekvenciafiiggd sebesség) viselkedést. Ezeket a
folyamatokat a digitalis modelliinkben sziirékkel szimulaljuk, amelyeket a jelfolyam
utjaba allitunk. A minimalfazisu szlrdk felelnek a frekvenciafliggd csillapitasért
(minimalis diszperzioval egyiitt), a mindentateresztdé sziirok pedig a diszperzidért
(frekvenciafliggd fazistolds). A digitalis hulliamvezetdvel szemben tadmasztott egyetlen
elvards, hogy a kiindulasi feltételek és az Osszes gerjesztés megfeleljen a Nyquist
kritériumnak, tehat savkorlatozottak legyenek. A mintavételezett pontok kozotti értékek
interpolacioval meghatarozhatoak, ha sziikség van rdjuk. A szamitasi hatékonysagot
jelentdsen noveli, ha az elosztott késleltetdket és sziirdket Osszevonjuk. Ezekhez
segitséget nyujt az, ha modellezzilk a hur lezarasokat. Egy sebességhullam, ami
idedlisan merev lezarashoz érkezik, invertalva visszaverddik, tehat a reflexio egy -1
konstanssal vald szorzassal reprezentalhatd. A valosagos lezarasok frekvenciafiiggd
csillapitasokat és diszperziot vezetnek be, ezeket digitalis sziirékkel modellezziik a
lezardsok helyén. Igy megalkottuk a hur teljes digitalis hullimvezeté modelljét. A
bemeneti gerjesztés ¢és a kimenethez vald hozzaférés elvileg tetszdleges helyrdl

megoldhat6. A modell a 3-1 dbraan lathato.

’—‘ kesleltets vonal —l
gerjesztés 0.5 I l kimenet
Ra (::' ——-I>—l 69_. Rb (::'

kesleltetd vonal I'i

3-1 abra - A digitalis hullimvezeté modellje

Ezt a struktirat még tovabb lehet egyszerlisiteni, amennyiben szamunkra csak a
bemenet-kimenet kozotti atviteli fiiggvény az érdekes. A kettds késleltetd vonal
struktara 0sszevonhatd, ha képzeletben a gerjesztési pontban egymasba hatjuk dket, igy
egy késleltetd vonalat lehet hasznalni. Viszont ez mar eltdvolodott a tiszta digitalis
hulldmvezeté modelltdl, és mar alapvetéen egy forrds-sziird modell: ennek a valtozoi
mar nem feleltethetdek meg a kiindulasi fizikai valtozoknak. Ennek ellenére szokas ezt
is digitalis hullamvezetonek hivni. A felépités a 3-2 dbraan lathat6.. Tovabbi probléma,
hogy az egy késleltetd vonalas struktirdban nem vagy nehezen szimulalhaté az
idévarians és nemlinedris viselkedés, viszont ezek a diplomamunka keretein kiviil

vannak. A levezetés [12]-ben olvashato.
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3-2 abra - Single Delay line (egy késleltetévonal) struktira

F
I

A z7L a késleltetdvonal hossza (kiegészithetd tortrész késleltetdvel a pontos
hangolas érdekében), a Hyyop(z) pedig egy digitalis sziird, amely a veszteségeket
valdsitja meg. A be és kimeneti valtozok fizikai értelme nem csak kitérés lehet, a
hullamvezetd linearitdsa miatt, pl. gyorsulas, sebesség, erd stb. Az erd és a sebesség
hanyadosa adja meg a mechanikai impedanciat, ami analég a villamos impedanciaval. A
bemeneti és kimeneti valtozé lehet mas fizikai mennyiség, ekkor gondoskodni kell a
megfelelé atalakitasrol (pl integratorokkal). Altaldban a bemeneti gerjesztés hely
dimenzidju, mig a kimenet erd dimenzidja, tehat egy integratorra van sziikség (F=V*Z).

Gyakori a sebesség kimenet is.

3.2 Billentyts hangszerek modelljei

Ebben a fejezetben réviden attekintem a mar 1étez6 hangszermodelleket, ¢€s
roviden elemzem azokat. Mivel a fizikai modellezés a hangszer struktirajat szimulalja,
ezért a modelliink is ugyanazokbol a részekbdl all, mint egy igazi hangszer. Az
altalanos modell struktira a kovetkezd: valamilyen modon modellezziik a
gerjesztomechanizmust, ez a bemenete a hurmodellnek, melynek jelét még fel kell
dolgoznunk a hangszer testének €s/vagy rezondnslapjanak a hatasat figyelembe véve.
Bizonyos feltételek mellett ez a teljes rendszer lineéris €és iddinvariansnak tekinthetd,
ami lehetdvé teszi, hogy a kaszkad kapcsolds sorrendjét megvaltoztassuk, és az
elemeket Osszevonjuk. Ez a tovabbi egyszerlsités jelentds memoria és processzor
eréforrds megtakaitast tesz lehetdve, ezért régebben (1995) ez a modszer nagyon sikeres
volt: ez a commuted waveguide synthesis, amelyet még részletesen ismertetni fogok. A
modszerbdl elézetest ad a 3-3 abra, amely a kommutéalas koncepciojat illusztralja. A

forrasa Vesa Vilimiki: Development and calibration of a guitar synthesizer.
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3-3 abra - Hangszerek altalanos fizikai modellje a. Az elemek logikai sorrendje b. A test és a hur
atviteli fiiggvények kommutalasa c. A gerjesztési mechanizmus és a test atviteli fiiggvényének

0sszevonasa

3.2.1 A Csembalo modell

A [3]-ban ismertetett modell volt az elsd kifejezetten csembald hangszintézisre
tervezett modell, amelyet rdadasul j6 eredménnyel implementéltak is. Ezt a modellt H.
Penttinen tovabbfejlesztette [14]. A kutatdsai soran kidertilt, hogy a csembal6 dinamika
tartomanya - bar nem olyan széles mint a zongora¢ — csekély mértékben de
befolyasolhatdo a jatékos altal, és a kiilonbség hallhatd, amit hallgatasi tesztekkel

erdsitett meg. Jelen diplomatervben én ez a hatast elhanyagolom. A modell a 3-4 dbraan

lathato.

gain

Release [

samples L
out

1
Excitation Timbre o 5(z) ST _If‘L\ o
samples control i 'k:i___; '1\-_‘[.«" "
R(z) gain
Soundboard Tone
- filter ™ comector

3-4 abra - A Csembalé digitalis modellje
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A modell elemei:

Excitation samples: elofeldolgozott gerjesztomintak. Ebben a tanulméanyban
egy hibrid megkozelitést alkalmaztak. A csembald pengetési mechanizmusat egy
kombinalt hangminta és fizikai modell alapt eljarassal modellezik. A felvett hangszer
mintakbdol az els6 20,000 mintdt megtartottdk, majd feldolgozéds (kioltottdk a
felharmonikusokat, hogy csak a pengetés zoreje és egy kis természetes attack hang
maradjon meg) utdn eltaroltdk memoriaban. A hur visszhangot €s a lebegést (beating)

pedig masodfoku rezonatorokkal implementaljak

Release samples: A csembald hangtompitéi karakterisztikus puffanassal
allitjdk meg a har rezgését. Ezt a hatast felvett hangmintdkkal hoztdk létre, amit a

billentyl elengedése (note off) triggerelt.
Timbre control: hangszinszabalyozo, egypodlusu sziird.

S(z): hurmodell, amely gyakorlatilag egy digitalis hullamvezetd. Az S(z) egy
késleltetd vonalbol, tortszam késleltetd szlir6bdl (ez a kettd egyiitt adja meg az
alapharmonikus frekvencidjat), egy nagyfokti mindentateresztd sziirébdl (ez adja a
diszperziot €s ezaltal az inharmonicitast) és egy els6foku veszteségi sziirébol all. A
tortszam késleltetés egy alacsony pdaratlan fokszdmi mindentatereszté szlirfvel

megvalosithato.

R(z): méasodfoku sziird (rezonator), amely a magas josagu, lassan lecsengd

modusokat valdsitja meg.

Soundboard filter: ez esetiinkben egy tn. Feedback Delay Network, amely jol
alkalmas visszhang effekt megvaldsitadsara. A rezonanslap impulzusvalaszanak hosszu,
lecsengd részét valositja meg. . Mivel ezek nagy josagu modusok, lassan csengenek le,

¢s nagyobb memoria igényliek, igy van értelme Oket fizikailag szimulalni.
Tone corrector: hangszinszabalyozo.

A gerjeszté mintak feldolgozasardl és a modell paramétereinek kalibralasarol

részletes utmutato olvashato [2]-ben.

A pengetdmechanizmus és a hangszertest 6sszevonasa tehat nem zsakutca, amint
az a tanulmanybdl kidertil. Ez j6 hir, ugyanis ez a modszer gyakorlatilag megegyezik a
commuted piano synthesis altal javasolt megoldassal, igy a csembald fizikai modellje

elvileg megvaldsithatd egy zongoramodellel, ha a paraméterek megfeleléen vannak
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beallitva. Manapsdg a memoria €s szamitds igények mar nem jelentenek olyan szigoru
korlatokat, mint 1995-ben (érdemes megjegyezni, hogy csupan 6t év mulva megjelentek
az Analog Devices Blackfin processzorai, amelyek még ma is nagy teljesitménylinek

szamitanak audio jelfeldolgozas teriileten).

3.2.2 A zongora és a pianino modell

A két hangszert egyiitt targyalom, mivel nagyon hasonléak. A pianind
hangjéhoz egy ujabb paraméterkészletre lesz majd sziikség. A zongora modellezésénél a
kulcsfontossagu tényezé a kalapacs linearizalasa [13], [3]. A kalapacsot borito filc
viselkedése hiszterézises (0sszenyomodaskor mas erét fejt ki, mint kiengedéskor). A
rendszert modellezhetjiik egy koncentralt tomeggel, amely egy nemlineéris rugéhoz van
kapcsolva. A kalapacs erd fiiggését a filc 0sszenyomoddasatél Chaigne és Askenfelt
1994-ben megmérte, €s erre gorbét illesztettek, amely az 0sszenyomodastol hatvanyos
fliggést mutatott, de a hiszterézist ez a modell se foglalta magaban. Ezt végiil Stulov
megoldas viszont tobb problémat felvetett: a beldle diszkretizalt modellek instabilak és
nemlinearisak voltak. Ezeket a problémakat végiil el6sz6r Smith és Van Duyne [11]
oldottak meg: amit észre kell venni az az, hogy a kalapacs és a har kapcsolata par
diszkrét eseménybdl all az iités pillanataban. A kalapacsiitések erd karakterisztikaja jol
kozelithetd egy vagy tobb, idében eltolt diszkrét Dirac-delta impulzussal, amelyeket
egyszerii alulateresztd sziirén engediink at, majd 0Osszegeziink. Gyakorlatilag
alulateresztd sziir6k impulzusvalaszaival modellezziik az eréd gorbét. A sziirdk
paraméterei az iitkdzés sebességétdl fliggenek, tehat a billentés erejétdl fliggden ujra
kell 6ket szamolni. Ezenkiviil a kalapacs ujrabillentése nem szimuldlhaté megfeleléen
ezzel a modszerrel. A 3-5 abra mutatja a kalapacs-hur iitk6zés er6-id6 fliggvényét, a 3-6

abra és a 3-7 abra a jelalak kozelitéshez hasznalt koncepciot.
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3-5 abra - A kalapacs altal kifejtett iitéerd az idé fiiggvényében
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3-6 abra - Elséfoku alulatereszté sziiré impulzusvalasza
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3-7 abra - A kalapacs ero kozelitése

Az impulzusszerii interakciok szama attol fligg, mely hurt iiti meg a kalapacs.
Tehat ha adott a billentyli szama és a billentés sebessége, a kalapacs erdgorbéjének
csticsai meghatarozhatoak, ha feltételezziik, hogy a hir kezdetben nyugalmi allapotban
volt. Amennyiben a hir mar rezeg, egy kisebb bizonytalansdggal kéne szamolni, mivel
a hur teljes multja is meghatdrozza a kdlcsonhatast. Azonban ez egy masodlagos hatas.
A modellben megdrizziik az el6z6 kalapacsiitésbdl szarmazo vibraciokat és vesszik a

perturbaciokkal, amely a hurrezgés amplitiddjanak fiiggvénye [11].

Az er6gorbénél nem csak erd egységben szabad gondolkodnunk. Példaul ha

osztjuk a hulldamimpedancidval, megkapjuk a sebesség(jel)et. Akar mas fizikai
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valtozokat is hasznalhatunk. Az alulatereszté bemenete egységimpulzus, viszont a sziird
mikodésével szemben elvards, hogy ha az egységimpulzus amplitidoja nd, akkor a
kimeneti pulzus amplitidondvekedése mellett a szélessége csokkenjen - tehat
nemlinearis a specifikacio. Az egységimpulzus amplitiddja azonban a billentés
sebességétol fligg igy ha az fix, a szlird linearis. Az elméleti er6gorbét jol kozelithetjiik,
ha az egyes csucsokhoz tartozd sziiré impulzusvalaszokat Osszegezziik, majd a

hurmodellt mar gerjeszthetjiik ezzel a jellel. A teljes zongora modell lathaté a 3-8.

abraan.
Impulzus Késlelte » LPF1 har rezonanslap,
hangszertest
generator » tdvonal » |PF2 > + » modell —» # —>
» LPF3

3-8. abra - A zongora modell elemeli, fizikailag helyes sorrendben

3.3 Kommutalt zongora szintézis

A zongoramodelliink adott feltételek mellett linearis, iddinvarians rendszert
alkot. A kalapacsmechanika csak adott billentési sebesség mellett tekinthetd ennek,
viszont a hurok és a rezondnslap normadlis koriilmények kozott kozelithetoek linedris,
idéinvaridns viselkedéssel. Ezzel a linearizéldssal nem rontunk nagyon a modell
hangmindségén, viszont ha kevesebb hurt szimuldlunk a kelleténél, az mar hallhatéan
rontja az eredményt. Egy j6 mindségli zongoramodellben legaldbb két transzverzalis és
egy longitudinalis polarizaciét modellezni kell - ez harom hulldmvezetdt jelent. Mivel
egy kalapacs harom hurt iit meg egyszerre, egy hanghoz kilenc hullamvezetére van
sziikség [11]. A diplomatervben az egyszeriiség kedvéért eloszor csak egy hurt és a
vertikalis polarizacidt fogom hasznalni, aztan ha marad idd, megprobalom kiterjeszteni

a modellt tobb hurra (aminek a folyamata mar egyértelmii, ha az elsé hur kész van).

A rezonanslap bonyolultsiga a nagy méretébdl fakad, mert a nagy, rezgd
targyaknak altalaban tobb rezonans modusa van az emberi hallds savjdban, mint a
kisebb targyaknak. A rezondnslapban és a hangszer vazaban, testében a hullamterjedés
nem szorithatd egy dimenziodba, mint a hurnal, ezért kettd vagy inkabb harom dimenzids

hullamvezetd haldkra volna sziikség. Azonban a commuted waveguide-al meg lehet
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oldani ezt a nehézséget tigy, hogy a rezonanslap és a hangszertest impulzusvalaszat
rogzitjik és taroljuk, majd ,,belejatszunk™ a hurokba a megfelelé kalapacsmechanika
modositod hatdsai utdn. Az messze nem trividlis, hogy hol gerjessziik €s hol vegyiik fel
ezt az impulzusvalaszt, viszont ez a kereten kiviil esik. A modellhez elére rogzitett

impulzusvalaszokat hasznalok, amelyek forrasai meg lesznek jeldlve.

Amennyiben a zongoramodelliink elérte azt a kritikus tulajdonsagot, hogy
linearis és iddinvarians lett, a rezonanslap/hangszertest sziir6t nemcsak a hurral, hanem
a kalapacsmechanika modellel is felcserélhetjiik és szabadon 0Osszevonhatjuk.

Végeredményiil megkapjuk a kommutalt zongora modellt, amely a 3-9. dbraan lathato.

v, v

Soundhboard & Tapped » LPF1
enclosure delay ./JL\ String output
" impulse response ¥ line i LEE2 ='\_—/ ™ modell »
1
LPF 3 ]

Y

3-9. abra - A kommutalt zongora modell, forras: [11]

Ha szeretnénk az eltéré billentési sebességeket is implementdlni, csupan az
alulateresztd szlirOket kell athangolnunk. Ez azért miikodoképes, mert az egyetlen
nemlinearis folyamat a kalapacs és a hur iitkozése, ezek azonban diszkrét, elkiiloniild
események, amelyek mar egyenként modellezhetéek lineéris, idéinvarians elemekkel,
amelyek a konfigurdcidés paramétere az litkozési sebesség. Problémat okozhat viszont,
hogy ha a virtudlis hangszerlink billentylijét jra lenyomjuk, mieldtt az el6z6
impulzusvalasz befejezte volna a lejatszast. Ebben az esetben vagy i1d6 elott

megszakitjuk azt (nem elegans), vagy tobb, atfedo lejatszast kell tdimogatnunk.

A rezonanslap nagy josagu rezonancidit tipikusan érdemesebb egy sziirdvel
implementalni. A rezonanslap impulzusvalaszanak DFT-ben megkeressiik a legnagyobb
csucsokat, majd ezeket kivessziik a spektrumbol. A maradék jelet visszatranszformaljuk
az id6tartomanyba. Az igy kapott impulzusvalasz rovidebb, igy kisebb a memoriaigénye
is. A nagy josagi modusokat parhuzamos mésodfoku rezonatorokkal implementaljuk.
fgy a szamitasigényiink megnétt - a valésagban mindig kompromisszumok kérdése,
hogy milyen aranyban osztjuk meg a feladatokat. A nagy josligh Osszetevok a

rendszerbe vihet6k dedikalt parametrikus szlirészekciokkal is. Mivel a modell lineéris
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¢s iddinvarians, akar at is mozgathatjuk a rendszer kiilonb6zd pontjaira, azonban
érdemes meghagyni a végsé audio kimenet el6tt. A kommutativitas felhasznalasaval a
modell tovabb varidlhato, attol fiiggéen, hogy milyen irdnyba szeretnénk azt
optimalizalni. Példaul féstsziird effekt megvalositasahoz konnyen at lehet rendezni a

harmodell két késleltetdvonalat, vagy azok akar dssze is vonhatoak.
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4 Az univerzalis zongoramodell

Most mar elég informacio all a rendelkezésiinkre ahhoz, hogy létrehozzuk a
harom hangszer kozos modelljét. Az egyesitett modell vezérld paramétere a
billentyliszdm és a billentési sebesség lesz. A billentylis hangszerek esetén hasznalatos
tovabbi vezérlési lehetdségekkel (pl. pedéalok) a diplomamunka nem foglalkozik.
Eloszor bemutatok a lehetséges modell struktarak koziil egy parat, bemutatom a
paraméterek kiszamitdsdnak folyamatat, és roviden elemzem Oket a generalt hangok

alapjan. Ezutan felépitem a végleges koncepcionalis modellt.

4.1 Bevezetés
A struktira meghatdrozasanak a folyamata a kovetkezo:
o Kivalasztjuk mely hangszerhang jellemzdket valdsitjuk meg
e Kivalasztjuk a digitalis modellt
e Beillitjuk a paramétereket és 6sszekdtjiik a modelleket

e A generadlt hang alapjan finomitjuk a paraméterbeallitast és akar a

struktarat is

Az is befolyasolja a modell valasztast, hogy 1étezik-e mar kutatasi eredmény az adott
terlileten, mivel nekem nem volt célom 06nalld kutatdst folytatni. Szerencsére a
csembal0d, zongora, pianind hangjait mar sokan kutattdk, igy volt mibdl valasztani. A
modell valasztds szempontjai a kovetkezOk voltak szdmomra, nagyjabol fontossagi

sorrendben:
e Egyszerliség
e Valosaghii hang
e Robusztussag

A fenti sorrend a kompromisszumok megkotésénél figyelembe vett szempontokat is
tikrozik. Utdlagos bolcsességként viszont meg kell emlitenem, hogy ha tjra kezdeném

a munkat, a sorrendet forditva allitanam fel, a stabilitast, robusztussdgot venném eldre,
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ugyanis sok nehézséget okozott, hogy a modell paraméter szamité moddszerek kevés
esetben adtak fizikailag helyes és értelmezheté eredményeket. Az esetek tobbségében le
se futottak, hibas vagy értelmetlen eredményeket adtak. A miikddésiik erdsen fligg az

analizalandé hangmintaktol és a konfiguracids konstansoktol.

4.2 A modell struktura

Az univerzalis modell a kommutalt zongora szintézis modell kiegészitése a
harom hangszerre. Ez magéban foglal egyszerisitéseket ¢és el is mozdul egy tisztan
fizikai modelltdl egy hangminta alapu megkdzelités felé, ezért nem érzem teljesen
jogosnak az univerzalis modell elnevezést, de a kommutalt szintézis dimenzidjan beliil
megfelel az univerzalitas kovetelményének. Egy tisztan fizikai modell is hasonld elvek
mentén haladna, mint azt én tettem: venné a fizikai jelenség digitalis modelljét és
felparaméterezné a harom hangszernek megfelelden. A lényegi kérdés inkabb az, hogy
amikor valasztunk a hangszerek kozott, mi torténik a modellen beliil. A kommutalt
szintézis esetén két helyen torténik a valtozas: a hurmodell-t felépitd elemek
paraméterein, amelyek sziirdegyiitthatok és késleltetés konstansok és a rezonanslap
impulzusvélasza, amely egy memoridban tarolt fix hangminta. A megvaldsitasnak két
modja van: a jatszasi modtol fliggd esetekre elore kiszamitani az egyiitthatokat és
késleltetéseket, ezeket tarolni és a detektalt jatszasi mod esetén visszatolteni a megfeleld
regiszterekbe. A masik mod ezeket valos iddben kiszdmitani. Az utdbbi modszer
egyértelmiien eréforrds igényesebb és kérdés, hogy milyen kompromisszumok utin

lehet egyaltalan megvaldsitani.

A kommutalt zongoraszintézis kiegészitéseként a 4-1 é&bra tartalmazza az
univerzalis hangszermodellt, Simulink-ben. A harom hangszer kozos hurmodellt
hasznal, ehhez élek azzal a feltételezéssel, hogy a hurjaik egyformak, ami nyilvanvaldan
nem igaz, de kozelitésnek elfogadhatd. A modell akar tovabb finomithato ugy,hogy a
hur elemeit athangoljuk a megfeleld hangszerre, akar 0j egylitthatok betdltésével, vagy
egy kapcsolo allitasaval ami valt tobb hurmodell kozott. A modell bemenetei .wav file-
ok amelyekben mar benne van a kalapacsmechanika hatésa, tehat az csak implicit része
a modellnek ¢és Matlab-ban nem latszik. A kimenet egy valds modellben sokkal

egyszeriibb, ugyanis kozvetleniil ez adja a szintetizator kimenetét.
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4-1 abra - az univerzalis zongoramodell koncepcionalis modellje Matlab Simulink-ben
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4-2 abra - A hullamvezeto hurmodell Simulink-ben

A 4-2 4braan lathato a htrmodell, amely egy transzverzalis polarizacidt valdsit meg. A
valdsaghtlibb hangzas eléréséhez érdemes ndvelni a modell pontossagat, példaul a hurok
szamanak novelésével. Erre a 4.3.8 fejezetnél visszatérek. A kovetkezd fejezetben
ismertetem a hurmodell elemeit majd a linearizalt kalapacsmechanikat és a tobb huros

rendszert.

4.3 A modell elemek és paraméterek

A kovetkezokben bemutatom milyen moddszerekkel fogom modellezni a
gerjesztést, a hurt és a hangszertestet. Szo6 lesz még tobb hur csatolasardl is. Tobb hatast
elhanyagolok, példaul a geometriai nemlinearitdsokat és a longitudinalis polarizaciot —
ez utobbi hidnya lesz a legérezhetébb, mivel a zongora hangjanak karakterében fontos

szerepet jatszik.
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4.3.1 Bemeneti hangmintak

A modell paraméterek szamitasahoz valddi hangszerek hangjat vettem alapul. A
jo eredményhez egy viszonylag erdsen leiitott, jol lecsengd hang sziikséges.
Zongorahangot és csembalot viszonylag konnyll volt taldlni, j6 mindségii és ingyenes
pianinot viszont annal nehezebb. A zongora hangminték forrasa [21], a csembal6 [22] a

pianin6 [23].

A szakirodalomban is talalhatéak hangmintak, s6t akar impulzusvalaszok és kiilonb6zd
karakterisztikak is. A csembaldhoz [2] tartalmaz mérési eredményeket, a zongora €s

pianindhoz pedig [13]. A hangmintakbol egy-egy példat mutat a 4-3abra.
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4-3abra - Koncertzongora, Pianing, Csembalé hangmintak

4.3.2 A veszteségi sziiro

A digitalis hullamvezetdben a hur nemidedlis viselkedését és jellemzdit egy
reflexios sziirében koncentraljuk. Ez a sziir6 felelds a frekvenciafiiggd veszteségekért (a
mozgasi energia Joule hové alakul) és a felharmonikusok eltolédasaért(a hur a feszités
miatt radként viselkedik). Ez egyiitt viszont tulsagosan bonyolult sziirdtervezési
specifikdciot eredményez, ezért a valésagban érdemes kettévalasztani [13], igy lesz egy
minimalfazisu sziird, amely a frekvenciafiiggd veszteségekért felel és egy
mindentateresztd szlird, amely a diszperzio altal okozott felharmonikus eltoldédasért
felel, egységnyi amplitido atviteli karakterisztikdval. Ezzel a tervezési folyamat
leegyszerlisodik, és a hur jellemzdi egymastol fiiggetleniil beallithatoak a két szlird

hangolasaval.
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A veszteségi szird tervezéséhez Bank Balazs egypolust sziird moddszerét
valasztottam, eltérés csak az analizis modszeremben van: méshogy szamoltam ki a
felharmonikusok lecsengési idejét, amelybdl a szlirparaméterek jonnek létre. Az
eredeti mddszer lényege, hogy a veszteségi sziir0 atviteli fliggvényét a zongorahang
felharmonikusainak lecsengési idejeibdl szdrmaztatja, ehhez pedig a sziiré polusat és dc
erbsitését kell meghatérozni. gy minimalizalhaté a hiirmodellbdl szamitott lecsengési
1dok ¢és a valddi lecsengési idok kozotti eltérés. Kiszamitjuk a lecsengési idoket a
felharmonikusok fiiggvényében, és ezekre egy adott fliggvényt illesztiink, aminek két
paramétere az egypolusu sziird polusatdl és dc erdsitésol fiiggd cl és c3 konstans
(amelyek a huregyenletben az els6 kettd paratlan derivalt hozzdadasabol szarmaznak).
A levezetés [13] fliggelékében megtalalhaté. A lecsengési id6k szamitasdhoz a
Tanszéken régebben tanitott ,,bedgyazott rendszerek analizise laboratérium” mérési
utmutatojaban alkalmazott mddszert hasznaltam. A hangminta elején és végén egyenld
hosszisdgu mintakat vettem ugy, hogy a minta cstucsértékétdél a minta végéig tartd
részletbdl valasztottam (igy probaltam elkeriilni, hogy a kezdeti attack részbol vegyek
mintat). Példa lathatdo a 4-4 dbraan. Ezen részleteknek kiszdmitottam a spektrumat.
Meghataroztam egy kiiszobszintet, ami alatt a spektrum értékeket kinullaztam, igy csak
a csucsok maradtak (4-5 abra, 4-6 abra). Az Osszetartozd csticsokbol szamithato a
lecsengési 1d6 (5.2 képlet a mérési utmutatoban). A kiiszobszintet ugy adtam meg, hogy
a legnagyobb cstlics €s a csucsok atlaga kozotti értékeket tartsa meg alapértelmezetten,

de ha sziikséges, ez a szint felfelé és lefelé eltolhato.

Ez a modszer tisztdin exponencidlis és azonos iddallandojii lecsengési
burkologorbék esetén pontos, viszont a zongoramintak felharmonikusainak
burkologorbéi nagyon eltérnek ett6l. Emiatt ez a moddszer nem mindig ad stabil

eredményt.
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A 4-6 abraabdl latszik, hogy a spektrum csucsok alacsonyabbak (decibel skala), tehat az
Osszetartozd parok hordoznak informéciot a lecsengésrdl. A fliggvényillesztéshez a
Matlab ,,cfit” parancsat hasznaltam, megfeleléen felparaméterezve. Ehhez elészor
lefuttattam a ,,cftool” parancsot ¢és a grafikai felhasznalé feliileten beallitottam a
sziikséges paramétereket, majd generaltam egy .m file-t és azt aprébb moddositasok (pl.
valtozd név atnevezések, plotok paraméterezése €s a szdmomra nem relevans részek

elhagyésa) utdn illesztettem be a sajat szkriptembe.

A 4-7 é4braan lathatdo a lecsengési id0 az egyes felharmonikusokra. A hasznalt

paraméterek:

e hangszer: koncert zongora

e hangmagassag: G4 (f0 =392 Hz)

e elsO minta kezdete: 2500, masodik minta kezdete: 22500
A lecsengési id0khoz hasznalt képlet a kovetkezo:

1 (1)
a2(¥)—a1(9)
10 20

(V) =

A képletben 7(9)a lecsengési id6k a diszkrét frekvencia fiiggvényében, a2(9) a
masodik mintarészlet spektrum csucsai, al(9) az els6 mintarészlet spektrum csucsai. A
képlet kiszamitdsa egy for ciklusban torténik, amely péarosaval végiglép a

spektrumcsucsokon.
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A képlet struktara a decibel mértékegységbdl valdo visszaszamoldssal
magyarazhat6. Ez a képlet az eredeti mérési uUtmutatoban levd képlet moddositott
valtozata, az eredeti verzidban az eredmény a mintaregisztratumok kezdeteinek a
kiilonbségének az inverz hatvanyara volt emelve, de ez a megoldas gyakran instabilitast
okozott, ugyanis annyira kicsi szdmok jottek ki eredményként, hogy a tovabbi
feldolgoz6 algoritmusok nem tudtak mit kezdeni veliikk és vagy 0-at vagy értelmetlen
eredményt adtak. Valoszinilileg az algoritmus instabilitdsat az elhanyagolasok ¢és a

kozelitések okozzak.

A fiiggvényillesztés eredménye a cl és c3 konstans, amelyekbdl vissza lehet
szdmitani a veszteségi szlird polusat és dc erdsitését ugy, hogy behelyettesitjiik a
lecsengési 1d6 képletébe a szlrd amplitudé karakterisztikdjat, az In fliggvényt az elso
fokt Taylor soraval kozelitjiik, majd algebrailag rendezziik az egyenletet, igy eljutunk a
lecsengési id6éhoz a frekvencia fiiggvényében, amely cl és c3 konstansokkal van
paraméterezve (részletesen lasd [13]-ban). Mindkét konstans linedrisan fligg az
¢s a frekvencia masodik hatvanyatdl, ezért a polushoz egy masodfoku egyenletet kellett
megoldani. Az én szkriptem eldszor megvizsgalja, hogy a diszkriminans értéke
megfeleld-e. Ezutan kiszamitja a gyokoket, és ha mindkét gyok nulla és -1 kozott van,
akkor a kisebb értéket valasztja ki. Ennek az az oka, hogy ha a polus tavolabb van a
nullatol, akkor lassabban csengenek le a felharmonikusok, ami egy jol beallitott
harmodell egyik tipikus jellemzdje (a hosszan nyomva tartott billentyiivel képzett

zongorahang is lassan cseng le).

Az algoritmus eredményébdl szamitott veszteségi sziird amplitido és fazis
karakterisztikdja a 4-9 4braan lathat6. Az amplitad6 karakterisztika értéke 1 alatt van,
tehat a hullimvezeté stabil (az y tengely szorzdja 1073, viszont nagyon kicsivel megy

csak 1 ala, tehat a felharmonikusok csillapitdsa alacsony mértékd.
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x10° Magnitude (dB) and Phase Responses

Magnitude (dB)

Normalized Frequency (xn rad/sample)

4-9 abra - Az els6foki veszteségi sziir6 amplitado és fazis atviteli karakterisztikai, a 4-6 abra

lecsengési ideibél szamitva

A sziir6tervezo algoritmus az alabbi paraméterekkel konfiguralhato:

Els6 és masodik mintarészlet kezdete szazalékban vagy abszolut értékben. Ezek
a minta cstucsértékétol a végéig tartd részletre vonatkoznak.

Konstans szorzofaktor amely a kiiszobszint gorbét felfelé (>0) vagy lefel¢ (<0)
eltolja.

FFT binek szama.

FFT vektor hossza (alapértelmezésben ezek egyenldek. Ezek valtoztatasaval a
felbontas novelhetd ha sziikséges).

Analizdland6 hangminta és f0 alapharmonikus frekvencidja.

A cstcsdetektald szkripthez megadhatd egyetlen argumentum azt az abszolut
szintet adja meg, amennyivel egy értéknek kiilonboznie kell a téle balra levotol,

amennyiben az adott érték az egyik lokalis csucs.

A veszteségi sziird behangolasanak a folyamata a kovetkezd 1épésekbdl all:

Kivalasztjuk a hangmintat, beallitjuk az alapharmonikust
Bedllitjuk a két mintarészlet kezdeti értékét
Beallitunk egy szorzot a kiiszobszinthez

Engedélyezziik a plot-ok készitését (enable plot=1)
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A szkript futasa sordn a harom leggyakoribb probléma és a megoldéasuk:

A felharmonikusok lecstsztak a kiiszobszint ala. Ez tipikusan akkor fordul el
ha Uj hangmintara akarunk hangolni és az el6z6b6l bennmarad egy beallitas.
Ilyenkor a kiiszobszint szorzojat kell iterativ titon beallitani

Tul sok felharmonikus kertiil be a feldolgozésra és emiatt a gorbeillesztés nem a
megfeleld alaku lesz, ezért nem jon ki megfeleld gyok. A kiiszobszint szorzot
kell hangolni

Megfelelden sok felharmonikus jut be a feldolgozasba, de az illesztett gorbe nem
a megfeleld alaku. Ilyenkor a két mintarészlet kezdeti helyét kell beallitani.
Ehhez segitséget nyljt az id6 és frekvencia tartomanybeli plot. A cél, hogy az
elsd részletben kb -10...-40 dB kozotti spektrum amplitado értékek legyenek, a
masodik részletben pedig ennél, ha lehet, jelentdsen, de legalabb 10 dB-el
alacsonyabb értékek legyenek.

Létezik két probléma, amely viszont konnyen javithatd és akar automatizalhato is.

A lecsengési idok monoton ndvekednek. Az erre illesztett fliggvénybdl a sziird
polusara két pozitiv érték jon ki, ami nem megfeleld. Ilyenkor célszerii a
lecsengési id6 vektort tiikkrozni a fliplr Matlab paranccsal. Igaz elvesztettiik a
kapcsolatot a kiinduldé hangmintaval, viszont kapunk egy jo veszteségi sziirot.

A lecsengési idok monoton csokkennek egy vagy maximum két nagyon kiugrd
értékkel. Ebben az esetben a kiugro értékeket manudlisan vagy automatikusan

beallithatjuk a két szomszédos érték koze.

Az elébbi két modszer nyilvanvaloan semmilyen tudoményos alapra nem helyezhetd,

tudoményosan nem indokolhat6. Viszont a képzeletbeli (és valodi) felhasznald

szempontjabol sokat szamit, hogy esetleg l1étezik egy ,,javitas” gomb a szintetizatoron,

ami a rossz eredménybdl jot csindl, és ennek ez a két modszer a legegyszeriibb modja.

A 4-10 abraan lathato lecsengési idokhoz a bemenet C5 magassagi zongorahang volt, a

4-11 abraan a szamitott veszteségi sziird atviteli fiiggvényei lathatoak. Latszik, hogy bar

a felharmonikusok elhelyezkedése egyenletesebb, a lecsengési idok eloszladsa is jobban

hasonlit a valdsagra, a szamitott veszteségi sziird atvitele dc koriil 2 x 10™*, a Nyquist

frekvencian 7 * 107%, tehat szinte felér egy konstanssal valo szorzassal. A

felharmonikus cstcsok detektalasakor hasznalt kiiszobszint szorzo 14. Ha ezt atallitom

13-ra, méar elromlik az eredmény, ezt mutatja a 4-12 4bra.
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decay time

Magnitude (dB)

Result of fitting tau(theta) with 1 pole loss filter to the calculated tau
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4-10 abra - Lecsengési id6k CS hangmagassag esetén - j6 miikodés

x 10 Magnitude (dB) and Phase Responses

Normalized Frequency (xx rad/sample)

oz

4-11 abra - veszteségi sziir¢ atviteli fiiggvényei
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Result of fitting tau(theta) with 1 pole loss filter to the calculated tau
140 T T T T T T T T

e decay vs. normfreq_new
fit 1
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4-12 abra — Példa a fiiggvény illesztés tipikus hibajara

4.3.3 A diszperzio sziiré

A diszperzi6 szlird feladata az inharmonicitds megvaldsitdsa, ami a
felharmonikusok kis foku eltolodasat jelenti. Az ideédlis hurban létrejovo
felharmonikusok egész szamu tobbszordsei az alapharmonikus frekvenciajanak. A
hurban terjedd hulldm sebessége viszont a frekvenciaval novekszik, ezért a magasabb
felharmonikusok frekvenciai egy kicsit felfelé tolodnak és tobbszor érnek korbe a
hurokban, ezért erdsebben csillapodnak az ideélis esethez képest. Ezt a hatast olyan
sziir6vel kell megvaldsitani, aminek a fazis késleltetése csokken a frekvencia
novekedésével, tehat a magas frekvencidkat jobban késlelteti, mint a mélyeket.

Megjelenik egy DC komponensti fazis eltolodas is, ami kihat az alapharmonikusra is.

A diplomamunkéban a diszperzio szliré tervezéséhez a [16]-ban ismertetett
modszert valasztottam. A valasztas f6 oka az, hogy ez egy robusztus algoritmus. Ennek
ellenére koriiltekintéen kellett paraméterezni, ugyanis nem mindig fut le, még olyan
beallitasokra se, amelyek latszolag értelmesek, ezért gyakran kellett finomhangolni a
paramétereket. Féleg az alacsony, kb. 0.001 alatti inharmonicitds egylitthatokra ritkan
futott le, ami az alapharmonikus frekvenciatol erésen fliggott. Ez azért probléma, mert
0.001 koril vagy ennél nagyobb inharmonicitas egyiitthatd csak nagyon mély hangokra

jellemzd.

33



Az algoritmus 44100 Hz mintavételi frekvencidval szamol, a bemeneti
paraméterei az alapharmonikus frekvencia (f0), az inharmonicitds egyiitthatd (B), a
design bandwidth (fd) és a smoothing factor (beta). A design bandwidth-re adott ajanlas
annyi volt, hogy az alapharmonikus tobbszorose legyen. Ez gyakorlatilag megadja azt a
savot, amelyben érvényes a tervezok altal hasznalt kozelités. A smoothing factor értéke
0 és 1 kozott lehet, a gyakorlatban 0.75 vagy 0.85-6t javasolnak. A design bandwidth
értékénél létezik egy minimum, ami alatt mar nem fut le az algoritmus. Viszont ha
ennek tal nagy értéket adunk, akkor a tervezett szlir@ fazisskarakterisztikajaban kisebb,
de akar tobb foknyi ugrasok jelennek meg, ami nem kivant jellemz6. Ezért minden 1j

hangmagassagra ujra kell hangolni a sziirtervezés argumentumait. Az argumentumok

hatasait a kovetkez6 abrak szemléltetik.

Magnitude (dB) and Phase Responses
T

-0.6557

-2.1438

-3.6318

Magnitude (dB)
Phase (radians)

-5.1198

-6.6078

1-8.0059

Normalized Frequency (xx rad/sample)

4-13 abra - diszperzio sziir6 amplitado és fazis karakterisztika: f0 =220 Hz (A3), B = 0,00006, fd =
f0*13, beta = 0.95

A 4-13 édbraan lathat6 diszperzids sziird a megfeleld szerintem, mert a lehetd legsimabb
az amplitddé karakterisztikdja és nincsenek torések a faziskarakterisztikaban. Ez
elsésorban a design bandwidth értékétol fligg. A 4-13 abraan lathato atvitelhez
ugyanazok a paraméterek, csak az fd szorzoja nagyobb 10-el. Még igy is csak
220*23=4600 Hz az érvényesség hatdra, a mély hangok pedig a legtobbszor dus

felharmonikus tartalommal rendelkeznek.
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Magnitude (dB) and Phase Responses

0.8766

-3.3023

-7.4812

-11.6601

-15.839

Magnitude (dB)

-20.0179

Phase (radians)

-24.1968
-28.3757

— —-32.5546

Normalized Frequency (xz rad/sample)

4-14 abra - diszperzio sziiré6 amplitado és fazis karakterisztika: f0 =220 Hz (A3), B = 0,0006, fd =
f0*23, beta = 0.95

A 4-15 4braan lathat6 atvitel paraméteri megegyeznek a 4-11 abrééval, a kiilonbség a
smoothing factor értékének 0.3-rra csokkentése. Lathatd, hogy az igy kapott sziird
karakterisztikdi mar drasztikusan modositjak a hur atvitelét. Kisérleti hangzasok

eldallitasara tokéletesen alkalmas, de valdosaghti zongorahangra nem.

Magnitude (dB) and Phase Responses
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—{-4.541

—-8.6081

—-12.6751

—-16.7422

Magnitude (dB)
hase (radians)

|
S
°
®
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3
3
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—-24.8763
—|-28.9434

—-33.0104

Normalized Frequency (xz rad/sample)

4-15 abra - diszperzio sziiré amplitado és fazis karakterisztika: f0 =220 Hz (A3), B = 0,0006, fd =
f0*23, beta = 0.3

Végiil kovetkezzen egy példa egy magas hangra, alacsony diszperzids egyiitthatoval, a
4-16 abraan. Jol lathato, hogy az Osszes koziil ez a legjobb diszperzids sziird. Sajnos
minél nagyobb B értéke, annal kevésbé lesz ilyen az atvitel ennél az algoritmusnal.
Erdemes még hangsulyozni, hogy az fd értéke f0*30=35240 Hz, ez pedig az emberi
hallas savjan mar bOven til van, viszont ennél alacsonyabb fd értékre az algoritmus le

se fut.
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Magnitude (dB) and Phase Responses
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adians)

-3.8117
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Phase

-4.8967

-5.9818

-7.0668

-8.1518

Normalized Frequency (xn rad/sample)

4-16 abra - diszperzio sziiré amplitido és fazis karakterisztika: f0 = 1174.76 Hz (D6), B = 0,00005,
fd = f0*30, beta = 0.9

4.3.4 A ripple filter

A ripple filter részletes leirdsa [3] és [18]-ban olvashatd. Ez egy egyszerli
elorecsatolt féstisztird (FIR), amely a hullamvezetd visszacsatolasi agaban van, és a
hatdsara a veszteségi szlrd atvitele a frekvenciatdl fiiggben vagy megnd vagy
lecsokken. Ez a hatas hasznosithato, mert egy alacsony fokszamu veszteségi sziird nem
képes pontosan kozeliteni az igazi hurban keletkezd veszteségek bonyolult
frekvenciafiiggését, csak a tendencidjat képes kovetni. A ripple filter a tendencidhoz
képest kisebb nagyobb eltéréseket tudja kozeliteni, egyszert struktiraval. Alkalmazasa
ugy torténik, hogy az elemzett hangban a leghosszabb ideig lecsengd felharmonikus
lecsengési idejét allitjuk be ezzel ugy, hogy a modell kimenete a legjobban kozelitse azt
(tehat a veszteségi szlird és a ripple szlird egyiittes hatdsa pontosan megadja azon a
frekvencian a kozel 1 értékii hurokerdsitést.) Ezt a sztirt én kisérletképpen kiprobaltam
¢€s ugy tapasztaltam, hogy sokat kell kisérletezni a paraméter beallitasokkal, hogy szép
hangot kapjunk, ugyanis eléfordulhat, hogy a generdlt hangban fémes, kellemetlen
hangzasu komponensek jelennek meg. A csembalé modellezéshez jobban hasznalhato,

mint a zongorahoz.
A ripple filter tervezési argumentumai:

e 1; ripple depth. Megadja az eltérést az idedlis alulateresztd
karakterisztikihoz képest. Ertéke 0 és 1 kozotti  pozitiv szam,
kivalasztasanal figyelni kell, hogy egyik frekvencian se legyen a hir

"o

erosités 1 felett.
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e r rate; ripple rate. A ripple hatds frekvenciatartomanybeli slirliségét adja

meg. Ertéke kb. 0.5.

e R; ripple delay. Az egész szamu késleltetés hossza az Osszeadd elott
(lasd 4-15 abra). Ertéke a ripple rate és a hullaimvezeté egész szami

késleltetésének a szorzatanak alsé egésze.

FainZ

Integer Delay?

42
z

4-17 abra - A ripple filter struktira

A 4-17 abra mutatja a szlr0 struktarat. A szakirodalomban tobb parhuzamosan csatolt,
un. multi-ripple sziir6t hasznaltak, amely pontosabban tudja kozeliteni a kiilonb6zo
lecsengési idOket, én azonban az egyszeriiség kedvéért a ,,single-ripple” struktiranal
maradtam. A szlird atviteli fliggvényét a szokastol eltekintve nem dB skalan mutatom
meg, ugyanis igy jobban latszik a hatdsa. A 4-18 é&bra és a 4-19 éabra példakkal

illusztralja, milyen atviteli fliggvényei lehetnek a sziirének.

amplitude transfer function of ripple filter
1.15
T

1.05 —

amplitude

0.95 - —

0.9 ! ! !
0 0.5 1 1.5 2

frequency [Hz] 4

4-18 abra - ripple filter atviteli karakterisztika. r_depth = 0.1, rate = 0.5
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amplitude transfer function of ripple filter
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frequency [Hz] 4

4-19 abra - ripple filter atviteli karakterisztika. r_depth = 0.001, rate = 0.9

4.3.5 A linearizalt kalapacsmechanika

A mikodési elv részletes leirasa a 3.2.2 fejezetben olvashatd. A fizikailag
lehetséges kalapacs erdgorbék koziil a legtobb megvaldsithatd ezzel a modszerrel,
csupan a gorbe alakjat kell megfelelden bedllitani. Az én modellemben a billentési
sebesség fix, ezért a kalapacs altal a hirra kifejtett erd is fix, ezért a kalapacsmodell
szlirbegyiitthatdi konstansok. Egy szintetizator implementaciohoz ki lehetne eldre
szamitani ezeket az egylitthatokat gazdasdgosan megvaldsithatd szamu billentési
sebesség tartomanyra (ez fiigg példaul az on-chip memoéria méretétdl), memoriaban
tarolni dket és az adott sebesség érzékelésekor betdlteni dket a megfeleld regiszterekbe,
¢és ezek felhasznalasaval konvolvalni a kivalasztott hangszer impulzusvalaszat, majd azt
tovabbitani a hur felé. A sziikséges eré gorbék méréssel meghatarozhatoak, majd ezekre
kell illeszteni a pl. 3 darab alulatereszt6 fir sziirdt (ez a folyamat akar automatizalhato is

pl. Matlab segitsé¢gével).
A lineéris kalapacsmechanika bemeneti argumentumai a kovetkezok:

o Alulateresztd szlird vagasi frekvencia — vagy pontosabb kozelitésnél

frekvenciak,
e A hdrom sziiré fokszamai (egyben az impulzusvalaszuk hossza),

e A harom Dirac-delta tdvolsaga egymastol.
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Ezzel a harom argumentummal kdzelithetd a gorbe a mérési eredményekhez. A fokszdm
valtoztatasanak kvalitativ hatasai jol vizualizalhato, ha valaki jol ismeri az alulateresztd
szirdk impulzusvalaszait: alacsony fokszdm nagyobb értékli és meredek cstucsokat
eredményez, nagyobb pedig kisebb értékii és laposabb, lankas csucsokat. Eppen emiatt
viszonylag nehéz az er6gorbe kozelitése, mert a fokszam valtoztatasaval a Dirac-deltak
késleltetését is valtoztatni kell, mert minél nagyobb a a fokszam, annal hosszabb az
impulzusvalasz. A generalt hang szempontjabol a vagasi frekvencia is meghatarozé. A
kalapacsmechanika spektrumra gyakorolt hatasa eltért attol, ami varhato volt, miszerint
minél alacsonyabb a vagasi frekvencia, annal erdsebben szlirt a kimeneti jel. Tény, hogy
a fokszam csokkentése a spektrumot jobban sziirte, de ez csak egy adott frekvencia alatt
volt jobban hallhats. Osszesitve: az erégorbe kozelitéséhez a harom sziiré fokszamat,
vagasi frekvencidjat és késleltetését egyiitt kell hangolni, a megfelel6 er6gdrbe utan
pedig meg kell nézni a spektrumokat, mert el6fordul, hogy annyira erdsen sziirt a

kimenet, hogy az méar nem alkalmas a hullimvezetd gerjesztésére

A diplomamunkaban az eredeti kommutalt zongora szintézisr6l szold tanulmanyban
[11] 1év6 els6 abran mutatott erdgorbét probaltam megvalodsitani a kalapacsmodellel,
tehat egy nagyobb impulzust két kisebb kovetett igy, hogy ezek dsszeolvadtak. Jellegre
hasonlé gorbéket sikeriilt elallitanom, de teljesen nem sikertilt visszaadni. Ezt egyrészt
nehezitette, hogy az dbran az x tengely mértékegysége nem volt megadva. Mivel a
zongorahtr acélbdl van, a hangterjedés sebesssége ismert, ¢és a hir tadvolsaga a megiités
pontjatol a rogzitésig ismert (nagyjabol), ezért a visszaverddés ideje kiszdmolhato,
amire én mikroszekundum koriili értékeket kaptam. Egy diszkrét idélépték 44100 Hz
mintavételi frekvencian 22.67 us, tehat az abran lathaté gorbét meg se lehet valdsitani.
Ezért feltételezem, hogy milliszekundumban van, igy tobb lehetdség van kisérletezni a
sziir6beallitasokkal, viszont a hdrom csucs kozott til nagy a tavolsag, és ha azt
szeretném, hogy Osszeérjenek, magas fokszdmot kell hasznalni, aminek a hatdsara az
impulzusvélaszok alakja mar nem hasonlit az er6gorbéhez sziikségeshez. Ezért masik
informacioforras utan kellett néznem. Xavier Boutillon 1988-ban méréseket végzett a
hur-kalapacs interakciorol [14] és ebben taldlhato egy abra, amit a linearizalt modszerrel
kozeliteni lehet, mivel az er6gorbe lecseng 1 milliszekundum alatt. A felhasznalt mérési

eredmény ¢és a kozelités a 4-20 abraan lathato.
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delayed dirac deltas summed
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4-20 abra — A mérési eredmény és kozelitése linearis sziir6k impulzusvalaszaival

Kisérletképpen modositottam az abrat, megprobaltam tobbféle erdgorbét 1étrehozni, de
a generalt hangok nem voltak meggy6zdek. Viszont az abran lathato beallitasokkal
hallhato a generalt hang legelején egy hatarozott de rovid iités hang, ami hasonlit egy

igazi zongora hangminta kezdeti szegmensében hallhat6 kalapacshanghoz.

A kalapacsmodell a zongora és a pianind gerjesztésénél jatszik szerepet. Erdekes, hogy
a generalt pianind hangjaban kevésbé hallhaté a kivant hatds. A kovetkezd abrak
illusztraljak a linearizalt kalapadcsmodell hatdsat a hangszerek rezonanslapjainak

impulzusvalaszaira.

original piano body impulse response (partial data)
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hammer model piano body impulse response (partial data)
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4-21 abra - Kalapacsmodell hatisa a zongora rezonanslapjannak impulzusvalaszara (az elsé 2500

minta)
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4 x 10° fit of grand piano soundboard
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4-22 abra - Az el6z06 abra jelei a frekvenciatartomanyban (normalizalt FFT) a teljes adat

felhasznalasaval

o

A 4-21 abraan lathat6 a kalapacsmodell szilirbhatasa, amely a 4-22 abraan a frekvencia
tartomanyban is megfigyelhetd. Az alacsony vagasi frekvencia miatt jelentOs
informacioveszteséget okoz a kalapacsmodell, 10 kHz felett szinte semmi energia nem

marad a jelben, emiatt a hullamvezetd is kevesebb frekvencian van gerjesztve.

original upright piano body impulse response (partial data)
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4-23 abra - Kalapacsmodell hatdsa a pianiné rezonanslapjannak impulzusvalaszara (az elsé 10000

minta)
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fft of upright piano soundboard
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fit of upright piano soundboard with hammermodel
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4-24 abra - Az el6z06 abra jelei a frekvenciatartomanyban (normalizalt FFT) a teljes adat

felhasznalasaval

A 4-23 abraan lathaté a pianiné rezonanslapjara gyakorolt hatds az idétartomanyban, a
4-24 &braan pedig a frekvenciatartomanyban. Erdekesség, hogy bér erésen csokkent a
jel informaciotartalma, a megmaradt ,,csucsok”™ amplitidéja megnétt majdnem a

kétszeresére, mintha a kalapacs hatdsara rezonancia lépne fel.

A végleges kalapacsmodellben az alulateresztd sziir6k vagasi frekvenciait kénytelen
voltam megndvelni, mivel olyan mértékli volt a jel sziirése, hogy gyakorlatilag
lehetetlenné valt élethii hangzas 1étrehozasa, igy a végsd vagasi frekvencidkat 2500 és

5000 Hz kornyékére allitottam.

A kalapacsmodell esetén a hurmodell gerjesztdjele erd dimenzidju, tehat a hurmodell
kimenete is er6é dimenzidji. Amennyiben sebességjelet szeretnénk a hullamvezetoben, a
linearizalt kalapacs kimeneti erd jelét kell integralnunk (megfelelé integralasi 1do
mellett). A hullamvezetd kimenete mindenképp fizikai jel, ugyanis az eredeti, két
ellenkezd irdnyban haladé hulldm Osszege van az egy késleltetdvonalas

hullamvezetében

4.3.6 A pengetés modell

A csembaldhoz sziikséges egy pengetés modell. Gyakorlatilag a pengetés azt
jelenti, hogy a hurt egy elére meghatarozott jelalakkal toltiink fel a hang generalas
megkezdése eldtt, ez lehet példaul haromszog (a pengetd elhajlitja a huart). Ez
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természetesen egyszerlsités, a csembalondl is fellépnek reflexiok a hurban, és a
pengetés se irhato le egy diszkrét eseménnyel. Az egyszeriiség kedvéért én a kdvetkezo
megoldast valasztottam: Matlabban generaltam két periodust egy haromszoghullambol,
amelynél a masodik peridodus fele akkora amplitudoju, mint az els6 (ez jelképezi a
reflexiot). A haromszog periddusa allithatd. A jelalak a 4-25 &braan lathat6. Ez a
kezdeti gerjesztés konvolvalva van a csembald rezondnslapjanak impulzusvalaszaval

(linearis csembalot feltételezve), igy jon 1étre a csembald gerjesztdjele.

A pengetésmodell esetén a gerjesztdjel elmozdulas dimenzidju, mert a hdromszogjel a
har kezdeti elmozdulas értéke, amely mellett a kezdeti sebességeloszlas nulla. Ahhoz,
hogy sebesség dimenzidju gerjesztdjelet kapjunk, a pengetdmodell jelét id0 szerint

derivalni kell.

Triangular displacement signal for pluck model
1 T T
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4-25 abra - egyszerii pengetésmodell elmozdulas gérbéje

4.3.7 Egész és tortrész késleltetok

Az alapharmonikus frekvencidjat az egész és tortrész késleltetok allitjak be az

alabbi Osszefiiggés szerint:

Fs
Legészrész = floor (f_0>

Lisriresz = 70 flOOT(Legészrész)
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¢ Fs: mintavételi frekvencia
e {0: alapharmonikus frekvencia
e floor: als6 egész

A tortrész  késleltetés valdjaban  savkorlatozott interpolacio, ezt digitalisan
mindentateresztd szlirovel lehet megvaldsitani . Ehhez a Simulink biztosit egy blokkot,
amelyben beallithatd a fokszam 1-t3l 6-ig. Erdemes pératlan fokszamot beallitani,

ugyanis ez szimmetrikus sziirét eredményez.

4.3.8 Tobb hur csatolasa

Mivel egy hur és egy polarizacid szimuldcidja nem ad talsagosan meggydzo ¢€s
valosaghti hangot, érdemes torekedni tobb hur vagy tobb polarizacié hozzaadasara. A
tanszéken sziilettek eredmények a longitudinélis polarizacié modellezésérdl. Tobbek
kozott kideriilt, hogy ez a polarizacio elengedhetetlen igazan valdsaghti (féleg mély)
zongorahanghoz. Az én modellem hangjanak javitasdhoz inkébb a tobb har hozzaadasa
kézenfekvd, ugyanis ehhez a kommutalt zongora elmélet megalkotoi kitaldltak egy
modszert, amely [17]-ben olvashatd részletesen, és amelyet én implementaltam. A
Iényege, hogy a veszteségi sziird atviteli fliggvényébdl szamithatdo egy un. csatolési
sziird, amelyet a tobb huros rendszer visszacsatolasi hurkaban elhelyezve jo mindségii
két szintli lecsengés burkologdérbe hozhatd 1étre. A 4-26 éabradn lathaté a javasolt
struktura. E1, E2, E3 a hurmodell bemenetei, a toliik balra levo késlelteto és kivono
elrendezés a billentés helyétdl fiiggd festiszlird effektust valdsit meg. Ezt a hatast én
elhanyagolom ¢és a két késleltetot 6sszevonom egybe. A hurmodell tovabbi alkotdelem a
diszperzid sziird és egy Un. hangold sziird, ami valdjaban a hur alapharmonikusat
hangolja azzal a céllal, hogy kozel legyenek egymashoz de ne legyenek teljesen

egyenldek. A veszteségi szliré mar belekeriilt a csatolas sziirdbe.
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4-26 abra — Az eredeti megoldas tobb hullimvezeté hur csatolasara

Most levezetem, hogy szamoltam ki a hir veszteségi sziir6bol a csatoléds sziird

atviteli fiiggvényét. Az eredeti egyenlet:

2(1— LP)
1+N+(1+N)LP

LP = B/A behelyettesitéssel, ahol B (nulladfokt) a szamlalo, A (elséfokt) a nevezd

vektorai:
B
2 — ZZ
B B
1+N+Z_NZ
2A — 2B
A
A+ NA+ B —NB
A
2A — 2B

A+ NA+B—-NB

Erdekes, hogy ez az 9sszefiiggés csak N=2--re ad stabil megoldast, fiiggetleniil a hiirok
szamatol. Sajnos a Simulink modell kettdnél tobb hurt nem birt kezelni és mindig

gerjedés Iépett fel a modellben, akkor is, amikor minden hurokba sokszoros
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csillapitasokat tettem ¢és toredékére csokkentettem a bemeneti impulzusvalaszok
amplitadoit. Kordbban mar sikeriilt gerjedést eldidéznem a hurmodell tesztelésénél, de
azok csak egyes frekvenciakon léptek fel, a harom huros rendszerbdl viszont nem

sikeriilt hangot kihozni. Igy csak a két huros modellt sikeriilt kiprobalni.

Az eredeti Gtlethez képest modositanom kellett a modell felépitését, ugyanis a generalt
jelek oszcillaltak, fiiggetlentil attdl, hogy a csatolas visszacsatold agaban milyen kis
alacsony értékili szorzot alkalmaztam, ezért a hurok modelljeibe is be kellett tennem egy
tortszammal valo szorzast (gyakorlatilag a veszteségi sziird szamlalojat hagytam benne).
A paraméterek hangoldsaval elérhetd volt egy szépen lecsengd hang, amelyben a két
szintll lecsengés is megfigyelhetd volt. Az elhangolas mértéke pedig egy enyhébb vagy
erdsebb korus effekt érzetét keltette. A csatolas atviteli sziird atviteli karakterisztikai a

4-27 abraan lathatdak.

Magnitude (dB) and Phase Responses

0.0034

-0.0282

-0.0597

-0.0913

Magnitude (dB)
Phase (radians)

-0.1228

-0.1544

-0.1859

Normalized Frequency (xx rad/sample)

4-27 abra - A csatolas sziiro atviteli karakterisztikai

4.4 A Matlab rendszerterv

Az eldbb ismertetett paraméter szamitasi modszereket egy egységes szimulacios

kornyezetbe épitettem a Matlab program segitségével. Ez a kovetkezd .m file-okbol all:
e build all.m

Ez a keret file hivja meg a tobbi paraméter szamitd szkriptet €s a Simulink

modelleket. Beallithato tobbféle gerjesztés és egy vagy két hiros modell. A
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hangok generaladsa utan wav-ba irja 6ket. Az egy poélusu veszteségi szlird

egylitthatoi itt vannak megadva.
e calc linear hammer.m

Ez a file kiszamitja a linearizalt kalapacsmechanika és a csembal6 pengetd

gerjesztés jeleit.
e calc soundboard matlab.m

Ez a file rezonanslapjainak  impulzusvalaszdval. A matlab
megkiilonboztetés azért kell, mert egy masik .m file szdmitja ugyanezt a

DSP implementaciohoz.

e calc length and ripple.m

Ez a file egész és tortrész hosszat €s a ripple sziir egyiitthatoit.
e adfm

Ez a file sa a diszperzids sziird egylitthatoit.

e plot stft.m

Ez a file a bemeneti hang Short Time Fourier Transform-ja alapjan abrazolja

a megadott szamu felharmonikus 1d6fliggését.

e simoutwritetowav.m

Ez a file .wav formatumba kiirja a modell altal generalt hangokat.
e calc fftprocessed input.m

Ez a file egy kisérleti gerjesztdjelet allit el6. A megadott hangszerhang
jelének FFT spektruméabol az adott hatarérték feletti értékeket kinulldzza

(szimmetrikusan), majd a visszatranszformalt jelet kiirja .wav file-ba.

Ezen alkotéelemek felhasznalasaval a hang generalast a kovetkezd blokk diagram irja

le.
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Konfiguracio:

Debug modd, Mintavételi frekvencia, generdlt minta hossz,

abrazolas engedélyezése

!

Uzemmod valasztas:

1 vagy 2 huros hullamvezetd, hagyomanyos (kalapacs,

pengetd) vagy kisérleti (mddositott spektrum) gerjesztés

}

Gerjesztojelek szamitasa:

kalapacs ¢és pengetdmodell jelalakok, konvolicio a

rezonanslapok impulzusvalaszaival

!

Modell paraméterek szamitasa:

Veszteségi szlird, diszperzié szlird, a masodik hur

elhangolésa, egész/tort késleltetés(ek), csatolas szlird

A4

Zongora generalasa Pianiné generalasa Csembalo generalasa

File-ba iras

4-28 abra — Matlab program rendszerterv
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4.5 A generalt hangok

Ebben a fejezetben bemutatom milyen hangokat lehet generdlni a modellel és
roviden elemzem Oket. A példa kedvéért csak egy hangmagassidgot és egyfajta
paraméter bedllitast haszndlok, tovabbi mintdk gyorsan generalhatéak a Matlab
programok felhasznalasaval. A kivalasztott hangmagassag C4, az alapharmonikus
262.626 Hz.. A jelalakok mellett abrazolom az els6 négy felharmonikus iddbeli

lefolyasat is, a jobb 6sszehasonlitas érdekében.

A generalt hangokhoz felhasznalt paraméterkészletet a kovetkezd tablazat

foglalja Ossze.

4-1 tablazat - A hirmodell paraméterei

Paraméter neve Leirads Erték
FO alapharmonikus 261.626 Hz
L egész Egész szamu késleltetés 145
L tort Tort szamu késleltetés 0.5612
L teljes Teljes hur késleltetése 168.5612
B Ip Veszteség szlird nevezo -0.99
A lp Veszteségi sziird szamlalo [ 1 -0.002 ]
r_depth Ripple mélység 0.00001
r_rate Ripple rata 0.09
B Inharmonicités egyiitthat 0.00005
nfft STFT bin-ek szama 214
M STFT szegmens hossza 512 minta
noverlap szegmensek atlapolodasa 32 minta

4.5.1 Egy hur modell

A kovetkezd abrak a modell altal generalt hangokat mutatjak, egy hiros modell

esetén.
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abs value STFT of pC4.wav, fit freq: 264, signal freq: 262
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4-29 abra — Az eredeti zongora hang elsé négy harmonikusa

abs value STFT ofﬂnalpianomatlab.wav, fit freq: 264, signal freq: 262
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4-30 abra — A generalt zongora hang elsé négy harmonikusa

A 4-29 abra és 4-30 abra 0sszevetésébdl latszik, hogy jellegre nagyjabol sikeriilt kovetni
az eredeti hangot. Az egyik kiilonbség a felharmonikusok amplitid6jabol adodik, ami
furcsa, mert a generalt hang hangereje nem alacsonyabb az eredetinél. A jelalak kezdeti
attack szegmensében lathatd kiemelést sikeriilt kdvetni, és a kalapacs hallhat6 is. A 4-31
abraan lathato a két jelalak, de a latszdlagos hasonlosag ellenére a generalt hang nem
hasonlit meggy6zden egy zongorahangra, inkabb mesterséges hangzasa van. Ennek okai
egyrészt az, hogy a felharmonikusok lecsengését nem koveti pontosan, masrészt a hur

tovabbi polarizacidinak hianya.
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Eredeti zongora hang, C4, f0 = 261 Hz

0.5 T
° 0 “‘
-
2
£
£
& 051 -
1 I I | I I
0 1 2 3 4 5 6
samples x 1 04
Zongora: 1 hr, linearizalt kalapacsmodell, C4, f0 = 261 Hz
T T T
(0]
ke
2
£
£
©
1 1 L 1

2 3 4 5 6
samples x 10"

4-31 abra — Fent: Az eredeti zongora hang. Lent: A generalt zongora hang

abs value STFT of uC4.wav, fit freq: 264, signal freq: 262
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4-32 abra — Az eredeti pianin6 hang elsé négy harmonikusa
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abs value STFT ofﬁnaluprightmatlab.wav, fit freq: 264, signal freq: 262
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4-33 abra - a generalt pianin6 hang els6é négy felharmonikusa

Az eredeti pianin6 jelben megfigyelhetd egy intenziv lebegés (beating). Ennek oka az,
hogy a hanghoz hozzajaruld hirok egymashoz képest hallhatoan el voltak hangolva. A
4-34 abraan lathato az eredeti és a generalt hang. A felharmonikusok lecsengését koveti,

"o

de a lebegés hianyzik, ezt egy harral nehézkes eldallitani.

Eredeti pianiné hang, C4, f0 = 261 Hz
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4-34 abra - Fent: az eredeti pianin6 hang. lent: A generalt pianiné hang
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abs value STFT of hC4.wav, fit freq: 264, signal freq: 262
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4-35 abra - Az eredeti csembal6 hang elsé négy felharmonikusa

abs value STFT of ﬁnalharpsimatlab, fit freq: 264, signal freq: 262
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4-36 abra - A generalt csembal6 hang els6 négy harmonikusa

A 4-35 é4bra és a 4-36 abra mutatja a csembald harmonikusait. JelentOsen eltérnek a
zongoratol és a pianindtol, aminek nemcsak a pengetés az oka, hanem az, hogy a
csembald hir hdrom ponton van rogzitve, és a masodik szakasz szabad rezgései er0sen
visszhangos jelleglieck. Az én modellem egy egyszerlsitett pengetésmodellt hasznal, a

hur rovid rezgd szakaszat pedig kihagytam a modellbdl.
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Csembalé: 1 hur, linearizalt kalapacsmodell, C4, f0 = 261 Hz
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4-37 abra - Fent: Az eredeti csembal6é hang. Lent: A generalt csembalé hang.

A 4-37 abraan lathat6 az eredeti és a generalt jel, amely megint csak kozeliten hasonlit
a csembalora, hidnyzik beldle az a fémes, karakterisztikus csembald hang, amelyet jol
ismerhetiink Bach mivekb6l. Ezenkiviill a madasodik felharmonikus nagyon lasst

lecsengése felelds a jel ,,kovérségéért”.

4.5.2 Két hur modell

A kovetkezd abrak a modell altal generalt hangmintdkat mutatjak két huros
modell esetén. A rendszer instabilis vagy oszcillalé viselkedést mutatott a legtobb
csatold konstans értékre. Abban az esetben, amikor az egyéni hurokbdl kivettem a
veszteségi szir6t (amely elvileg a csatolt rendszerben teljesen a csatolasi sziirObe
transzformalodik), a csatoldsi konstans értékétdl fiiggetleniil (extrém alacsony
beallitdsoknal is) oszcillalt, avagy nagyon lassan csengett le a hang Végiil ez az érték
0.000000000001 és 0.0000001 kozott adott jol hangzd eredményt. A harok veszteségi

sziir6inek paraméterei megegyeznek az egy huros hullamvezetd paramétereivel.
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abs value STFT of ﬁnalpianozsmatlab.wav, fit freq: 264, signal freq: 262
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4-38 abra - A generalt zongora hang elsé négy harmonikusa, két hiir modell

A 4-38 4dbra mutatja a generalt hang harmonikusait. Jol lathato a liiktetés hatasa. A 4-39
abra mutatja az eredeti és a generalt hang jelalakjait. Ranézésre és hallhatoan is egy
kicsit jobb a helyzet, mint egy hurnal, de a hangzis nem lett hatarozottan jobb.

Valgjaban egy enyhe korus effektre hasonlit.

Eredeti zongora hang, C4, f0 = 261 Hz
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4-39 abra - Fent: az eredeti zongora hang. Lent: a generalt zongora hang, két hir modell
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abs value STFT ofﬁnaluprightzsmatlab.wav, fit freq: 264, signal freq: 262
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4-40 abra - a generalt pianin6 hang els6é négy harmonikusa, két hir modell

A 4-40 abra mutatja a generalt pianiné hang elsé négy harmonikusat. A 4-41 abra
jelalakjain jobban lathato, hogy a lebegés kozelebb vitte a generalt hangot az eredetihez.
Ezenkiviil a hang, bar hasonlit a zongordra, annal tompabb, kevesebb ¢s halkabb a

magas felharmonikusok aranya a jelekben.

Eredeti pianiné hang, C4, f0 = 261 Hz

(]
T
2
£
£
©
A ! | ! | |
0 1 2 3 4 5 6
samples X1 04
Pianniné: 2 har, linearizalt kalapacsmodell, C4, f0 = 261 Hz
T T T
(0]
°
2
=
£
©
I I I I

2 3 4 5 6
samples x 10*

4-41 abra - Fent: az eredeti pianiné hang. Lent: a generalt pianiné hang, két hiir modell
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abs value STFT ofﬂnalharpsichordzsmatlab.wav, fit freq: 264, signal freq: 262
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4-42 abra - A generalt csembal6 hang elsé négy harmonikusa, két hir modell

A 4-42 abra mutatja a generalt csembalod hang els6 négy harmonikusat, a 4-42 abra
pedig az eredeti €s a generalt hang jelalakjait. Lathatéan a méasodik hir hozzéadasa nem
sokat javitott a helyzeten, esetleg ha egy oktavval feljebb hangolnank segitene, de
alapvetden a felharmonikusok lecsengésének pontos beallitasaval és a harom ponton

rogzitett hur rezgéseinek hozzaadéasaval lehetne jelentdsen javitani a hangzason.

Eredeti csembald hang, C4, f0 = 261 Hz
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Csembalé: 2 hur, linearizalt kalapacsmodell, C4, f0 = 261 Hz
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4-43 abra - Fent: az eredeti csembal6 hang. Lent: A generalt csembalé hang, két hir modell

4.5.3 Mas fizikai valtozok

Kisérletképpen kiprobaltam 4tvaltani a hurmodellben futd jelalak fizikai
értelmét, és mindegyiknél sebesség kimenetre atvaltani azt.. A kalapacsmodell erd

kimenetét integraltam, a pengetésmodell elmozdulés jelét derivaltam (id6 szerint), €s
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igy gerjesztettem vele az univerzalis modellt. A zongora esetén hallhato volt valami
javulés, a pianind esetén a hang nagyon eltorzult és a jelalak teljesen torz lett, mig a
csembald esetén a magas felharmonikusok erds kiemelése volt hallhatd (a derivélas
feliilateresztd jellegli, igy ez varhatd volt). Osszesitve az attérés mas valtozokra nem
okozott akkora javulést, mint amennyit az implementalasuk ér, de tény, hogy ez a téma
tovabbi kutatast érdemel. A legfurcsdbb a pianinéra gyakorolt hatds volt, ugyanis bar a
hang hallasra kozelebb keriilt egy eredeti pianindhoz, a jelalak torzulésa erds kételyeket

vetett fel bennem a modszer hasznalhatdsagat illetden.
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5 A DSP Implementacio

5.1 A TI C6713 DSP fejlesztorendszer ismertetése

A Matlab modellek lehetdvé teszik a magas szintli tervezést, az architekturak és
algoritmusok gyors moddositasat és a kisérletezést. Emellett érdemes, ha csak lehet,
implementalni az eredményeket egy olyan eszkoz felhasznalasaval, amely kozelebb van
azokhoz a lehetdségekhez, amelyek a jelfeldolgoz6 rendszereket tervezd mérnokok
szamara rendelkezésre allnak. Az erre a célra felhasznalt eszkoz egy Texas Instruments
C6713 DSP Starter Kit (DSK). Roviden bemutatom a képességeit hardware és software
szempontbol. Végiil a DSP specifikus modell ismertetése utdn a generalt hangmintak

bemutatéasa és dsszehasonlito elemzésével zarul a fejezet.

5.1.1 Hardware

A fejlesztdpanel a kovetkezd hardware elemeket tartalmazza:

e TMS320C6713 lebegépontos DSP, amely 225 Mhz-es 6rajelen fut. VLIW (very
long instruction word) architekturaja szamitas intenziv feladatokra optimalizalt,

e 24 bites sztere6 kodek; line in, line out, mic in, fiilhallgat6 out csatlakozokkal,

e 512K word Flash és 16 MB SDRAM memoriak,

e (CPLD amely a konfiguracios regiszterekhez ad korlatozott hozzaférést,

e JTAG emulator egy USB interface-en keresztiil, amellyel programozhato és
debuggolhat6 az eszkdz,

e +5V tapegyseg,

e HMI: 4 LED, 4 dip kapcsolo.

A processzor 2 fixpontos ¢és 4 lebegdpontos ALU-t, 2 szorzoegységet €s barrel shiftert
tartalmaz. Az on chip memoria 6sszesen 256 Kbyte, igy akar tobb ezer 16-bit tap-os
szlir6k is implementéalhatdk a kiilsd, lassabb memoria alkalmazésa nélkiil, amely a valds

idejli implementéciodhoz sziikséges.
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5.1.2 Software

A fejlesztpanel programozhaté USB-n keresztiil a TI Code Composer Studio
IDE hasznalataval. Ezenkiviil MATLAB Simulink kérnyezetbdl kozvetleniil lehet ra
koédot generdlni. Ennek elénye a magas szintli programozhatosag, hatranya az, hogy
bonyolultabb algoritmust ritkan fordit le és ha igen, akkor se mindig mikddik jol. A
modelleket a legtobbszor moddositani kell a cél architektura figyelembevételével.

Egyszerlibb struktirak, modellek esetén a koddgeneralas jol mitkodik.

A Code Composer Studio egy atlagosan konnyen hasznalhat6 integralt fejlesztoi
kornyezet. Az egyik érdekesség az Un. gel file hasznélata. Ez ugy mukodik, hogy a
programban ki lehet valasztani egy valtozot és hozzarendelni egy tartomanyt, amin beliil
valtozhat, és a program futds alatt a valtozo értéke valtoztathatd egy virtualis
csuszkaval. Ez a funkcio akar a paraméterek valds idejli hangolasat is lehetové teszi.
Erre lathaté példa a 5-1 dbraan. A selector, instr €s sb_gain valtozok a programban a
hangszerek kivélasztasat és a soundboard gain-t allitjak. Igy nem kell Gj érték adasanal
ujraforditani és feltolteni a programot, hanem valds idében véltoztathatd (sajnos egy

hangos tranzienssel egyiitt).

|waveguide.pit j|Debug j @ Iﬂl o] @
Hler | B [ (= & =
, Bl gtk
@ Files . lude "
+-[L7) GEL files 29 foo
-3 Projects

- ﬁ waveguide.pjt (Debug]
[271 Dependent Projects
(23 Documments
|23 DsP{BIOS Config

|27 =enerated Files ine la
+-[7 Include so Frr
[2 Libraries i At e
-3 Source a 1: float w=0
c6713dskinit.c [ [ £1oat bi=-
(2] main.c 13: float al=-
WeCkars_irkr, asm g float vy=0.
+ L 5
cor1 3k e b pEray L
< > .7: float sing
— 3
0] 4] - R
—
]

Euild Complete,

5-1 abra - A TI Code Composer Studio IDE és a GEL funkcié harom valtozé esetén
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5.2 Eltérések Matlabhoz képest

A kovetkezd fobb eltéréseket szeretném kiemelni. Egyrészt a valtozok float
tipusuak (32 bit) szemben a Matlab double (64 bit) tipusaval. Emellett az on chip
memoria mérete korlatozza a rezonanslapok impulzusvalaszainak tarolhatd hosszat. A
legnagyobb megszoritas a 44.1 Khz-es mintavételi frekvencia miatti valds idejli igény,
mivel két mintavétel kozott mindenképp ki kell szdmitani a kovetkezé mintat, kiilonben

az el6z6 minta értéket adja ki a kodek.

Tovabbi elvaras volt a DSP programmal szemben, hogy képes legyen egyfajta
egyszerl kottat lejatszani. Ez valojaban egy egyszert digitalis szekvenszer. Két tomb

hatarozza meg a kottat, egyik a hangmagassagot, masik a hang hosszat tartalmazza.

5.3 A rendszerterv

A szoftver rendszerterv kiinduldsi pontja a Matlabban megvaldsitott model
paraméter és gerjesztdjel szamitas, azzal a modositassal, hogy a gerjesztdjelek hossza

beallithatd (a DSP korlatozott belsé memoriaja miatt), és ezeket file-ba irom ki.
A rendszer Matlab része a kovetkezd szkriptekbdl all:
e dsp make.m

Ez a file, hasonléan a tisztan Matlabos szimulacidhoz, a keretrendszer
szerepét tolti be. Kiszamitja a hirmodell paramétereit a megadott bemeneti
hangmintakbol, 1étrehozza a gerjesztdjeleket, és ezeket a C program altal
felvehetd formaban file-ba irja. A hosszadalmas eléfeldolgozési folyamat

miatt az egyes részek kapcsolokkal ki-be kapcsolhatoak.
e calc linear hammer.m

A linearizalt kalapacsmechanika és a pengetés gerjesztdjelét szamitja ki és

irja file-ba
e calc soundboard dsp.m

Ez a file szamitja ki a teljes gerjesztdjelet €s irja file-ba. Mivel a mintaszam

korlatozott, ezért ablakozza a jeleket, amely asszimetrikus: a jel eleje nincs
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modositva, mert ezzel elrontanank az attack részt. Az ablak tulajdonképpen

egy egyszer(, linearis fade-out, valtoztathat6 kezddponttal.
A DSP-n fut6 program a kovetkezo file-okbol all:
e ¢6713dskinit.c

Ez a program a fejlesztépanelhez adott board support library fliggvények
segitségével konfiguralja a kodeket és a tOobbcsatornas bufferelt soros
portokat, amelyeken a panel belsé kommunikécioja zajlik (elsésorban a
processzor ¢s a kodek kozott). A poll vagy interrupt bedllitds is ebben

torténik. A program forrasa [20].
e Vectors_intr.asm

Ez egy assembler file, amely a megszakitds kiszolgalas tablazatot
tartalmazza. Esetlinkben a 11-ik vektort hasznéljuk arra, hogy a kodek
minden mintavétel id6pontban megszakitsa a processzort. Ez az idépont
alkalmas a bemeneti és kimeneti értékek olvasasara és irdsara. (Az elsd
helyen all6 vektor a reset-hez tartozik, a masodik az NMI, a tobbi a mi

esetiinkben tires). A program forrasa [20].
e main.c

Ebben a file-ban van a main fiiggvény. Ennek a feladata a véltozok
deklaralasa, a kiilsd file-ok mellékelése és a program indulasakor a
rendszer inicializaldsa, tovabba két mintavételi idopont kozott a kovetkezo

minta kiszdmitasa, és a kotta lejatszasa.

A kovetkezd dbrakon a program rendszerterve lathatd: az 5-2 abran a f6 program, az 5-3

abran a megszakitas kezeld rutin.

62



Valtozok

deklaralasa, include
START score_length end
0

v

kommunikacid
setup need = 1

inicializalas,
next note=1

setup need =1

y
Uj hang kivalasztasa
a kottabol
1 Uj minta kiszamitasa
next note
calc new_sample=0

A

if(note_counter) > note length

score length end = 1;

sample played=0

5-2 abra - a main.c program rendszerterve
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y

Minta kildés a kodeknek

A 4

note counter++

A 4

sample played = 1

Score length end

A 4

calc new_sample =0 calc new _sample = 1

5-3 abra - a megszakitas kezeld fiiggvény rendszerterve

5.4 A DSP paraméterek
A Matlabos paraméterszamitas eredménye a kovetkezo:
e waveguide.h

Ez a file tartalmazza a harmodell paramétereit egy kétdimenzids toOmbben, egy
mindegyik hangszerhez. Az egyik dimenzi6 a hangjegy szdma amely C4t6] C5-ig megy,

a masodik a paraméter szdma. A Matlab program altal generalt modellparamétereket
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még finomhangolni kell, mert egyes esetekben a veszteségi szlird szamlaldjara egyhez

nagyon kozeli értéket ad, és a polus értéke idénként nulla. Ezeket kézzel ki kell javitani.

A veszteségi szliron kiviil implementéaltam a diszperzios sziir6t, ennek a paraméterei a
Matlab mésodfoku szekcidk (second order sections) formatumaban van. A diszperzid
szlrdt tervezo program eredményei minden esetben egy darab masodfoku szekcid, ezért

elég egy két dimenzids tomb.
e upright final.h; piano_final.h; harpsi_final.h

Ezek a file-ok tartalmazzdk a hdrom hangszerhez tartozo gerjesztést. A zongora €s a
pianind esetében 2065, a csembald esetében 2013 mintat tartalmaz (a kalapacs és a

pengetdmodell kozotti eltérés miatt.

A kotta meghatarozadsa mellett két konfiguracios kapcsold valaszt egyrészt a
harmodellek paraméterei kozott, masrészt a bemeneti gerjesztések kozott, tehat
lehetséges példaul a csembaloval behangolt hirt a zongora kalapacsmechanikajaval

gerjeszteni €s egyben a zongora rezonanslapjan keresztiil meghallgatni.

5.5 A generalt hangok

A DSP-vel generdlt hangok paraméterei ugyanazok, mint a Matlabos
szimuldciokban, azzal az eltéréssel, hogy minden hangmagassaghoz egyedileg
meghatarozhatdak, viszont a hurmodellbdl kihagytam a tortszam késleltetést, és csak az

egy huros hullamvezetdt implementaltam.
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5-4 abra - A DSP-vel generalt zongora els6é négy harmonikusa, C4, f0=261.262 Hz
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Eredeti zongora hang, C4, f0 = 261 Hz
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5-5 abra - Fent: Az eredeti zongora hang. Lent: A DSP-vel generalt zongora hang, C4

Az 5-5 abra mutatja az eredeti és a DSP-vel generalt zongora hangot. Alapvetden az

latszik, hogy egyszeriibb a jelalak id6beli lefolyasa, és egy adott amplitudo alatt elnyeli

a kodek zaja.
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5-6 abra - A DSP-vel generalt pianiné els6 négy harmonikusa, C4
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Eredeti pianiné hang, C4, f0 = 261 Hz
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5-7 abra - Fent: Az eredeti pianin6 hang. Lent: A DSP-vel generalt pianiné hang, C4

Az 5-6 4bra mutatja a pianind els6 négy felharmonikusanak alakulasat, a 5-7 abra
mutatja az eredeti és a DSP-vel generalt pianiné jelalak idébeli lefolyasat. Az attack

szegmens jol kozeliti az eredetit, de a lecsengések nem teljesen jok, és a lebegés

.y .
hianyzik.
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5-8 abra - A DSP-vel generalt csembal6 hang els6é négy harmonikusa, C4
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Eredeti csembald hang, C4, f0 = 261 Hz
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5-9 abra - Fent: Az eredeti csembalé hang. Lent: A DSP-vel generalt csembalé hang, c4

Az 5-8 abra mutatja a DSP-vel generalt csembal6 elsé négy harmonikusanak idébeli
alakulésat, az 5-9 abra pedig az eredeti és a generalt jelalakokat. A lecsengési idokbdl is
latszik, hogy nem koveti pontosan az eredeti csembaldt, sajnos pont a fémes jellege
hidnyzik, ami annyira sajatossa teszi ezt a hangszert. Ennek a jellemzOnek a

modellezése tigy latszik kulcsfontossagu a csembald hangszintézisnél.
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6 Konkluzio

A diplomatervben elvégzett feladatokat részben sikeriilt teljesiteni. A modellhez
szilkséges kutatdsokat elvégeztem. A modellt implementdltam Matlab és DSP
kornyezetben is, a megfeleld paraméter szamitasokkal egyiitt. A generalt hangok sajnos
nem hasonlitanak hiien az eredeti hangszerekre, de annyira nincsenek tavol toliik, hogy

a szandékot ne lehessen felismerni.

A modell implementalasa alatt a f6 nehézség abbdl fakadt, hogy a hurmodell
gyakran gerjedt. Az instabilitast az egyhez kozeli hurokerdsités okozza, de ez szilikséges
a hosszi lecsengési 1d6k Iétrehozdsahoz. A modell paraméterek finomhangolasa
hosszan tartd folyamat, amelyet a legjobb miikodés érdekében egyenként, kiilon minden
harra el kellene végezni, mind a hdrom hangszerre. A DSP implementacié alatti
nehézségek a modell gerjedésen tal a fejlesztopanel sajatos problémaibol fakadtak, mint
példaul a kodekkel valé kommunikacio. A debuggolasi lehetdségek is korlatozottak
voltak, példaul a CPLD egyes konfiguracids regisztereit nem lehet figyelni futas
kozben, rdadasul a Matlabos kdrnyezethez képest sokkal lassabb volt, igy példaul egy
teljes periodusidd lefutdsat a hulldimvezetoben még extrém (2-3) hossza késleltetévonal
esetén is tobb id6t vett igénybe, mint ami elvarhatd, bar ennek sajnos az is oka, hogy
egy viszonylag régi személyi szamitogépet hasznaltam. Mindezek mellett a
hangszintézis algoritmusok hangoldsa sok Oromteli pillanattal is jart, és egy értékes
tanuld folyamat volt az egész, mivel ASIC tervezd és verifikaldé mérnokként a

jelfeldolgozas inkabb ,,hobbi” szamomra.

A modell jelenlegi allapotaban a legnagyobb felréhato hiba szerintem az, hogy a
hangszerek hangképzésébdl tul kevés jellemz6t implementdl. A tovabbfejlesztési
lehetdségek koziil kiemelném a csembald esetében a pengetésmodell tovabbi
finomitasat és bovitését, tovabba a hurmodell kiegészitését a [2]-ben ismertetett
feedback delay network megvalositasaval. A zongora esetében a nemlinearis
kalapacsmodell és a longitudindlis polarizdciok hozzaadasa javithatna, természetesen a
felharmonikusok lecsengésének minél tokéletesebb behangoldsa mellett, amelyet
minden egyes hangmagassagra sziikséges lenne kiilon elvégezni. Mindharom hangszer
esetén fontos jellemzd az emberi vezérlés, amely a diplomatervben gyakorlatilag

kimeriil a billentyliszdm kivalasztasaban (hiszen a modell paraméterek mar fixek a
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lejatszas lizemmodban). Még érdemes megemliteni, hogy tovabbi fizikai modellezési
modszerek is 1éteznek, példaul a modalis szintézis, amellyel a tanszéken (és mashol is)

meggy0z6 eredményeket értek el.
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Koszonetnyilvanitas

Eloszor is szeretném megkOszonni a sziileimnek és a feleségemnek, hogy az

egyetemi tanulmanyaimban tdmogattak és mellettem alltak.

Masodszor szeretném kifejezni haldm a Méréstechnika ¢és Informacios
rendszerek Tanszéken altalam megismert tanaroknak és kollégaknak azért a megértésért
és segitokészségért, amit iranyomban tanusitottak az egyetemi félévek alatt. Enélkiil
nem sikerlilt volna elkészitenem a diplomatervet az egyetemi féléveim végétdl

jelentkezd teljes munkaidé és 0jsziilott gyermek mellett.

71



Irodalomjegyzék

[1]

2]

[3]

[8]

[10]

[11]

E. L. Kottick, K. D. Marshall, and T. J. Hendrickson, ,,The acoustics of the
harpsichord”, Scientific American, vol 264, no. 2, 1991.

V. Valimaki, H. Penttinen, J. Knif, M. Laurson, C. Erkut, ,,Sound Synthesis of the
Harpsichord Using a Computationally Efficient Physical Model”, 2003.

H-M. Lehtonen, ,,Analysis and Parametric Synthesis of the Piano Sound”, 2005

A. Askenfelt, E. Jansson, ,,From touch to string vibration I: Timing in the grand

piano action” J. Acoust. Soc. Am., 88, 503-516, 1990

V. Valimaki, J.Pakarinen, C. Erkut, M. Karjalainen, ,,Discrete time modelling of
musical instruments”, Reports on Progress in Physics, volume 69, number 1,

pages 1-78, 2006

J. O. Smith, ,,A new approach to digital reverberation using closed waveguide
networks”, Proc. 1985 Int. Computer Music Conf. (Vancouver, Canada, 1985) 47-
53 oldal, 1985

N.H. Fletcher, T.D. Rossing, ,,The physics of musical instruments”, Springer-
Verlag, New York, 1991

G. Plitsis,”Comparison of the sound of grand and upright pianos using wavelets”,

2008

K. Wogram, T. Mori, ,,Comparison between musical acousitcs parameters of an

upright and a grand piano”, J. Acoust. Soc. Am. 114, 2383, 2003
G. Weinrech, ,,Coupled piano strings”, J. Acoust. Soc. Am. 62, 1977

J. O. Smith, S. A. van Duyne, ,,Commuted Piano Synthesis”, Proceedings of the
ICMC-95, 319-326 oldal, 1995

72



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

M. Karjalainen, V. Valimaki, T. Tolonen, ,,Plucked string models: from the
Karplus-Strong algorithm to digital waveguides and beyond”, Comput. Music J.
22, 1998.

B. Bank, ,,Physics based sound synthesis of the piano”, Helsinki University of
Technology and Budapest University of Technology and Economics, Msc Thesis,
2000.

H. Penttinen, ,,On the dynamics of the harpsichord and its synthesis”, DAFx-06,
2006

C. Palmer, J. C. brown, , Investigations in the amplitude of sounded piano tones”,

J. Acoust. Soc. Am. 90-1, 1991

J.S. Abel, V. Valimaki, and J.O. Smith, ,,Robust, efficient design of allpass filters
for dispersive string sound synthesis”, IEEE Signal Processing Letters, 2010

J. O. Smith, S. A. van Duyne, ,,Developments for the Commuted Piano”, 1995

H.-M. Lehtonen, J. Rauhala, and V . Viliméki, ,,Sparse multi-stage loss filter
desing for waveguide piano synthesis”, Proceedings of the 2005 IEEE Workshops
on applications of signal processing to audio and acoustics, 331-334 oldal, New

Paltz, NY, USA, 2005

X. Boutillon, “Model for piano hammers : Experimental determination and

digital simulation”, J. Acoust. Soc. Am. 83 (2), 746-754 oldal, 1998

R. Chassaing, D. Reay, ,,Digital Signal Processing and Applications with the
TMS320C6713 and TMS320C6416 DSK”, John Wiley & Sons, Inc, Hoboken,
New Jersey, 2008

Zongora hangmintak: Matts Helgesson 1 Gbyte-os koncert zongora soundfont-ja.

Forras: http://sonimusicae.free.fr/matshelgesson-maestro-en.html

Csembal6 hangmintak: Campbell Barton csembal6 soundfont-ja. Forras:

www.hammersound.net

73



[23] hangmintdk Pianino: Wav hangmintdk, melyeket egy régi pianindval vettek fel.

Forras: http://www.freesound.org/people/Meg/packs/5460/

74



Fuggelek
A DSP-n fut6é main.c program.

// program main.c

#include "DSK6713 AIC23.h" // codec support

Uint32 £s=DSK6713 AIC23 FREQ 44KHZ; //set sampling rate

#define DSK6713 AIC23 INPUT MIC 0x0015

#define DSK6713 AIC23 INPUT LINE 0x0011

Uintl6 inputsource=DSK6713 AIC23 INPUT LINE; // select input

#define longest length 100 //longest delay line length
//LOSS FILTER

float w=0.0; //1 pole filter's internal storage

float b0=-0.9; //1 pole filter numerator (no zeros)

float al=-0.002; //1 pole flter denumerator (single pole)
float y=0.0; //filter output

//DELAY LINE

float single delay line[longest length]; //delay line for

frequency

//DISPERSION FILTER

float sos b[3]={0.001425,-0.066138,1.000000};
float sos al[2]={-0.066138,0.001425};

float yn=0.0; //output of dispersion filter
float w0=0.0; //internal 1st delay

float wl=0.0; //internal 2nd delay

// FRACTIONAL DELAY FILTER: ALLPASS INTERPOLATED DELAY LINE
// NOT IMPLEMENTED

float ynf=0.0;

float ynfout=0.0;

float nu=0.0;
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float out=0.0;//output accumulator. out = yn+hammermodel
float out gain=1.0;//multiplier of data sent to codec
#include "upright final.h"//conv_size defined here

#include "piano final.h"

#include "harpsi final.h"

short sb_index=0;

float sb_gain=120.0;

//SEQUENCER

short note finished playing=0; //note finished playing flag

short setup needed=1l; // setup of string model is needed, ergo first

pass inside k

short one sample was played=0; //interrupt received, a sample was

output

short dont _go to next note=1;
short k=0; // score loopvar
short do_calculate new sample=1; // in while loop
//setup score

#define score length 24
L1777 0077777777777

/7 C: 1 C#: 2 //

// D: 3 D¥: 4 //

// E: 5 //

// F: 6 F#: 7 //

// G: 8 G#: 9 //

// A: 10 A#: 11 //

// B: 12 //
// C: 13 //
17171771717 7777777777

// boci boci tarka :)
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int score note[score length]={1, 5, 1, 5, 8, 8,
1, 5, 1, 5, 8, 8, 13, 12, 10, 8, o6, 10,
8,6,5[31111};

int score time[score length]={17000, 17000, 17000, 17000, 34000,
34000,17000, 17000, 17000, 17000, 34000, 34000,17000, 17000, 17000,
17000, 34000, 34000,17000, 17000, 17000, 17000, 34000, 34000},

int note_length counter=0; //note length counter

int length=100; //current delay line length dictated by score
short selector=0;//selects between excitations

//decoding:

// 0: grand piano hammer+SB , 1: upright piano hammer+SB, 2:

harpsichord pluck, 3: harpsichord test excitation
short instr=0;
// decoding:

// 0: grand piano strings , 1: upright piano strings, 2: harpsichord

strings
//include parameters for each note
finclude "waveguide.h"
interrupt void c_intll() //ISR - AIC23 codec interrupts at fs rate
{
//OUTPUT TO DAC
output left sample((short) (out*out gain)); //output to codec
//SEQUENCER CONTROLS
note length counter++; //sample counter for note length
one_ sample was played=1l;
if (note length counter >= score timel[k])
do calculate new sample=0;//next note, no need to calc
else
do _calculate new_ sample=1;

return;
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void main() //main body of program

{

short i=0; //index variable
k=0;
comm intr(); //initialise DSK

setup needed = 1;

//infinite loop: the score is repeated once it finished playing

while (1) {

for (k=0;k<=score length;k++) {

dont go to next note = 1; //start playing current note

while (dont go to next note) {
//score notel[k] length of single delay line =

//score_time[k] is the time wuntil we count

if (setup needed == 1) {

setup needed = 0;

// init lpole loss filter data

// init dispersion filter

w0=0.0;

wl=0.0;

yn=0.0;

out=0.0;

// get string model parameters

if (instr==0) {
bO=piano_data[score notel[k]-1][0];
al=piano_datal[score note[k]-1][1];
sos_b[0]=piano_data[score notel[k]-1][2];

sos _b[l]=piano_data[score notel[k]-1][3];
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sos _b[2]=piano_data[score notel[k]-1][4];

sos_a[0]=piano_data[score notel[k]-1][5];
sos_a[l]=piano_data[score notel[k]-1][6];
}

else if (instr==1) {
bO=upright data[score notel[k]-1][0];
al=upright datal[score note[k]-1][1];
sos _b[0]=upright data[score notel[k]-1][2];
sos _b[l]=upright data[score notel[k]-1][3];
sos b[2]=upright data[score notel[k]-1][4];
sos_a[0]=upright data[score notel[k]-1][5];
sos_a[l]=upright data[score notel[k]-1][6];
}

else if (instr==2) {
bO=harspi datal[score note[k]-1][0];
al=harspi data[score notelk]-1][1];
sos b[0]=harspi datal[score note[k]-1][2];
sos _b[l]=harspi datal[score note[k]-1][3];
sos _b[2]=harspi datal[score note[k]-1][4];
sos_a[0]=harspi datal[score note[k]-1][5];
sos_al[l]=harspi datal[score notel[k]-1][6];

}

//length of delay line

length=delaylength[score note[k]-11];

nu=delaylength frac[score notel[k]-1];

// fractional delay

ynf=0.0;

ynfout=0.0;

sb_index=0;

//clear delay line for effective length
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for (i=0;i<length;i++)
single delay line[i]=0.0; //
}// if setup needed = 1
if (one sample was played == 1)
one_ sample was played = 0;
if (note length counter >= score time[k]) {
note length counter = 0; //reset counter
setup _needed = 1;
dont_go_to_next note = 0; //return from while
}//note length counter > score time
if (do_calculate new sample==1) {
do _calculate new_ sample=0;
i=0;//local loop variable
// LOSS FILTER: 1 pole DF2T ////////
y=b0*single delay line[0]+w;
w=(-al)*y;
// DISPERSION FILTER DF2T
yn=sos _b[0]*y+w0;
wO0=sos_b[l]*y+wl-(sos_a[0]*yn);
wl=sos b[2]*y-(sos_al[l]*yn);
//FRACTIONAL DELAY
//ynfout=(l-nu) *yn+nu*ynf;
//ynf=yn;
if (selector==0) {
if (sb_index>CONV_SIZE)
out=yn;
else
out=yn+piano final[sb index++]*sb gain;
}

else if(selector==1) {
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if (sb_index>CONV_ SIZE)
out=yn;
else
out=yn+upright final[sb_ index++]*sb gain;
}
else if (selector==3) {
if (sb_index>HS)
out=yn;
else
out=yn+har[sb_index++]*sb gain;
}
//SINGLE DELAY LINE WITH FEEDBACK
for (i=0;i<=length-1;i++) {
if (i==length-1)
vsingle delay line[i]=out;
else
single delay line[i]=single delay line[i+1]; //shift the delay
}//else
}//for
} //if one sample was played==
}//while dont go to next note
}//for score length
} //while 1

} // main
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