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szigorld villamosmérndk hallgato részére

Basszusgitar hangjanak fizikai alapt szintézise

A hallgato feladata egy fizikai modellen alapulo, valds idében futtathato basszusgitar-
szintetizator megvalodsitasa. A fizikai modellek jellegzetessége, hogy azok a hangszer
mechanikai kialakitasabol, fizikai tulajdonsagaibol ad6dé nemlinearis tulajdonsagokat is
képesek figyelembe venni. Ilyen nemlinearis viselkedés basszusgitar esetén a "slapping",
amikor a zenész a hurokat a gitar bundjaihoz csapja. Ez esetben a hur rezgését a bundok
korlatozzak, ez pedig a hangban megndvelt felharmonikustartalomként jelentkezik.

A basszusgitar-szintetizator legfontosabb eleme a hurmodell. Hurok modellezésére
az irodalom tobb megoldast is bemutat. Valos idejli szintézis esetén ezek koziil leginkabb a
digitalis hullamvezetd, ill. a modalis szintézis johet szoba, kérdés azonban, hogy a "slap bass"
technika melyikkel modellezhetd hatékonyabban. Az ez alapjan valasztott htrmodellt
természetesen ki kell egésziteni a pengetés €s a pickup megfelelé modelljeivel.

A fizikai alapti harmodellek a hagyomanyos, pl. felvett mintdk visszajatszasan
alapuldo modszerekhez képest jelentésen tobb szamitast igényelnek, azonban ez a személyi
szamitogépek kelléen nagy szamitdsi kapacitdsdnak koszonhetden méara mar nem okoz
gondot. Szoftveres megvalositas esetén a Steinberg cég VST kornyezetét érdemes haszndlni.
Ennek elonye, hogy igy az elkészitett plugin szinte barmely zeneszerkesztd programmal
kompatibilis, ill. a pluginként torténd megvalositds leveszi a fejlesztd vallarol a
hangkartyakezelés nehézségeit is.

A hallgaté munkajanak a kovetkezokre kell kiterjednie:

e Tekintse at a kiillonb6z6é hurmodellezési eljarasok irodalmat!

e Valodsitson meg Matlabban mind digitalis hullimvezetén, mind pedig modalis
szintézisen alapuld htirmodellt, és vizsgalja meg, melyik milyen hatékonysaggal képes
a har bundoknak csapodasat (slap bass technika) modellezni!

e A megvalodsitott gerjesztésmodell a pengetés és a hiivelykujjal torténd megiités
lehetdségét is tartalmazza!

e A pickup modelljét az irodalom alapjan valdsitsa meg oly moédon, hogy a pickup
nemlinearis karakterisztikajat is vegye figyelembe!

e A teljes hangszermodellt VST pluginként valdsitsa meg, és adjon lehetOséget a
hangszer f6bb paramétereinek megvaltoztatasara!

Tanszéki konzulens: Dr. Bank Balazs, docens

Budapest, 2014. marcius 12.

Dr. Jobbagy Akos
tanszékvezeto
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Osszefoglalo

Az elsé szintetizatorok megjelenése Ota foglalkoztatja a felhasznalokat a
szintetikus hangok eléallitasa mellett egyéb hangszerek, pl. orgonak, zongorak, gitarok
hangjanak minél jobb mindségli modellezése is. A hanggeneralds leggyakrabban elére
eltarolt mintak lejatszasaban, jelalakformalasaban és kiilonboz6 sziirésekben meriil ki,
azonban a virtualis szintetizatorok elterjedésével és a processzorok szamitasi
kapacitasanak novekedésével manapsag egyre nagyobb teret kapnak a magasabb

szamitasi igény, fizikai alapokon nyugvé szintézismodszerek.

Mara mar sok fizikai alapu elektromos és akusztikus gitarmodell érhet6 el akar
ingyen is, azonban a basszusgitar altal lefedett hangtartomanyra ezek altalaban nem
hasznalhatok megfelelden, elsdsorban az elektromos gitdrok magasabb, melegebb tonusa

miatt. Emellett basszusgitart modellez6 programokbdl joval kevesebb lelhet6 fel.

Tovabbi problémat jelent, hogy a basszusgitar hangtartomanyaban is kellemes
hangzasti gitarszintetizatorok nincsenek felkészitve a kifejezetten basszusgitaros
technikakra, pl. a slap bass jatékstilusra, amikor a zenész a hurokat ,megcsapja” a
hiivelykujjaval, vagy a magasabb htrokat ,,feltépi”, ezzel 1étrehozva a mas hangszereknél

nem felfedezhetd, egyéni hangzast.

A hur fizikai alapti modellezésére tobbféle bevalt modszer 1étezik, ezek egyike a
modalis szintézis. E szakdolgozat keretein beliil a hurt ezzel a modszerrel modellezem,
majd a hangszer tobbi részét a fellelhetd irodalom alapjan implementalom. Célom a sajat
basszusgitarom hangjanak fizikai alapti modellezése és valosideji futtatasa VST (Virtual
Studio Technology) kdérnyezetben, kiilonds hangsulyt fektetve a slap bass jatékstilusra. A
VST a Steinberg cég altal kifejlesztett de facto szabvany kornyezet, ami lehetévé teszi
virtualis szintetizatorok és un. digitalis audio munkaallomasok, DAW-0k kapcsolatat. A
plugint egy ilyen munkaallomasba betoltve egy kiilsé MIDI vezérlovel — pl.

billentytizettel — valds idében lehet vezérelni.



Abstract

Since the first synthesizers came out, users have wanted — besides creating new,
synthetic sounds — to accurately generate the sounds of other instruments, such as organs,
pianos, or guitars. The most often used method is playing back pre-recorded samples from
an onboard memory, while shaping the waveforms and filtering the output. The spread of
virtual synthesizers and the increasing computing power of CPUs have allowed more

demanding, physics based syntesis methods to gain ground.

Nowadays many physics based electric and acoustic guitar models are available
even for free, but usually these cannot be used in the sounding range of the bass guitar,
mainly due to the warmer tone of electric guitars. In addition, there are far less

synthesizers modeling the bass guitar.

Another problem is that the guitar synthesizers that sound good even in the bass
range are not prepared for special bass guitar playing techniques, like the slap bass style,
where the musician either slaps the lower strings or pops the higher ones, creating a

unique sound not to be found in any other instrument.

Numerous methods have been introduced to model the vibrating string from a
physical aspect, one of these is the modal based approach, which I use in this thesis. After
modeling the string, the other parts of the instrument are implemented by methods found
in the available literature. My objective is to create a physics-based model of my own
bass guitar and to use it as a VST (Virtual Studio Technology) plugin in real time,
focusing on the modeling of the slap bass style. VST is a de facto standard environment
developed by Steinberg that allows DAWSs (Digital Audio Workstations) to access virtual
synthesizers. After loading the plugin in one of these workstations, the user is able to
control the synthesizer with an external MIDI controller, e.g. a keyboard, in real time.



1 Bevezetés

A basszusgitar viszonylag ujkori hangszer, a jelenleg ismert formajat az 1930-as
években fejlesztették ki. Elédjének a nagybdgd tekinthetd (szokas is a basszusgitart
egyszeriien bdgének nevezni), azonban ezt inkdbb vonods hangszerként ismerték a

zenészek-zeneszerzok, bar lehet pengetve is jatszani rajta.

Az elektromos basszusgitar egyértelmiien az elektromos gitar mintajara késziilt,
leggyakrabban a nagyb&gdknél és cselloknal megszokott négy hurral rendelkezik, de
népszerliek az 6thuros modellek is. Léteznek akar 10-12 huaros verziok is, ezek vagy 2-3
htros csoportokban vannak egymashoz képest oktavra hangolva, vagy pedig hatalmas
fogblapt, gitdrnak mar nehezen nevezhetd, kiilon technikat igényld hangszerek. A

leggyakoribb azonban a mai napig a négyhuros verzio.

Az elektromos basszusgitar nem annyira népszeri, mint hathuros testvére, ennek
ellenére gyakorlatilag az 6sszes zenei stilus rendkiviil fontos tagja: a dobbal, vagy egyéb
iitbhangszerekkel kardltve szolgaltatja a ritmust €s az alapot a tobbi zenész szamara.
Gyakori mondas, hogy a basszusgitar hangjat nem hallani a zenében, de az rogton

észreveheto, ha nincs ott.

Altalaban haromféle pengetési modszert hasznalnak a basszusgitarosok: a
leggyakrabban ujjal pengetik meg a hurokat, ezzel szinte barmilyen zenei stilushoz
megfeleld hangzast lehet 1étrehozni. Keményebb rockzenékben gyakori a pengetdvel vald
jaték, ami a hangszernek karakteresebb, fémesebb hangzasvilagot kélcsonoz. Végiil a
legtechnikasabb, legnagyobb ligyességet igénylé modszer az Un. slap bass, amikor a
zenész a mélyebb hurokat a hangszertest felé iiti, a magasabbakat a testhez képest felfelé
tépi. Ez a jatékstilus konnyen felismerhetd, a tépések atiitd, fémes hangzast hoznak 1étre,
mig a csapasok altal gerjesztett hanghullamokat a hallgat6 inkdbb a testében érzi, mint
hallja. Az els6sorban sz0loikrol ismert, hires basszusgitarosok altalaban ezzel a

technikaval tlinnek ki a tdmegbdl.

A szamitastechnika térnyerésével és a szamitasi kapacitds novekedésével egyiitt
jar, hogy a felhaszndlok részér6l mind nagyobb igény jelentkezik
szintetizatorszoftverekre. Mig 10-15 éve csak méregdraga stdioknak volt megfeleld
felszerelésiik jo mindségli felvételek készitésére, manapsdg mar barmilyen asztali PC

alkalmas lehet ilyen célokra, elég egy j6 mindségli hangkartya, egy DAW (Digital Audio
8



Workstation) szoftver és néhdny szoftveres szintetizator ahhoz, hogy barki zenét
szerezhessen. Tovabbi jo hir az amatérok szamara, hogy egyre tobb ingyenes, vagy
viszonylag olcsé termék elérhetd mind DAW-bol, mind szintetizatorbol és pluginekbdl,

amik akar méregdraga, hires szoftverek tudasat, hangmindségét is elérhetik.

A szakdolgozat célja egy valos idében jol miikddo, adott hangszer és gerjesztés
fizikajat modellez6 basszusgitar-szintetizator létrehozasa. A megvalositott program
modalis szintézis alkalmazéasaval, mérési eredményekre, illetve a gerjesztés és a
hangszeddk fizikai tulajdonsagaira alapozva 4allitja el6 a hangot, mindezt VST

kornyezetben, ami segitségével barmilyen, azt tiamogaté DAW-ban felhasznalhat6 lesz.

A dolgozat kovetkezd fejezetében bemutatom az alapvetd hangszintézis
modszereket, majd ezutan a 3. fejezet téméja a hur fizikdjan alapulé modell 1étrehozasa
¢s a slap bass technika kiilonlegességeinek feltérképezése, szamitasa. A 4. fejezet a
hangszeddk tulajdonsagait vizsgalja, végiil a modellezend6 tulajdonsagok analizisét és az

el6z6 fejezetek eredményeinek implementacidjat ismerhetjiik meg.



2 Hangszintézis modszerek

Az els6 szintetizator az 1897-ben bejegyzett Telharmonium volt [Wikipedia 1],
ami még elektromechanikus elven mikodott. Azota hatalmas fejlddésen mentek keresztiil
mind az analdg, mind a digitalis szintetizatorok, a f6 feladatuk mégis ugyanaz maradt: a

felhasznal6 szamara sziikséges hangok létrehozasa és lejatszasa.

Sokféle kiilonbozé hangszintézis modszer 1étezik, melyek nagyban eltérhetnek
egymastol a modellezendd tulajdonsagban és a modellezés tartomanyaban is. Ezen

modszerek egy alapvetd csoportositdsa [Bank 2000] €s [Smith 1991] alapjan:

2.1 Absztrakt algoritmusok

Az absztrakt algoritmusok lényege, hogy egyszeri matematikai muveletek
segitségével szintetizalnak hangot. A mddszer elényei kozé tartozik az egyszeriisége,
altalanossaga és a viszonylag kevés, vezérléshez sziikséges paraméter, azonban
kiilonb6z0, az analizis soran felmeriilé nehézségek miatt valos hangszerek hangjat kozel
lehetetlen eléallitani a modszerrel, inkdbb ujfajta hangok, ,,zajok™ létrehozasahoz

hasznosak.

Az FM (frekvenciamodulacios) hangszintézist Chowning [1973] fejlesztette ki.
Alapgondolata szerint a radidatvitelhez hasonldé modulacioval, azonban azonos
nagysagrendbe es6 vivo- €s modulaldfrekvencidk hasznalataval adott frekvenciajt, akar

inharmonicitassal is rendelkezd hangot lehet eldallitani.

A waveshaping kifejlesztéi Le Brun [1979] és Arfib [1979] voltak. Mddszere
egyszeril: egyetlen bejovo jel nemlinedris torzitasaval felharmonikusokban gazdag jelet
kaphatunk. Ha ez a bemeneti jel szinuszos, a létrejové harmonikusok amplitadoi a
Chebyshev polinomokkal szamolhatok. Ezzel a modszerrel a magasabb harmonikusoknal

jelentkez6 inharmonicitasokat nem tudjuk modellezni.

2.2 Elore felvett mintak feldolgozasa

A manapsag leggyakrabban hasznalt modszer. A szintetizator altal 1étrehozando
hangokat jO6 mindségben felveszik, eltaroljak, majd a szintetizdtor a hangot
burkologorbékkel és szlirokkel dolgozza fel a jaték fliggvényében. Elvébol adddoan

barmilyen hangszer hangjat nagyon pontosan adja vissza, azonban kizarolag azt az
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egyetlen, felvételkor hasznalt modell hangjat jatssza le ¢és a felhasznal¢ altal modosithato
paraméterek szama igen sziikos. Alapvetd sziir6kkel, burkologorbékkel modosithato a jel,
de komplexebb tulajdonsagok, pl. gitaron a pengetés helye, vagy vonos hangszernél a

vono dinamikaja nem allithatok.

A szintetizalandd hangot az analizis soran altaldban harom részre, a hang
kezdetére, egy rovid, ismétlodé mintara, illetve a hang végi lecsengésre bontjak, majd
ezeket taroljak el. A kozépsO szakaszt addig ismételgeti (akar egyre csokkend

amplitddoval) a szintetizator, amig azt vezérlik, igy egyszeriien lehet memoriat sporolni.

Ez a mddszer szamitasigénnyel alig rendelkezik, manapsag a hattértarak is kellden

olcsok, emiatt belépd szinten népszert, a felsorolt hibai ellenére is.

2.3 Spektralis modellek

A fentebb felsorolt technikdk mind iddtartomanyban vizsgéljak a hangot, a
spektralis modellek — neviikbdl adéddan — a frekvenciatartomany feldl kozelitik azt. Ezzel
a megkdzelitéssel figyelembe lehet venni az emberi hallasérzékelést és kiilonb6zo
pszichoakusztikus hatasokat is, de altalaban sok paraméter sziikséges egy hangszer

megfeleld leirdsdhoz, illetve a tranziensek szimulécioja is problémas [Bank 2000].

Az additiv szintézis a legegyszerlibb spektralis megoldas, egyszeriien kiilonb6z6
kiilonbozé zajmodellekkel és tranziensekkel lehet kiegésziteni. Ez a modszer pl.
orgonahang eldallitasara nagyon jol hasznalhatd. A témarol bdvebb informéciokat

tartalmaz [Markus 1999].

2.4 Fizikai alapu szintézis

A fizikai modellezés nem a létrehozandé hang vizsgélatabol indul ki, hanem az
azt 1étrehoz6 hangszer rezgéseit, csillapitasait, gerjesztését veszi figyelembe. Mivel a jel
helyett a hang forrasat irja le, elméletileg joval valosaghtibb modellt tud 1étrehozni, hiszen

az allithaté paraméterei a hangszer fizikai tulajdonsagabol adodnak.

A modellezés harom 1épésbdl all: elészor a hangszer fizikdjat irjuk le, tipikusan
differencidlegyenletekkel, majd ezutan az egyenletek numerikus megoldésa, illetve
futtathaté algoritmus létrehozasa kovetkezik. Mivel ezek igen szamitdsigényes

miiveletek, harmadik 1épésként beiktatnak pszichoakusztikai egyszerlsitéseket, ami
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egyszerlien azt jelenti, hogy az emberi fiil szdmara érzékelhetetlen valtozasokat kihagyjuk

a szamitasbol.

Ezekkel az egyszertsitésekkel is megmarad a fizikai alapu modellezés
legnagyobb hatranya: a nagy szamitasigény. Az elmult 5-10 évben azonban elért arra a
szintre a végfelhasznaldi szintli szamitastechnika is, hogy komolyabb szamitasi kapacitast
igényld modellek is valdés id6ben futtathatok legyenek barki 4altal elérhetd

processzorokon, ezért varhatoan a jovOben egyre tobb ilyen szintetizator fog megjelenni.
Huros hangszerek esetén a hiir mozgéasanak leirdsara harom f6 megoldas 1étezik:

Az els6 fizikai alapu modell a hur differencidlegyenletének diszkrétidejii
megoldasan alapul, ezt hivjak véges-differencids modellnek [Hiller és Ruiz 1971]. Az
egyenletekben kozvetleniil szerepelnek a paraméterek, emiatt jol atlathatd modszer,

viszont egyben a leginkébb szamitasigényes is, kiilondsen tobbdimenzids esetben.

A leggyakrabban hasznalt, legkisebb szamitisigényli modszer az un. digitalis
hullamvezetds, azaz waveguide modellezés [Smith 1983, 1987, 1992]. A modszer a
hullamegyenlet egydimenzids diszkrétidejli megoldasan alapul, a har pontjait
késleltetdvonalakkal koti Ossze, majd az Osszes veszteséget egyetlen sziirdvel veszi

figyelembe, ezzel kiillondsen DSP-ken lehet hatékonyan implementalni a modellt.

A modalis szintézist Adrien [1991] egymodusu, lecsengé rendszerek linearis
kombinacidjaként irja le. Legfobb elonye, hogy minden rezgd rendszert altalanosan le
lehet irni ugyanazzal a formulaval. Hatranyai k6zé tartozik, hogy bar a paraméterei fizikai
tulajdonsaggal birnak, azok nem a kozvetleniil lathatd paraméterek (pl. a hur hossza),
hanem a felhasznal6o szamara keveset mondé tulajdonsagok, mint a hir tomegsiirtisége.
esetben csak a hart modellezziik harmonikusok szuperpozicidjaként, a gerjesztést és a

tovabbi szlir6ket kiilon-kiilon implementaljuk [Bank 2000].

Masik megkozelités a Trautmann ¢és Rabenstein [2002] altal kidolgozott
Functional Transformation Method (FTM). A modszer szintén a rezgd hur elhajlasat leird
parcidlis differencidlegyenletb6l indul ki, a har egyenletét idStartomanybeli
transzformaciokkal oldja meg, igy valamivel bonyolultabb rendszereket leirdsara is

alkalmazhatd.
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A modalis szintézis legf6bb hatranya, hogy csak olyan, egyszerli geometridkra
tudjuk alkalmazni, amiknek 1étezik analitikus megoldasa. Ilyenek pl. a hur, illetve a kor,

vagy négyzet alaki kétdimenziés membran egyenletel.

A megvalositott programomban végiil modalis szintézist hasznalok. A modszer
kivalasztasanal kozrejatszott, hogy a sziikséges paraméterek megfeleldé mérések
elvégzése utan konnyen eldallithatok, finomhangolhatok. Ezeket a modszereket, a

crer

fejezetekben részletesen elemzem.
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3 A hur modellezése

Mint azt az el6z6 fejezetben emlitettem, a fizikai alapu hangszintézis huros

hangszer esetén a hir hullamegyenletébdl indul ki, ami [Morse és Ingard 1968] alapjan:

0’y _ . 0%y 2 0%y oy
2 = T, 5nz Sk P 2R(w)u >+ dy (x,t), (3.1)
ahol:
u a hur egységhosszra esé tomege
To a hur megfeszitettsége

ESk?  ahur merevségét leird tényezd
R(w) a frekvenciafliggd surlodasi ellenallas, ami a hur veszteségeit irja le

dy(x,t) akiilsé gerjesztésbol adodo erd

Gitarhar modellezésekor elsd kozelitésben a fenti egyenletbdl elhagyhatjuk a har
merevségével €s a veszteségével kapcsolatos tagokat, illetve egy kezdeti huralak
megadéasa utan szabadon hagyva a rendszert zérus kiils0 gerjesztést feltételezhetiink.

Ekkor az egyenlet az alabbira egyszeriisodik:

(3.2)

Ezt tekintjikk az idealis hur egyenletének. Tudjuk még tovabba, hogy a hurban

terjedo transzverzalis hullam sebessége:

Ct = \/% (3.3)

fgy a (3.2) és (3.3) egyenletek Osszevonasabol megkapjuk az idealis hur
differencidlegyenletét:

0%y 2 9%y
ot2 L ox2 (3.4)

A differencidlegyenlet megoldasara és diszkretizalasara az el6zd fejezetben
emlitett hdrom modszert alkalmazzak, illetve megemlitendd még a hir tomeg-rugod

modellje is, amirdl belathatd, hogy a véges-differencias modellel azonos eredményre
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vezet. Ez utdbbi elméletérdl e dolgozat keretében bdvebben nem esik szo, levezetése
Garamvolgyi [2006] TDK-munkéjaban talalhatdé meg. A kovetkezOkben a véges-
differencias és a digitalis waveguide modelleknek csak az eredményeit kzlom, mivel az
altalam készitett program modalis szintézist hasznal. Ezekrdl bovebben [Bank 2000] és

[Bank 2006] tanulmanyokban lehet olvasni.

3.1 A véges differenciak modszere

A moédszer kozvetleniil a hullimegyenletbdl indul ki, a derivéltakat véges

differencidkkal helyettesiti. Xm = mAx, tn = nAt hasznalataval (3.4) diszkretizacidja:

aZy ym—l,n_zym,n+ym+1,n

=~ X > (3.1.1a)

ax xm’tn Ax

aZy ym,n—l_zym,n+ym,n+1

— ~ , (3.1.1b)
mtn

ahol ymn = y(Xm,tn).
A fenti helyettesitést visszavezetve (3.4)-be:

ctat?

Ymn+1 = F (Ym—l,n - Zym,n + ym+1,n) — Ymn-1 + zym,nr (3-1-2)

ami a hur m pontban vett helyzetét szamolja ki a kovetkez6 id6pillanatra, m pont és

szomszédos pontjai aktudlis €s korabbi iddpillanatban vett értékeibdl. A rendszer

numerikusan stabil, ha j—’; > c;. Hiller és Ruiz [1971] szerint, ha Ax és At értékét ugy

valasztjuk, hogy a stabilitas hatarhelyzetére érjiink, azaz a hanyados értéke megegyezzen

ct értekével, akkor a kovetkezd egyenletet kapjuk:

Ymn+1 = Ym-1n T Ym+1in — Ymn-1 (3.1.3)

Ezzel a valasztassal egyszerlien 6sszekapcsolhatd a mddszer a digitalis waveguide

megoldasaval, mivel ott mindig fennall a hatarhelyzet [Karjalainen és Erkut 2004].

3.2 A digitalis waveguide modell

A digitalis waveguide a halad6 hullam leirasat diszkretizalja térben és idében.
Alapgondolata, hogy a haladohullam felbonthaté két, egymassal ellentétes irdnyba
(jobbra és balra) halad6 hullamra [Smith 1983].
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y(x,t) =y* (t — Cft) +y~ (t + Cit) (3.2.1)

ahol y* és y~ a két halado hullam. xm = m*Ax, tn = n*At diszkretizacio alkalmazasaval a

fenti egyenlet a kovetkez6 alakot veszi fel:
+ mlx _ mAx
vy, ty) =y (nAt — C—) +y (nAt + C—) (3.2.2)
t t
Mivel a Ax = ¢4t hatarhelyzet mindig fennall, egyszerisithetiink:

Ymn = yr-;-l,n + Ymn (3.2.3)

ahol y,,,t,n, Ymn @ két halado hullim aktualis helyzete Xm pontban, tn

id6pillanatban. Ezzel a leirassal, illetve a ténnyel, hogy veszteségmentes haladé hullam
esetén a hullam adott pontjan, a kdvetkez6 iddpillanatban felvett értéke megegyezik az

el6zo6 ponton, aktualis idopillanatban vett értékkel, azaz:
+ — .t
Ymn+1 = Ym-1n (3.2.4a)

Ymn+1 = Ym+1in- (3.2.4b)

Ez a mddszer kiilondsen hatékony DSP-ken megvalodsitva, mivel csak eltolni kell
a két hullam értékeit, majd a veszteségeket modellezni egyetlen, 6sszevont sziirdvel, a

DSP-k pedig ehhez hasonld miiveletek parhuzamos végzésére lettek kifejlesztve.

E hatasok modellbe épitésére ez a dolgozat nem tér ki, bévebb levezetést tartalmaz
[Smith 1983].

3.3 A modalis szintézis

A modalis szintézis az el6z6 technikakkal szemben a frekvenciatartomanyban
vizsgalja a hullamegyenletet. A teljes modellt szétbontja masodfoka lecsengd

rezonatorok 0sszességére, amikkel minden médust kiilon-kiilon kezelhetiink.

A modszer kiindulési alapja, hogy egy, mindkét végén rogzitett hur leirhat6 az

crer
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o L X

3.1. Abra: Mindkét végén rogzitett hir elsé harom moédusa [Fizipedia 1]

Az ilyen hur alakjat leir6 egyenlet a kdvetkezd:

. kmx
y0ot) = Sy sin (), (33.1)
ahol y, (t) a k-adik modus amplitadoja a vizsgalt t idépillanatban, illetve x € [0; L].

Mivel a digitélis technikdban nem tudunk végtelen modusszdmot alkalmazni €s
jol lathatd mddon a szamitasigény a szdmolt modusok mennyiségétdl fiigg, meg kell
keresni azt az optimalis moédusszamot, ahol a fiiliink mar nem tudja megkiilonboztetni a
generalt hang mindségét egy joval nagyobb modusszaml valtozattol, de még valds idében
tudja szdmolni azt a processzor. Elektromos basszusgitar esetén szerencsére egyszerii
dolgunk van: a legmagasabb frekvencidk néhany kHz kornyékén jelennek meg, igy
viszonylag kevés, a megvalositott programban 50 mddussal is megfeleld hangzést lehet
elérni.

(3.1.1)-be belehelyettesitve (3.3.1)-et megkapjuk a hullamegyenlet megoldasat.
Ennek levezetése megtalalhato [Szabd 2013] és [Bank 2006]-ban, az egyenlet

végeredménye:
0%y dy
atzk +ag a_tk + ao Yk = boxFyx(t), (3.3.2)
ahol:
allk = ZRk (3323.)
To  km ESk? km
g =2 ()* 0 )" (3.3.2b)
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2
Do = - (3.3.2¢)

Fy e (£) = F(£) sin (£2) (3.3.24)

Az altalanos leirasnal (3.1)-ben R(w) frekvenciafiiggd veszteség volt jelen, ez a

kiilon-kiilon szamitott modusok miatt konnyen implementalhato.

(3.3.2d) egyenletben az egyetlen Xgq pontban létrejovo gerjesztés esetén érvényes

gerjesztberd képlete lathatd. Mivel ez a gerjesztés megfelelé eredményhez vezet Kis
szamitasigény mellett, a megvalositas soran ilyen modszert alkalmaztam. F(t) értéke a
gerjesztés modjatol fiigg, ez huros hangszereknél altaldban vagy pengetd-, vagy

kalapacsmodellt jelent. Ennek a modellezésérdl a késébbiekben lesz szo.

3.4 A slap bass jatékmad jellegzetességei

Amikor a zenész slap bass technikaval jatszik, alapvetéen két kiilonb6zo
pengetési technikat alkalmaz felvaltva: a mélyebb harokat a hiivelykujjaval a fogolap felé
csapja, mig a magasabb hurokat valamelyik ujjaval a fogdlappal ellentétes iranyban,
»felfelé” huzza, majd elengedi azt. Mindkét esetben teljesiil, hogy — a kozel oldalirdnyu,
pengetdvel, vagy ujjal valo pengetéssel ellentétben — a hliir nem rezeghet szabadon, a
fogo6lapnak, vagy valamelyik bundnak fog csapddni. Ez a jelenség azzal jar, hogy a har
egy rovid idore az eredetileg lefogott bundhoz képest egy masik tavolsdganal lezarodik,
igy tulajdonképpen leirhat6 lesz két darab, egymés melletti kifeszitett harral, amiknek
egy pontjuk kozos. ezzel az igy létrejovo 0j hulldmhossz frekvencidja is belekeriil a
spektrumba, illetve a hir energidja jelentdsen csokken. Emiatt az igy gerjesztett htirok
rezgésében joval magasabb, az eredeti hanghoz nem feltétleniil tartoz6 felharmonikusok
i1s megjelennek. Ez végeredményben egy fémesen csengd, a sima pengetéshez képest

joval hamarabb lecsengd hangot eredményez.

A moédszerrdl igen kevés irodalom taldlhatd, egy kivételként digitalis
hullamvezet6t alkalmazé implementaciot ir le Rank és Kubin [1997]. A mddszer [ényege,

hogy a hur és a bund titkdzésének helyén két részre vagja a hullamvezetdt, a har adott

crer

ban haladé hullamok helyének 6sszege meg nem haladja a fenti értéket (3.2. abra).
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y+{m] . . yHm]
— z_l z_l —— —- z_l — z_l ——
g z_l _‘_y-fm} z_l ot —— z_l - z_l g
y-[m]
yb[m]

3.2. Abra: a waveguide modell, ha a hiir kitérése nem éri el a bundot (balra), illetve ha
eléri (jobbra). y+ és y- a halado hullaimokat, yb a bund poziciojat jelképezik m

idopillanatban

Ez a megkoézelités akkor miikddik, ha a hullamvezetében kitérési értékeket
tarolunk, nem sebesség- vagy gyorsulasértékeket, mint azt altalaban szoktdk. Ez néhany

extra muvelettel jar, de a miikkddést nem befolyasolja.

Modalis szintézis esetén a bemeneti gerjesztés alapjan indulunk ki. Minden

crer

magassaga altal megszabott hatart, abban a pontban akkora ellentétes iranyu gerjesztoerot
kell bejuttatni a rendszerbe, hogy az az adott pozicidban tartsa a hurt, amig a szabad

mozgdasa onnan vissza nem hizza.

A hur egyenletét ismerjiik, diszkretizacio utan a kovetkez6képp néz ki:

Vi[nl = —ay,yin — 1] — ag i yi[n — 2] + wibg i Fin[n], (3.4.10)

ahol Fin a bemeneti gerjesztéerd, wk pedig az adott ponthoz tartoz6, moédusonként

kiilonb6oz6 bemeneti stilyozas, altalanos esetben:
Wy = sin(T). (3.4.1b)

(3.4.1a) egyenletbdl a sziikséges erdén kiviil minden ismert, 6sszevonasokkal a

kovetkezd egyszeriisitett alak érhetd el:
Yk = Yfreek + Cin,kFin,k’ (3.4.1¢c)

ahol Yireek @ szabadon rezgé hur k. modusanak amplitidoja, Cink pedig a bemeneti

sulyozas és Dok szorzata.

(3.4.1b)-b8] tudjuk tovabba, hogy
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Whund,kYk = Ybund k- (3.4.2)

crer

.k . . ‘ ”
sin(——2und , mi a hur amplitiddja ebben a pontban. Igy, ha egy pontot elére
. g Ybund k

meghatarozott amplitidojira szeretnénk gerjeszteni, a kovetkezd egyenletet kapjuk:
Yepund = 2i=1 Wound x Vrreex + CinkFouna ) (3.4.33)
Yebund = 2ke=1 Wound kYfreek + 2k Wound kCin i Founax  (3-4.3b)
Yepund = 2he1 Whuna ke (—a1xVi[n — 1] = agyi[n — 2] +

+ Whunda kWound kbo k Founa k[1])), (3.4.3c)

ahol Y. punqkonstans, az épp vizsgalt bund elére meghatarozott pozicioja. Atrendezéssel

megkapjuk Fpnq[n] értékét:

Fyunaln] = -1 2112’:1 YC,bund;Ybund—l sin(kmxp,mg), (3.45)

w

ahol a -1-szeres szorzas az erébevitel iranyabol adodik, illetve a valtozok értékei:

Vouna-1 = Lge1 SIKTXpyna)vi[n — 1] (3.4.5a)
bW = Zlk(:l Sinz (kT[xbund) bO,k’ (345b)

A megvalositott algoritmus a kovetkezé modon miikddik: minden iddpillanatban
kiszamolja az éppen aktuélis bemeneti erék és a hur mozgasa hatasara létrejove yy, [n]
értéket, amibdl a vizsgalt pozicidhoz tartozé stilyozas utdn megkapjuk a hir amplitudojat
abban a pontban. Ha ez az érték kisebb, mint a bund helyébdl adodo hatér, sziikség van
akkora ellenerdre, ami erre a hatarértékre kényszeriti a huralakot. Ekkor (3.4.5) alapjan
kiszamoljuk azt, majd hozzaadjuk az algoritmus elején kiszamitott yk értékekhez. Ezutan
végzi a program a kimenet generaldsat a kimeneti sulyokkal. (3.4.1a) egyenlet alapjan
korrektebb eljaras lenne Fin értékét novelni a kapott eredménnyel, majd ujraszamoltatni

azt, de ez a megkdzelités tilsagosan eréforrasigényes volt a végiil alkalmazotthoz képest.

Ezt az erdt természetesen minden egyes bundra ki kell szdmolni, amelyekhez
hozzaér a hur adott iddpillanatban. Problémaként meriilhet fel, hogy ha két egyméshoz

igen kozel 1év6 pontban is kell gerjesztéerdt szadmolni, a végiil igy kapott eredmény kozel
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a dupldja lenne a valdjaban sziikségesnek. A megvaldsitott algoritmus ezt ugy kiiszoboli
ki, hogy miutan kiszamolta Fin értéket egy bundra, azt tovabbviszi a kdvetkezOhdz is.
Mivel az eredeti képletet minden kiilonb6z6 pontra ujra kell szamolni, ilyenkor mar
tartalmazza a képlet az el6z6 pontokra szamolt bemeneti eréket is, ezzel megsziintetve a
problémat. Ezt a sejtést 5 db, egymashoz igen kozeli ponttal teszteltem, a végeredmény a

vartnak megfeleléen alakult, azaz az algoritmus megfeleléen miikodik (3.4. abra).
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3.4. Abra: Egymashoz igen kozeli pontok gerjesztése (x: a ,,bundok” helye, feliil: a hir egy

rovid szakasza, alul: a bundokkal valé érintkezés kinagyitva)

A két, eldzéekben bemutatott megoldasnak elvileg azonosan kéne mikddnie,
azonban a gyakorlatban ez nem valosult meg, a waveguide ,,beragadt” a figyelt pontoknal,
ezzel jelentds kiilonbség alakult ki a két modszer kozott mind huralakban, mind a

kimeneti hangban (3.5. abra):
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3.5. Abra: Kiilonbség a modalis és a waveguide megoldas hiiralakjai kozott (kék: modalis,

zold: waveguide)

Mivel ugyan ranézésre a modalis szintézis eredménye tiint logikusnak, de ezt
biztosan nem lehetett kijelenteni, sziikség volt egy harmadik megoldas leprogramozésara
is, amivel eldonthetd a fenti kérdés. Az egyszerliség kedvéért a hur tomeg-rugd modelljét
hoztam létre, kihasznalva, hogy a megold4ds azonos eredményre vezet a véges
differenciadk modszerével [Garamvolgyir 2006]. A modell igen egyszerii, a rugdkkal
Osszekapcsolt tomegpontok két szElsé tagjat rogzitjiik, a bundokat jelképez6 helyeken

pedig egyszertien a hatar értékére kényszeritjiik az adott pontot, ha atlépné azt.
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3.6. Abra: A tomeg-rugé modell (kék) és a waveguide (zold) hiralakjai kozti kiilonbség
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3.7. Abra: A tomeg-rugé modell (kék) és a modalis szintézis (zold) hiiralakjai, 5

egymashoz igen kozeli bund esetén

Mint az 3.6. és 3.7. abrakon is jol latszik, a sejtés beigazolodott, a waveguide

megoldasa valoban beragad. A modalis szintézis viszont még az egymashoz kozeli
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gerjesztéerok problémajaval szimuldlva is teljesen egyiitt fut a tomeg-rugd modellel, igy

bebizonyosodott, hogy a megoldas fizikailag helyes.

Fontos megjegyezni, hogy nem tudjuk biztosan, hogy a Rank és Kubin [1997]
altal ismertetett modszer hibéas-e, vagy csak az implementacidoja nem sikeriilt
megfelelden. Hosszas, eredménytelen tesztelés ¢és hibajavitasi kisérlet utdn végiil

eltekintettiink e megoldas alkalmazasatol.

Tovéabbi kérdés a lecsengési idOk megvaltozasa. Az analizis sordn egyszeri
pengetésbdl szamolt lecsengést hasznal a szintetizator, amik slap esetén megvaltoznak.
Ez azonban nem probléma, mivel a hurmodellhez eredetileg szamolt lecsengési idok a
hur sajat veszteségeinek tekinthetok, mig a bundoknal jelentkezé kiilsé erébejuttatas —
miutan a hir eredeti mozgasi irdnyaval ellentétesen fejti ki hatasat — a hur teljes energidjat,
¢és ezzel egylitt a lecsengési idoket is lecsokkenti. Fontos megjegyezni, hogy a valds
¢letben valdszinilileg nem csak a bundoknak, hanem maganak a fogdlapnak is csapddhat
a har. Ez nyilvan mas hatadsokkal rendelkezhet, els6sorban a faanyag miatt, ami tobb
energiat nyelhet el, mint a fém bundok. A teljes fogolap jelenlétének modellezését
azonban annak joval nagyobb szamitasi igénye miatt nem lehet valds idejii szintézishez
felhasznalni. Ekkor ugyanis nem csak a bundokat jelképezé pontokban, hanem azok
kozott legalabb 3-4, de inkabb tobb tovabbi helyen kellene kiszamolni az erdket, ez pedig

tul sok eréforrast igényel.

A modellbe épités szempontjabol alapvetd elvards volt, hogy a lehetséges
maximalis 24 bund jelenléténél is futhasson az algoritmus valds id6ben, akar tobb hirra
1s, azaz adott hang generaldsa idedlisan legalabb egy nagysagrenddel rovidebb ideig
tartson, mint az igy generalt hang hossza. A hiirmodell elsé megvaldsitasa soran ez még
a bundokat nem figyelve sem valosult meg, végiil a kod optimalizalasaval ez a probléma
megoldddott. Az optimalizacié utdni futasi idék lathatok a 3.8. é4bran, kiilonbozo

hosszusagu hangok generaldsa esetén.
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Hanggeneralas futtatasi ideje (ms)
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3.8. Abra

| |
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Generalt hang hossza (s)

: A generalt hang hossza és a futtatasi idok kozotti kapcsolat. Feliil: 1-50s

tartomany, alul: 1-5 s tartomany
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A 3.8. abrakbol két fontos tanulsag vonhato le: egyrészt hiaba futtatunk egyetlen
ciklust, amiben folyamatosan ugyanazokkal a valtozokkal dolgozunk, a kod futasi ideje
nem linedris. Valdsziniileg a processzor gyorsitotar hasznalataval kapcsolatos a jelenség,
de pontos magyarazatot nem talaltam a problémara. A masik, fontosabb probléma, hogy
24 bund figyelése esetén mar egy 6t masodperces hangot is majdnem 2,5 masodpercig
szamol, ennél hosszabb hangok esetében pedig mar tobb id6 1étrehozni a kimenetet, mint
lejatszani azt. A bundok figyelése és a bemeneti er6k szamolasa nélkiil viszont teljestil,
hogy nagysagrendekkel gyorsabb az algoritmus. Emiatt sziikség volt egy kiegészités
bevezetésére: nyilvanvalo, hogy ha egy bizonyos ideig nem ér a har semelyik bundhoz,

akkor mar lecsokkent a maximalis kitérése annyira, hogy a tovabbiakban sem fog.

gy a modellbe épitettem egy szamlalot, ami az elsé hur-bund kélesonhatastol
kezdve minden bundérintés soran alaphelyzetbe all, egyébként pedig ndvelem az értékét.
Ha ez a szamlalo elér egy hatarértéket, onnantdl kezdve valdszintsitjiik a fenti allitast és
a tovabbiakban nem figyeli a program az iitkdzéseket. Ezzel a modositassal az 50
masodperces hang eredetileg tobb, mint 80 masodpercig tartdé futdsi ideje a tizedére
csokkent, igy pedig mar akdr mind a négy hir szamitésait egyszerre futtatva is tarthato a

val6s idejli szintézis.

3.5 A gerjesztés modellezése

A megvalositott programban kétféle jatékstilus koziil valaszthat a felhasznalo,
ehhez harom kiilonb6z6 gerjesztés modellezésére van sziikség. Pengetls jaték esetén egy
pengetémodellre, a slap bass stilushoz viszont kétféle gerjesztés tartozik: egy a magasabb

harok feltépéséhez, egy a mélyebb hurok csapdséhoz.

3.5.1 Penget6 modellezése

A pengetd egy egyszerl, kéttagl tomeg-rugé modell hasznélataval valosul meg:

kiilon vessziik figyelembe a pengetd, €s kiilon az azt tartd kéz tulajdonsagait.

26



hand

Im pick

string

3.9. Abra: A pengeté modellezése

A 3.9. abran m tomegpontok jelentik a zenész kezének, illetve a pengetdnek a
sulyat, illetve Kn a pengetd lehajlasabol, Kp pedig annak a feliileti rugalmassagabol ad6do

erdt [Szabd 2013].
A modellezés soran a kdvetkez6 feltételeket kell kielégiteni:
e apengetd hajlékony, annak a lehajlasa hatarozza meg a hurra haté erét

e ¢ hajlékonysagtol fiigg, mekkora erdkifejtés utdn valik el a pengetd a

kifeszitett hurtol
e az implementacid soran egyetlen pontban hat gerjesztéerd a hurra
e apengetd €s a hur kozott 1étrejon rugalmas kdlesonhatés

e apengetd és a kéz kdzotti erdket is modellezziik

A rugbderdk alapvetéen nemlinearis karakterisztikdval rendelkeznek, a

megvalositott modellben az egyszeriiség kedvéért azonban linedrisnak vessziik azt.

Egy lo kezdeti hosszal rendelkez6, K rugoallandoju rugo altal kifejtett erd, ha azt

| hosszra nyomjuk Gssze:
F =—K.(l— 1) (35.1)

A modelliinkben feltételezhetjiik, hogy lo értéke mind a kéz és a pengetd, mind
pedig a pengetd és a hur kozott zérus, mivel a pengetés pillanatdban a hur kozel

merdlegesen all a hurra, igy a hur fliggdleges sikjara vett vetiiletén a kéz, a pengeto €s a

crer

Ezzel a valasztassal, a két 0sszekotott rugd egyenletei leirhatok:
Fy = —Kn(Yhana — Ypick) (3.5.2a)
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Fy = =Ky Vpick — Ystring) (3.5.2b)
Fstring,xo = _Fp (3.5.2¢)

Tudjuk, hogy F = ma, illetve:

Ay = [ v(t)dt (3.5.33)

Av = [ F(e)de % (3.5.3b)

Ezek a newtoni egyenletek egy 1épésben diszkretizalhatok és megtehetjiik ezt
(3.5.2b) és (3.5.2¢) egyenlettel is. Ezek eredménye [Szabo 2013] alapjan:

Fpln] = =Kn Wnanaln — 11 = ypick[n — 11) (35.4a)
Yulnl = ypn— 1] + isvh [n] (3.5.4b)
vu[n] = vy[n — 1] + mih%th [n], (3.5.4c)
illetve
Fy[n] = =K, Vpick[n — 1] = Ystring[n — 11 (3.5.52)
yplnl = yln— 1] + j}svp [n] (3.5.5b)
vpln] = vy[n = 1] +-——F[n]. (35.50)

A hurt gerjeszté erd (3.5.2¢) alapjan tehat (3.5.5a) -1-szerese. A teljes harmodellt

gerjesztd erd végiil (3.3.2) szerint, annak diszkrét alakjat véve az alabbi:

kmxg
—)

Fy [Tl] = ZK Kp(ypick [Tl - 1] — YVstring [n - 1])Sil’l( (3.5.6)

Sziikség van még a kezdeti értékekre is, a kiillonb6z6 tomegpontok helyzetét
fentebb zérusnak vettiik, igy a kezdeti eréket és a tomegpontok kezdeti sebességeit kell
megadni. Ezek az alabbiak:

F,[0] = F,[0] = F,[0] = 0 (3.5.73)

Vhanal0] = Upick [0] = v, (3.5.7b)
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Ezekkel az 0sszefiiggésekkel leirhatd a pengetd és a hur kolcsonhatasa, amig azok
egylitt mozognak. Hogy ez meddig torténik, az attdl fiigg, mekkora erd hatasara hajlik
meg a pengetd annyira, hogy az lecsisszon a hurrél, szabadon engedve azt. Ezt, és a

tovabbi paramétereket becsléssel, illetve mérésekkel allapithatjuk meg.

A pengetd tdmege egyszerii méréssel végezhetd, a kéz tomegének meghatarozasa
azonban nem trividlis. A rugdallandoknal figyelembe kell venni, hogy basszusgitar esetén
a hasznalt pengetdk altalaban joval keményebbek, mint amit a szologitarosok hasznalnak,
mivel nagysagrendekkel vastagabb hurokat kell megpengetniiik. A pengetés sebessége
nagyban fiigg az éppen jatszott zenétdl, értelemszertien minél gyorsabb a tempdja, annal
nagyobb sebességgel mozog a pengetd is, hogy a kovetkezO hangot iddben
megpengethesse a zenész. Azonban ez lassi tempdju zeneszamok esetén kevésbé
trivialis, ugyanis mindenképp sziikség van egy minimalis sebességre is, kiilonben a hurt

nem lehetne ésszerlien megpengetni.

A pengetéomodell implementicidja kezdetiérték-beallitassal torténik a
megvalositott modellben, a hang létrehozasandl az elsé iddpillanatnak azt vessziik,
amikor a hur lecsuszik a pengetérdl és szabad rezgésbe kezd. Ezért az algoritmus a
hanggeneralas megkezdése el6tt addig fut, amig a pengetd €és a hir kozott 1étrejovo erd
meg nem haladja azt az értéket, ami mar elegendd ahhoz, hogy lecstisszon a pengetd a
hurrol, majd ezutan kezdddik a sziirés. Ekkor a htr alakja a 3.10. abran lathatd. A hasznalt

paraméterekrdl az analizis fejezetben lesz sz6.
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3.10. Abra: A hur kezdeti alakja a pengetémodellel 1étrehozva, a pengetd lecsiiszasanak

pillanataban

3.5.2 Slap bass modellezése

Slap esetén kétféle gerjesztési mod valtakozik, ebbol a magasabb hiurok feltépése
az egyszeriibb. Ekkor a médusokat ugy éllitjuk be, hogy az egy haromszog alakban
kifeszitett huralakot adjon, aminek a cCsucsai a hir két végén, illetve a gerjesztés
soran figyelni kell a bundokra a 3.4. részben bemutatott modszer szerint. Hasznalhato
lenne a pengetésmodellhez hasonld kezdetérték-beallitds is mas paraméterekkel, am a
kezdetiérték-beallitassal joval konnyebb relativ kitérési értéket bedllitani, mint
abszolutértékbdl visszavezetni azt. A bundok helyének szdmoldsa miatt igy ebben az

esetben ezt a modszert alkalmaztam.
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3.11. Abra: A hur kezdeti alakja haromszog gerjesztést beallitva, 50 médus hasznalataval

(Xo = 0.2L pontban gerjesztve, A=1 amplitidoval)

Haromszogalak beallitasahoz a kovetkezo képletet kell kielégitenie yk-nak, [Szabd
2013] alapjén:

D yesinG) = 200 () + e =) (75— ) = 2= D ()

L—xo X9 L—xO

(3.5.8)

Lo . MTTX . , .
Mindkét oldalt megszorozva Sm(T) taggal, majd a har hossza mentén x

szerint integralva, illetve yx ortogondlis mivolta kovetkeztében, a kovetkezd

végeredményt kapjuk yx kezdeti értékére:

4L(x7° sin(km) —sin(kn%o))

yi[0] =

x;"kn(’;—oq)zﬂu (359)

A rendszer masodfoku, ezért sziikség van az egy iddpillanattal ezel6tti kezdeti
értékre is. Mivel kezdeti értéket szamolunk, nem sziikséges pontosan tudnunk, mi torténik

a ,,negativ idoben”, feltételezhetjiik, hogy addig csillapitatlanul rezgett a hur, illetve hogy
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a legnagyobb amplitidot t=0 pillanatban éri el. Ekkor a -1. id6pillanathoz tartoz6 érték

egyszerl cos fiiggvénnyel vald szorzassa redukalodik:

Yi[—1] = yx[0]cos(—2mf dt) (3.5.10)

Tudjuk, hogy dt=1/fs, igy az egyenlet végleges alakja:
f
Yil=11 = yie[0]cos(=2m 79) (35.11)

(3.5.8)-bdl latszik, hogy tényleges haromszogforma létrehozasahoz végtelen
modusra kellene kiszamolni az egyenletet. Ez értelemszertien nem megoldhat6, 4m az a
3.11. dbra alapjan elmondhato6, hogy mar 50 modus esetén is megfelelden kozelitd alak
lesz a kifeszitett hir. Minél magasabb frekvencidkat alkalmazunk, anndl élesebb
atmenetek érhetdk el. Ebbdl kovetkezik, hogy minél kevesebb mddusra hozzuk 1étre,
anndl lekerekitettebb, hullamosabb alakot kapunk. A 3.12. abra ezt a jelenséget mutatja
be.
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3.12. Abra: Haromszog gerjesztés alakja 10 modussal szamolva (X = 0.2L pontban

gerjesztve, A=1 amplitudoval)
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Ebben az esetben nincs beleszolasa a hur alakjaba a kezdeti alak beallitasakor a
bundoknak, mert azokkal ellentétes iranyba feszitjiik ki a hurt. Azonban a mély hirokon
hasznalt technika esetén ez mar nem igaz. Ekkor ugyanis, mivel a hangszertest felé csapja

a zenész a hurt, az mar a gerjesztéskor is nekiiitkzhet valamelyik bundnak.

Ezt a csapast szintén tomeg-rugdé modellel lehet modellezni, azonban ez
egyszerlibb, mint a pengetd esete, ugyanis itt csak a hiivelykujjat jellemz6 tomegpont és
a hur kozti kapcsolatot jelenté rugd sziikséges a leirasahoz. Igy egy kapcsolattal
kevesebbet kell modellezni. A penget6vel valo gerjesztéshez képest itt nem kezdetiérték-
megadassal dolgozunk, ugyanis mire a gerjesztés megszinik, akar tobb bundnak is
nekicsapodhat a hur, ami fontos hangszinbeli valtozast hoz. Igy ebben az esetben a
rendszer — az eddigiekkel ellentétben — csak néhany szaz minta utan Keriil

gerjesztésmentes allapotba a pengetés helyén. A hir alakjat ekkor a 3.13. dbra mutatja be.

15F .

—
m
T
|

s
xxxxxx'xxxx #

i
—
m

T

|

| | | | | |
200 400 600 800 1000 1200

3.13. Abra: Huralak a gerjesztés megsziinésekor, hangszer felé csapott hir esetén
(%o = 0.2L pontban gerjesztve)

Utobbi két modszernél a programnak jelezziik, hogy figyelnie kell a bundokhoz
csapodast is. Tovabbi problémat vet fel a lefogott hangok esete: ekkor a hur egyik

végpontja a lefogott bundon régziil, megvaltoztatva annak az alakjat és feszességét is. A
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hatast a 3.14. abra szemlélteti. gy ilyenkor két eset lehetséges: vagy rogzitjiik a bundok
egyenletekkel hatékonyan leirni, vagy a hur kifeszitett alakjat tekintjiik etalonnak, ekkor
a koordinatarendszeriink, ¢és ezzel egyiitt a bundok poziciéi is valtoznak. Az
implementacié nehézségei miatt ezt a valtozast a programban nem teljesen veszem
bundtol figyelem, y tengelybeli értékiiket, azaz a magassagukat pedig gy szamolom 1jra,
hogy poziciojukat feljebb tolom a lefogott bund magassagaval. Tehat ha pl. az 5. bundhoz
értékiikbol pedig kivonja az 5. bund magassagat. A lefogasbol eredé egyéb fizikai

valtozasokat, pl. a feszesség hatdsat nem veszem figyelembe.

3.14. Abra: A hur és a bundok poziciéinak megvaltozasa iiresen pengetett hur (fekete) és

lefogott hang (piros) esetén
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4 A pickup modellezése

Mig akusztikus hangszereknél a hangot leginkabb befolyasol6 tényezo a hangszer
teste, foképp annak anyaga(i), illetve formaja, elektromos gitarok esetén nem ez a
legfontosabb. Bar két, a test anyagan kiviil azonos hangszer kozott jol hallhato tonalis
eltérések is lehetnek, a hangzast legfoképp meghatarozo elemek a hangszedoék, azaz
pickupok. Ezek mindsége, elhelyezkedése, felépitése mind befolyasolja a hangszer

kimenetét.

Tobbféle mikodési elvii hangszedot gyartanak, leggyakrabban magneses, foleg
elektroakusztikus hangszereken pedig piezoelektromos pickupok talalhatok. Létezik még

ezeken kiviil optikai alapu is, &m ezek nem gyakoriak.

Optical (displacement)

(I -
————

Fiez oalactric (forea)

Pickup Response

Time (ms)

IR [T A=) i bar il | SET S DO0R | Tin a5 i grals ST

4.1. Abra: Kiilonb6zé elvii hangszedék kimenetei (forras: [Russell 2012])

Mint az a 4.1. abran lathatd, az optikai elven miik6d6 hangszedd a huar kitérését
érzekeli, mig a magneses tarsa annak a sebességét. Ezektdl mar elvben is eltér a
piezoelektromos pickup, ami nem a hir valamelyik belsé pontjanak a valtozasat méri,
hanem a hurldbon keletkezd erdt, ami egyébként az akusztikus hangszer testének is

atadodik.
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4.1 A magneses pickupok tulajdonsagai
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4.2. Abra: Magneses hangszedé felépitése (forras: http://www.guitarsinsync.com)

A magneses hangszedok felépitése igen egyszerli, egy magneses mag és a
kortilotte 1évo tekercselés az alapja, amit bizonyos tipusoknal kiegészitenek a htirok alatt
talalhato, allithatd magassagu csavarokkal (4.2. abra). Ezekkel hiironként szabalyozhato
a magneses tér tavolsaga ¢és egyben a kimeneti fesziiltség nagysaga, mig a tobbi pickup
esetén ez csak a tokozas két oldaldn 1év6 csavarokkal allithato. Egy hangszedd allhat
ennyibdl, ezeket hivjak single coilnak, vagy dsszekothetnek két ilyet, a fazisaikat eltolva,
ezek az un. humbuckerek. E16bbi tipus magasabb, felharmonikusokban gazdagabb, amde
zajosabb kimenettel rendelkezik, ilyenbdl talalhato pl. harom darab a Fender Stratocaster
modelljén. A humbucker tipusu hangszeddk kevésbé zajosak, joval nagyobb kimenetiik
van, cserébe ,,s0tétebb” hangzdsuak, domininsabb a mély frekvenciatartomany. E
tulajdonsagok miatt elGszeretettel hasznaljak ezeket keményebb, jobban torzitott

rockzenéhez (4.3. abra)
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4.3. Abra: single coil és humbucker tipusii hangszedék (forras:

http://revolutiondeux.blogspot.com)

Basszusgitarok esetében létezik egy harmadik tipusu, split-coilnak nevezett
pickup is: ez egy darab single-coil pickup, amit , kettévagnak”, majd a két részt két-két
har ald teszik (lasd 4.4. abra), ilyen elrendezésii pl. a hires Fender Precision Bass.
Elmondhat6, hogy 4ltaldban single coil hangszeddket hasznilnak a legtobb

basszusgitaron.

Fizikailag a hangszedok magnese magneses fluxust hoz létre a térben, amit a har
elmozdulasa megvaltoztat. Ez a fluxusvaltozas a tekercselésben kozvetleniil elektromos
fesziiltséget indukal [Fodor 1996], amibdl végiil — a pickup atvitelén keresztiil — a

kimeneti jel lesz.

Mivel a fesziiltséget a hur elmozdulasa indukélja, nemlineéris elem is varhato a
modellben. Ez nagyban jatékstilus- és hangszerbeallitas-fiiggd, igy a modellezése nem

trivialis, sok paramétertdl fiigg. Ezért a megvalositds sordn egy egyszerli, nagyon

crer

A magneses pickupok modellezésérdl maig kevés irodalom lelhetd fel, ez egy
viszonylag 1j teriilet, azonban a hangszeddk felépitése és miikodése ismert, igy alapszintii
modellezési mddszerek implementalhatok. A hangszeddk négy lényeges tulajdonsaga
hatdrozza meg a hatdsukat: a helyzetiik és szélességiik, a nemlinearitdsuk, a derivalo

hatasuk és az aramkoriik atvitele [Paiva et. al. 2012]
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Ezek a hatasok a hangszedd kiilonbozd részein jonnek létre, tovabba mivel
nemlinearis tulajdonsagok is talalhatok ezek kozt, ezért szamitasuk az alabbi sorrendhez

kotott:
1. A hangszed6 helyzetének hatasa
2. A hangszed6 szélességébdl adddo tulajdonsagok meghatarozasa
3. A nemlinearitds hatasanak figyelembe vétele
4. A derivalo hatas

5. Az aramkori atvitellel valo sztrés

4.2 A hangszedo helyzete és szélessége
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4.4. Abra: hangszedék helyzete és a harmonikusok amplitidéja

Mint az a 4.4. abran is jol lathatd, a hangszedok elhelyezkedése alapvetéen
hatdrozza meg a kimeneti jelet — minden felharmonikus esetén mas-mas amplitud6é van
jelen azon a helyen, ahol a pickupok talalhatok. Mivel a hangszed6k magnesesek és a hir
altal gerjesztett magneses tér valtozasat érzékelik, sem a pickupok, sem azok magneses

tere nem tekinthetd pontszertinek.
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Pickup magneses terének szélessége
4.5. Abra: A pickup 4tlagolé hatasa

Bizonyos frekvencidju rezgés felett a hangszedd hurral parhuzamos iranya
magneses terébe beérkezd, illetve abbol tdvozo hulldmok hulldmhossza rovidebb lesz,
mint a magneses tér szélessége (4.5. abra). Ezek a nagyon rovid hullamok foként a
magasabb modusfrekvencidkra érvényesek, illetve a térbdl adéddan kidtlagolodnak, igy

Iényegében alulateresztd sziiroként értelmezhetd ez a tulajdonsag [Csaba 2002].

Az atlagolo hatas tobbféleképpen implementalhato: legegyszeriibb, még fizikai

alapokon nyugvo mddszer a kimenet alulatereszto sziirése.

Ezek specifikacioja nem egyszerii, mivel minden hurra mas vagasi frekvenciaju
szlir6t kellene alkalmazni. Ez abbdl adodik, hogy bar a hurok ugyanolyan hossztak, a
vastagsaguk, megfeszitettségiik és ezek miatt az alapfrekvenciajuk kiilonb6z6. Mivel Ak
= 2L/k, ahol A« a k. modus hullamhossza, L pedig a hir hossza, ha tudjuk a magneses tér
szélességét, kiszamolhato, melyik felharmonikustol kezdve jelenik meg egyre nagyobb

elnyomads a kimeneten, erre a frekvenciara kell tervezni alulateresztd szlirét..

Pontosabb mddszer a hangszeddk teljes szélességében figyelni a hir pontjait,
majd ezt atlagolni. A modalis szintézis eldnye, hogy ez egyszeriien elvégezhetd feladat,

csupan a pickupok szélességére kell integralni a huralak megfeleld tartomanyat:

p(t) = 1x1 f;f y(x,t) dx, (4.2.1)

Xo—
ahol p(t) a pickup kimenete, x1 és x> a hangszedd altal lefedett tartomany végpontjai,
y(x,t) pedig a huralak. (4.1.)-be belehelyettesitve a huregyenlet modalis megoldasat:

1

X2—X1

p() = —— [* Th_1 () sin(F)dx (42.2)
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Tudjuk, hogy az integralas ¢s az 6sszegzés felcserélhetd, a konstans szorzas pedig

az integralbol kiemelhetd. Ezzel a pickup kimenete:

1
X2—X1

p(©) = Ty v () = [ sin(F)dx 423)

A szintetizdtoromban ez utébbi megoldast hasznalom.

4.3 A hangszedo nemlinearitasa

Idealis esetben a pickup magneses tere homogén, a hur pedig annak valamelyik
tengelyével parhuzamos mozgast végez. Az els6 kikotés fizikailag lehetetlen, hiszen
ehhez a hur teljes tartomanyat le kellene fednie a magneses térnek. A hur idedlis mozgéasa
elvileg létrehozhato, gyakorlatilag a legritkabb esetben torténik meg. Valds koriilmények
kozott megpengetés utan kozvetleniil a har palyaja kor-ellipszis alakot vesz fel a htrra
merdlegesen, majd néhany (tized) masodperc utdn bedll egy, a hangszeddre se nem
merdleges, se nem parhuzamos, egyenes palyara. fgy a hir és a pickup kozott
folyamatosan valtozik a tavolsag és a kozottik 1évé magneses kolcsonhatas is. E
mozgasok és a nem homogén magneses tér miatt a hur kitérése és a pickup Kimeneti

fesziiltsége kozti kapcsolat nemlinearis [Csaba 2002].

A dolgozat keretein belill a sajat gitdrom hangszeddivel nem folytattam
méréseket, az implementalt algoritmus [Csaba 2002] alapjan tortént. Eszerint a pickup
kimenete fligg a megpengetett hur amplituddjatél, minél nagyobb a kitérése, annal jobban
torzit a kimenet. A pontos mérték fiigg a hangszedd felépitésétdl, mindségétdl, de
valdsziniileg még a gyartasi szorastol is. Ennek ellenére kozelitésként jol hasznalhato a
tangensfiiggvény -1 és +1 kozti tartomanya. A programomban is ezt a megoldast

hasznalom.

4.4 A hangszedo derivalo hatasa

A derival6 hatés abbol fakad, hogy a hangszedd kimenete nem a hur pozicidjatol
fligg, amit a modellben szamolunk, hanem annak a sebességétdl [Csaba 2002]. A
modellben a hur aktudlis kitérésének a helyzetét kapjuk meg, emiatt egy derivald sziirt

be kell épiteni a kimeneti jel létrehozasa elott.
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4.5 A hangszedo aramkorének atvitele

Mivel a pickup hal6zata egy RLC kor, ami rdadasul tobb hangszedd esetén sorba,
vagy parhuzamosan van kotve (néhany esetben ez is a felhasznalo altal valtoztathato), az
atvitel meghatarozasa nem trivialis, sokféle paramétertdl fiigg. Emiatt, és mert a tobbi
hatas joval alacsonyabb vagasi frekvenciaval szerepel, ezt a hatast a programomban nem

modelleztem. B6vebb ismertetés [Paival et. al. 2012]-ben talalhato.
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5 Analizis

A modell pontos leirasahoz sziikségesek a hangszer fizikai paraméterei. A
modalis megkdzelités tulajdonsagai miatt elegendd az egyes modusok lecsengési idejét
¢s frekvenciajat tudnunk, a hur egységhosszra es6 tomege ugyan szerepel a képletben, de

csak konstans szorzasként, ezért ennek nagypontossagi meghatarozasa nem feltétleniil

crer

crcr

névleges menzurdjaval szamolunk. Ez 34 inch, azaz kb. 86,36 cm.

A hurmodell paraméterei:

° u har egységhosszra esé tomege [kg/m]

o L hurhossz [m]

o fx modusfrekvenciak [Hz]

° i a fenti frekvenciahoz tartoz6 lecsengési ido [s]

A gerjesztés paraméterei:

e Pengetdvel vald gerjesztés:
o Mmnt  zenész kezének tomege [kg]
o mp pengetd tomege
o Kn  pengetd lehajlasat jellemzd rugdallandd [N/m]
o Kp pengetd feliileti rugalmassagat jellemzo6 rugoallandd [N/m]
o Vi pengetési sebesség

e Slap bass technika:
o Mn2  zenész hiivelykujjanak tomege [kg]
o Kh2  ahiivelykujjal hurra csapast jellemzd rugéallando [N/m]
o V2 a hiivelykujj sebessége

Sziikség van még a paramétereken kiviil a modellezendd basszusgitar bundjainak

huarlabtol vald tavolsagara (X tengely), illetve a bundok legmagasabb pontjainak hurtol
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val6 tavolsagara (y tengely). Ez utdbbi értékek elégséges pontossaggal mérhetdk egyszerii
mérdszalag segitségével, igy részletesebb kifejtésiiktdl eltekintek. Hasonld paraméter u
is, a kiilonb6z6 harok adatait a [D’Addario 1] ismertet6jébol olvastam ki, majd ezekbdl
egyetlen, altalanosnak tiind értéket hasznaltam: u = 0.00145 kg/m. A gerjesztetlen,

kifeszitett hur és a bundok mérések soran meghatarozott pozicidja az 5.1. abran lathato:
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5.1. Abra: a hir és a bundok elhelyezkedése gerjesztetlen allapotban

A gitartest atvitelét az egyszerliség kedvéért elektromos hangszer 1évén
elhanyagoljuk, mig a pickupokét nem tudjuk kelld pontossaggal meghatarozni. Emiatt
elébbivel egyaltalan nem foglalkozunk, utdbbi hatasait pedig a kordbban emlitett

altalanos fliggvényekkel implementaljuk.

Az analizis MATLAB segitségével torténik, mivel a program igen sok funkcidval
jelentkezik jelanalizis, jelfeldolgozas és szlrdtervezés témakorben, ami jelentdsen

megkonnyiti a munkat.
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5.1 Mérések

A mérések 2013 tavaszan torténtek a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Méréstechnika és Informacios Rendszerek tanszékének DSP laborjaban. A
modell paramétereihez sziikséges fx és 7« értékek meghatarozasahoz sziikség volt az etalon
gitar hangjaira. Ez a hangszer a sajat basszusgitarom, egy Warwick Corvette Std. tipusu
elektromos basszusgitar, a mérés idején 4 db, 2-3 hetes, alig hasznalt D’ Addario EXL
harral felhtirozva. A gitdrom specidlis hangolasa miatt ezek rendre .045, .065, .085 és
.125 inch atmérdjliek, tehat a harom magasabb hr az altaldban hasznalt hiroknal kicsivel
vastagabb, mig az E huar helyén egy, az altalanosnal vékonyabb mély H hur van. A
hangszer igy a megszokott EADG hangolas helyett CGCF-re van hurozva, azaz a
legmélyebb hur 2, mig a tobbi 1 egész hanggal mélyebb a standardnal.

5.1.1 Hangok felvétele

A mérési elrendezés egyszerii volt: a gitar kimenete kozvetleniil egy j6 mindségii
USB-s erdsit6-hangkartya segitségével lett 0sszekotve a szamitogépemmel. A teljes
fogodlap altal lefedett tartomanyt, azaz 4x24 hangot felvettiink, a modellben azonban nem

hasznalom mindet, csak a kovetkezOket:
e M¢ly C hur: 7 hang, C1 — F#1 tartomany
e G hur: 5 hang, G1 — HI tartomany
e Magas C hur: 5 hang, C2 — D#2 tartomany
e F hur: 24 hang, F2 — F4 tartomany

A felvételt tgy allitottuk be, hogy még véletleniil se legyen tilvezérelve a
bemenet, a lehetséges tartomany 60-70%-ara méreteztilk a mély C hur {iresen pengetett
hangjat, ami jellemzéen a legnagyobb kimeneti jellel rendelkezik. Minden hangot addig
fogtam le, amig hallhat6 hangot és a szamitdgépen jol lathatd jelet adott. Ez a legmélyebb
hangoknal akar 10 masodpercet is jelentett, mig a legmagasabb bundoknal mar 2-3
masodperc is elegendd volt. A felvételt 44100Hz mintavételi frekvenciaval végeztiik. Az
igy felvett hangokat ezutan hangonként kiilon vagtam, majd .wav kiterjesztést fajlokként

letaroltam.

Mivel a modellparaméterek ezekbdl a hangokbdl lettek meghatarozva, a

szintetizator igy legfeljebb 42 hangot tud lejatszani. A legmélyebb hang C1 (33 Hz
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alapfrekvencia), a legmagasabb F4 (350 Hz alapfrekvencia). A felvétel soran a hurt

pengetdvel gerjesztettem.

Késébb ezeket a hangmintakat MATLAB-bal beolvastatva, megfelel6
fliggvényekkel kinyerhetok a hurmodell paraméterei.

5.1.2 A modusfrekvenciak megkeresése

Az els6 és legfontosabb analizis feladat a Iétrehozand6 hang modusfrekvencidinak
megtalalasa. Erre az informéciora csak a hangok vizsgalatanal, a heterodin sziiréshez van
sziikség. Ha a felvételkor nem az adott hang névleges alapfrekvencidjan rezgett a hur, a
spektrumbeli eltolodés hibas lecsengési idok kiolvasasahoz vezethet. Késobb, a szintézis
soran ezekkel a lecsengési idokkel mar a 440 Hz-es hangmagassag-szabvany szerinti

frekvenciat szadmol a program.

Kiindulasi alapként tudjuk, hogy a gitarhang szinuszos frekvenciak 6sszegébdl
all, illetve idealis szinuszjel spektruma egy darab vonal a jel frekvenciajandl. Tehat a
vizsgaland6 jel spektruma vonalas lesz, ezeken a helyeken lesznek a modusok

frekvenciai.
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5.2. Abra: iiresen pengetett mély C hur (33Hz alapfrekvencia) spektruma és els6 10

modusanak frekvenciai

Az 5.2. dbra alapjan megallapithatd, hogy egyrészt a felvétel j6 mindségi lett, a
spektrumban zaj alig van jelen, masrészt pedig hogy hidba szdmoljuk 50 moédusra a
szintetizalt hangot, mar 9-10 modus utan alig lathatok az eredeti jel lokalis
amplitidomaximumai. Ett6l fliggetleniil természetesen mind az 50 harmonikust

feldolgozzuk, ezek a gyors lecsengésiik ellenére is fontos elemei a hangzasnak.
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Tovébbi fontos jelenség, hogy diszperzié nem lathaté a spektrumban, az dsszes
maximum az alapfrekvencia egész szamu sokszorosanal talalhaté (£ 1 Hz). Ezek egyiitt
azt hordozzak magukban, hogy a spektrum elemzése soran elég csak az alapfrekvenciat
megkeresni, ami konnyen meghatarozhatd zajmentes kornyezet 1évén, majd a lecsengési
idék megallapitasakor annak a k-szorosai lesznek a magasabb modusok frekvenciai. Az
analizist végz6 fliggvény még akkor is megfeleld értékeket olvashat ki, ha esetleg 1-2Hz
kiilonbség lenne a tényleges €s a vizsgalt csucs frekvenciaja kozott, mivel bar az ekkor

hasznalt ablakozas igen keskeny, ekkora savot még atereszt.

A fiiggvény mitkddése a kovetkezd: bemenetként sziiksége van az vizsgalandd
adatsorra, az eredetileg vart fo alapfrekvenciara, a modusszamra és az adatsor mintavételi
frekvencidjara. Ezekkel az adatokkal rendelkezvén a fiiggvény egy egyszerli FFT
transzforméciot hajt végre az adatsoron, majd ennek abszolutértékét véve megkapjuk az
5.2. abran is lathat6 spektrumot. Az FFT fliggvény utan a spektrum olyan hosszu, amilyen
a bemeneti adatvektor volt. Ebbdl kdvetkezik, hogy minél hosszabb mintan hajtjuk végre,
annal pontosabb lesz a kapott spektrum. Alapvetden problémas lehet a késobbi, mar
lecsengett modusok kovetkeztében megndvekedett jel-zaj viszony, azonban a felvett
hangok mindsége és alacsony zajszintje miatt ebben az esetben ez a hatds szamottevéen

nem befolyésolja a pontossagot.

Ezutan a fiiggvény a MATLAB beépitett findpeaks fiiggvényét hasznalva
megkeresi a spektrum lokalis maximumait, majd a talalt értékeket kimenti egy vektorba.

A lecsengési id6k szamitasa soran az igy Kinyert alapharmonikust hasznalom.

5.1.3 A lecsengési idok kiszamitasa

Miutan megvannak a modusfrekvencidk, ki kell szdmolni azok lecsengési 1doit.
Az erre hasznalt fiiggvény els6 feladata a modusfrekvencidk lecsengéseinek megmeérése.
Ehhez az FZ-ARMA (Frequency Zooming Auto-Regressive Moving Average) modszert
alkalmazom [Karjalainen et al., 2002]. Az analizis a kovetkez6képp miikodik:

1. A fiiggvény bemenetként megkapja az vizsgalandé hangot, és annak

alapfrekvencidjat
2. Az éppen keresett modus frekvenciajat DC-re keveri

3. Igen keskeny savu alulatereszt6 sziirvel oda-vissza megsziiri a kapott

jelet, ezzel megtartva a fazisat

46



4. A megmaradt adat az aktualis modus amplitidomenete, erre egyenest
illeszt

5. Megkeresi, mikor Iépi at a hatarfrekvenciat.

A bemenet a felvett és hangokra vagott minta. A vagasnal figyeltem, hogy jo

kozelitéssel a pengetés megkezdése legyen a mintak elején. Ezutan kovetkezik a DC-re

keverés. Tudjuk, hogy a spektrum fo-al vald eltolasahoz az idétartomanyban el2mf ot

'an—on

azaz e’ s taggal kell megszorozni. Ezt a szorzast elvégezve a bemeneti mintankra, a
vizsgalt modus frekvencidja DC-be keriil. Ezutan alulatereszt6 szlrni kell a jelet olyan
vagasi frekvencidju sziirével, hogy a kdvetkez6 mdédus mar ne zavarjon a jelbe, de az
aktualis modus frekvenciacsucsat a lehetd legkisebb mértékben torzitsa. Mivel a csticsok

kb. fo tavolsagra vannak egymastol, ami a legmélyebb hang esetén alig 33 Hz, igen sziik
1
sdvot szabad csak 4tengedni. Tobb probalkozas utin végiil o fo széles sziird

megfeleldnek bizonyult. Egy egyszerli masodfoki Butterworth sziirét terveztettem a
MATLAB sziirétervezéjével, majd a beépitett filtfilt utasitassal megsziirtem a jelet.
Utobbi azért sziikséges, mert a sima filter utasitds nem linearis, ami problémat jelentene
a spektrumban. Ezt a filtfilt ugy kiiszoboli ki, hogy miutan megsziirte a jelet, visszafele is
elvégzi ugyanezt, igy az eredeti szlirdhoz képest nulla fazistolasti, am négyzetes

amplitidoémenetli szlirést hajt végre.

Az igy kapott komplex adatsor amplitidoja megegyezik a vizsgalt modus 1ddbeli
lecsengésével. Ezt a fiiggvényt atkonvertaljuk dB-be, mivel az exponencialis lecsengés
logaritmikus skalan linedris lesz. A valds lecsengés altaladban nem ténylegesen
exponencialis volta miatt még nem szamolhatjuk kdzvetleniil ebbdl a lecsengési iddket,
elétte még egyenest illesztiink a kapott amplitidomenetre a MATLAB beépitett polyfit()
és polyval() fiiggvényei segitségével (5.3. abra).

A felvett mintak tisztasaga és a basszusgitdrom jo hangkitartdsa kdvetkeztében a
megvagott hangmintak megfeleldnek bizonyultak, az illeszté egyenest nem torzitotta

komolyabb mértékii zaj.
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Madusok lecsengesi ideje

Amplitads (d48)

5.3. Abra: Az elsé 6t modus lecsengése és a rajuk illesztett egyenesek (mély C hir iiresen

pengetve, 33 Hz alapfrekvencia)

Az algoritmus erre az illesztett egyenesre megkeresi azt az idéértéket, amikor az
. 4 4 r . : r r r 1 r . r 4 .
egyenes amplituddja eléri kezdeti értékének ” szeresét, azaz -8.7 dB-t. Hibas analizis

soran el6fordulhat, hogy az egyenes sosem metszi ezt a pontot, ilyenkor a fiiggvény 50
masodperc értéket hatdroz meg. Ha barmelyik vizsgdlt modusra ezt kapnank, akkor
valoszintileg frekvenciacsucs helyett zajt talalt az algoritmus, ilyenkor kézzel kiilon meg

kell vizsgalni az adott hangot.

Ez a fiiggvény végiil egy .txt fajlba irja az igy kiszamitott lecsengési iddket,
melyeket késobb a paraméterek offline generalasat végzé MATLAB szkript hasznal fel.

5.2 A gerjesztési paraméterek meghatarozasa

5.2.1 Pengetovel valo gerjesztés

A pengetd ¢€s a kéz tomege viszonylag egyszeriien mérhetd, ha eltekintiink attol,
hogy a kézfej és a kar tomege Osszefiigg. mp értéke 5-10g koriil valtozik, mig mny
nagyjabol 0.4-0.6 kg, az egyszeriiség kedvéért a hasznalt érték 0.5 kg lett. A rugdallandok
meghatarozasa mar nem trivialis feladat, becslés és MATLAB szimulaciok révén
hataroztam meg ezeket. Kp = 100 N/m, Kn1 = 500 N/m adédott, mig a pengetés sebessége
gyors jatékot véve alapul kb. Vo1 = 0.2-0.25 m/s. Ehhez feltételeztem, hogy atlagosan 5
cm-t mozdul a kezem és benne a pengetd a kitérés végpontjai kozott. 120 BPM sebességli

zenében nyolcadokat jatszva ez percenként 240 pengetést jelent. 240*0.05/60 = 0.2 m/s,
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ez a tempo pedig kozepesnek szamit a rockzenék kozott. Végiil a fenti intervallum

kozepét, azaz 0.225 m/s értéket hasznalok.

A hur-pengetd kapcsolat megszakadasdhoz sziikséges erdértéket szimulaciokkal
allapitottam meg. Mivel a pickup nemlinearitasat tangensfiiggvénnyel modellezem, a
maximalis megengedheté amplitudé atan(1) = 0.7854. A szimulaciok soran ehhez kb.
0.6N hatéarértéket talaltam megfelelonek. A VST plugin vezérlésekor a MIDI adatok
kozott talalhato velocity érték azt jelzi, milyen intenzitassal szolaltattdk meg a hangot.
Pengetés gerjesztés esetén ezt a 0.6N hatarértéket osztom le a bejové velocity

fliggvényében.

5.2.2 Slap bass gerjesztés

Ilyenkor a huarral csak a hiivelykujj keriil kolcsonhatasba, de természetesen az
egész kéz kozrejatszik a folyamatban. Itt is becslés €s szimuldciok alapjan tudtam
meghatarozni a hasznalt értékeket. Kiindulasi alapként megfigyeltem, pontosan hogyan
csapok a hurra. A jatékstilusom soran a hiivelykujjam alsd és kozépsé ujjpercének
talalkozasanal, a felso ujjperc csontjanak kiszélesedésénél érek a hurhoz. Ez a pont hozza
létre a legkisebb erdkifejtéssel a legnagyobb hurkitérést, igy feltételeztem, hogy a Knz
rugéallandé a pengetds modellénél nagyobb lesz. Ertékét végiil 600-800 N/m

nagysagrendben allapitottam meg, a modellbe az also hatérat épitettem be.

A hiivelykujj tomegét a mar kordbban megallapitott kéz tomegébdl vezettem
vissza, am az alkarbol és a csuklobdl eredd forgatonyomaték és az izmok feszessége
komoly mértékben megvaltoztatjak a hiivelykujj modellezend6 tulajdonsagait. Az ujjak
nagyjabol a teljes kéz tomegének negyedét-6todét adhatjak, de a fentiek miatt nem
vehetiink a gerjesztés soran egyetlen ,,levagott” ujjat. Végiil szimulaciok utan mn, értékét
0,1 kg-nak vettem. A gerjesztés sebessége a masfajta kézmozgasok miatt gyorsabb, mint
pengetds esetben, szintén szimulaciokra timaszkodva maximum vo2 = 0.5 m/s kertilt a
programba. A velocity {izenet ebben az esetben ezt a sebességet valtoztatja, mig a magas

hurok feltépése soran a kezdetiérték amplitidojat.

5.3 A kinyert adatok implementacidja

Az analizis soran u, L, fx és = értékeket kaptunk, ezeket nevezhetjik a
»legmélyebb szintll” paramétereknek, amik a hur differencialegyenletében kozvetlen

szerepelnek. Azonban a (3.3.2) egyenletben latszik, hogy ezek az értékek kozvetleniil
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nem szerepelnek a hir szamitasaiért felelé algoritmusban, csak az aik, axk, bk
paraméterek. Ezek a ,,masodik szintli” paraméterek, amikkel a program a szamitasokat
végzi. Végiil a ,harmadik szintl” paraméterek a felhasznald altal vezérelhetdk, a
programomban ezek a gerjesztés tulajdonsagai, illetve a hangszedék pozicidi. Ezeket a
plugin mitkddése kdzben is valtoztathatja a felhasznalo, ilyenkor a program a kdvetkezd

fejezetben ismertetett fliggvények segitségével ujraszamolja a sziikséges valtozokat.

A, masodik szinti” paraméterek kiszamitasa offline modon torténik. Mivel adott
hangszer hangjat allitom eld, nem pedig altalanos modellt implementalok, igy szamitasi
kapacitast sporolhatok a valosidejii futtatds soran. Ezeket MATLAB segitségével
szamitom, az ehhez irt fliggvény bemenetén megkapja az elemezendd hangfijlt, a hozza
tartozd lecsengési 1d6 értékeit, illetve azoknak a fajloknak az adatait, amibe a kiszamitott

értékeket menti.

Miutan a program lefutott, minden hanghoz 3 generalt fajl tartozik, kiilonb6z6
mappakban, <MIDI_note>.txt névvel. Ezek a fajlok tartalmazzak rendre ai, a és b
paraméterek 50 modusra kiszamitott értékeit, pl. a C1 hanghoz (MIDI note 24) tartozo6 b
paramétereket a .\b\24.txt fajlba menti. A szintetizator program altal hasznalt
konyvtarszerkezet a kovetkez6: Plugins\VST\BassSynth\<paraméter>\<MIDI_note>.txt.
fgy minden fajl 50 sort tartalmaz, a sorszdmnak megfeleld modus megfeleld

paraméterének értékével.

Ezen paraméterek kiszamitdsa az el6z6 fejezetekben leirt modszerek szerint
torténik, a VST plugin pedig ezeket inditaskor dolgozza fel, amikor meghivja az egyes

hangokhoz tartoz6 konstruktorokat.
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6 VST Implementacio

6.1 VST alapok

A Virtual Studio Technology nevli szoftveres interfészt a Steinberg cég
fejlesztette ki. A C vagy C++ nyelven irt VST(i) pluginek a hoszt program és az effektek
(VST) vagy szintetizatorok (VST Instrument, VSTi) kozotti kapesolatot biztositjak. A
hoszt program barmi lehet, ami fel van készitve VST kezelésre, leggyakrabban ezek a
bevezetében emlitett DAW-0K.

Ezek a munkaéllomasok Iényegében szoftveres hangstudiok, ezekkel és egy jo
mindségli hangkartyaval hangszerek vehetdk fel, szintetizatorok segitségével MIDI savok
programozhatok, illetve az elkésziilt mii teljes utdémunkaja, keverése is elvégezheto a

hasznalatukkal.

Alapvetden haromféle VST plugin 1étezik, effektek, MIDI effektek és hangszerek
pluginjei. A MIDI effekt pluginek a beérkezo MIDI adatokat dolgozzak fel és tovabbitjak,
a VST effektek egy, mar meglévo jelet dolgoznak fel funkcidjuk szerint, a VSTi
hangszerek pedig a MIDI vezérlés alapjan hoznak 1étre ) hangokat. Ezek altalaban

szintetizatorok vagy samplerek, ilyen plugin a szakdolgozatom programja is.

A virtudlis hangszerek vezérlése egyszerii, vagy hoszt altal generalt, vagy kiilsé
forrasbol kapott MIDI adatokat feldolgoz a plugin, majd a hoszt felé visszaadja a kimeneti
jelalakot. A folyamat fekete dobozként latszodik a felhasznald részérdl, csak adott szamu
be- és kimenet, illetve az allithatd paraméterekhez van hozzaférésiik. A plugin csak a
hanggeneralassal foglalkozik, minden mast, beleértve a hangkartyaval valo

kommunikaciot is, a hoszt végez (6.1. abra).
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VST(i) plugin

Vezérlés VST hoszt Hangkimenet

6.1. Abra: VST pluginek miikodése

6.2 A MIDI kezelés

Szintetizator vezérléséhez a hoszt program a beérkez6 MIDI adatokat hasznalja
fel. Alapvetden harom fontos iizenettipust hasznalunk: a Note On, Note Off és All Notes
Off lizeneteket. Egy nem rendszerszintli MIDI esemény 2 vagy 3 byte hosszl, az els6 a

statuszbajt, a tobbi a statusz tipusahoz tartozo tovabbi adatokat szolgaltatja (6.2. abra).

Statusz Adatbajt(ok) | Leiras
D7----DO D7----D0

1000nnnn | Okkkkkkk Note Off
5 AVAAAVAVY) Hang kikapcsolasat jelent6 lizenet. k a
hangot hatarozza meg, v a hanger6t
(velocity érték).

1001nnnn | @kkkkkkk Note On
Ovvvvvvv Hang bekapcsolasat, a vezérldbillenty
lenyomasat jelenti. k a hang azonositoja, v
a hangerod.

1011nnnn Occccccc All Notes Off
OVVVVVVYV Minden hangot kikapcsol, ha 122<¢<128,
illetve v=0.

6.2. Abra: Sziikséges MIDI események és leirasuk (forras:

http://www.midi.org/techspecs/midimessages.php)

Létezik még masfajta tizenet is, pl. ami modulacios kerék allasat jelzi, vagy a pitch
bend, ami a hang nyujtasara, azaz a lefogott hang kismértéka frekvenciavaltoztatasara

vonatkozo adatokat tartalmaz, de ezeket a megvalositott program nem kezeli.
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A fenti adatok észlelésekor a program meghivja a sziikséges belso fiiggvényeket
a bemeneti informacidk alapjan. Fontos, hogy néhany hoszt a Note Off iizenetet ugy
hatarozza meg, hogy az egy 0 hangerejii Note On tlizenetként keriil tovabbitasra, ezért ezt
az esetet kiilon meg kell vizsgalni. All Notes Off esemény hatésara értelemszertien az

Osszes aktualisan miikddé szintetizatorra kell végigfuttatni a hang kikapcsoldsat vezérld

figgvényt.

6.3 A szintetizator megvalodsitasa

Mivel polifoniat szeretnénk megvalositani, sziikség van egy objektumra, ami az
aktudlisan jatszott hang adatait kezeli, illetve egy tombre, ami ezeket tartalmazza. Két
megkozelitési mod lehetséges, vagy az éppen generalt szintetizatorokat taroljuk egy
négyelemii tombben (ennyi hir — és emiatt hang — szo6lhat egyszerre), vagy a plugin
betdltésekor 1étrehozunk egy tombot, ami az Gsszes lehetséges hang adatait tarolja, majd
ezekbdl valasztjuk ki, melyek szélhatnak éppen. A megvaldsitas sordn utébbi mddszert
alkalmazom, mivel ilyenkor elég egyszer beolvasni a paramétereket, nem sziikséges

minden meghivott hangndl ezzel is terhelni a processzort.

6.3.1 A valtozok

Mindegyik szintetizatorobjektumnak tartalmaznia kell az adott hang helyes
miikddéséhez sziikséges informaciokat, illetve a modellhez tartozé globalis értékeket is,
mint a vezérlés informacioi. Ezeken kiviil két fontos bool tipusu valtozoé jeloli, hogy
éppen miikodik-e az adott hang szintetizatora (synthisOn), illetve hogy a kezdeti érték

beallitasa utan vagyunk-e, azaz a hir szabadon rezeg, vagy sem (notelsOn).

6.3.2 A fiiggvények

A VST rendszer a MIDI vezérlés kezelése €s a hoszttal vald6 kommunikacid
mellett harom {6 fliggvényt alkalmaz, ezek, és a funkciok helyes miikodéséhez sziikséges,
fejlesztok altal irt tovabbi fliggvényekkel dolgozik a plugin. A kovetkezOkben ezeket

mutatom be.
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e void initProcess()

A hoszt egyszer hivja meg, a plugin betoltésekor. Ez a fliggvény végzi el az 6sszes
fontos, egyszeri beallitast, létrehozza a szintetizatorobjektumok tombjét, a globalis

konstansokat, valamint beallitja a program gyari paramétereit.

e void process(float* *inputs, float* “*outputs, VstInt32
sampleFrames)

VST-k 6 fiiggvénye, ebben torténik a bemeneti adatok feldolgozasa. F6
tulajdonsaga, hogy a kimenetéhez hozzaadja a feldolgozott adatokat, nem pedig feliilirja
azt. Mivel a szintetizatoroknak nincs audiobemenetiik, ezt a fliggvényt nem

implementaljuk.

e void processReplacing(float* *inputs, float* *outputs, VstInt32
sampleFrames)

VSTi-k jelgeneralasért felelds fliggvénye, a process() ,testvére”. Legfébb
tulajdonsaga, hogy a kimenetet feliilirja a jelgeneralas, jelfeldolgozas soran kapott
kimeneti adatokkal, igy nincs feltétlen sziiksége audiobementre. Ha egy bemeneti jellel
dolgozo plugint fejlesztiink, a VST2 szabvanya szerint a process() fiiggvényt mindenképp
implementalni kell, a processReplacing() fiiggvényt pedig ajanlott. Altalaban ez a

process() fiiggvény egyszerii masolasabol és néhany sor modositasabol megkaphato.

A tobbi, belsé kommunikaciot megvalositd fliggvény ismertetésétdl eltekintek,
érdekesebb a programom megvalositasdhoz sziikséges adatfeldolgozo fliggvények

mukodése:

e Synth(VstInt32 note)

A konstruktor fliggvény. A plugin bet6ltésekor hivja meg az initProcess(), a
szintetizatorokat tarold tombokbe keriilnek. Bemeneti paramétere a MIDI note értéke,
ami a létrehozandé hangot hatdrozza meg. Els6ként az el6zd fejezetben bemutatott
konyvtarszerkezetbdl olvassa be a hanghoz tartozo paramétereket, majd betolti a bundok
helyzetét ¢és értékeit, illetve kiszdmolja a szamitasi igényt csokkentd, bonyolultabb

konstans szorzokat.
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A slap jatékstilushoz tartozo kétféle gerjesztés koziil az alapjan vélasztunk, hogy
melyik htron 1évé hangot hivja meg a noteOn() fiiggvény. A program — a
paraméterkezelésébdl adoddan — jelenlegi allapotban azt figyeli, hogy note értéke
meghaladja-e 35-6t. Ez ugyanis a G hur 4. bundja, ami a megvalésitott modellben a két
mélyebb hur legmagasabb hangja. Eddig a hiivelykujj hurnak csapasaval gerjesztjiik a
hurt, az értéket meghaladva pedig a hur feltépésével. Egy belsd bool tipusu valtozo jelzi

az algoritmusnak, melyik megoldast kell szamitani.

e void noteOn(int velocity, int dFrames, int dBundszam)

A megfelelé MIDI iizenet hatasara bekapcsolja az adott szintetizatort a synthlsOn
paraméterrel, illetve atalakitja a 7 bites egész velocity értéket 0 és 1 kozotti paraméterré.
Az igy kapott, 0 és 1 kozé esé értékkel az aktualis gerjesztés megfeleld valtozojat

skalazza. A dFrames valtoz6 a generalando blokk méretét hatarozza meg.

e void noteOff()

A hang kikapcsolasakor nulldzza, illetve alaphelyzetbe allitja a hir és a gerjesztés

valtozoit, illetve a synthlsOn paramétert kikapcsolja.

e void fExcMod(float newfExc)
e void fOutlMod(float newfOutl)
e void fOut2Mod(float newfOut2)

crer

paraméterek valtoztatasért felelos fliggvény hivja meg ezeket, de mivel tobb, belsod

valtozot is modositanak, kiilon implementacidt valasztottam.

e void generate(float* out, float sampleRate)

Itt torténik a hurmodell futtatdsa. El6szor ellendrzi az objektum paramétereit,
majd annak megfelelden viselkedik. Uj hang esetén a kezdeti érték-beallitast hajtja végre,
majd a pengetés modjatol fliggden futtatja a f6 algoritmust, azaz vagy figyeli a har
bundnak csapodasait, vagy szabadon rezeg. Kimenete a hur modusainak a hangszeddk

elhelyezkedésével és atlagolo hatasaval stilyozott értéke.
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Fontos megjegyezni, hogy ilyenkor a hur kitérése a fizikai mennyiségekbdl
adodéan méter dimenzidju lesz, nagysagrendileg néhanyszor 107 értékekkel. Mivel a
pickup hatdsai soran a tangensfliggvény 0-1 tartomédnyara van sziikségiink, illetve a
hangkartya is ekkora jelet var, a kapott kimenetet at kell valtani a legnagyobb kitéréshez
viszonyitott relativ értékre. A modellemben maximalis kitérésnek 5 mm-t vettem, ez a

programban egyszeriien a kimenet 5%107 értékkel vald osztdsaban nyilvanul meg.

e void pickup(float* out, float sampleRate)

A pickup hatasait modellezi, bemenete a hurmodell altal generdlt kimenet. E
figgvény kimenete lesz végiil a plugin kimenete is.
6.3.3 Felhasznaloi paraméterek

A felhasznal6 a szintetizator négy paraméterét allithatja: A gerjesztés fajtajat

crer

(szintén x/L aranyban). A program jelen allapotdban sajat kezel6feliiletet nem kapott, a

hoszt 4ltal biztositott lehetdségekkel (csuszka, tekerd) lehet ezeket bedllitani (6.1. &bra).

2 P: Modal-based Bass Synthesize...| = | = [wt3m
Volume

0.000000 dB
Style

Slapping style

Pick Pos

0.150000
PU1 Pos.

0.150000
PU2 Pos.

0.200000

6.1. Abra: Paraméterek a VST Host programban

A VST kezelés fobb alkotoelemei a fentiek, a program miikodéséhez C++ nyelvre
kell portolni a MATLAB-ban megirt fiiggvényeket. A plugin vazat a Steinberg altal
készitett VstXSynth nevii mintaszintetizator adta, teszteléshez az ingyenes MiniVSTHost
és VST Host nevii programokat hasznaltam. A pluginnak felépitésébdl adodoan elvileg

barmilyen DAW-bol meghivva mitkddnie kell.
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6.4 Hibak

A VST implementacié nem sikeriilt problémamentesen, maradt néhany eddig

kijavitatlan hiba az elkésziilt programban.

A legnagyobb és legfontosabb hiba slap bass esetén az alsd hirok gerjesztésénél
jelentkezik. A plugin sokkal hamarabb éri el a gerjesztés erejének hatarértékét, mint a

MATLAB szimulacio.

Hur helyzete a kimenet pontjaban a gerjesztés megszinéseéig
T T T T T T

i

=

—
T

=]
P
T

Hir elmozdulasa

i

=

LS}
T

1 1 1 | 1
0 50 100 150 200 250
Mintaszam

6.2. Abra: A szimulaci6 (kék) és a plugin (piros) kimenetének értéke amig elérik a

gerjesztés hatarat

A 6.2. abran jol lathato, hogy a plugin és a szimulacié néhany mintaig egyiitt fut,
majd a program kimenete elmarad a pluginétol, a gerjesztés hatarat pedig kb.

harmadannyi 1d6 alatt éri el.

A hiba okat nem sikeriilt kideriteni, a MATLAB és a C++ kod az elébbiben 1évo,
folosleges ujraszamolasok kivételével teljesen megegyezett, mintardl mintara vizsgalva
sem talaltam eltérést a futdsaikban. A plugin float, mig a MATLAB double tipusu

szamokkal dolgozik, de ez ekkora eltérést nem jelenthet a két eredmény kozott.

Emiatt a hur sokkal kisebb kezdéamplitidoja lesz a szabad rezgésekor, igy a

kimenetre olyan kicsi érték jut, hogy az gyakorlatilag nem hallhato.
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Tovabbi hiba szintén slap modellezésnél, hogy a magasabb hurok gerjesztésekor
néhany hang a megfeleld velocity érték mellett egyszeriien talvezérli a kimenetet, fehérzaj
jelenik meg a kimeneten. Ez némely hangnal a velocity egy hatara felett jon 1étre, azonban
van, hogy akar két fehérzajt 1étrehozo érték kozott is létezik olyan tartomény, ahol
megfelelden mikddik a szintézis. Ezeket a hangokat mintanként elemezve sem talaltam

meg, melyik valtozo(k) vesz(nek) fel hibas értéket a folyamat soran.

Végiil megemlitendd6 még a hangok elengedésekor jelentkezd kattands, ami a
hirtelen megsziint Kimenet miatt hallatszik. Ez a jovoben a noteOff esemény bejovetelekor

pl. gyors elhalkulds implementalasaval orvosolhato.
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7 Ertékelés, tovabbfejlesztési lehetéségek

A szakdolgozat elsédleges célja a basszusgitarom hangjanak fizikai alapu
modellezése volt, amit valos idében, VST pluginként lehet futtatni. Tovabbi célként a
slap bass technika implementacioja volt Kitiizve, amirdl eddig igen kevés irodalom

talalhato.

7.1 Ertékelés

A kész program a C1-F4 tartomanyban képes hang létrehozaséra a basszusgitarom
felvett hangjaibol kinyert adatok altal, a kit{iz6tt célokat azonban nem sikertilt tokéletesen
elérni. Pengetdvel valo gerjesztés esetén a hangmindséget megfelelonek talaltam, ugyan
nem adja vissza teljesen a felvett hangok élményét, de egy kellemes hangt, j6l miikodo

szintetizator készult.

Slap bass technika modellezésekor két problémaba is titkoztem, amik MATLAB
szimuldcidé soran nem jottek el6: a mély hurok hangszer felé csapdsa nem olyan
gerjesztést hozott létre a pluginben, mint a szimulacidban, illetve a magas hurok
feltépésekor néhany hang bizonyos velocity értékek mellett begerjed, a kimeneten
fehérzaj jelenik meg. Mindezek ellenére azok a hangok, amelyek megfeleléen szdlnak,

visszaadjak a slap hangzasat, élményét.

A dolgozat elkészitése soran sikeriilt kifejleszteni egy modalis alapokon nyugvo
modellt, ami figyeli a har Gtjaba keriild akadalyok, jelen esetben bundok esetén fellépd
erOhatasokat, és képes valos iddben kiszdmolni az ezek 4altal megvaltoztatott
hirmozgasokat. Ezek szintén fizikai alapokon nyugszanak, de sok helyen sziikség volt

egyszerisitésekre, vagy a szamitasok bonyolultsadga, vagy azok eréforrasigénye miatt.

A piacon fellelhetd basszusgitar szintetizatorok kozott tudtommal nincs olyan,
ami nem eldre felvett mintdk segitségével dolgozna és képes lenne a slap technika
modellezésére. Az elkésziilt programom hangmindsége kielégitd, hangzasa még nem éri
el az altalam ismert szintetizatorokét, de tovabbi finomitasokkal és a hibak kijavitasa utan

akar jobb is lehet ezeknél.

Az altalam ismert irodalomban fizikai alapu slap bass modellezésrdl egyetlen

cikket taladltam, ami a probléma megoldasat waveguide alapokon mutatja be. Ebbdl
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kifolyolag gy tlinik, hogy az ebben a dolgozatban kdzolt médszer az elsé modalis
szintézisen alapul6 slap bass modell. Erdemes lehet mélyebben megismerni a technika
hasznalata soran végbemend folyamatokat és kidolgozni egy minden fontosabb részletre

kitéré megoldast.

7.2 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Els6sorban az eldzdekben emlitett hibak kijavitasa a f6 feladat, kiilonos tekintettel
a slap bassnél felmeriild furcsasagokra. Ezek kijavitasa utan lehet fontoléra venni a

fejlesztési lehetdségeket.

A legfobb tovabbfejlesztés elsdsorban a bundok (illetve a késébbiekben a fogolap)
hatasainak modellezésénél talalhat6. Figyelembe lehetne venni a fellépd kodlcsonhatas
nem idedlisan rugalmas voltat, a fogolap jelenlétét, a hur utjaba keriil6 kiilonb6zo

anyagok eltér6 hatasait. Megoldando6 probléma még a lefogott hangok esetén a hir és a

crer

Masik fejlesztési irany lehet a hur rezgésének két, transzverzalis polarizacios
volta. A megalkotott modellben a hur egy sikban rezeg, ami vagy parhuzamos a
hangszedokkel (pengetds gerjesztés), vagy merdleges arra (slap bass). Valos esetben

azonban ez nem igy van, ami pl. a pickupok kimenetének nemlinearitasat is okozza.

A hangszed6k pontos mérése, atvitelik pontosabb meghatirozasa szintén
hangmindségbeli fejlodést vonhat maga utan. Ezzel e dolgozat megalkotdsakor nem
foglalkoztunk, csak a fellelhetd irodalom alapjan épitettem be a hatdsokat a modellbe.
Ugyanigy eltekintettiink a hangszertest rezgésétdl, ezek a hurlabon és a nulladik bundként

értelmezhetd nyergen keresztiil visszajuthatnak a hiirmodellbe.

Végiil, de nem utolso6 sorban, egy jo és hatékony bundmodell 1étrehozasa utan el
lehet gondolkodni a tapping jatékstilus — amikor a zenész erdsen a fogdlapnak nyomja a
hart valamelyik hangnal, majd elengedi azt, a megszokott pengetés helyett ezzel
gerjesztve a rendszert — megvalositasanak lehetéségein, amirdl szintén nem talaltam még
irodalmat. Ennek a megalkotasa utan az Gsszes lényegesebb jatékstilus modellezhetové
valna, a modalis szintézissel problémédsan  megvaldsithatd, folyamatos

frekvenciavaltozassal jar6 technikdk (pl. nyuajtés és slide) kivételével.
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