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Eloszo

A villamosmérnoki tevékenységek koziil az egyik legrégebbi a hangjelenségek vizsgalata.
Ezen a teriileten beliil kiillondsen érdekes a zenei akusztika, példaul a hangszerek
tulajdonsagainak elemzése. A jelenlegi méréstechnikai muiszerek ¢és eljarasok egyre precizebb
ilyen targyt vizsgalatokat tesznek lehetdvé, igy sok érdekes jelenségnek ismerhetjiik meg a
pontosabb fizikai hatterét.

Az ilyen kutatasok természetesen nem Oncéluak, hiszen a kapott eredmények gyakorlatilag
is felhasznalhatok. Az egyik cél a hires hangszerépitok titkainak objektiv vizsgalata, ¢és ily
mobdon j6 mindségli hangszerek gyartasa. Egy masik — zenész korokben — felmeriild igény
pedig a nem szallithato, draga, illetve ritka hangszerek kivaltasa valamilyen gazdasagosabban
eléallithatd, de hasonld mindségli hangszerrel.

Ez utobbi igény jelentkezik az orgonandl is, ugyanis egy miivészi szempontbol jo
mindségli orgona eldallitasi koltsége igen magas, valamint egy kész orgona nem is szallithato
konnyen. Sziikségesnek latszik tehat egy gazdasagos, hordozhatd, ugyanakkor megbizhato és
¢lethli hangu hangszer 1étrehozasa.

A dolgozat els6 fejezetében az orgona és sipjainak rovid jellemzése utan a modellezés
érdekében végzett méréseimrdl szdmolok be. A fejezet tovabbi részében — részben
irodalomkutatds, részben sajat mérések alapjan — részletesen foglalkozom a sipok altal
generalt hang muszaki paramétereivel, kiemelve azokat, amelyek egy — pszicho-akusztikai
szempontbol — ¢€lethli hangzas eldallitasahoz sziikségesek. A fejezetben a hangszerjellemzok
koziil a stacioner allapotbeli spektrum, a tranziens jelenségek, a sipra jellemzd kiilonb6zd
sztochasztikus jellemzok és modulaciok, valamint a hang végsé kialakulasat befolyasolo
egyéb (sipon kiviili) hatdsok elemzés¢hez sziikséges jelfeldolgozasi modszereket ismertetem,
alkalmazva 6ket az altalam felvett hangmintakra. A fejezeten beliil vizsgalom, hogy mennyire
érzékeny a hallasunk egyes jellemzOkre (harmonikus struktira aranyai, modulaciok,
tranziensek), mennyire sulyozottan kell az egyes jellemzdket megvaldsitani. Mivel az igy
kapott jellemzOk alapozzak meg egy adott hangszer hangjdnak jo mindségli mesterséges
eldallitasat, ezekkel a jellemzokkel objektiven lehet vizsgalni a kitlizott feladatra eddig
alkalmazott megoldasokat, illetve a bevezetésre keriild jelmodellt.

Dolgozatom masodik fejezetében az orgona modellezésének eddigi miiszaki megoldésait
foglalom 0ssze. Kitérek az egyik legkorabbi probalkozasra (Hammond-orgona), amely
specialis (elektromechanikus) dramkori megoldasokkal modellezte az elsd fejezetben leirt
jellemzdk nagy részét, de jellegzetes hangja mégsem orgonasip-szerli. A sipparaméterek
ismeretében a modell hidnyossagait is részletezem. A fejezet kovetkezd részében hasonld
vizsgalatot végzek az analdg aramkorokkel megvaldsitott orgonamodellekre is. Ezek koziil
igényesebb modellek megtévesztéen j6 mindségli hangot is létre tudtak hozni, de egy
bizonyos mindségi szint folott az analdég dramkordk mar tulsdgosan bonyolultta valtak, és
jérulékos problémak jelentek meg (zaj, athallas). A fejezeten belill végezetiil a jelenleg
elterjedt — ¢és orgonasip hangjanak modellezésére kiilondsen alkalmas — digitalis
hangszintézisek elméletét foglalom Gssze. Az egyik ilyen eljaras a PCM-szintézis, amely
mintavett jelek dinamikus sziirésével reprodukalja a hangot. A masik, napjainkban még csak
foként kisérleti stadiumban 1étezd szintézis a fizikai modellezés. Mindkét eljaras miikodési
elvét, hatékonysagat, hangmindségét és gazdasagossagat is vizsgalom.

A dolgozat harmadik fejezetében ismertetem a cimben leirt jelmodell alapelvét, illetve
alkalmazasadnak jogossagat. A modell 1ényege, hogy egy altalanos célu periodikus jelet
eléallitdo generator kimenetét az elsd fejezetben targyalt jellegzetes paraméterekkel vezérelve,



egy olyan hangot allithatunk eld, amely elméletileg j6 mindséggel reprodukalja az orgona,
vagy mas egy¢b hangszer hangjat. A modell eldnye, hogy altalanos struktirajaval a legtobb
(zenei hangot generald) hangszer kozelithetd, az egyes hangszerek kozti kiilonbségeket pedig
csak az eltérd vezérlési paraméterekkel tartalmazhatjak, igy ugyanazzal a hardverrel tobbféle
hangszer is megvaldsithatd. A fejezeten belill az egyes alfejezetek tartalmazzak a jelalak-
modell megvalositasahoz sziikséges részfeladatokat, algoritmusokat. Kiilon targyalom — az
elsd fejezettel Osszhangban — az 4allandosult spektrum kialakitdsdnak lehetségét és
fontossagat, a tranziens jelenségek rekonstrudlasdhoz sziikséges jelfeldolgozasi elemeket, és a
kiilonb6zé modulaciés jelenségek megvalositasara javasolt oOtleteket. Megemlitem a kiilsé
koriilmények befolyasold szerepét is, amelyek a jelmodell koncepcidjaba csak nehezen
képezhetok le, a modellezés hierarchikus rendszerbe foglaldsaval azonban, a hierarchia
magasabb szintjén figyelembe vehetdk.

Ugyanebben a fejezetben keriil sor a jelmodell ellendrzési lehetéségeinek ismertetésére. A
modell mindsithetd ilyen célu elemzd programokkal is (pl. MatLab), de a hatékonysag valds
idejli ellendrzésére 1ényegesen jobb modszer, ha a szintézis-algoritmust digitélis jelfeldolgozo
processzoron implementaljuk. A fejezet egy ilyen, Motorola DSP-re késziilt program jelenlegi
allapotanak leirasaval, az érdekesebb algoritmusok megemlitésével zarul.

Az utolso fejezetben Gsszefoglalom a bevezetett modellezési eljaras elonyeit és hatranyait
az eddig alkalmazott eljarasokkal szemben, valamint elemzem a modellben rejld tovéabbi
lehetdségeket. A fejlesztés rovidtava konkrét céljait is kitlizom. Emlitést teszek a modell
szamitasigényérdl is, amely az eddig megvalosult szintézis eredményének ismeretében mar
becsiilhetd. Mas hangszerek hasonld strukturaji modellezésének lehetdségével ¢és
nehézségeivel zarom a dolgozatot.



1. Az orgonasipok és hangjuk jellemzése

Az orgonat nem méltatlanul nevezik a hangszerek kirdlyndjének. Hangzéasanak
sokszinlisége, variacios lehetdségei, dinamikaja mind-mind feliilmuljak a tobbi (akusztikus)
hangszer lehetdségeit. A régi orgonak azonban nemcsak miivészeti szempontbol, hanem
miiszakilag is csodalatos alkotdsok.

1.1. Az orgona felépitése

A fogalmak egyértelmii haszndlata érdekében roviden Osszefoglalom a klasszikus (sipos)
orgona szerkezetét (1. abra).

FUITATO - SIPOK

JATSZOASZTAL
—-> a keletkez6 hang
— a gerjesztd levego utja
x e
; -- > vezérld jelek
Orgonista

1. abra Az orgona vazlatos felépitése

Az orgona hangkeltési mechanizmusa hasonlit a furulya (ajaksipok) illetve a klarinét
(nyelvsipok) miikodési alapelvéhez, sipok segitségével torténik. A kiilonféle sipok felépitését
¢s jellemzdit részletesebben a kdvetkezd fejezetben ismertetem.

A sipok megszoélaltatasahoz sziikséges levegét a fujtatd tarolja és a hozza tartozo
levegdérendszer (szélcsatorna, szélladak) szallitja. Az orgonista a jatszoasztalon talalhato
kezelészervekkel  (billentylizet, pedalsor, regiszterkapcsolok) vezérli az un. traktara
kozvetitésével a levegd utjat, igy hatdrozza meg, hogy egy adott pillanatban melyik sip
szolhat. Az orgona felépitésének mélyebb szintli tanulmanyozasara bdséges irodalom all
rendelkezésre [Klotz, 1972][Tarnéczy, 1982][Ellenhorst, 1975][Pécsi, 1965], igy a
tovabbiakban ezzel nem foglalkozom.

1.2. Az orgona sipjai

Az orgonaban a sipok tobbféleképpen csoportosithatéak. Az egyik ilyen csoportositas a
regiszterek szerinti. Egy regiszterben minden billentylthdz (hangmagassag szerint) tartozik
altalaban egy, ritkan tobb sip, gy, hogy minden egyes billenty(ih6z tartoz6 sip(ok) hangjat
azonos jellegtinek itéliink. A megfogalmazas azért ilyen koriilményes, mert a frekvenciaskala
mentén a sipok paraméterei (méret, anyag(!), ardnyok) is és tulajdonsagai is valtoznak. A
regiszterek altaldban kiilon nevet kapnak (pl. Flute, Fedett), és szdmuk hatarozza meg az
orgona méretét (kis orgondkban 3-12, kdzepesekben 20-40, a legnagyobbakban akér 80-130 is



lehet).

A regiszterek sipjai mindig besorolhatok az orgonaépitészet torténete soran kialakult
kétféle sipkategoriaba, az ajak- és nyelvsipok csoportjaba (2. abra). Kisebb orgondkban csak
ajaksipregiszterek talalhatok, nagyobb orgondkban is csak a sipok legfeljebb 15%-a nyelvsip.

Y C )
N—1 N—
""""""""" Siptest T Tolesér
. Fels6 ajak .
sipszaj, felvagas
- sipmag
) e~ L mag
- magrés -
AN NN nyel
- als6 ajak -~ o
U N U | 1 Y AR keret
siplab -7
labkamra
Ajaksip (metszet) Ajaksip (eldlnézet) Nyelvsip

2. abra Az orgonasipok részei

A kétféle siptipus hangkeltési mechanizmusa eltérd. Az ajaksipokban a fujtatobol érkezd
levegd a magrésen at kidramlik, majd a felsé ajaknak {itk6zve ékhangot (peremhangot) hoz
l1étre. A nyelvsipokban az aramlo levegd egy fémlemezt rezget meg (a nyelvet). Az ékhangot
¢s a nyelvet nevezhetjiilk a sip hanggeneratoranak. A megfeleld hangerdt, a gerjesztés
stabilitdsanak novelését akusztikai rezonatorral lehet bedllitani (siptest, tolcsér). Kiilonféle
hangszineket pedig a sipok méreteinek, anyagéanak, illetve a rezonator tipusanak (cilindrikus,
konikus, nyitott, zart) valtoztatasaval hoznak 1étre (ezeket az adatokat un. menzura-tablazatok
tartalmazzak). A hangsugarzas a sipszajnal, illetve a sipok tetején jon létre [Fletcher, 1991]
[Angster, 1990].

Itt kell még megemliteni azt a jelenséget, amelyet vég-korrekcidonak hivnak, mivel késdbb,
a frekvenciatartomanybeli analizis és a modellek jellemzése soran még sziikség lesz ra. A
(most hengeres) rezonator elsé kozelitésben olyan akusztikai tapvonallal irhato le, amelynek
mindkét vége sugarzasi impedancidval lezart (nyitott ajaksipndl), illetve egyik vége sugarzasi
impedanciat lat, masik vége teljesen zartnak vehetd (fedett ajaksipndl és nyelvsipnal)
[Horvathné, 1997]. Eszerint a fizikai leirds szerint — a megfelelé peremfeltételek
figyelembevételével — a sipban allohullamok alakulnak ki, amelyek hullamhossza a
kovetkezd képlettel szamithato

mindkét végén nyitott sipnal:
A
1=k, (1)

egyik végén zart sipnal:



1:(21«—1)%, (2)

ahol / a sip hossza, A a hulldmhossz, k pedig pozitiv egész szam.

Ezen egyenletek szerint tehat, ha egy nyitott sipot lezarunk, a keletkezd hang legkisebb
moédusanak (alapfrekvencidjanak, k=17) hullimhossza pontosan kétszer akkora lesz, vagyis
frekvenciaja felezddik, a sip egy oktavval mélyebben szol. A valdsagban ez nem teljesiil,
ennek oka az, hogy a levezetés nem veszi figyelembe, hogy a siphosszhoz képest az atmérd
nem elhanyagolhatd. A véges atmérd miatt a hatarfeltételek (a lezarasok) nem a sip végeinél
vannak, hanem kitolodnak, és nem is lesznek teljesen ,.élesek”. Tehat pl. nyitott sipnal a
1étrejovo frekvencidkat nem a fizikai csOhosszal, hanem az ilyen, vég-korrekcioval megnovelt
értékkel kell szamolni:

I'=1+AlL +AL), 3)

ahol Al; = Ali(d, /), I' a virtudlis, / a fizikai csOhossz, Al; és Al, a sip két végén 1évo
végkorrekcios tényezo, amely fliiggvénye az atmérének (d) €s kismértékben a frekvencidnak
(f) 1s, igy elég nehéz a pontos matematikai targyaldsa [ Angster, 1990].

Gyakorlatilag minden orgonan talalhato két ajakregiszter, a Principdl (mas néven
Diapason, Prinzipal, Montre, Flautado), illetve a Bourdon (Bordone, Bordun). Ebben a
dolgozatban a sipok hangjanak altalanos jellemzoit ezeknek a sipoknak a paramétereivel
fogom szemléltetni. Masfajta sipok hasonld jellemzdirél tobb irodalomban is lehet mérési
adatokat talalni [Angster, 1990, 1995] [Albert, 1980-87 ].

A Principal regiszter az orgona legfontosabb regisztere, ez az a sipsor, amelynek nagyobb
sipjait gyakran helyezik az orgona homlokzatara (az in. prospektbe). Nyitott, henger alaku,
aranyos fémsipok (mélyfekvésben fasipok is lehetnek) a tagjai. Hangja érces, kissé fanyar,
jellegzetes orgonahang.

A masik jellemzd regisztert, a Bourdont, legtobbszor (mélyfekvésben mindenképp) fabol
készilt fedett sipok alkotjadk. Hangja lagy, telt, hasonlit a barokk furulya (Blockflote)
hangjara, igen jellegzetes a megszolaldsa, ugyanis fiillel hallhatéan a sip egy magasabb
moédusban (duodecima) rezeg eldszor, majd utana szélal meg az alaphang (a sip ,,kopkod”)
[Klotz, 1972]. Ezt a mérési eredmények is alatdmasztjak (2.2. fejezet).

A hangszer objektiv vizsgalata érdekében — az irodalomkutatds mellett — méréseket
végeztem a tatai ¢és a naszalyi reformatus templom orgonajan. A tatai templom orgonaja kozel
170 éves, klasszicista stilust, mechanikus traktaraji hangszer, a naszalyi templomé pedig a
szazadforduld utan épiilt, pneumatikus vezérlésii Angster-orgona. Mindkettén megtalalhat6 az
imént jellemzett két regiszter, igy a mérések a két orgona épitése kozott eltelt 80 év alatti
hangzésbeli valtozast is kimutathatjak, ha volt ilyen.

A kovetkezd fejezetben az altalam végzett mérés koriilményeit dokumentalom.

1.2.1. Mérési koriilmények

A sipok hangjanak felvételéhez hasznélt mérési elrendezés lathato a 3. abran.
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3. abra Mérési elrendezés

Az egyes részegységek paraméterei:

* mikrofon: Akai ACM-50 tipusu elektret kondenzator mikrofon, elemrél miikodo
beépitett mikrofon-elderdsitével

» szintszabalyzas: Technics RS BX-404 tipust sztere6 kazettds deck elderdsitd
fokozata

 digitalizalo kartya: Gravis Ultrasound P&P hangkartya
* szamitogép: IBM-kompatibilis PC

Az igy Osszeallitott rendszer elektromos zaja a hangdigitalizalo kartya maximalis
kivezérelhetdéségéhez képest -70 dB-nél kisebb volt. (A tovabbiakban is a maximalis
kivezérelhetdséget fogom referenciaszintnek tekinteni. )

A mérés soran a mikrofont 10-12 cm-re helyeztem el a mérendd sip szdjanal, ill. néhany
esetben a sip felsd nyilasanal. A teremreflexiok miatt kivanatos lett volna még szelektivebben
mérni, de ezt két okbol sem tudtam megtenni. Egyrészt a mikrofonba beépitett eléerdsitd
fokozat hatdrolt, masrészt a til kozel helyezett mikrofon hallhat6 mdédon befolyésolta a sip
hangjat (az el6z0 fejezetben részletesen leirt végkorrekcid miatt).

A jelszint-mddosité erdsitd utan a hangot Fy = 44.1 kHz mintavételi frekvenciaval, 16 bites
pontossaggal mintavételeztem. Egy ilyen mérés eredmény lathaté a mellékletben taldlhato
abragylijtemény els6 abrdjan (M.1).

A mérést két koriilmény is nehezitette. Egyrészt az, hogy nem siliketszobai felvételek
voltak, ezért a sip lecsengésének jellemzdibe erdteljesen beleszol a nagy zengd terem is.
Masrészt, elég nagy volt a kornyezeti alapzaj, amely kiilsé zajokbol, a fujtatdmotor zajabol és
a tomitési hibakbol szarmaz6 levegdaramlasok sziszegésébdl tevodott 0ssze. A méréssorozat
elején végeztem kdrnyezeti zajszint mérést is, amely mindegyik mérési pozicioban -40 dB
alatt maradt, a felharmonikusok minimalis észlelési hatara tehat elég magas.

A kovetkezo fejezetekben ezen mérések és irodalmi hivatkozasok alapjan 6sszefoglalom az
orgonasipok hangjdnak jellemzdit, amelyek fontosak a hangszerek pszicho-akusztikai
jellemzésének szempontjabol, és ily modon megalapozzak az orgonamodellek objektiv

mindsitését is, valamint kiindulédsi alapot jelenthetnek egy — a cimben leirt — jelmodell
1étrehozasahoz.

1.2.2. Allandésult spektrum

A hangszereknek — igy a sipoknak is — egyik kozismert jellemzdje a stacioner



allapotban kialakul6 hangszinkép, a spektrum. Az orgona regiszterei e tekintetben (is) erésen
kiilonboznek egymastol. A fedett sipok a paros felharmonikusokat igen kis amplitidoval
tartalmazzdk (a peremfeltételek nem teszik lehetdvé kialakulasukat), a nyitott ajaksipok 8-15
felharmonikust tartalmaznak, a nyelvsipok 1ényegesen tobbet. Bizonyos sipoknal forméansok
is felfedezhetdek(foleg a nyelvsipoknal). Altalanosan elmondhatd, hogy minél bévebb egy
sip, annal kevesebb felharmonikus alakul ki benne, ugyanis egy d atmérdjii csében csak
A/4>d hullamhossz 6sszetevOk alakulhatnak ki [Tarnéczy, 1982].

A hangszinek azonban nemcsak a regiszterek kozott eltéréek, hanem egy-egy regiszteren
beliil is valtoznak. Jellegzetes, hogy (egy regiszteren beliil) a magasabb alapfrekvencidju
sipok felharmonikus-tartalma 1ényegesen kisebb, mint a mélyebb fekvésbeli sipoké.
(Kiilondsen érdekes az, hogy ennek ellenére mégis egyforma hanguaknak tiinnek.)

A melléklet M.1.1. - M.1.6. abrai ezeket a jellegzetességeket mutatjak (szamértékek nélkiil,
itt csak az egyes harmonikusok ardnyat szeretném érzékeltetni). A képeket MatLab program
segitségével készitettem, nagypontszamu FFT-t alkalmazva. Azért, hogy az egyes
felharmonikusok jol elkiiloniiljenek egymastdl, az akusztikdban szokatlan linearis
frekvenciaskalat valasztottam.

A melléklet els6 spektrumédbrajan (M.1.1.) két, azonos névleges frekvenciaji sip
staciondrius jellemzo6i lathatoak. Megfigyelhetd, hogy a fabol késziilt sip (Bourdon)
lényegesen kevesebb komponenst tartalmaz, mint a nyitott fém sip, valamint az, hogy a fedett
sip a paros harmonikusokat kisebb amplitidoval tartalmazza, mint a paratlanokat. Hangra is
sokkal lagyabb, kerekebb hangja van a Bourdon regiszter sipjainak.

Még egy érdekes jelenség lathaté az adbran. Az egyes harmonikus komponensek mellett
megfigyelhetéek keskenysavli, nemharmonikus komponensek. Egy ilyen részlet lathatod
kinagyitva a 2. abran (M.1.2.). Ezek a komponensek valdsziniileg a gerjesztd (zajszeril)
¢khang jellegzetes ,,formansai” [Angster, 1990]. Mivel ezek a jellemzOk sztochasztikusak,
ezért részletesebben az 1.2.4. fejezetben foglalkozom veliik.

A melléklet kovetkezd abrajan (M.1.3.) a tatai és a naszalyi orgona Principal regiszterének
egy-egy (azonos névleges frekvencidju) sipjat hasonlitom 0Ossze. Megfigyelhetd, hogy
mindkét sip tartalmazza az Osszes felharmonikust, de az aranyok eltérdek, annak ellenére,
hogy mindketté regiszter ugyanazt a nevet viseli. Meghallgatva a két felvételt, fiillel is
feltlinik a kiilonbség, de mind a két hang jellegzetesen "principdlos". Ebbdl azt a tanulsagot
vonhatjuk le — barmilyen tipust modell 1étrehozasakor —, hogy a sipjelleget dontden nem az
egyes harmonikusok pontos aranya fogja meghatdrozni, nem ez lesz a legkritikusabb
paraméter.

A négyes szdmu abran (M.1.4.) egy nyitott ajaksip (Principal) ajaknyilasan és tetején
kisugarzott jelek spektrumat hasonlitom 0ssze. Az abran latszik, hogy egyes komponensek
kozott akar 10 dB eltérés is eléfordul, de az idéfiiggvényt megnézve, az eredd jelteljesitmény
kozel azonos (itt ez utdbbit nem abrazolom). A két felvétel kozott az eltérések hallhatok, ez is
figyelembe veendd egy modell megalkotasanal. Mas is végzett ilyen jellegli méréseket, és ott
erre a jelenségre modellt is allitottak fel, amely szerint a fazisviszonyokra az jellemzd, hogy a
paros felharmonikusokat azonos, a paratlanokat pedig ellentétes fazisban sugarozza a sip két
vége [Angster, 1990]. (A fazisviszonyok problémajara a modellalkotasnal még kitérek (3.
fejezet)).

A melléklet 6todik és hatodik abraja (M.1.5-6.) mutatja be azt, hogy a regisztereken beliil
hogyan médosul a hangszin, a felharmonikus-tartalom. Az dbrazolasnal ugyanazt a dB-skalat
alkalmaztam, azonban azért, hogy a sipok jobban 0Osszehasonlithatok legyenek, a
frekvenciaskala mindig duplazédik. Igy az egymastol oktivnyi tavolsigra 1évé sipok



felharmonikus-strukturaja pontosan ugyanolyan [éptékii. Tobb érdekes jelenség is
megfigyelhetd az abran. Az egyik az a — mar emlitett — jelenség, hogy a magasabb
alapfrekvencidju hangok kevesebb Osszetevit tartalmaznak. Dinamikus jelmodellben ez a
jelenség mindenképpen csokkentheti a szamitasi igényt. Megfigyelhetd az is, hogy a valtozas
mértéke regiszterenként eltérd, Principal sipoknal az amplitido-csokkenés 1ényegesen kisebb
mértékl, mint a Bourdon regiszternél. Egy harmadik észrevétel, hogy Bourdon regiszternél a
felharmonikus-struktura is megvaltozik. Az elméleti szdmitasok szerint fedett sipnal paros
sorszamu harmonikus nem johet 1étre. Mélyfrekvencidn ez nagyjabol teljesiil is, a megfeleld
komponensek aranya tényleg kicsi, azonban a kisebb sipoknal egyre erdsodik ezen
komponensek amplitudédja, foként a II. harmonikusé (szinte csak az els6¢ két harmonikus
amplituddja szamottevd). A jelenség legvaldszinlibb magyarazata az lehet, hogy magasabb
frekvencidn mar nem tekinthetd a kecskebOr és fa egylittesébdl készitett lezards végtelen
akusztikai impedancianak. Ennek a jelenségnek sem mérését, sem magyarazatat nem talaltam
az irodalomban.

A nyelvsipokrdl (amelyeket itt most — felvételek hianydban — nem elemzek) réviden
elmondhatd, hogy a fémlemez-gerjesztés miatt lényegesen nagyobb a felharmonikus-
tartalmuk, és rezonatoraik kialakitasanak kovetkeztében jellegzetesebb formansstrukturajuk
van, mint az ajaksipoknak [Albert, 1980].

Osszefoglalva, a sipokra jellemzdé felharmonikus &sszetevok szdma és aranya
regiszterenként mas ¢és mas, rdadasul regiszteren beliil is valtozik, ugyanakkor két azonos
nevl regiszternél is lehetnek eltérések. Ez azt jelenti, hogy az egyes regiszterszinképek
kialakitdsa fontos, de dontden nem ez fogja egy sipsor karakterét megadni. Ajaksipok
esetében nemharmonikus komponensek is megfigyelhetéek a spektrumban, ezek
figyelembevételének mértékét, megvaldsitasanak pontossagat csak meghallgatassal Ilehet
eldonteni.

1.2.3. Tranziens jelenségek

Szamos irodalom hangsulyozza, hogy a hangszerek berezgési folyamatai dontéek a
felismerhetdség szempontjabol. Tobb olyan kisérletrdl is olvashatunk, amelyek ezt vizsgaltak.
Volt olyan, amely sordn egy zeneileg képzett hallgatosagnak berezgési folyamat nélkiili
orgonasipokrél kellett eldonteni, hogy milyen regisztercsaladba tartoznak. A kisérlet
kimutatta, hogy a kozonség, amely tranzienssel egyiitt teljesen biztosan meg tudta allapitani
az egyes sipok szarmazasat, anélkiil bizonytalan lett, 0sszekeverte az egyes sipcsaladokat
[Angster, 1990]. Egy masik kisérlet pedig kiilonféle hangszerek jatékmodjat, megszolalasat
alkalmazta egyszerli szinuszjelre, és a laikus kozonség meg tudta mondani, hogy milyen
hangszert hallott [Janosy, 1992]. A tranziens folyamatok vizsgélata azért is fontos, mert
sokszor (gyors jatéknal) a hangszerek nem is jutnak stacioner &llapotba, nincs értelme
hossztidejli energiaszinképrol beszélni.

Ugyanakkor a tranziens jelenségek vizsgalata Iényegesen bonyolultabb, mint az allandosult
spektrumé. Egyik nagy probléma, hogy az idd- €s a frekvenciafelbontas egyidejiileg nem lehet
tetszélegesen pontos. Ha T,-vel jeloljik az id6tartomanybeli ablak méretét, df-fel a
frekvencia- felbontést, akkor egy N-pontos DFT alkalmazva a két felbontas szorzata:

TAf =(NAD(7) = ()0 =1, €
ahol f; a mintavételi frekvencia.

A kiilonféle mérések szerint a fiil 1 kHz alatt kozel egy nagysagrenddel jobb felbontast tud
elérni, amely felbontast linearis mérdmiiszerekkel nem tudunk megvaldsitani [Albert, 1980].
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A felbontas javitasara az egyik lehetdségiink atlapolodd futoablakos FFT-programmal
spektrogramm készitése. Szintézis-kisérletnél viszont nehéz értelmezni az igy kapott
atlapolodott spektrumokat, rdadasul ezeket az abrakat nehéz lenne e dolgozat keretén beliil
rekonstrudlni, ezért nem ezt az eljarast alkalmaztam.

Egy masik lehetséges modszer lehet a kiilonféle ido-frekvenciatartomanybeli modszerek
alkalmazasaval vizsgalni a jel valtozédsat. Ilyen példaul a Wigner-disztribucid, illetve a
Cummulative Attack és Decay Spectrum eljaras [Koller, 1991]. Ezek alkalmazasa azonban
meglehetésen bonyolult algoritmusok implementalasat igényli, valamint — mivel nemlinearis
transzformacios fliggvények —, az egyes felharmonikusok kozott interferencidkat hoznak
1étre, és ezek kiszlirése tovabbi elméleti megfontolasokat igényel.

Egy viszonylag egyszerli eljards az egyes felharmonikusok berezgési folyamatanak
vizsgélatara, ha az adott komponenst kiszlirjiik egy linedris fazisu szelektiv sadvsziirével, majd
meghatarozzuk az igy kapott jel burkolojat.

A tranziensek detektaldsara, megfigyelésére MatLab programot irtam. Az eredményeket a
mellékletben taldlhato dbragylijtemény tartalmazza (M.2.1-8).

Az els6 abra (M.2.1) egy Principal sip berezgési folyamatat abrazolja, erdsen kinagyitva.
Ebbol az abrabodl sejthetd, hogy valamelyik nagyobb frekvencids komponens szélal meg
eldszor, de pontosabbat ebbdl az abrabol nem tudunk kikdveztetni, még erds nagyitassal sem.

Ugyanazon sip felharmonikusait dbrazolom a kovetkezd dbran (M.2.2). A tengelyeken nem
szerepelnek az egységek, ezeket az attekinthetdség kedvéért hagytam el. A mértékegységek
megegyeznek az el6z6 abran alkalmazottakkal, itt is a megszolaléas elsé 400 milliszekundumat
jelenitem meg, azonban a linedris skalazasu abrarészleteknél — a lathatosag érdekében — az
amplitudo-skala valtozik. Ez az dbra mar lényegesen informativabb, mint az el6zd. A
baloldali oszlop (feliilrdl lefelé) tartalmazza az elsé 6t harmonikus 6sszetevd idétartomanybeli
jelalakjat, linearis amplitido-skalaval, a jobboldali pedig az egyes harmonikusok Hilbert—
transzformacidoval meghatarozott burkolojat, logaritmikus amplitado-skalaval. Jol lathato,
hogy a felfutdsi szakaszok (féleg a nagyobb amplitiddji komponenseknél) logaritmikus
abrazolasban jol kozelithetok linearis egyenessel, igy ezek exponencialis felfutasuak. Ez a
tény a modellt 1ényegesen egyszerusiti, mert igy IIR szlir6kkel ezek a szakaszok realizalhatok.
Tovabbi vizsgalatot igényelnek a magasabb komponenseknél megjelend zajos berezgési
folyamatok, hogy azok a sip adott modusénak berezgési probalkozéasaibol szarmaznak, vagy
csak a berezgés soran termel0dd zaj savsziiron ateresztett komponensei. Jellegzetes ugyanis,
hogy a sip eldszor a felsdbb modusokban, zajosan szolal meg, és utdna az energia az alsod
komponensekbe tomoriil. Az abran mindenesetre latszik, hogy ennél a sipnal eldszor (kis
amplitudoval) a magasabb felhangok, majd (kozel egyidejiileg) a masodik harmonikus alakul
ki, és sokkal (koriilbeliil 100 milliszekundummal) késobb szélal meg a harmadik, majd az
alapharmonikus. Az energia fokozatosan az alapharmonikusba aramlik at, amely végil (a
megszolalas kezdetéhez képest koriilbeliil 180 milliszekundummal késobb) eléri a maximalis
amplitudot. Ez a megszolalds — az orgonairodalom szerint is és meghallgatva is — tul
hosszu, pergébb jatéknal nem tud kialakulni az alaphang. Ennek oka az, hogy ez a sip rosszul
van bedllitva (intonalva), de éppen ezért valasztottam példanak, mert a jelenségek jol
elkiilonithetdok. Helyesen bedllitott sipoknal is megvan ez a jelenség, de Ilényegesen
gyorsabban jatszodik le.

Elethii jelmodell alkotasahoz fontos tudni azt is, hogy az egyes felharmonikusok
frekvencidja hogyan valtozik a megszodlalas soran. Az orgonasipok hangjat hallgatva ugyanis,
képzett zenészeknek az a véleménye, hogy a kezdeti magasabb modusokban rezgd sip nem a
késdbb kialakulo alaphang megfeleld felharmonikusain rezeg, hanem magasabb frekvencian.

11



Ezt a jelenséget az orgonahang irodalma is targyalja [Albert, 1980] [Fletcher, 1991].
Sajnalatos modon ezt a tranziens frekvencia-eltolodast sem lehet frekvenciatartomanyban
detektdlni, mert a tranziens iddtartama olyan kicsi, hogy az alkalmazhaté pontszdm nem
biztosit elég finom frekvenciafelbontast a valtozasok észlelés¢hez.

A szakirodalmi leirdsok, mérési eredmények és szintéziskisérletek azt mutatjak, hogy a
jelenség nem egyszeri. Kiilonbozo elemzések soran az deriilt ki, hogy a tranziens idGtartam
alatt nem a harmonikus komponensek "vandorolnak" a frekvenciasikon, hanem a berezgési
folyamat soran a zajjellegli gerjesztésbdl fokozatosan alakulnak ki a spektrumban olyan
csomopontok, amelyekbdl aztan kirajzolddnak a spektrumvonalak. Ez a nemlinearis folyamat
elég nehezen illeszthetd be egy linedris jelmodellbe, de kozelithetd példaul egy lecsengd zaj-
¢s egy fokozatosan ndvekvd harmonikus struktaraji jel Osszegeként (a megoldasrol a 3.
fejezetben irok részletesebben). Ehhez azonban mindenképpen meg kell vizsgalnunk a jel
zajtartalmat.

A zaj vizsgalatat gy végeztem el, hogy a kordbban sziir6kkel kinyert harmonikusokat
kivontam az eredeti jelbdl. Az egyes harmonikusokat nagypontszamu FIR tiisziir6kkel
szlirtem ki a spektrumbol, de természetesen a szlirOkarakterisztikdk valamilyen mértékben
mindenképpen befolyasoljak a zajspektrumot is. Az igy kapott kiilonbségi jel azonban kdzeliti
a kornyezet zajanak €s a sip sajat zajanak Osszegét. Szliroktol fiiggetleniil, ha a zajtartalom
tényleg szamottevd, akkor biztos, hogy a kdrnyezeti zaj szintje alatta marad a sip zajanak,
kiilonben a kornyezeti zaj elfedné azt, és fiillel sem lenne detektdlhat6. Az eredményt a
mellékletben talalhaté abrak mutatjak. Egy sip eredeti jelét, és a jelentdsebb spektrumvonalak
elhagyasaval kapott jelet tartalmazza a melléklet harmas szamu abréaja (M.2.3). Ezen jelek
allandosult allapotdnak spektrumat mutatja a kovetkezd 4dbra (M.2.4). Az abrabol lathato,
hogy a sip harmonikusain kiviil tobb helyen is vannak energiacsomok, valamint az is latszik,
hogy a szlir6karakterisztikak tényleg befolyasoljak a spektrumot. Az eldzé fejezetben mar
részben volt arrdl sz6, hogy ezek a nemharmonikus spektrumcsomodk a gerjesztd €khang
Osszetevoiként kozelithetok. A jelenség részletesebb magyardzatit a kovetkezd (1.2.4.)
fejezetben adom meg, modellezésére kiilonféle Gtleteket a (3.1.3.) fejezetben adok. Ebben a
fejezetben, a zajtranziens vizsgalatanal csak azt a kovetkeztetést tudjuk levonni, hogy a
berezgési folyamat alatt a zaj is jellemezhetd amplitido-burkoloval, viszonylag koran
megszolal (ez a fizikai megvalodsitasbol is kovetkezik), tovabbi vizsgalatokat igényel a zaj
spektruménak berezgési folyamat alatti valtozasa.

A tranziens jelenségek — akarcsak az allandosult allapotbeli felharmonikus-aranyok —
szintén jellegzetes valtozdsokat mutatnak a frekvenciaskala mentén. Ezek a valtozasok két
csoportba oszthatok [Albert, 1980]. Az egyik csoportot alkotjdk az egyes regisztereken beliil
tudatosan kialakitott, formalt jellemzok, amelyek hatasara érezziik azt, hogy egy magasabb
frekvencidju sip ,,ugyanigy” szolal meg, mint egy mélyebb, de ugyanabba a regiszterbe
tartozo sip. A masik nagy csoportba pedig azok a jellemzok sorolhatok, amelyeket a gyartasi
szoras (amely elég nagy, mivel ezeket a sipokat még ma is manufaktirakban allitjak eld), a —
kizarolag — fiillel torténd intonécio (bedllitas), illetve a sipok elhelyezése hataroz meg. Ez
utobbi paraméter-szorodas alakitja ki az egyes sipok ,,egyéniségét”, sajat, egyedi hangjat.

Ahhoz, hogy a regiszter karakterének jellegzetességeit, €s a technoldgiai pontatlansagokbol
adodo egyedi eltéréseket kiilon lehessen valasztani, nagyszdma mérést kellene végezni, és
atlagolni (egy regiszter mindegyik sipjardl tobb felvételt is kellene késziteni). Egy ilyen
méréssorozat sok iddvel jar. Készitettem is egy siprdl tiz felvételt, de két okbol sem
dolgoztam fel. Az egyik ok az, hogy a modellalkotds jelenlegi allapotdban még nincs ra
sziikség, a masik pedig az, hogy az altalam elvégzett mérések nem hitelesek, nem all
rendelkezésemre adat sem a mikrofon érzékenységérdl, sem a mikrofon és az erdsitd
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fokozatok torzitdsarol, valamint helysziikke miatt a mikrofont sem tudtam mindig azonos
tavolsagra tenni az egyes sipoktol. Igy megkérddjelezhetd lenne a kapott eredmények
megbizhatdsaga.

Ebben a dolgozatban igy csak a két mért regiszterbdl kiragadott néhany sip tranziens
elemzését mutatom be. Ennek ellenére ezekbdl is hasznos informaciokat kaphatunk. A
melléklet megfeleld abrai (M.2.5-8) négy Principal- és négy Bourdon-siprol késziilt analizis
eredményeit mutatjdk. Az 06tds ¢és hatos szdm 4&brdn a Principél-sipok elsé ot
felharmonikusanak berezgése lathatd, lineéris illetve logaritmikus dbrazolasban. Sajnos a kép
felbontasa nem tal jo, de a fo jellegzetességek felismerhetéek. Az egyik ilyen fontos
eredmény, hogy a Principal regiszteren beliil végig megmarad az a jellegzetesség, hogy a II.
harmonikus tillovést mutat, és mindig megeldzi az alapharmonikust. Ez utobbi elmondhat6 a
tobbi harmonikusrol is. Szintén jellegzetes, hogy a IV. harmonikus berezeg, elhal, majd
ujraindul, valamint az o6todik harmonikus is jelentés kezdeti tallovést mutat. A IIL
harmonikus komponens viszont elég furcsan viselkedik, nem mutat egyértelmii valtozast,
ennek részletesebb elemzéséhez tobb sip vizsgalatara, illetve siponként tobb felvételre lenne
szlikség.

A Bourdon-sipok abrairol is leolvashatd néhany érdekes jellemz6 (M.2.7-8). Az egyik az,
hogy az egyes harmonikusok kozel egyszerre szolalnak meg. A logaritmikus skalarol jol
leolvashato az is, hogy az alapharmonikus berezgési idéallandoja a frekvencia ndvekedésével
aranyosan csokken. Az egyes sipok eltérése azonban itt [ényegesen nagyobb, mint a Principal
sipok esetében. Az el6zo fejezetben részletezett ok miatt a II. harmonikus a berezgés soran is
az alapfrekvencia novekedésével egyre intenzivebben jelentkezik.

Osszefoglalasként elmondhaté, hogy a tranziens jelenségek egy hangszer felismerhetdsége
szempontjabol meghatarozok, ezért egy hangszermodell létrehozdsa soran mindenképp
figyelmet kell forditani rajuk. A feladat azonban nem egyszerii, mert az egyes sipok jellemz6i
elég nagy szorast mutatnak, igy egy részletes vizsgalat sok 1dot és mérést vesz igénybe.
Néhany jellegzetesség azonban igy is meghatarozhatd, és az igy kapott paraméterek kiindulasi
1épcsdi lehetnek altalanos kovetkeztetések levonasanak, és egy modell megalkotasanak. Az,
hogy ilyen mértékii kozelités megengedheté-e, vagy pedig tovabb kell a tranziens
folyamatokat analizalni, majd csak a szintézis soran fog kidertilni.

1.2.4. Véletlen ingadozasok

Az akusztikus hangszerek hangja a berezgési folyamatok elmulésaval sem lesz teljesen
periodikus (gondoljunk példaul a vonoés hangszereknél alkalmazott vibratéra). Az orgona
esetében ugyan igaz, hogy a miivész a billentyli lenyomasa utdn nem tudja befolyasolni a
hangot, de az igy kialakul6 hang jellemz6i mégsem lesznek tokéletesen stabilak. Ennek fizikai
magyarazata az, hogy az egyik legfontosabb tényezd, amely befolyédsolja a sip hangjat, a
gerjesztés. A bearamld levegd jellemzo6i azonban csak statisztikus jellemzdkkel irhatok le (pl.
sebesség, turbulencia). Mivel a sip érzékenyen reagal ezekre a paraméterekre (ugyanis
bonyolult kdlcsonhatas van a gerjesztd levegd és a sip levegdoszlopanak rezgése kozott
[Fletcher, 1991]), kimend jelében is létrehoz ilyen statisztikus ingadozasokat. Pontos
informaciokat nem talaltam arrdl, hogy a halldsra ezek a jellemzOk hogyan hatnak, azonban
sok kisérletet végeztek ezzel kapcsolatban is. A kapott eredmények szerint a kisérlet
résztvevoi kellemesebbnek, hallgathatobbnak mondtak azokat a hangokat, amelyek stacioner
allapotaban kismértékii ingadozasok is voltak [Tarnoczy, 1982].

A sip mérhetd jellemzdi koziil tobb is mutat ilyen, statisztikus jellegzetességet. Az egyik
ilyen jellemz6 az id6fliggvénybdl is jol latszik, nevezetesen az amplitido-ingadozas (M.3.1.).

13



Részletesebben vizsgalhatjuk a jelenséget, ha nem a komplett jelet, hanem — az el6z6
fejezetben ismertetett modszer szerint — az egyes harmonikusok burkolojanak ingadozasat
vizsgaljuk. Ilyen moddszerrel késziilt a 2. szamu abra (M.3.2.). Ezen jol lathatd, hogy az
alapharmonikus ingadozik legkevésbé, és a magasabb modusok amplitiddja egyre zajosabb.
Kiilonosen érdekes, ha egy adott felharmonikust tobbféle savszélességi sziirdvel szliriink ki
az eredeti spektrumbol. Egy 1/12, 1/3 és 1 oktav savszélességli sziirdvel kisziirt N.
felharmonikust mutat a melléklet 3. abraja (M.3.3.). Jol lathatd, hogy nagyobb savsziird
alkalmazéasaval nagyobb moduldciés mélységet latunk a felharmonikuson, ugyanakkor a
jelszint is nagy mértékben megnd. Ebbdl az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy a felharmonikus
kornyékén vannak olyan spektrum-komponensek, amelyek hatnak az adott harmonikusra. Egy
hatékony jelmodellbe egy ilyen nemlinearis jelenség beilleszthetd tigy, hogy a spektrumot
valoban az egyes felharmonikusokra hat6 amplitido-modulaciéval allitjuk eld
(id6tartomanybeli modellezés) [Angster, 1990]. Ezek a komponensek véleményem szerint
azonban jobban modellezhetdk zajként, mint modulacidként, mert a spektrumban latszik,
hogy a ,moduldciés oldalsdvok” nem mindig koétédnek szorosan a  vonalas
spektrumkomponensekhez (M.1.2. abra).

A jellegzetes kiemeléseket tehat célszeriibb fehérzajbol rezonans sziirékkel kialakitani, és
az amplitudé-ingadozasokat igy modellezni (frekvenciatartoméanybeli modellezés). Problémat
jelent a rezonans sziir6k sdvszélességének meghatirozasa, mert a zajos energiacsucsok ¢€s az
ablakozas egyiittes hatdsdra a spektrum erdsen szétkenddik (szintézishez a spektrumot
atlagolni kell).

Ezzel az utébbi (frekvenciatartoméanybeli) megoldassal viszont feltételezziik, hogy a zaj és
a zenei hang fiiggetlen linearis kombinacidjaként 4ll elé az eredd siphang. A kozelités
jogossagat aldtdmasztja az a tény, hogy a zajkomponensek amplitaddja elég kicsi. Véglegesen
azonban csak akkor fogadhat6 el egy ilyen egyszerisités, ha az emberi hallas is "becsaphato"
vele.

Hasonlé vizsgalatokat lehetne végezni a sip altal generalt hang ill. felharmonikusainak
frekvencia-, fazisvaltozasaival. Szintéziskisérletekben olyan megoldast probaltak ki, amely
soran csak az alapharmonikus frekvenciajat valtoztattak, ugy, hogy azzal egylitt a
felharmonikusok frekvenciaja is valtozott [Albert, 1980]. Mas irodalmak szerint azonban az
egyes felharmonikusok fazisviszonya, frekvencidja is valtozhat kismértékben [Fletcher,
1991]. Mivel ezt a jelenséget nehéz leirni linedris jelmodellel, ezért a szintézis elsé szintjén
ezzel nem foglalkozom.

A fejezet Osszefoglalasaként elmondhato, hogy ¢lethii hangzas kialakitdsahoz a tranziens
jelenségeken és az amplitidd-aranyokon kiviil a hangszerre jellemzd véletlen moduléciokat is
figyelembe kell venni. Ezek az amplitado- és fazisvaltozasok, valamint a nemdeterminisztikus
jelenségek (zaj) vizsgalatat, és megvalositasat jelentik. Ezeknél a paramétereknél is a
modellezés sziikséges pontossagat a szintézis fogja meghatarozni.

1.2.5. Kiilso hatasok

A sip elézé fejezetekben részletesen elemzett eddigi jellemzdéi mind a sip fizikai
megvalositasdval indokolhatoak voltak. Sziikséges azonban még megemliteni azokat a
hatasokat, amelyek az orgonasipot kiviilrél érik, és szintén befolyadsoljak a kialakulo
hangképet.

Az egyik legmeghatarozobb ilyen jelenség a terem hatdsa. Manapsag mar nagyon ritkak a
szobaorgondk, 4ltaldban nagy termekben, templomokban hallgatjuk Oket. Ezeknek a
templomoknak elég nagy az utézengési ideje, rdadasul szinte mindig tavolrél hallgatjuk az
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orgonat. Ezért a terem mindenképp meghatarozza — ha nem is az orgona hangjat, de — a mi
izléslinket. Magam is meglepddtem, ¢s laikus ismerdseim is csodalkoztak, amikor az egyes
sipok kozvetlen kozelrdl felvett hangjat meghallgattuk, és teljesen szokatlannak, egyaltalan
nem orgonaszeriinek talaltuk. Egy jo modellben mindenképp benne kell lennie egy opcionalis
zengetonek, amely a teremérzetet 1étrehozza, viszont nagy termekben hagyja érvényesiilni a
terem sajat valaszat. Ennek a feladatnak az elemzése és megvaldsitdsa azonban meghaladja a
dolgozat kereteit, ezért nem foglalkozom vele.

Egy masik ilyen hatas az egyes sipok eltérd poziciojabol ered. Az orgondban ugyanis a
valédi sipok viszonylag nagy térben helyezkednek el. Az egyes regiszterek vizszintesen
frekvencia szerint vannak tagolva (C-, Cisz-oldal [Klotz, 1972]), ezenkiviil a térben is
kiilonb6z6 regisztercsoportokat (Un. miiveket) alakitanak ki. Ennek az az eredménye, hogy
minden sip mashonnan sz6l. Az orgonairodalomban eltéréek a vélemények arrdl, hogy a
jelenség modellezése sziikséges-e vagy nem. A szintézis egy magasabb szintjén nyilvanvaldéan
foglalkoznunk kell vele, de valoszinii, hogy csak masodlagos hatasa van, éppen azért, mert a
lehallgatd terem méreteihez képest a sipok tavolsadga kicsi, és igy ez utdbbinak hatdsat a
teremben kialakul6 reflexiok elfedik.

A sip hangjat befolyasol6 1ényeges hatasok koziil mar csak egy maradt, mégpedig a tobbi
sip jelenléte ¢és hangja. Az orgondban ugyanis szinte mindig tobb sip szol akkor is, ha csak
egy hangot nyom le az orgonista a billentylin (ilyenkor ugyanis 4ltalaban egynél tobb
regiszter mikodik, a hangzds gazdagsaganak fokozasdra). A kiilonb6zé helyeken 1évo,
egyenként hangolt és bedllitott sipok eredd hangja — az egyes sipok paramétereinek eltérése
miatt — kisfrekvencidju lebegéseket, interferenciakat okoznak. Egy masik nagyon érdekes
jelenség az un. ,,Mitnahme” effektus, amely 1ényege, hogy két, kicsit eltérd frekvencidju sip,
ha kozel all egymashoz, csatolasba kertil, és kdzos frekvenciara hangolodnak [Angster, 1993].
A modellezés els6 szakaszdban azonban ezeknek a jelenségeknek a figyelembevétele csak
bonyolitja a szintézist, €s biztosra vehetd, hogy nem dontdek a hangzas szempontjabol.

Osszefoglalva elmondhatd, hogy a sipon kiviil sok olyan tényezd van még, amely az
orgonahang végsd karakterét meghatirozza. Ezek elkiilonitése azonban méréstechnikailag
nehezen oldhaté meg, mivel az Osszes jellemzett paraméter csak az orgona felallitasi helyén,
egyszerre jelentkezik. A tényezOk hatdsa azonban csak masodlagos, igy elegendd Oket a
modellalkotés egy késdbbi szintjén elemezni.
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2. Az orgonahang szintetizalasara iranyulo eddigi
kisérletek

Az ¢el6z0 fejezetben Gsszefoglaltam az orgonasip fizikajat, valamint az altala keltett hang
miiszaki és pszichoakusztikai szempontbol 1ényeges paramétereit. Ebben a fejezetben az
elektronika fejlddésével parhuzamosan létrejott eddigi szintézisek alapdtletét és kivitelezését
tekintem at, valamint az egyes modellek hatékonysagat vizsgalom az ¢lethii hangzés
szempontjabol.

2.1. Az elsé modell: A Hammond-orgona

Az els6 komoly esély az orgona gazdasdgosabba (€s hordozhatovd) tételére a csoves
elektronika elterjedésével jelent meg, az 1930-as években. Laurens Hammond 1934-ben
szabadalmat jelentett be az Egyesiilt Allamokban, elektromechanikus orgona gyartasara. Ez
volt az elsd kisérlet az orgonahang szintetizalasara (jelenleg mar nem gyartjak). Az orgona
egyik legbdvebb valtozatanak miikodési elve a 4. abran lathaté [Hammond A100 Manual].

"Percussion” Reverb
tranziens effekt
utanzas
» : o :
Hang- Billentytizet, "Drawbar"-ok Osszegz6, Végerdsitd Hangszoro(k)
generator | pedal || felharmonikus] } elSerdsité | | || Leslie effekt
szabalyzok
: : N
Vibrato és —> jelut
Ce}flgerlis - > vezérlés

4. abra A Hammond-orgona blokkvazlata

A hangszer additiv szintézist alkalmaz a hangeldallitas soran. Az orgona leglényegesebb és
egyben egyik legérdekesebb eleme az elektromechanikus hanggenerator, amely a szintézishez
szlikséges szinuszjeleket allitja eld. (Ebben az idoben mar ismerték a tisztan elektronikus
oszcillatort is, de ekkora mennyiségben, elhangolodas-mentesen eldallitani még nem volt
gazdasdgos.) A generator 91 darab magneses térben forgd szinusz fogazati fogaskerékbol,
tekercsbdl és LC sziirobodl all, az elektromechanikus atalakit6 elektromégneses elvii. A
szinkron motoros hajtas kovetkeztében a kimenetekrdl levehetd jel 91 darab viszonylag kis
torzitasu, stabil frekvencidju szinusz [Sik, 1992].

Ezeket a jeleket gy kotik ra a billentylizetre, hogy minden egyes billentyli lenyomasa a
hozza tartozé 9 harmonikus komponenst engedélyezze. Ezen harmonikusok aranya allithato,
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egyszerre az Osszes frekvencian, a ‘Drawbar’-ok segitségével. Az igy stlyozott
harmonikusokat egy transzformator segitségével 0Osszegzik, majd az elektroncsdves
fokozatokon keresztiil keriil az ered? jel a hangszorora.

Sz6t kell ejtentink a kiegészitd aramkorokrol, az effektekrdl, amelyek annyira jellegzetessé
tettétk ennek az orgondnak a hangjat. A “Vibrato’ effekt a kész jelre tesz
frekvenciamodulaciot, a generatorhoz hasonldan szintén elektromechanikus tton. A ‘Chorus’
effekt ugyanazon elven miikédik, de az igy kapott frekvenciamodulalt jelhez hozziadja az
eredeti, modulalatlan jelet is, igy egyfajta lebegés alakul ki, ami a hangzas telitettség-érzését
fokozza.

A végerdsitohoz tartozd Reverb egység Un. rugods zengetd, feladata mesterséges zengés
keltése. Miikddési elve azon alapszik, hogy egy mindkét végén rogzitett rugdt egyik végérol
gerjesztve, a rugd akusztikus tdpvonalként irhato le, és kellen ,,elrontott” lezardsok esetén a
gerjesztés sokaig terjed ide-oda a rugén, mikozben a kicsatolt energia megfeleld
elektromechanikus atalakitoval levehetd. Tobb rugdbol allo csatolt rendszernél pedig
hatvanyozodik a visszaverddések szdma, igy ‘n’ rugo6 esetén n egydimenzids ,.térérzet” jon
létre. [Takécs, 1998]

A ‘Percussion’ egység viszonylag késon, 1955-ben keriilt bele az orgonaba, feladata az
orgonasipok megszoélalasara jellemzo kezdeti tranziens modellezése. A sipokra jellemz6 els6
(oktav) vagy madasodik (zenei kordkben duodecimaként nevezett) felharmonikus
alapharmonikusnal koradbbi berezgését egy billentyiilenyomasra triggerelt kapacitasvezérelt
erdsitovel modellezték. Az orgona rendszertechnikajabol kdvetkezden ez a trigger jel azonban
csak az elso billentyli lenyomésara miikodott, ha egy mar sz6l6 hang mellé nyomunk le még
egy billentyiit, a tranziens ({it6) hangzas nem jon létre, mig sipokndl természetesen a jelek
egymastol fliggetlenek [Hammond FAQ site].

Még egy igen jellegzetes hatasrol kell itt szot ejteniink, a Leslie-effektusrol. Egy igen
egyszerl, de a hangzas szempontjabol roppant hatdsos jelenségrol van szo, amely szinte
elvalaszthatatlan a Hammond-orgona jellegzetes hangjatol. A végerdsitd kimenetét nem egy
allo hangszoroéra vezetik, hanem egy olyanra, amely egy tengely koriil forog. A 1étrejovo
hanghatés elég Osszetett. A forgd hangforras a Doppler-hatas miatt frekvenciamodulaciét hoz
létre, a hangszord iranyitottsaga periodikus amplitido-valtozast okoz, a hangszorok
frekvenciafiiggd iranykarakterisztikdja a hangszint is befolyéasolja, valamint egy adott
teremben a gerjesztés irdnyanak valtozdsa rendkiviil megndveli a teremérzetet. A forgd
hangszord hasznalataval egy "él6" hangot kapunk, és ez  kellemesebb, valtozatosabb
hangzast eredményez, mint egy allo hangszoré [Hammond Mailing List].

Osszefoglalva elmondhat6, hogy a Hammond-orgona egy kdriiltekintden, az adott kor
lehetdségeit szinte maximalisan kihasznalva megalkotott mérnoki alkotds. Jellegzetes
hangjaval bevonult a zenetorténelembe, de nem sikeriilt a sipos orgonat helyettesitenie (foleg
Europaban nem), helyette inkdbb a konnylizenében ¢€és a Jazz-ben vivott ki maganak
elismerést. Ennek oka az, hogy a modell hangja nem elég sipszeri.

A hangszer hatranya, hogy a harmonikusok aranya az alapfrekvenciatol fliggetlen, mig
valodi fizikai rendszereknél (és ahogy az els6 fejezetben is lattuk, a sipoknal is) ez az
alapfrekvencia novekedésével csokken. Pontosan fogalmazva, ebben a hangszerben is
talalunk valami ehhez hasonlo6t, ugyanis a legmagasabb hangoknél a 9. harmonikus nincs
végig kiépitve, hanem a 8. harmonikus van helyette bekotve (a hangszer ,,repetal”, igy elég a
91 generator, 61 billentytire.), de a sipoknal a valtozas mas jellegli. Stacioner allapotban egy
masik észrevehetd hiba, hogy a hangokat egy kozos generator allitja eld, és igy a billentyiik
hatnak egymadsra, a lenyomott billentyiik szamatol fiigg a hangszin.
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Tovabbi problémdja a tranziensek hibdja, ugyanis egy allandéan miik6dd szinuszos
generator jelét tetszéleges iddpontban téve a kimenetre, a billentyli lenyomésakor a jel
»pattan”. Ez a pattanas az analog dramkorok fazistoldsai és véges sdvszélessége (példaul az
Osszegzd transzformator) miatt a hangszoroban jellegzetes, szelid, féleg mélyfrekvencias
komponenseket tartalmazd ,,pukkandssa” (‘pop’) alakul, de igy is jellegzetesen
,Hammondos” a megszoélalas, €s ezt a fejlesztok sosem tudtak észrevehetetlenné tenni. A
‘Percussion’ effekt nagy problémadja pedig a mar fentebb emlitett egyszeri triggerelés.

A kvazistacionarius allapotot eldsegitd "Reverb" és "Leslie" effektek ugyan nagyon
hatasosak, de a sipok effajta jellemz6i alapvetden mas eredetiick, mas jellegliek.

2.2. Analog aramkoros orgondk

A Hammond-orgona sikerét kovetden és a hatdsdra megujuld egyesiilt allamokbeli
konnytizene igényeinek kielégitésére rendkiviil felgyorsult az elektronikus hangszerek
fejlesztése.

Eléhang- Reverb
eloallitas effekt

T I

Jel- Szliro- Analég kapu- Osszegzé, Végerositd Hangszoré(k)
generatorok | | készletek | | aramkorok | ) elderdsitd |, N
T =
Véletlen- Billentytizet, Jeluf )
modulaciok pedal, > vezérlés
kapcsolok

5. abra Analég aramkoros orgonak blokkvazlata

Megjelentek a tisztan elektroncsdvet tartalmazod szintetizdtorok, majd a tranzisztoros
technologia elterjedésével az elektromos hangszerek kezdtek kisebbé, konnyebbé valni, és
hatasfokuk is lényegesen javult. Ujfajta szintézisek jottek 1étre [Kruza, 1985]. Az elektromos
orgondk terliletén elmondhatd, hogy a piac diktalta feltételeknek megfeleléen, a sipos
orgonakat utanzo hangszerek mellett sok, 1ényegesen egyszeribb billentylis hangszer jelent
meg, mivel a kdnnylizene igényeinek kevésbé kidolgozott hangzas is megfelelt. Sajnos, sok
szinhdzban, templomban és koncertteremben is ilyen, nagytomegben eldallitott (és ezért
olcso), de nem ¢€lethii hangt hangszert vasaroltak komolyzenei célokra.

Voltak azonban tovabbra is kutatasok, amelyek az 1) lehetdségekkel probaltak az orgonat
modellezni, mivel az igény tovabbra is fenndllt. A sokféle megoldas k6zds jellemzdit mutatja
az 5. dbra.

Altalanossagban elmondhato, hogy ezeknél az orgonaknal nem additiv, hanem szubtraktiv
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(kivond) szintézist alkalmaztak. Egy ilyen hangszerben a jelgeneratorok nem tiszta
szinuszjelet, hanem (nem teljesen szimmetrikus) négyszog, haromszog, flirészjelet, vagy
hianytalan felhangsora (pl. exponencidlis felfutédst tartalmazo) jelet allitanak eld. A sziikséges
mennyiségli alapfrekvencia megvalositasara tobbféle megoldas is fellelhetd az irodalomban
[Albert, 1980]. Az egyik lehetdség az, hogy minden hanghoz kiilon oszcillatort alkalmaznak
Ez nem gazdasagos megoldas. A masik véglet pedig az, amikor a rendszerben egyetlen
oszcillator van. Ebbdl az oszcillatorbol specialis MOS aramkarrel eldallithatd a zenei skéla 12
hangja, majd frekvenciaosztokkal az Osszes tobbi sziikséges frekvencia létrehozhatd. Sok
orgonagyartd alkalmazta ezt a modszert, ami kétségkiviil olcso, de tobb hatranya is van.
Egyrészt az, hogy igy az azonos hangmagassagli sipok teljesen szinkronban szélnak, az
oktav-, kvintregiszterek karaktere elvész, teljesen egybeolvadnak az alaphanggal, azaz nem
alakul ki tobb sipsor bekapcsoldsaval az orgondra oly jellemzé korusszerli hangzéds. Masik
probléma, hogy az orgona kvint-, tercregiszterei a valosagban természetes hangolasuak, az
ilyen elektromosan generalt hangok pedig egyenletes lebegésii (temperalt) skalat alakitanak
ki. Az ilyen regisztereket bekapcsolva, az orgona alapregisztereinek felhangjai, és a
felhangregiszterek 0Osszelebegnek, ¢és kellemetlen interferencidkat okoznak. A harmadik
ellenérv pedig az, hogy a hangszerek hangolasa oktdvra sem pontos, fellép az 1n.
oktavterpeszkedés jelensége, melynek Iényege, hogy a fiill magasabb ill. mélyebb
frekvencidkon a pontosan kétszeres frekvenciatavolsagot til szliknek érzi, ezért a skéla
széleinél tudatosan nagyobb tavolsdgra hangoljdk az egyes hangkozoket [Tarndczy, 1982].
Ezen meggondoldsok miatt az igényesebb modellekben koztes megoldasokat szoktak
alkalmazni (pl. kiilon generatorok egy oktdv minden hangjara, kiilon a kvint-, terc-,
szeptimregiszterekre, stb. [Albert, 1980]).

Tovabbi jellemzd az analdg elektromos orgondkra, hogy eltlinik a hangszinek
beallitasanak, valtoztathatosdganak lehetdsége is, csak gyarilag bedllitott regiszterek koziil
lehet valasztani (természetesen, ez sipos orgondkban is igy van). Az egyes regiszterek
allandosult spektrumat oktdvonként, vagy — igényesebb hangszereknél — akar
féloktavonként eltérd sziirékészletek allitjak be. gy jol kézbentarthatok egyrészt a regiszterek
kozti kiilonbségek, masrészt az egyes regisztereken beliili hangszinvaltozasok is.

A tranzisztoros, illetve a késdbb megjelend analdg integralt &ramkords kapcsolastechnika
fejlesztésével egyre bonyolultabb, komplexebb jelenségek is utdnozhatova valtak [Douglas,
1968] [Albert, 1976-78]. Ily médon az orgonasipok megszolalasi jellemzdi (tranziensek,
el6hangok) is jobban kozelithetok. Kiilonbozo savszélességli zajok, az egyes felharmonikusok
gyorsabb megszolaldsa (ami bizonyos regisztereknél igen jellegzetes), illetve a
megszolalaskor fellépd elhangolodasi jelenségek is 1étrehozhatok.

Hasonloképpen, a sipok kvazistacioner allapotanak létrehozasara is lehetdség van az
analdg elektronika segitségével. Kiilonféle kis modulacios mélységii frekvenciamodulaciok,
»lebegtetések” probaljak kelteni a természetesség érzését.

Kiilon problémat jelent egy komolyabb orgonamodellnél a mélyhangok visszaadasa,
ugyanis egy viszonylag nagy termet kell besugarozni megfeleld teljesitménnyel, ugyanakkor a
rendszer alsé hatarfrekvencidjanak 16 Hz alatt kell lennie (ez a frekvencia megfelel a
legmélyebb orgonasip alapfrekvenciajanak). A lehetséges megoldasok koziil szoba johet egy
nagyteljesitményli basszreflex rendszer, vagy egy kiilon sugarzd subwoofer [Ahlborn
orgelbau ottlap], specidlis ‘transmisson line’ sugarzok, illetve hangolt rezonétoros
mélyhangsugarzok alkalmazasa [Albert, 1985] (ez utdbbi egy magyar szabadalom).

Ezekrdl az analog dramkords szintézisekrol, kiillonféle megvalositasi otletekrdl részletesen
lehet olvasni az irodalomban [Albert, 1980-87], igy itt most nem részletezem dket.
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Amint a fentiekbdl érezhetd, analog elektromos dramkorokkel mar igen kozel lehet jutni a
sipos orgona hangjahoz, mindez csak az alkalmazott &ramk6rok bonyolultsagatol fiigg.

Ezeknek a szintéziseknek azonban korldtai is vannak. A diszkrét elemekbdl felépiilt
kapcsolasoknak elsésorban miikddési, megbizhatosagi problémaik voltak, amin a modularis
felépités, majd késobb az analdog IC-k megjelenése segitett. Egy masik problémacsoport pedig
éppen a bonyolultsagot korlatozza, ide tartozik a zaj és az athallas. Az analog kapcsoloelemek
ugyan biztositjadk a 100-120 dB elnyomast, de egy ilyen orgona belsejében a vezetékek szort
kapacitasa, a zavarvédettség sokkal inkabb meghatdrozo tényezdk. A diszkrét félvezetk
paramétereinek homérséklet-fiiggése is korlatozhatja a rendszer pontossagat, stabilitasat.
Végezetiil hatranyként emlitendé még, hogy egy kész analdog aramkor nem fejlesztheto,
beallitasi lehetdségei egy hatdron til nem valtoztathatok, igy pontosabb modellhez 1j
késziiléket kell eldallitani.

2.3. Digitadlis eljarasok

Az 1970-es évek kozepére a digitalis technika fejlettsége elérte azt a szintet, hogy komoly
vetélytarsként 1épjen fel az analdg zenei szintézisek ellen. Mivel kezdetben ezek a digitalis
aramkorok nem voltak képesek nagyobb fokszdmu szlir6k valés ideji futtatasara, ezért
egyszeriibben eldallithatd szintéziseket alkalmaztak (pl. frekvencia-modulécids eljarasok)
[Fiirjes, 1996]. Ezek a szintézisek igen eredeti, hatdsos hangzasokat tudnak eldallitani, de
akusztikus hangszerek modellezésére nem igazan alkalmasak, mivel paramétereik és a valodi
hangszerek paraméterei kozott nagyon nehéz az dsszefiiggéseket megtalalni.

A kovetkezo alfejezetekben két — foként akusztikus hangszerek hangjanak visszaadasara
kifejlesztett — digitalis eljarast ismertetek. Az egyik a mintavétel-visszajatszas elve, amely
manapsag egyeduralkod6é mind a szintetizatorok, mind a digitalis orgonak teriiletén, a masik
pedig a fizikai modellezés elmélete.

2.3.1. Szintézis digitalis mintavételezéssel és visszajatszassal

A mintavételezés-visszajatszas elvét mar régebben kidolgoztdk, &m gyakorlati alkalmazasa
csak a megfeleld mindségli hangfrekvencias A/D és D/A atalakitok megjelenése utan terjedt
el. Maga az elv igen egyszerli: ugy kapjuk a ,legélethiibb” hangot, ha az eredeti hangszer
hangjat felvessziik, taroljuk és szilikség esetén visszajatsszuk. Elméletileg ezt pl. analdg
magnetofonokkal is megtehették volna, am csak a digitalis technika tudta megoldani a
mindségromlas nélkiili tarolast.

Ez az elv ,mechanikusan” alkalmazva megkdveteli, hogy a kiilonbozd
hangmagassagokhoz ¢és -erdsségekhez kiillonbdz6 mintak legyenek eltarolva. Ez a megoldas
igen memoriaigényes lenne, orgonaknal pedig, ahol tobb szdz vagy akar tobb ezer sip hangjat
is rogziteni kellene, kivitelezhetetlen. A hangmintdk tomoritésére az a jelenség ad
lehetdséget, hogy a hangszerek legnagyobb részének a hangja felbonthatdo egy kezdeti
berezgési és egy periodikusan ismétlddo, kvazistacioner szakaszra. Amint azt az elsd
fejezetben lattuk, elsé kozelitésben az orgonasipok hangja is leirhaté ily médon. Ezért
elegenddnek tlinik csak a berezgési folyamatot, valamint egyetlen peridodust az ismétlodd
szakaszbdl eltarolni. Lejatszaskor a tranziens szakasz utdn csak ismételgetni kell az eltarolt
egyetlen periddust (amelyet ,,Sustain Loop”-nak is neveznek) (6. abra), csak arra kell
vigyazni, hogy az atmenetek simdk legyenek, ne ,kattogjon” a felvétel. Az imént vazolt
megoldas az alapja a ,,Hullamtablas” (Wavetable) szintéziseknek. (Gyengébb mindségii
hangszereknél még azzal az egyszertsitéssel is élnek, hogy csak az ismétlédé mintat taroljak
el, és amplitudé-burkolokkal kozelitik a hangszer megszoélalasat is, nem csak a lecsengését.
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Ez a megoldas nem tal jo6 mindségl, viszont nagyon kevés memoria kell hozza.) Ez a tarolasi
mod tranziens szakasz taroldssal egyiitt is felvet bizonyos problémakat, amelyeket majd a
fejezet végén foglalok Gssze.

| Az eredeti mintavett jel |

Rel. ampl. T T T T T

Rel. ampl.

Tranziens szakasz | | Ismétl6dé szakasz

> =200 minta

6. abra Orgonasip mintavett jele és tarolasa

Tovabbi egyszeriisitést jelent, ha egy adott hangmintat nem csak az  eredeti
hangmagassagon, hanem mas frekvencian is meg tudunk szolaltatni. Ezt gyorsabb ill. lassabb
kiolvaséssal el is lehet érni. Az eljaras Iényegében nem mdas, mint mintavételi frekvencia
konverzid, amely a mai célhardverekkel konnyen megvaldsithatd valds iddben. Ha a hangot
,mélyiteni” szeretnénk, a mintdkat lassabban kell kiolvasni, vagyis a kiolvaséas 1épéskoze
kisebb, mint az eredeti mintavételi periodus. Ilyenkor biztos, hogy interpolalnunk kell a
koztes mintdkat, de mivel az 0j mintavételi frekvencia nagyobb, mint az eredeti, igy a
mintavett jel eredeti savszélessége ,belefér” az 1) frekvenciasdvba, tehat atlapolodasi
probléma nincsen. Felfelé transzponaldskor azonban a jelenség forditott, az uj mintavételi
frekvencia kisebb, igy az interpolacion kiviil még savkorlatozasra is sziikség van.

Ezt a hangszintézist, amely manapsag a legelterjedtebb, PCM-szintézisnek vagy
»Sampling”’-nek nevezik. Ezzel az eljardssal megoldhatd, hogy csak féloktavonként,
oktavonként, vagy még ritkdbban taroljunk egy-egy hangmintat (ez megint csak mindség/ar
arany kérdése). Tulsdgosan ritkan azért nem lehet, mert a gyorsabb-lassabb kiolvasassal
egyrészt a hang id6tartama is ndé/csokken, masrészt — €s ez a nagyobbik probléma —,
torzulnak a hangszer frekvenciafiiggetlen formansai, ezaltal a hangszer felismerhetetlen lesz.
Részletesebb targyalas a PCM szintézisrdl az irodalomban talalhato [Fiirjes, 1996], itt most a
szintézis hibait szeretném roviden 6sszefoglalni.

Elsé pillanatban az elv tokéletesnek tlinik, sét, elsd halldsra is meggy6zd hangt akusztikus
hangszerek szolnak egy igényesebb PCM hangszerbdl.

Az egyik probléma a kitartott hangoknal jelentkezik. A tarolasi megoldas kovetkeztében a
keletkez6 hang teljesen determinisztikus, kvarcpontossagu jel lesz, sét, ha az eredeti hangszer
tartalmazott zajjellegli 6sszetevodt, akkor annak is ismétlédni fog az eltarolt szakasza , és rovid
1d6 utan bantoan gépiesnek tiinik a hang. Ez ellen ugy szoktak védekezni a gyartok, hogy
egyrészt a kiolvasas pontossagat kismértékben "elrontjak" (fazis- vagy frekvenciamodulacio
alkalmazasaval), valamint az eredeti zajt kiszedik a mintabol, és lejatszas kdzben kevernek a
hanghoz valamilyen jellemz6 sdvszélességli zajt. Az altalam eddig hallott hangszereknél
azonban mindig észrevehetd volt egyfajta ismétlédés, lebegés kialakulasa, aminek okozoja a
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tarolt minta ismétl6do lejatszasa.

A masik probléma a taroldssal az, hogy egy ilyen hangszer mindig pontosan ugyanugy
sz6lal meg. A felvétel egy egyszeri tranziens folyamatot rogzit, és igy a PCM-hangszer
mindig azt az aktudlis allapotot adja vissza. Réaadasul egy ilyen mintavételezett jel
ismeretében nincsen egyetlen egy olyan paraméter sem a kezilinkben, amellyel a berezgési
folyamatot befolydsolni tudnank, mivel kizarélag a mintdk allnak rendelkezésiinkre, a
hangszerre utald fizikai paraméterek nélkiil. Hangosabb-halkabb lejatszast gyakran probalnak
alulateresztd szlir6kkel modellezni (példaul zongorandl), pedig sok esetben nagy hangerén
mar sokkal jellemzébbek a nemlinearis jelenségek (tipikus példa az imént emlitett zongora).
Igaz, orgona esetében a hangerdvaltozas nem jatszik szerepet, azonban sokkal jellemzobb a
statisztikai ingadozds, ami az dramléstani folyamatok eredménye. Vannak olyan kisérletek,
amelyek tobb tranziens folyamat mintavételét taroljak, ¢és azokbol (véletlenszeriien)
valasztanak, de alapjaban véve a kotott struktura nem tamogatja a véletlenszerli jelenségek
reprodukalésat.

Az Gjramintavételezés, hangmagassag-valtoztatds igaz ugyan, hogy kevesebb memoriat
igényel, de ily modon azt érjiik el, hogy nemcsak egy adott hang tranziense lesz determinalt,
hanem ez meghatarozza a kdrnyez6 hangok paramétereit is. A mar emlitett formanstorzulasok
is észrevehetdek, valamint a legtobb hangszeren hallhat6ak azok a hangszinvaltasok, amelyek
az egyes tartomanyok kozott alakulnak ki.

Az imént felsorolt kifogdsok ellenére manapsag az ismert, digitalis orgondkat gyartod cégek
kizarolag mintavételes orgondkat forgalmaznak. A kiilonbségek csak a felbontasban (16-20
bit), esetleg a mintavételi frekvenciaban (44.1 - 54 kHz), illetve a szolgaltatasokban (és ennek
megfelelden az 4rban) jelentkeznek. Az Internetrdl let6lthetd anyagok alapjan (1d. a cimeket
az irodalomjegyzék végén) ugy tiinik, hogy a cégek koziil csak az amerikai Rodgers és a
németorszagi Ahlborn foglalkozik modelljeiben az orgonahang valtozatossaganak
figyelembevételével [Rodgers features] [Ahlborn profile], olyannyira, hogy modelljeik mar
messze tulmutatnak a PCM szintézisen, €s hasonlitanak a 3. fejezetben leirt eljarashoz.

2.3.2. A fizikai modellezés vizsgalata

Az eddig leirt hangszintézisek mind a hangszerek (¢€s az orgona) hangjanak modellezését,
reprodukalasat tlizték ki célul. Ezzel szemben a modellezé szintézis tallép ezen, nem a
hangot, hanem a hang keletkezési mechanizmuséat vizsgalja, és ezt kozeliti. Ennek a
modellezésnek szamos elénye van az eddig targyalt szintézisekkel szemben, de természetesen
problémai is vannak. Egyik eldnye, hogy a hangszer fizikai leirasat ismerve, a hang
keletkezéséhez sziikséges paraméterek ¢€s a valddi hangszer vezérlése kozott igen egyszerii
lehet az Osszefiiggés (pl. egy orgonasip modelljénél a siplabban 1évé nyomds egy jo
modellben is kdzvetleniil megjelenik, mint tényezd). Tovabbi elénye, hogy egy megfelelden
preciz modell pontosan ugy viselkedik, mint az eredeti hangszer, tehat a keletkezé hang is
teljesen ¢élethti lesz. Ebbdl kovetkezik az is, hogy a hangszermodell altal nem egymastol
fliggetlen, kiilonallé hangok keletkeznek, hanem az el6z6 allapot(ok) hatnak az éppen aktualis
hangra. Ezekkel a tulajdonsagaival a fizikai modellezés szinte mindegyik vetélytarsat
feliilmulhatja a virtudlis akusztikus hangszerek létrehozasa terén [Fiirjes, 1996]. Ebben a
fejezetben roviden megprobalom 6sszefoglalni az orgonasipok fizikai modellezésének eddigi
eredményeit és problémait.

Az orgonasip végeredményben felfoghat6 ugy is, mint egy dramlési térben 1év6 "akadaly".
Ennek alapjan sziiletett olyan fizikai modell, amely egyszeriien az aramlasi teret leiré Navier—
Stokes-egyenletet oldja meg, diszkrét idében, tigy, hogy a teret racspontokra osztja, és kezdeti
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feltételnek a sip (vagy egyéb ilyen jellegli hangszer) paramétereit adja meg. Vagyis adott egy
keskeny résen kiaramlo, vy sebességii aramlés, adottak a térbeli peremfeltételek (a sip felsd
ajka, a sipfal), keressiik a tér adott pontjaiban a hangnyomas idofiiggvényét. Az eljarast meg
is valositottak, és mérésekkel Ossze is hasonlitottdk az eredeti hangszerrel, de gyakorlati
alkalmazhatdsaga nagyon kicsi, mert a zene szempontjabdl rengeteg felesleges adatot szamol
ki, ennek kovetkeztében rendkiviil szamitasigényes, ¢€és valds idejlii megvaldsitasanak
hardverkoltsége gazdasagtalan. [Skordos, 1995]

Egy hasznalhatobb, egyszerisitett fizikai modell létrehozasa soran a modellezendd
hangszert célszeri funkciondlis blokkokra felosztani. Egy ilyen altalanos felosztas lehet a
kovetkezo:

* rezgés-eldallitod, gerjesztd tag (a rendszer itt vezérelhetd)
* rezgésformalo, spektrumalakitd rezonator tag
» asugarzast eldsegitd kicsatolo tag (a rendszer kimenete)
Az egyes blokkok kozotti kapcsolatok azonban elég Gsszetettek is lehetnek.

Ez a felosztds szinte kozvetleniil alkalmazhatdo az orgonasipok fizikai modelljének
megalkotasahoz is. Az elsd fejezetben vazolt hangkeltési mechanizmus alapjan belathato,
hogy ajaksipoknal az aramlas ¢és a felsé ajak kolcsonhatdsa altal létrehozott ¢ékhang,
nyelvsipnal pedig a rezgd nyelv modellje lehet a gerjesztés. A siptest, illetve a tolcsér
modellezhetd rezonatorként, a kicsatolds pedig ajaksipndl a sipszdjnal és a sip felsd
nyilasénal, nyelvsipnal pedig a tdlcsér tetején jon létre.

A szakirodalom mar 1885. 6ta részletesen foglalkozik az orgonasipok fizikai modelljének
felallitasaval [Verge, 1995]. A kiilonboz6 elméletek alapjan torténd hangszintézisek
gyakorlati kivitelezésére azonban csak 100 évvel késdbb, az 1980-as évektdl kezdddden
keriilt sor. Napjainkban is er6teljes kutatomunka folyik a témdban, tobbek kozott a
franciaorszagi IRCAM-nal (Institut de Recherche et Coordination Acoustique et Musique,
Centre Georges Pompidou, Paris, France).

A sip modellezésénél a kicsatolas megvalositdsa nem okoz problémat, valamilyen
frekvenciafiiggd sugdrzasi karakterisztikdt kell megvalositani, amely digitalis szlirdvel
egyszertien implementalhatd. Els6é kozelitésben a rezondtor sem tul bonyolult, az
akusztikdban mar régota ismert a (hosszahoz képest kis atmérdji) rezgd légoszlop
differencidlegyenlete, és analitikus megolddsa, amely egy halado és reflektalt hulldmra
meg a Waveguide szintézis, amelyet legel6szor gitarharra illetve klarinétra dolgoztak ki, de az
akusztikai rendszerek analogiaja miatt 1égoszlopra is alkalmazhatd. Azota is a legtobb ilyen
tipust fizikai modell alapja ez a szintézistechnika. A modell az (egydimenzios) akusztikai
rendszert tapvonalként irja le, és két, ellenkezd iranyu késleltetd-lanccal helyettesiti (7. abra).
Az egyik iranyba terjed a halado, a masikba pedig a visszavert hullam. A lezarasoknal
keletkezd reflexiok és energiakicsatolasok jol kozelithetok digitalis sziirékkel. A rendszer
linearis kozelitése esetén a terjedés kozben fellépd veszteségek 0Osszeadhatok, és
koncentraltan vehetdk figyelembe, ezéltal a szamitasi igény jelentésen lecsokken, sét, az
abran jol lathato, hogy a hurokban 1év6 Osszes sziiré hasonld okbdl Osszevonhatd, igy
végeredményben nem kettd, hanem csak egy késleltetd vonalat kell implementalni [Smith,
1993].
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7. abra A nyitott ajaksip egyszeriisitett Waveguide modellje
Sokkal nehezebb — fOleg ajaksipok esetében — modellezni a hang keletkezési

mechanizmusanak egyik leglényegesebb elemét, az ékhang-generatort, valamint a rezonator
¢€s a generator kozotti kdlecsonhatasokat. Az irodalomban szamos elmélet foglalkozik ezekkel
a problémakkal, és ezen elméletek alapjan készitettek is (valos idejli) szimulacids
programokat [Vilimdki, 1992] [Verge, 1995]. Kozos jellemzdjiikk, hogy — wugyan
egyszerusitett akusztikai modellek alapjan, de — val6s idében szdlnak, némelyik igen
meggydzden. A megvalositasok elméleti hattere azonban bonyolult aramléstani, akusztikai
méréseket, levezetéseket foglal magaba, amelyekrdl az imént emlitett szakirodalomban
részletesen olvashatunk, igy itt most nem térek ki rajuk.

A fizikai modellezés — amint azt mar emlitettem —, elméletileg tokéletesen adja vissza a
modellezendé hangszer hangjat. A piacon talalhaté hangszerek koziil azonban kevésben
taldlunk fizikai modell alapu algoritmusokat, illetve azok egyszeriisitett valtozatat. Ennek
egyik legfobb oka az, hogy még az egyszerli fizikai modellek hardverigénye is nagyon nagy,
tobbszords polifoniafokkal (amikor egy idoben tobb hang szdl) pedig még nehezebb
kovetelményeket allitanak a mai hardverek elé.

A fizikai modell alapt szintézis mésik nagy problémaja pedig a helyes modell megtalalésa,
a valdodi hangszer dontd paramétereinek megtaldlasa és a modellbe valo leképzése. Egy-egy jo
modell megalkotdsdhoz ugyanis kiilonbdz6 tudomanyteriiletek egylittes ismeretére van
sziikség, ¢€s ugy kell a kapott modellt egyszertisiteni, hogy a 1étrejovo hangszer hangja ¢letht
maradjon. A jelenlegi fizikai modellek nagyon leegyszeriisitett modellek. Elényiik, hogy a
tranziens jelenségeket jol modellezik, de a zenészek véleménye szerint a stacioner allapot
szimulacidja — az elsO kozelitésben 1ényegtelennek tiind részletek elhanyagoldsa miatt —
még nem eléggé meggydzo [Verge, 1995].
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3. Az alkalmazott modell ismertetése

Az orgona hangjanak 1d6- és frekvenciatartomanybeli jellemz6i (1. fejezet) alapjan
vizsgéalva az eddigi szintéziskisérleteket (2. fejezet), megéllapithatd, hogy olyan modell
nagyon kevés van, amely a pszichoakusztikai és miszaki szempontbdl fontos jellemzoket
tartalmazza, ugyanakkor gazdasidgosan megvalosithatd. Az egyik ilyen lehetdség a mar
emlitett két orgonagyar (Rodgers és Ahlborn) altal kikisérletezett, tovabbfejlesztett PCM
szintézis (2.3.1. fejezet), amelynek miikddési mechanizmusarol (értheté okokbol) nem
talaltam részletes informaciot, a masik megoldas a fizikai modellezés lehetne, amelynél a
helyes modell megtalalasa elméleti nehézségeket, valds idejii megvalositasa pedig gyakorlati
korlatot jelent.

Ebben a fejezetben egy olyan jelmodell keriil ismertetésre, amely kompromisszumot jelent
a hangmindség ¢és a szamitasi igény kozott, ugyanakkor rugalmas, vagyis konnyen
tovabbfejleszthetd kiillonbozd szintli igények kielégitésére.

3.1. Periodikus jelek modellje

Jol ismert, hogy minden periodikus jel egyértelmiien megadhatdo komplex Fourier-soraval.
Egy ilyen (diszkrét idejli) jelgenerator elméleti modelljének vézlata és idéinvaridns leirdsa
lathat6 a 8. abran.

ri(n)
.......... z 2z
z-1 z-7;
rn) —
.......... z Osszegzés |—» 2z, Osszegzés |—»
z-1 . z-2; —
>>>>>>>>> > vezérlés (amp., fazis)
—> jelut
73(n)
.......... z zzy
z-1 Z=zN1
a./ Periodikus jel modellje b./ A jelmodell, mint diszkrét rendszer

8. abra A koncepcionalis jelmodell

A periodikus jel modellje végeredményben nem mas, mint egy jelgenerator, amely (a
mintavételes rendszerek kovetelményét betartva) savkorldtozott jelet allit elé, N darab
komplex vektor 0sszegeként (8.a abra). Miikodési elve, hogy ha az N integrator bemenetére
egységimpulzust kapcsolunk, akkor azok kimenetén egységugras-fiiggvény jelenik meg.
Ezeket az allapotvaltozokat szorozva a megfeleld komplex vektorokkal (7;(n)), majd
Osszegezve, a kimeneten megjelenik a periodikus jel. Az amplitudo- és fazisviszonyokat a
kezdeti feltételek hatarozzék meg. A modell idéinvaridnsan is leirhaté (8.b dbra). Az igy
keletkezé diszkrét rendszerrél belathatd, hogy N polust tartalmaz az egységkoron. A
periodikus jelek ilyen leirdsanak elénye, hogy ily modon tetszdéleges jelgenerator beilleszthetd
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a digitalis jelfeldolgozé rendszerek altal hasznalt diszkrét idejii rendszertechnikaba [Péceli,
1986].

3.2. A jelmodell alkalmazdsa hangszermodellezésre

A modellezés alapgondolata az, hogy kozelitsiik a hangszerek hangjat a periodikus jelekre
jellemzé spektrum vonalas, harmonikus szerkezetével. Ez a leirds a zenei hangszerek
tobbségére fennall. Az egyéb, nemharmonikus komponensek és a — kiilondsen fuvola-szerii
hangszerekre jellemz6 — zajjelenségek "maradékjelként" adhatok meg. A hangszer hangja —
linearis rendszert feltételezve — az egymastdl fliggetlen komponensek 6sszegzésével alakul
ki. A kiilonb6zé hangszerek egyedi jellegzetessége az egyes OsszetevOk paramétereinek
inicializalasaval, illetve folyamatos valtoztatasaval alakithat6 ki. A hangszereknek az el6zd
fejezetben részletezett jelmodell kozvetett felhasznalasaval torténd leirdsanak blokkdiagramja
lathato a 9. abran.

(modulalt)
alapfrekvencia |- . -3 )
1. beavatkozasok,
harmonikus modulaciok
2. beavatkozasok,
harmonikus modulaciok
Osszegzés, |— kimenet
utémunkalatok
N. beavatkozasok,
harmonikus modulaciok
— Jelut
- - - » Vezérlés
"Maradékjel"
(zaj, nem- beavatkozasok,
harm. komp.) modulaciok

9. abra A jelmodell alkalmazasa hangszermodellzésre

A hang felépitésének ilyen jellegli megkozelitése nem ujdonsag, a kezdeti analog
szintetizatorok (klasszikus Fourier-szintézisek) is ezt a hangkeltési mechanizmust alkalmaztak
[Kruza, 1985], ezek azonban ritkdn tudtdk az egyes felharmonikusok paramétereit kiilon-
kiilon allitani, valamint egy-egy akusztikus hangszer modellezéséhez nem voltak elég
rugalmasak.

Az irodalomban taldlhato digitalis szintézisek koziil a F.A.R.-nak (Fourier Analysis and
Resynthesis), vagy mas néven Reszintézisnek nevezett eljards mar sokkal inkabb hasonlithato
az itt bevezetendd otlethez [Fiirjes, 1996]. A F.A.R. szintézis soran egy akusztikus hangszer
hangfelvételét eloszor ablakoljak, elemzik (Fourier Analysis), a spektrum f6 komponenseit
eltaroljak, majd az eredeti jelbdl kivonva ezeket a komponenseket, a maradék jelet (,,zajt”) is
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eltaroljak. Reszintézis soran a komponenseket ujra eléallitjdk, majd Osszeadva a zajjal, az
eredményként kapott jel a felvett hangszer hangja.

A most alkalmazott szintézis azonban egy lényeges pontjdban biztosan eltér a F.A.R.
eljarastol. Az altalam vizsgaland6 jelmodell ugyanis nem egy (determinisztikus) mintavett
jelet allit vissza, hanem a modellezendd akusztikus hangszer altal generdlt hang
tulajdonsagaival megegyezé hangot general. igy a modell és az 6sszes 4ltala eléallitott hang
is egyedi lesz, ugyantgy, ahogy egy igazi akusztikus hangszernél.

Ez a fajta modellezés viszont megkdveteli a szintetizalni kivant hang paramétereinek
részletes elemzését. Az elsé fejezetben orgonasipok hangjara ezt a vizsgalatot meg is tettem.
Az ott kapott jellegzetességek elvi megvalositasi lehetdségeit tekintem 4t a kovetkezd
alfejezetekben.

3.1.1. Harmonikusok eléallitasa — az allandosult spektrum

Az orgonasipok altal generdlt hangnak véges szamu detektalhaté felharmonikus
komponense van, kiilonbozd relativ amplitidoval és fazissal. A harmonikusok szama és
aranya azonban regiszterenként kiilonbozd, soét, az egyes regisztereken beliil is valtozik.
Ennek megvalodsitdsa nem jelent problémat, az egyes sipokhoz sziikséges adatok tablazatosan
eltarolhatok, és egy adott sip hangjahoz sziikséges adat konnyen eldhivhatd. A relativ
amplitddok tgy alakithatok ki, hogy az egyes felharmonikusokat megszorozzuk a neki
megfeleld amplitidoval. Ha a harmonikusokat komplexen allitjuk eld, akkor a fazisviszonyok
is konnyen beéllithatok, komplex szorzéssal, a kovetkez6képpen

A, cos(w,t+@,) =Re{d e’} (5)

ahol A4, és ¢, az n. harmonikus amplituddja és fazisa, @, pedig az n. harmonikus
frekvencidja.

Megjegyzendd, hogy nem is feltétlentil sziikséges, és nem is kivitelezheté az Osszes sip
ilyen jellegli paramétereinek meghatarozasa méréssel, mert a valtozasok szabalyszerliségének
felismerésével koztes sipok amplitido-aranyai megbecsiilhetok (pl. a Bourdon regiszter 2.
harmonikusanak er6sodése, vagy a 3. harmonikus cs6kkenése (M.1.6. abra)). Természetesen
ez az Osszes tovabbi paraméterre is igaz. Ezeknek a tabldzatoknak az elkészitése a dolgozat
beadasakor azonban még folyamatban van.

Fontos itt megemliteniink a relativ fazisok figyelembevételének sziikségességét. Kiilonféle
faziseltéréssel Osszeadott komponensek ugyan mas-mas jelalakot eredményeznek, azonban
allandosult allapotban az emberi fiil ezt nem detektéalja [Tarndczy, 1982]. A szintézis soran a
jelenség tényleg megfigyelheté volt. Harom okbol azonban mégis bele kellett tenni a
modellbe a faziseltérések szamitasat. Az egyik az, hogy azonos fazisban 0sszegzett szinuszok
nagy csucstényezot eredményeznek, és ez feleslegesen terheli a rendszert. Tovabba tranziens
folyamatoknal kiilonféle faziseltérések kiillonbozo érzetet keltenek, ezeknél a folyamatoknal
tehat az emberi hallds detektalja a fazist. A harmadik szempont pedig az, hogy a nyitott sipok
két nyilasa eltérd fazisban sugarozza az egyes komponenseket, igy teljesen mas interferencias
komponensek alakulnak ki, mintha azonos fazisban 6sszegeznénk oket.

Ezen indokok miatt az allandosult allapotra jellemzd relativ amplitidot és fazist is
tartalmaznia kell a modellnek. Az allanddsult allapotbeli zajjelenségeket a 3.1.3. fejezetben
targyalom.
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3.1.2. Burkolok — tranziensek

Ahogyan azt mar korabban emlitettem, a hangszerek felismerhetdsége szempontjabol
fontos a tranziens jelenségek kialakitdsa. A modell a tranziens jelenségeket az egyes
felharmonikusokra és a zajjelre fiiggetleniil szamolhatd burkologérbékkel szimulalja. Az
1.2.3. fejezet részletes elemzésébol és a hozza tartozd melléklet megfeleld abraibol (M.2.1-8)
lathatd, hogy elméletileg valdoban jol kozelithetok ily modon a tranziens jelenségek. Az
viszont, hogy egyéb, figyelembe nem vett jelenségek vannak-e a berezgési folyamat soran,
csak fiillel torténd 6sszehasonlitassal dontheto el.

Az egyes burkolokat visszacsatolt IIR sziirékkel konnyen meg lehet valdsitani, ezért a
modell implementalasa soran is ilyeneket alkalmazok. A kovetkezd abran lathatd, hogy
kiilonbozo fokt IR sziirdk altal milyen jelformak generalhatok ( 10. abra).
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10. abra IIR sziirok altal eloallithato burkolok

Osszevetve ezeket a tranziens jelenségeket az (M.2.5) és (M.2.7.) 4braval,
kikovetkeztethetd, hogy melyik az a minimalis fokszam, amely megfeleléen tudja kozeliteni
egy sip harmonikusainak burkoldjat. Az egyik leggyakoribb burkolétipus jellemzdje, hogy
nulla meredekséggel indul, egyszer tulleng, majd beall arra a stacioner amplitudora, amelyet
az allanddsult spektrum vizsgélatanal mar egyszer figyelembe vettiink. Ez azt jelenti, hogy a
burkologdrbe-generatornak nem erre az amplitidora, hanem egyre kell bedllnia (ez kevésbé
Iényeges, mivel csak egy konstanssal vald szorzast jelent). Ezt a hdrom feltételt ( nulla
meredekség, tullovés, egyhez tartds) csak minimalisan harmadfokt szlir6nél  tudjuk
egymastol fiiggetleniil valtoztatni, tehat a rendszerben ilyen sziirdket kell alkalmazni.
Masodfoku sziirdvel tullovés esetén a meredekségi feltétel nem teljesiil, nulla meredekségnél
pedig a tallovést nem lehet bedllitani.
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Problémat jelenthet viszont egy olyan felharmonikus, amelynél ugy latszik, hogy elészor
berezeg, majd a rezgés elhal, és Gjraindul. Ilyen példaul az M.2.9. ébran az f,=348.23 Hz
alapfrekvencigju sip IV. felharmonikusa. Ez a jelenség modellezhetd olyan szlirével, amely
olyan polusokkal rendelkezik, hogy a végleges beallas el6tt a sziird kimenetének amplitudoja
egyszer atleng negativba. Burkoloként hasznalva a kimenetet, ez természetesen abszolut
értékként jelenik meg, de a negativ burkold fazisforditast okoz a jelben. Két ilyen
megvalositasi lehetdséget tlintetek fel a 10. abran, az egyik mésodfoku, a masik harmadfokt
szlir6vel realizalhatd. Ez a megoldds azonban nem tokéletes, mert igy nagyobb fokszamu
szir0 hasznalata esetén sem indulhat a masodik berezgés nulla meredekséggel, €s az elobb
emlitett fazisforditds sem biztos, hogy kivanatos. Egy masik lehetdség az, hogy az els6
berezgést nem a harmonikus komponensbdl allitjuk eld, hanem a sip zajdnak az adott
felharmonikus sévjaba esd részébol.

Az alfejezet 6sszefoglalasaként elmondhatd, hogy az orgonasipok tranziens jelenségeinek
modellezéséhez harmadfoku IIR sziir6ket kell alkalmaznunk. Bizonyos jelenségek még igy
sem szintetizdlhatok, de lehetséges, hogy nem is kritikusak a hangzas ¢élethiiségének
szempontjabol. Ez csak fiillel torténd dsszehasonlitassal donthetd el.

3.1.3. Modulaciok, zaj — kvazistacioner allapot, véletlen jelenségek

Az orgonasipok hangjanak véletlen modulacidit és a zajtermelést egyiitt érdemes
figyelembe venni, mivel a frekvenciatartomanyban nagyon nehezen valaszthatok szét. Két —
az els6 fejezetben mar részletesen kifejtett — megoldas is kialakithatja a kivant jelalakokat.
Az egyik megoldas az, hogy savkorlatozott fehérzajt engediink at egy olyan szlir6n, amely a
vizsgalt sip spektrumcsomosodasi helyein kiemeléseket mutat. Ilyen szlirét IFFT moédszerrel
lehet — akar automatikusan is — tervezni. Ennek probléméja a linearitas feltételezése. A
masik megoldads az, hogy az egyes felharmonikusokat keskeny savszélességli zajjal
amplitddo-moduléaljuk, és az energiacsomok igy jonnek Ilétre. Ennek problémaja lehet
egyrészt az, hogy mindegyik harmonikushoz kell egy keskenysavu alulateresztd sziird, amely
létrehozza a modulald jelet, masrészt pedig az, hogy ily modon csak a harmonikusok koré
tudunk spektrumcsomokat tenni, mdarpedig az orgonasipoknidl — féleg a magasabb
harmonikusok kornyékén — az energiacsomok elég messze keriilhetnek a harmonikus
komponensektél. Ebben az esetben még kiilon kell gondoskodnunk a sip szélzajanak
megvaldsitasarol.

Azt, hogy melyik megoldas hatékonyabb, illetve milyen mélységben sziikséges egyaltalan
szintetizalni a véletlen jelenségeket, csak a szimuldcios kisérletek kimenetének elemzése
soran lehet majd eldonteni.
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3.1.4. Kiils6 koriilmények

beavatkozasok,
1. sip modulaciok,
(jelmodell) egymasrahatas .
‘ beavatkozasok,
2. sip modulaciok A
(jelmodell) egymasrahatas o
. . Osszegzés,
.’ : utémunkalatok }—» kimenet
‘ teremhatas
beavatkozasok,
N. sip moduléciok
(jelmodell) egymasrahatas
X — Jelut
. - - - » Vezérlés
Esetleges beavatkozasok,
kornyezeti moduléciok
zajok egymasrahatas

11. abra A jelmodell lehetséges kivetkezo hierarchikus szintje

Az (1.2.5.) fejezetben targyalt, az orgona hangjanak végsd képét kialakitd kornyezeti
hatasok (terem, tobbi sip) egy ilyen jelmodellbe nem illeszthetdk bele, mivel ezek a hatdsok a
sipon kiviil, a mar kialakult hangot modositjdk. A modell hierarchikus rendszerbe
illesztésével viszont ezeket a hatdsokat is figyelembe tudjuk venni (11. dbra). A modellezés
jelenlegi szintjén azonban ezen koriilmények hatasdt nem vettem figyelembe, azonban a
késdbbiekben ebbe az iranyba az elméleti modell tovabbfejleszthetd.

3.2. A modell megvalositasi lehetioségei, eddigi eredmények

A 3.1. fejezetben leirt jelmodell megvaldsitasa tobbféleképpen is megoldhato. Szimulacios
elemzésekre kivaldoan haszndlhaté6 MatLab fejlesztdi kornyezet, amely a kapott eredményeket
rogton ki tudja értékelni mind az id6-, mind a frekvenciatartomanyban. Hatrdnya, hogy
viszonylag lassu, mivel altalanos célra késziilt, viszont a végleges paraméterek jol
tesztelhetdk vele.

A jelenlegi gyors hardverek lehetdvé teszik azt is, hogy személyi szamitdogépre irjunk
célprogramot, amely generalja a sipmodell hangjat. Viszont ezeknek a processzoroknak az
architekturdja nem ilyen célra optimalizalt, ezért valds idejii hangszintézist nagyon nehéz
rajtuk megvaldsitani.

Valos idejii szimuldciora szinte kizardlag a digitalis jelfeldolgozd processzorok
alkalmasak. Felépitésiik, architektarajuk ¢és  utasitaskészletiik rendkiviil eldsegiti a
modellezéshez sziikséges részfeladatok megoldasat (pl. beépitett szinusztablat tartalmaznak,
szlirések végrehajtasat eldsegitd utasitasokkal rendelkeznek).

Eppen ezért az ebben a fejezetben részletezett modell hatékonysagat egy PC-s fejlesztéi
kornyezetben 1évé Motorola jelfeldolgozd processzort tartalmazé kartydval vizsgalom. A
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maximalis hatasfok érdekében a processzorra irt program assembly nyelven késziil.

A program fejlesztése folyamatban van. A jelenleg mar stabilan miikodo algoritmus a 12.
abran lathato.

Alapharmonikus Felharmonikusok A stacionarius
generalasa ) eléallitasa || amplitadé-es |
szinusztabla hatvanyozassal fazisviszonyok
segitségével beallitasa
Burkolék Osszegzés
eléallitasa .
— — kimenet
I1. fok IR sziir6-
algorimusok
segitségével

12. abra A jelmodell-algoritmus jelenleg implementalt valtozata

A program a processzorban 1évé szinusztabla felhasznalasaval allitja el6 a modellezendd
sip alapfrekvencidjat. A kis torzitds érdekében az egyes mintdk kozotti értékeket —
amennyiben sziikséges —, interpolacioval hatarozom meg. Az interpoléacid a szinuszfiiggvény
elséfoku Taylor-soros kozelitését hasznalja fel. Pontosabb kozelitésre azért nincsen sziikség,
mert a processzor szamabrazolasi tartomanya, dinamikatartomanya korlatoz.

A valés idejli szimulacio hatékonysaganak ndvelése érdekében az egyes felharmonikusokat
hatvanyozassal allitom el6, a kdvetkezd rekurziv formula alapjan:

cos(27k 7/ ) = Refe ey 6)

ahol & a diszkrét 1d0, f; a mintavételi, fy az alapfrekvencia, f, €s f,.; pedig az aktudlis és az
el6z6 harmonikus frekvencidja.

Igaz ugyan, hogy ehhez a formuldhoz eld kell allitani minden harmonikus szinuszat is, de
ez azért jO, mert igy az egyes harmonikusok relativ amplitidojat és fazisat az (5) egyenlet
alapjan lehet beallitani.

Az egyes felharmonikusokra illeszthetdé burkologorbét méasodfoku sztirdkkel realizéltam,
de a struktara gy késziilt, hogy az algoritmus konnyen tovabbfejleszthetd a sziikséges
harmadfoku IIR sziir6é implementdldsdhoz. A madasodfoku sziir6 a hagyomanyos direkt
megvalositassal késziilt, vagyis

Vk]1=byx[k]+bx[k - 11+ b,x[k -2]-a,y[k - 1]-a,V[k - 2], (7)

ahol & a diszkrét id6, y/k/ a burkold, x/k] pedig a burkologeneratort vezérld paraméter.
Mivel a sip energiamentes allapotbdl indul, ezért a by paraméter mindenképpen nulla. Igy a
paraméterek szamat és a szamitési idot is sikeriilt csokkenteni. Mivel minden felharmonikusra
kiilon kell szamolni a burkolokat, ezért egy-egy ilyen megoldas is jelentdsen javithatja a
modell hatasfokat.
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Az egyes felharmonikusok kiszamolt mintdinak Osszegzése utdn a processzor a
harmonikus periodikus jelet kiteszi a D/A atalakitora, amelyen keresztiil oszcilloszkdp és
hangszoro segitségével a kész jel lathatova és hallhatova valik.

A program Motorola 56001 processzort tartalmazé kartyan fut, az eddig megvaldsitott
modell-elemeket 28 kHz-es mintavételi frekvenciaval tudja kiszamolni valos idoben. Félo,
hogy ez a jelfeldolgozo processzor a program bovitésével nem fogja tudni majd valds idében
szintetizalni a hangot. Ebben az esetben nagyobb teljesitményii processzort kell alkalmazni
erre a feladatra.

A dolgozat megirasakor a mar elkésziilt program tesztelése mellett, folyamatban van a
felharmonikusok berezgéséhez sziikséges paraméterek szamszerlsitése MatlLab program
segitségével. Ezen paraméterek kinyerése utan lehet vizsgalni komolyan a jelmodellt abbol a
szempontbol, hogy mennyire kozeliti meg egy valddi sip hangjat. A jelenleg miikodo
programrészlet paramétereit allitgatva az eddigi tapasztalat az, hogy bizonyos beallitasok
mellett a keletkez6 hang megszolalasa egész életszerii, azonban a stacioner allapot tilsdgosan
egyhangu, tehat bizonyos mértékli modulacidkra, zajjelenségekre biztosan sziikség lesz.
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4. Osszegzés, kitekintés

A dolgozat el6zd fejezeteiben az orgonahang szintézisének lehetdségeit, nehézségeit,
valamint a témaban altalam végzett kutatomunka ¢és szintézis-kisérlet jelenlegi allapotat
foglaltam Ossze.

Az irodalom régoéta tartd tanulmanyozasanak egyik legértékesebb eddigi tanulsaga, hogy
egy ¢lethli, j6 mindségli hangszermodell létrehozdsa sordn nem a modell altaldnos
koncepcidjanak felallitdsa €s megvaldsitasa a legnehezebb feladat. S6t, a 1étrejové hang
mindségét, a kozelités pontossagat sem az alapotlet fogja meghatarozni. Sokkal fontosabb —
¢s ugyanakkor 1ényegesen nehezebb is — a hangszer pszichoakusztikai szempontbol fontos
paramétereit megtaldlni, objektiven megadni, valamint a hangszer és a modell paraméterei
kozotti transzformaciot megtalalni.

Ugyanakkor az is tény, hogy ¢lethii hang szintéziséhez — fiiggetleniill a modellezési
eljarasatol —, valamilyen szinten mindenképpen tanulmanyozni kell a hangszer altal generalt
hang létrejottének korlilményeit, fizikai hatterét. Csak igy érheté el ugyanis, hogy a
szintetizalt hang paramétereit az eredeti hangszerhez hasonld6 moédon tudjuk strukturalni,
sulyozni. Egy ilyen mddon létrehozott modell hangja sokkal természetesebb lesz, és sokkal
inkdbb hasonlitani fog az eredeti hangszerre azokhoz a modellekhez képest, amelyeknél ilyen
vizsgélatot nem végeznek.

A dolgozat cimében Kkitlizott feladat megvaldsitasahoz ezek szerint — a szintézist
megelozden — koriiltekintd analizist kell végezni. Ezért foglalkoztam a dolgozat elején olyan
részletesen az orgonasipok hangjanak paramétereivel, illetve a jelenségek fizikai hatterével.
Egy masik szempont volt az, hogy objektiven értékelhetéek legyenek a feladat megoldasara
kifejlesztett eddigi megoldasok, illetve Osszevethetok legyenek az 4&ltalam bevezetett
jelmodellel.

A feladat analizis része abbdl a szempontbol mar befejezettnek tekinthetd, hogy a
szintézishez szilikséges fontosabb jellemzok felmérése és csoportositdsa nagyjabol megtortént.
Hatra van még ezen jellemzOk tablazatos kiértékelése, valamint az egyes paraméterek
leképzése (pl. a sip felharmonikus-burkoloinak alapjan a modell sziiréparamétereinek
meghatarozasa). Ezeknek a feladatoknak a végrehajtasa a kozeljové egyik legfontosabb
célkitlizése, mivel a szintézis csak az igy kapott paraméterekkel tesztelhetd.

A tovabbi feladatok kozé tartozik a jelmodellt megvalositd program fejlesztése
(modulaciok, zajjelenségek), és a paraméterek véglegesitése, legfoképpen eredeti hangokkal
torténd Osszevetéssel. Amennyiben a jelenleg figyelembe vett siphang-jellemzdk nem adnak
elég jo kozelitést, akkor pontositani kell egyrészt az analizist, masrészt a modell struktirajat.
A bevezetett jelmodell a jelenlegi fazisaban ugyanis nem foglalkozik példaul azzal, hogy a
nyitott sipok mindkét végiikon sugaroznak, és ugyancsak figyelmen kiviil hagyja a sip
kornyezetének hatésait is.

Tovéabbfejlesztésként megemlitem, hogy a jelmodell-alapi szintézis mds hangszerekre
torténd adaptalasa is érdekes kisérlet lehet. Természetesen egy ilyen megvalositashoz az adott
hangszernél az analizis vizsgalatot legalabb ugyanilyen mélységben el kell végezni. Van
azonban néhany olyan érv, ami érzékeltetheti, hogy a legtobb hangszerre joval bonyolultabb
vezérlést kell megvaldsitani, mint amilyet az orgondndl elsé kozelitésben alkalmaztunk.
Egyrészt azokndl a hangszereknél, ahol a folyamatos gerjesztés emberi beavatkozassal
szabalyozott (pl. hegedili), a paraméterek nem tekintheték iddinvaridnsnak. Impulzus-
gerjesztésli hangszereknél (pl. gitar) a rendszer jobban kozelithetd fix paraméterkészlettel.

33



Egy masik probléma — amely mindkét tipusti hangszernél fellép — pedig az, hogy a
szabalyozhatd gerjesztésii hangszereknél a paraméterek valtoznak a hangerd, illetve a
gerjesztés egyéb paramétereinek fiiggvényében, akéar szélsdségesen is (nemlinedris
viselkedés). A dolgozatban lathattuk, hogy az orgonanal mindkét hatas elhanyagolhato (a
modellezés elsé szintjén), mig mas hangszereknél pontosan ezek a jelenségek hatarozzak meg
a keletkez6 hang jellegzetességeit.

Ha a jelmodell-alapu szintézis orgonara sikerrel jar, akkor — az imént emlitett problémak
figyelembevételével — mindenképpen érdemes kisérletezni a modell més hangszerekre
torténo adaptalasaval is.
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Melléklet
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M.2. Tranziens jelenségek
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fO=174.28 Hz
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M. 3. Véletleningadozdasok
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