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Melléklet
Orgonasipok hangjanak jelmodell alapa szintézise

Zenei hangok szintézisére manapsag igen sok digitalis eljaras létezik. Az egyik eljaras
a hangok mintavételezése és visszajatszasa (PCM), amely egyszert, de hatranya —
tobbek kozott — a kevés valtoztathato paraméter és a determinaltsag. A masik lehe-
t6ség a fizikai modellezés (PM), amely a PCM problémait elvileg teljesen megoldja,
de tjabb problémakat vet fel. Egyrészt nem minden hangszer irhaté le egyszert fizi-
kai modellel, méasrészt élethid hangzas elGallitasa nagy szamitasi sebességet igényel.
Akusztikus hangszerek hangjanak jelmodell alapti szintézise kompromisszumot je-
lent a fizikai modellezés és a PCM kozott. A jelmodell paramétereit azonban igen
gondosan kell kivalasztani, elkeriilend6 a tobb évtizedes multra visszatekinté tn.
additiv szintézis buktatoit.

A diplomaterv keretében orgonasipok hangjanak jelmodell alapu szintézisét kell
megvalositani. A jelolt feladata az additiv szintézis alapelemeinek megvalositasan
kiviil a jel harmonikus strukturadjanak mérések segitségével torténd meghatarozasa,
valamint az egyes komponensek tranziens jellemzGinek mérése, illetve jelmodellbe
torténd integralasa. A rendszer tervezése sordn gondot kell forditani arra, hogy a
modell valés id6ben is mitkédtethets legyen.

A fent részletezett analizis-szintézis feladatok megoldasihoz a MatLab progra-
mot, a megtervezett rendszer valos idében torténd kiprobéalasara ADSP 2181 alapu
EZ-KIT LITE jelfeldolgozé kartyat hasznéljon.

dr. Sujbert Laszlo
posztdoktor
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Kivonat

A diplomaterv orgonasipok hangjanak vizsgélataval, ezen beliil analizisével és lehet-
séges szintéziseivel foglalkozik.

El6szor targyalja az orgondk hasznalhatosagéanak bizonyos korlatait (nagy mé-
ret, hordozhatosagi korlat, fenntartasi koltség), és az ennek kovetkeztében kialakuld
elvarasokat egy orgonamodell paramétereivel szemben (kis méret, gazdasagos elGal-
lithatosag, ugyanakkor jo hangmindség).

A j6 hangmingség objektiv értékelhetdsége érdekében Osszefoglalja a zenei han-
gok pszichoakusztikai jellemz&it. Részletesen az allandosult spektrum (hangszin,
hangmagassag), a tranziens jelenségek (berezgés, lecsengés), a sztochasztikus Gssze-
tevok (zaj, moduléaciok) és a kiils6 koriilmények (teremérzet, lokalizacio, csatolasok)
emberi hallas szempontjabol fontos paraméterei keriilnek targyalésra. Ezen kiviil a
hallasmechanizmus olyan tulajdonsagai is ismertetésre keriilnek, amelyek egyszerti-
sitési lehetGségeket hordoznak magukban (elfedés, fazisérzéketlenség).

A dolgozat az orgona felépitésének és a sipok jellemzsinek Osszefoglalasa utan a
pszichoakusztikai paramétereket orgonasipok hangjara vizsgalja meg, eredeti hang-
minték segitségével.

A tovabbiakban az orgona hangjanak modellezésére eddig ismert eljarasok ob-
jektiv mindsitése keriil targyalasra. A dolgozat roviden bemutatja az ismert szin-
téziseket (Hammond-orgona, analog aramkords orgonak, PCM-szintézis, fizikai mo-
dellezés), attekinti alapelviiket, valamint miikodésiik elényeit és hatranyait.

Ezek utan a diplomaterv a jelmodell alapt szintézis elvi héatterét és gyakor-
lati kivitelezésének lehet&ségeit targyalja. Ismerteti a periodikus jel diszkrét ideji
modelljét, amely a periodikus jel Fourier-sorfejtésén alapul, tovibba bevezeti az in-
tegralt jelmodellt, amely az alapkoncepcié hangszerek modellezésére optimalizalt
valtozata. Részletesen elemzi a bevezetett jelmodell egyes blokkjainak elvi felépi-
tési lehetGségeit, tovabbé az egyes elemek paramétereinek sipfelvételekbdl térténd
megvalositasdnak részleteit.

A dolgozat az Osszefoglalasban ismerteti a bevezetett jelmodell hatékonysagat,
Osszevetve a mar ismert szintézisekkel. Osszegzi az analizis és a szintézis eredmé-
nyeibdl levonhato tanulsdgos kovetkeztetéseket, valamint kittizi az orgonasipokkal
kapcsolatos tovabbi modellezési lehetGségeket. A dolgozat végezetiil a bevezetett
jelmodell-alapt szintézis méas hangszerekre torténd adaptalasanak lehet&ségeit vizs-
galja.
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Abstract

This master thesis introduces the possibility of the signal model based synthesis of
the sound of organ pipes.

First the limits of a classical organ are introduced (non-portability, maintenance
cost), and according to these limits, the requirements of a modell-organ are discussed
(portability, economical reproduction and high-quality sound).

For the objective qualification of the existing methods and the signal model based
one, the basic psychoacoustical parameters are discussed. These are the stationary
spectrum (pitch, timbre), the transients (attack, decay), the quasi-steady proper-
ties (modulations, noise) and the external effects (reverberation, localisation). The
properties of the hearing that can simplify a synthesis, are also discussed (phase-in-
sensitivity, masking effects).

The paper discusses henceforth the psychoacoustical parameters of the organ
pipes using introduced physical properties. The analysis is based on original pipe-
records.

Next, the known synthesis methods are examined, including the Hammond-
organ, the organs with analog circuits, the sampling method and the physical mod-
eling. All of their advantages and disadvantages are discussed.

After a short summarizing of the existing methods, the paper introduces the
signal model based synthesis. The synthesis applies a periodic signal model that
takes into account the basic psychoacoustical parameters mentioned above, and is
based on the Fourier-expansion of the periodic signals. Implementing the parameters
of a musical instrument, the conceptual signal generator is completed with filters
and also a noise-generator. The parameters of the model were derivated off-line from
original pipe-records by means of signal processing tools.

The result of the method is convincing both for laymen and for musicians. The-
oretically the introduced signal-model structure and the developed analysis method
are also able to model other instruments that has no strong non-linear properties.
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El6sz6

Természeténél fogva az ember — érzékszerveivel, mérémiszereivel — az 6t koriilvevs
vilag megismerésére torekszik. Ezek koziil a megismerési folyamatok koziil az egyik
legrégebbi a hangjelenségek vizsgélata, amely az id6k soran kiilon tudoméannya fej-
16dott. Az akusztika! szertedgazo teriiletei koziil pedig kiilondsen érdekes a zenei
akusztika, a hangszerek tulajdonsagainak vizsgalata. A jelenlegi méréstechnikai mii-
szerek és eljarasok egyre precizebb ilyen targya vizsgalatokat tesznek lehetévé, igy
sok érdekes jelenségnek ismerheté meg a pontosabb fizikai hattere.

Az ilyen iranyu vizsgéalatok egyik célja a hires akusztikus hangszerek (Stradivari-
hegedi, Silbermann-orgona) minél részletesebb elemzése. A hangszerépitsk ,titkai-
nak” objektiv leiraséval és a kimutatott Osszefiiggések alkalmazésaval a jo6 mindség,
illetve az adott kornak megfelel6 hangzast hangszerek gyartasat lehet elGsegiteni.
Hegedtik ilyen jellegii vizsgalata Magyarorszagon is folyt, nagyon jo eredménnyel
[Tarnoczy82].

A hangszerek, illetve hangjuk minél pontosabb megismerésének masik célja a nem
szallithato, draga, illetve ritka hangszerek helyettesitése gazdasagosabb, de hasonlo
mindségi hangszerrel (hangszintézis). Zenész korokben az ilyen kisérletek tobb-
féle megitélés ala esnek. Bizonyos vélemények szerint az ilyen — manapséag féként
digitalis — szintetizatorok az igazi akusztikus hangszerek ,haldlat” okozzak, tehéat
kifejezetten karosak. A zenészek masik részének — valamint a hangszerfejleszté mér-
nokok — hozzaallasa az, hogy a digitalis hangszerek nem az akusztikus hangszerek
kivaltasara, hanem praktikus helyettesitésére valok, ily moédon elérhetévé téve a jo
mindségi hangzast olyan koriilmények kozott is, ahol az eredeti hangszert nem, vagy
csak rendkiviil gazdaségtalanul lehetne hasznélni.

Ez az utobbi igény fokozottan jelentkezik a sipos orgonénal. Egyrészt egy mii-
vészi szempontbdl megfelel6 mindségii orgona elGallitasi és fenntartasi koltsége igen
magas, nem mindenki szamara elérhets. Sokszor csak kisméretd hangszerrel elégit-
hetd ki egy-egy igény (probatermek, gyakorloszobak), tovabba vannak olyan alkalmi
rendezvények, amelyekhez ,ideiglenes” orgonara van sziikség (szinhézi rendezvények,
mivel6dési hdzakban, sportcsarnokokban rendezett egyhézi talalkozok, vagy orgona-
tanfolyamok, ahol mindkét utobbi igény fellép).

Indokolt tehat a sipos orgona hangszintézis-lehetGségeinek vizsgalata, és eljardsok
kidolgozasa a sipok hangjanak minél élethtibb reprodukalasara.

! Az akusztika a gérog dxovoTinde szobol szarmazik, amelynek jelentése: hallasra tartozo, hallas-
[G. szotar].



Rogton felmeriil azonban a kérdés, hogy az imént emlitett ,minél élethibb” fo-
galom pontosan mit jelent, milyen fizikai jellemz&k tartoznak hozza. Ennek meg-
hatarozésa azonban nem egyértelmi. Nyilvanvald, hogy az a miivész, aki naponta
tobb orén keresztiil gyakorol, sokkal jobban ismeri hangszere hangjat, mint az, aki
koncerteken vagy misorszor6 médian (radion, CD-n, esetleg csak televizion) keresz-
tiil ismeri az adott hangszert. Egy-egy ilyen jellegli szintézis alapossdgat, ming-
ségi paramétereit (egyszoval hanghtiségét) tehat a potencionalis felhasznélok jellege
is meghatarozza. Tobbek kozott ezért is van a piacon sok olyan — kozsziikség-
megtalalhato, ennek ellenére — vagy éppen ezért — egy zenész sajat hangszerének
modelljét nem fogja jonak taldlni. A szintetizatorok egy mésik — ugyanilyen célt
kevés hangszert modelleznek (pl. egy-két zongora hangszin, csak orgona), azokat
azonban lényegesen igényesebben, meggy6zébben reprodukaljak, tovabbé rengeteg
hangszerspecifikus beallitasi lehet&ségiik van.

A diplomaterv orgonasipok hangjanak mtivészi igényeket is kielégité modell-ki-
sérleteit vizsgdlja, illetve a mar létezd eljarasok mellé bevezet egy 0j — részleteiben
mar eddig is ismert — hangszintézist.

A dolgozat 1. fejezete a zenei hangok, hangszerek azon jellemzgit foglalja Gssze,
amelyek az emberi hallas szempontjabol élethi hangszintézishez sziikségesek. De-
finialja a pszichoakusztika fogalmat, majd példakkal illusztralva részletezi az egyes
paramétereket. Ily modon ezen paraméterek segitségével a kovetkezs fejezetekben
(2—4.) egyértelmiien, objektiven lehet vizsgalni mind az orgona hangjat, mind pedig
az ismertetésre keriil6 szintézisek mindségét.

A 2. fejezet az orgona bemutatéasaval foglalkozik. Roviden targyalja a hangszer
felépitését és miikodését, majd részletesen ismerteti a ,hanggeneratorok”, a sipok
fizikai jellemzGit. A tovabbiakban a sipok hangjanak felvételével, valamint ezen
hangfelvételek 1. fejezetben definialt paramétereinek kinyerésével foglalkozik egy-
egy részfejezet.

A kovetkezs fejezet (3.) az orgonahang szintézisének eddigi mtiszaki megoldésait
foglalja Ossze. Az egyes alfejezetek rendre bemutatjak az orgonahang reprodukala-
sara keésziilt analog és digitalis szintéziseket, valamint ismertetik el6nyeiket és hat-
ranyaikat, kiilonos tekintettel a méar emlitett pszichoakusztikai paraméterekre. A
fejezet az eddigi szintézisek jellemzGinek Gsszegzésével zarul.

A 4. fejezet foglalkozik a jelmodellel. Az elsG alfejezet (4.1.) definidlja a perio-
dikus jelmodellt, az ily médon megadott koncepciora felépit egy szintézis-rendszert,
és vizsgalja az egyes pszichoakusztikai jellemz6k modellbe torténé integralhatosa-
gat. A kovetkezs alfejezet (4.2.) a hallas szempontjabol megvalositando paramé-
terek jelmodell-paraméterekké torténd leképzését (transzforméciojat), valamint az
ezt megvalosit6 MatLab programot ismerteti. A 4.3. és a 4.4. fejezetek rendre a

c st

alfejezetenként kiilon targyalva a megvalositott elemeket.

Az utolso (5.) fejezet Osszefoglalja a bevezetett modellezési eljaras elényeit és
hatranyait az eddig ismert eljarédsokkal szemben, nagy hangsulyt fektetve a hang-



hiiségre és a hatékonysagra. A fejezet — és a dolgozat — mas hangszerek hasonlo
struktiraju szintézisének lehetGségeivel és nehézségeivel zarul.

[tt szeretném megragadni az alkalmat, hogy megkoszonjem mindazok munkajat,
akik onzetlen segitsége nélkiil ez a diplomamunka nem johetett volna létre.

ElGszor is koszonetet mondok konzulensemnek, Sujbert Laszlonak, aki amellett,
hogy minden szakmai kérdéssel kapcsolatos probléméam esetén érdemben segitett
tanédcsaival, tobbek kozott szerkesztGi és tipografiai javaslataival is pozitivan befo-
lyasolta a diplomaterv forméajat. Az & javaslatara kezdtem el hasznalni a I¥TEX
szovegszerkeszté programot, amellyel jelen diplomamunka is késziilt.

Koszonetet mondok a tatai egyhazmegye harom lelkészének — név szerint Markus
Mihély tatai, ifj. Markus Mihaly naszalyi és Szabo Lajos csaszari lelkipasztornak — az
orgonasipok mérésének lehet&ségéért.

Ko6szonetet mondok tovabbé azon tanaraimnak is, akik bevezettek az akusztika
izgalmas kérdéseibe, tobbek kozott Horvathné Gembinczky Erzsébet tanarndnek,
Augusztinovicz Fiilop, Barath Zoltan, Granat Jéanos, Illényi Andrés és Takacs Ferenc
tanar uraknak. Ugyancsak koszonet illeti mindazokat, akik a digitalis jelfeldolgozas
rejtelmeit tanitottak, név szerint Fehér Béla, Naszados Laszlo, Németh Géza és
Osvath Laszl6 tanar urakat.

Koszonom Janosy Zoltan, Angster Judit, Miklos Adam, és Fiirjes Andor drétpos-
tan (e-mailen) keresztiil kiildott hasznos tanécsait, valamint azt, hogy egyéb uton
hozzéa nem férhetd irodalmakkal lattak el.

Koszonet illeti Wettl Ferenc tanar urat ITEX tanacsaiért, Farkasné Markus Evat
és Markus Esztert a demonstracios anyagok feljatszasaért, a Tata Varosi Televizio
vezet§jét, aki rendelkezésemre bocsatotta a televizié mikrofonjait, valamint azokat
az ismerdsoket és baratokat, akiktsl szdmtalan — téméhoz kapcsolodd — informéacio
jutott el hozzam.

Végiil koszonet illeti sziileimet, akik egyetemi éveim alatt a t6liik telhetd legna-
gyobb mértékben tamogattak.






1. fejezet

A zenel hangok pszichoakusztikai
jellemz6i

Egy hegedtimiivész néhany percen beliil véleményt tud alkotni egy hegedtirél, akar
ugy, hogy kiprobalja, akar tigy, hogy csak hallja mésok jatékat az adott hangszerrel.
Hasonloképpen egy zongorista is felismeri a zongora hangja vagy billentése alapjan,
hogy angol vagy német rendszeri a zongora, esetenként a gyartd céget is azono-
sitani tudja. Orgonistak néhany sip(!) hangfelvétele alapjan elég biztosan tudjak
azonositani az orgona készitési idejét (barokk, romantikus, modern), illetve a ké-
szit6 mester stilusat, azaz, hogy melyik ,jiskoldba” jart (francia, délnémet, olasz).
Hangszerkészitck, valamint zeneszerets (vagy egy-egy hangszert kedvels) emberek
is birnak hasonlo, hihetetlennek ting képességekkel [Tarnoczy82|, [Angster90].

Nyilvanvalo, hogy ezek a tulajdonsagok tanulas ttjan szerezheték meg, az ilyen
birdlatok azon apriori ismeret segitségével sziiletnek, hogy a véleményt alkoté mér
sok hangszert hallott, tudja, hogyan kell szélnia egy j6 hangszernek és hogyan szol
egy kevésbé jo minGségi hangszer. A probléma az, hogy a hozzéérték sokszor nem
tudjak véleményiiket objektiven alatdmasztani, egyszertien ,£érzik”, hogy egy hang-
szer jO, vagy rossz.

Mivel ezen vélemények tobbsége a hangszerek hangja alapjan sziiletik, ezért egy
hangszer hangjaban (pontosabban — mint azt az utolso alfejezetben latni fogjuk — a
hangszer megfigyeld dltal hallott hangjaban) benne kell lennie az Gsszes mingségi
jellemzoének is. A kérdés az, hogy hogyan lehet ezekhez a jellemz6khoz hozzéjutni.

A pszichofizikai mérések pontosan ezzel a problémakérrel foglalkoznak, vagyis az
érzeti jellemzGk és az adott jelenség objektiv, mérhetd fizikai jellemz6i kozti Osszefiig-
géseket hatarozzak meg, nagyszami résztvevs segitségével. Ezen vizsgalatok alta-
laban gy zajlanak, hogy a kisérleti résztvevSknek ugyanolyan kornyezeti feltételek
mellett fiiggetlen értékelést, dontést kell hozniuk egy adott jelenségrsl, mikézben a
jelenség fizikai paramétereit mérik, majd az eredményt atlagolva, szabvanyos Ossze-
fliggéseket definialnak az érzeti és fizikai jellemzdsk kozott. Ilyen pszichofizikai mé-
réssorozat volt példaul az ‘50-es években a CIE spektralis szindsszetevs fliggvények
szabvanyositasa |Ferenczy97].
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a hanggal kapcsolatos érzeti vizsgalatokat, illetve fizikai leképzésiiket értjiik. In-



tenziv kutatasa a telefon és a hangmitisorszoras fejlédésével kezd&dott, az érthetd
beszéd, illetve a nagy hanghtiségii atvitel (FM radio) szabvanyos paramétereit! is
igy allapitottak meg [Kishonti96].

Manapsag a pszichoakusztikanak harom {6 teriilete van. Az egyik a ,tokéletes”
hang- és térérzetvisszaadassal foglalkozik (példaul a Dolby Surround sokcsatornas
hangvisszaadasi technika), a masik a veszteséges forraskodoléast hasznalo tomoritések
optimalizalasara iranyul (jol ismert példa az MPEG-kodolas), a harmadik pedig a
zenei hangok és szintéziseik minél pontosabb leirasat ttizte ki célul. A kovetkezd
alfejezetek ezen utobbi teriilet jelenlegi kutatési eredményeit foglaljak 6ssze.

1.1. Az allandésult spektrum

A hangszerek sokféleképpen rendszerezhet6k. Akusztikai szempontbol egyik leg-
jobb csoportositas a gerjesztés szerinti, amely két részre osztja a hangszerek vilagat
[Fletcher91]. Az egyik csoport az, amelynek tagjai impulzusszert energiabevitellel
hozhatok rezgésbe, majd az igy kialakuld szabadrezgés — altalaban valamilyen ex-
ponencialis jelleggel — fokozatosan lecseng. Ebbe a csoportba tartoznak a kiilonféle
it¢s hangszerek (pl. dob, xilofon, zongora), valamint a pengetett hangszerek (pl.
gitar, mandolin). A masik csoportba tartoznak azok a hangszerek, amelyeknél —
legaléabbis elvileg — biztosithato a folyamatos energiabevitel. Ebbe a kategoéridba
sorolhatok a vonos (hegedt, szitar, stb.) illetve a favés (trombita, fuvola, orgona,
stb.) hangszerek.

Ez utobbi csoportnal van értelme allandosult allapotrol beszélni?, amelynek koz-
ismert jellemzdje a jel frekvenciadsszetevdit abrazold spektrum (frekvencia-amplitu-
do gorbe).

Az allandosult spektrum — zenei szempontbol — tébbféle Osszetevst tartalmaz.
Mindenképp dominans a hangszer hangmagassagat meghatarozé alapfrekvencia, to-
vabba relative nagy amplitidojuak az alapfrekvencia felharmonikusai®.

Ez utobbiak ,felelsek” a hangszer hangzasanak fényességéért, a hangszinért.
A kevés — és foként paratlan* — harmonikusokat tartalmazé hangszereket lagynak
érezziik (fuvola, furulya), mig a tobb felharmonikussal rendelkez6 hangszerek hangja
fényes (trombita), vagy éppenséggel éles, kellemetlen (tangéharmonika, firészjel).

IP1. az érthetd beszéd két f6 paramétere ezek alapjan a savszélesség (200-3400 Hz), és a jel-zaj
viszony (min. 20 dB). FM-atvitelnél ugyanezek a paraméterek: 40 Hz-15 kHz savszélesség, min.
40 dB jel-zaj viszony.

2Impulzus gerjesztési, nagy idsallandoji hangszerek (pl. gitar) esetén Altaldban a lecsengési
szakaszban definialhato egy kozel allandosult allapot, mivel azonban az orgona allando6 gerjesztési
hangszer (lasd a 2. fejezetben), a tovabbiakban ezzel nem foglalkozunk.

3Van olyan eset, amikor nem az alapfrekvencia amplitidéja a legnagyobb, de mégis meghaté-
rozza a hangmagassagot, mert ilyenkor a fiil — illetve a hallokézpont — a felhangstruktira alapjan
Jkitalalja” a hidnyzé alaphangot. Ezt mélyhangok lesugarzasanal mind orgonanal [Ellenhorst82],
mind pedig hangszororendszereken [Albert87, I. rész] ki is hasznaljak.

4Az irodalomban nem egyértelmd a péaros-paratlan felharmonikus hasznalata. Ebben a dolgo-
zatban — a leginkabb elterjedt gyakorlatnak megfelel6en — az alapharmonikus az els6 harmonikus
illetve a nulladik felharmonikus komponens.



Néhany hangszernél, vagy egy adott hangszernél bizonyos koriilmények kozott az
allandosult spektrumban el6fordulhatnak olyan nemharmonikus diszkrét komponen-
sek is, amelyek jellegzetes hangszinvaltozast okozhatnak. Akkor is feltiing lehet egy
ilyen hang, ha amplitidoja sokkal kisebb a harmonikus komponensek amplitidoja-
nal, pontosan azért, mert ,kilog” a felhangsorbol [Albert87, I. rész|, és a hallasme-
chanizmus az ilyen ,nemtermészetes” jelenségeket fokozottabb érzékenységgel veszi
figyelembe. Ilyen hangok akkor keletkezhetnek, ha egy hangszer gerjesztGjelének és
a hozza kapcsolt rezonatornak a felhang-struktiraja eltér egymastol, vagy két iireg
kozott csatolt rezgések jonnek létre.

A harmadik megfigyelhets jelenség bizonyos hangszerek spektruméban a szé-
lessava zaj. Mivel ez a komponens a legkevésbé nevezhets ,éallandosultnak”, ezért
részletesen az 1.3. fejezet targyalja, a sztochasztikus jelenségek kozott.

Osszegezve elmondhato6, hogy a hangmagassag és a hangszin érzetjellemzék do-
minans meghatarozoi a méréstechnikailag konnyen elGallithato allandosult spekt-
rumban megtalalhatok, és abbol egyszertden kinyerhetdk.

1.2. Tranziens folyamatok

Szamos irodalom hangsulyozza a hangszerek tranziens jelenségeinek fontossagat.
Egy allando6 gerjesztésti hangszernél tranziens jelenségnek nevezziik a hangszer meg-
szolalasat (berezgését), illetve a hangszer hangjanak lecsengését (elhalasat). Impul-
zus gerjesztést hangszereknél gyakorlatilag a teljes hangesemény egyetlen tranzi-
ens”. Sokszor el6fordul az is, hogy egy — egyébként alland6 gerjesztésd — hangszer a
gyors jatékmod miatt el sem jut stacioner allapotba, vagy tisztan a tranziens meg-
valtoztatésaval mas jellegd hangot ad®. A jelenség fokozottan jelentkezik a mélyebb
hangoknal, mivel ott a megszolalasi idéallandok még nagyobbak.

Tobb kisérletet is végeztek arra, hogy a tranziens — azon beliil elsGsorban a be-
rezgési — jelenségek pszichoakusztikai fontossdgat megfigyeljék. Kimutattak, hogy
bizonyos hangszerek, hangszercsoportok esetén a tranziens berezgést levagva a hang-
jel elejércl, a hangszereket a hallgatosag nem tudta azonositani (pl. gitar és csemballd
esetén) |Tarnoczy82|. Orgonasipokkal arnyaltabb kisérleteket is végeztek, zeneileg
képzett hallgatosdgnak kellett kiilonb6z6 siptipusokat megkiilonboztetni tranziens-
sel, illetve anélkiil. Mig az els6 esetben egyértelmien sikeriilt a sipokat megnevezni,
addig a masodikban, tranziensek nélkiil a felismerési hiba lényegesen nagyobb volt
[Angster90]. Egy elektromos orgonan pedig kisérletképpen csemballoszerd billen-
tésérzékenységet valositottak meg, és annak ellenére, hogy az allandosult spektrum
megfelelt a siptipusoknak, a hangszer nem nyerte el sem a kozonség, sem az orgo-
namivészek, s6t, még a készits tetszését sem [Albert87, II. rész|.

A tranziensek vizsgalata méréstechnikai szempontbél azonban tobb problémat
is felvet. Mig az allandosult spektrum képzésénél — amint azt a neve is mutatja —
a frekvenciavéltozasokat elhanyagoljuk, addig a tranziens folyamatok vizsgalatanal

5A jelenségekre néhany ismert példa: a fagott gyors ,lépkeds” futamai, a kiilénféle méassalhang-
zokkal megfujt fuvola hangja, a nagyb6gé hallhato ,zimmogs” berezgése vagy a pansip jellegzetesen
zajos vagy ,.kopkddd” megszolalasa.



a frekvenciakomponensek éallandosaga egyaltalan nem feltételezhets, sét, sokszor a
linearis kozelités sem megfelels. Mivel a berezgési folyamatok révidek, a frekvencia-
felbontast korlatozza a jol ismert frekvencia- és idGtartomany kozotti reciprocitasi
Osszefiiggés, amely mintavételes rendszerekben konnyen belathato: ha a vizsgalt ids-
tartomanybeli ablak hosszat (az idétartomanyban megkivant felbontést) AT-vel, a
rendszer mintavételi frekvencidjat fs-sel, az alkalmazott Diszkrét Fourier Transz-
formacio (DFT) pontszamat pedig N-nel jeloljiik, akkor a maximalisan elérhetd
frekvenciafelbontés

s s 1

mivel AT = N f,. Méasképpen megfogalmazva, az id6- és frekvenciafelbontas szor-
zata alulrol korlatos, egyiittesen nem lehetnek tetszélegesen kicsik.

A kiilonb6z6 mérések és elméleti modellek szerint a fil f < 1 kHz alatt ennél
egy nagysagrenddel jobb felbontasra képes [Albert87, I. rész]. A hallas folyama-
tanak ez a fajta nemlinearis miikddése még nem teljesen tisztézott, tehat a fiilhoz
hasonlé elemzé rendszerrél — bar pszichoakusztikai szempontbol rendkiviil hasznos
lenne — le kell mondanunk, léteznek azonban egyéb modszerek a frekvenciafelbontés
javitasara. Az orgonasipok tranzienseinek vizsgalatara hasznéalhato kiilonféle line-
aris és nemlinearis eljarasokrol a 28. oldalon, a 2.3.4. fejezetben talalhato tovabbi
leirés.

1.3. Sztochasztikus jelenségek

Az allando gerjesztést hangszerek hangja (a legtobb esetben hallhatéan) a tranziens
jelenségek elmulasaval sem lesz egzakt értelemben periodikus az alapfrekvenciaval
megfelels periodusidével (éppen ezért az allandosult allapot megnevezés is félreve-
zetd). Az instabilités oka a vezérlés és/vagy a gerjesztés véaltozasa, illetve a gerjesztés
és a rezonator kolesonhataséanak érzékenysége lehet®. Vezérlésre (emberi beavatko-
zésra) példa a hegediinél és a fuvolanal alkalmazott vibrato vagy tremold, a gerjesztés
valtozékonysagat okozhatja példaul a gyantas vond egyenetlensége, illetve — fuvola-
nal, sipoknal — a bearamlo levegd statisztikus ingadozasa. A gerjesztés-rezonétor
kolesonhatés érzékenysége a rézfuvos és a sipszeri (ékhang-gerjesztésii) hangszerek-
nél dominal [Tarn6czy82].

Ezek a fizikai jelenségek tobbféleképpen jelennek meg a hangszer hangjaban.
Egyik hatasuk az egyes harmonikus komponensek frekvencia- vagy amplitudémo-
dulacioja (vibrato), vagy lassu fazisvandorlasa a gerjesztés-rezonator kolesonhatésa
miatt [Albert87, I. rész|. Masik jellemz6 hatés az 1.1. fejezetben mar emlitett szé-
lessavu zaj megjelenése, amelyet dltalaban a hangszer gerjesztése okoz. Ilyen jellegti
tulajdonsaga van a vonds hangszereknek (pl. hegediinél jol hallhaté a magas hangok-
nal felléps surlodasi zaj), illetve a levegsugarral gerjesztett hangszereknek (fuvola,

6Ttt vezérlés alatt az emberi/miivészi beavatkozas, gerjesztés alatt a hangszer elsédleges hang-
generatora értendd. A rezonator pedig a hang dominéns paramétereit hatarozza meg.



orgona ajaksip). Ez utobbira még bdéven talalhato példa a kovetkezs fejezetben
(2.3.3.).

Annak ellenére, hogy a harmonikusokra haté moduléciok mélysége, illetve a szé-
lessavu zaj amplitidoja a diszkrét komponensekhez képest kicsi, pszichoakusztikai
hatasa igen jelentés. Ez azzal az elmélettel is alatdmaszthato, miszerint a fiil 1é-
nyegkiemelésének egyik modszere, hogy ,derival”, azaz a jel valtozasait figyeli. A ma
ismert hallasmodellek ugyan ezeknek a jelenségeknek ennél pontosabb feldolgozésat
még kevésbé ismerik, mint a tranziensekét, de tobb kisérlet is vizsgalta hatasukat.

Orgonédknal a kismértékd lebegések ereddje okozza a koérusszert, telt hangzést
(lasd még a kovetkezd fejezetet). A sztochasztikus jelenségeknek azonban nemcsak
tobbszolamu jatéknal van hatasuk, hanem szolisztikus esetben is. Nagypontossagi
oszcillatorokkal elgallitott harmonikus hangokkal, valamint kismértékben modulélt,
ugyanolyan tagokbol Osszeallitott hangokkal kisérletezve, a kozonségnek ez utobbi
nyerte meg a tetszését, a modulaciokkal véletlenszeriibbé tett zenét nyilvanitottak
shallgathatobbnak” [Albert87, I. rész|. Egy masik kisérlet soran él6 felvételbsl ki-
nyert amplitadé és hangmagassag paramétereket alkalmaztak egyszert szinuszos je-
lekre, és az igy szintetizalt jaték alapjan felismerhets volt az eredeti hangszer hangja
[Piszczalski81)].

Ezek a sztochasztikus jelenségek — megfelel6 pontossagi mérémiszerekkel — el-
méletileg ki is mutathatok. Megfelel§ jelfeldolgozasi moédszerekkel determiniszti-
kus (pl. {6 frekvenciakomponensek vibratonal) és sztochasztikus (pl. varhato érték,
szoras a zajjelenségeknél) jellemzdik meghatarozhatok, ily modon a targyalt pszi-
choakusztikai jelenségek objektivan vizsgalhatok mind hangszereknél, mind pedig
hangszermodelleknél. Orgonasipokra hatékony modszereket a 2.3.3. fejezet mutat
be, a sipfelvételek analizisének targyalésakor.

1.4. Kiils6 koriulmények

Az eddig targyalt pszichoakusztikai jelenségek fizikai megfelelsi kinyerhetSk voltak
a hangforras egyszeri, egyetlen hangjabol. Bizonyos hangszereknek azonban vannak
olyan jellemzé6i, amelyek vagy csak tobb hang egyideji megszolalasakor észlelhetsk,
vagy pedig csak egy adott helyszinen, adott koriilmények kozott jelentkeznek.

A polifénikus hangszerek” egyik legjellemzsbb ilyen megfigyelhets paramétere a
kiilonb6z6 hangok kozott létrejovs csatolas. J6 mindségt, tisztara hangolt zongora-
tipusi hangszereknél konnyen kimutathatoé a csatolds jelensége, amely abbol all,
hogy egy hur a felhangjainak megfelel§ hurokat (amennyiben a zengetépedal en-
gedélyezi) a kozos sugarzofelilleten keresztiil megrezgeti. Ha ilyenkor lefogjuk a
gerjesztd alaphurt, akkor jol hallhatéan zeng a felhangsornak megfelels ,hurkészlet”.

A legnagyobb poliféniaval rendelkezé orgonanal ez a fajta csatolas nem annyira
jelentds, mivel minden sip 6nallé hangsugarzo, azonban fellép két masik — hasonlé
fizikai alapokon nyugvéd — pszichoakusztikai jelenség. Az egyik az akusztikai csato-
las, amely a sok kiilénéllo miikodé hangforras kozott jon létre. Mivel az orgonaban

" Azok, amelyek egyszerre tobb szolamot is képesek elGallitani (pl. zongora).



minden egyes sip kézzel késziil, és kiilon hangoljak Sket, az egyes sipok apré ingado-
zasaibol érdekes interferencidk, lebegések alakulnak ki, amelyek a mar emlitett telt,
korusszeri hangzasért felel6sek. Ez okozza azt a jelenséget, hogy ha egy adott sipsor
mellett megszolal egy oktavval magasabbra kialakitott (kétszeres frekvenciaja) sip-
sor, az orgona ,yvolumene” nemcsak hangerd, hanem ,térfogat” értelemben is megné
[Tarnoczy82]. A maésik csatolasi mechanizmus az an. Mitnahme-effektus (,magéval
vivé hatéas”), amely ajaksipokra jellemzs. A jelenség két, egymashoz kozel elhelye-
zett, azonos névleges frekvenciiji, de kismértékben elhangolt sip esetén johet létre®.
A jelenség lényege — mint ahogy neve is mutatja — az, hogy bizonyos koriilmények
kozott az egyik sip képes rakényszeriteni rezgését a masikra [Angster93|. A csatolas
ugy észlelhetd, hogy egy — 6nmagaban, vagy kiilon meghallgatva a tobbihez képest —
hamis sipsor a tébbi mellett  kitisztul”. A csatolas létrejotte sok fizikai paramétertsl
flige, eredménye viszont nagyon segiti a régi, elhanyagolt orgonék hallgathatosigét
is.

Egy kovetkezd pszichoakusztikai fogalomkor a hangszer méretével, a fliggetlen
hangforrasok elhelyezkedésével hozhato kapcsolatba. Ezek a jelenségek a hangszerek
koziil féként az orgonanal észlelhetSk, mivel ennél teljesiil az, hogy mérete (ponto-
sabban a fliggetlen hangforrasok egyméashoz képest mért tavolsaga) sszemérhets a
hangszer és a hallgaté tavolsdgaval®. A hangszer méretét (,tekintélyét”) érzékelteti
az egyes sipok eltérd pozicija, amely az orgona specialis felépitése miatt kiillondsen
domindl (lasd a 2.1. fejezetben). A hangszer un. jelenérzetének ugyanez a fizikai
héattere. Hianya, vagyis monoé vagy tul kozeli hangforrasok esetén a hangszer hangja
besziikiil és hangszintézis vagy hangfelvétel esetén rogton érezhets, hogy a hang nem
élethd.

A kiilsé koriilmények kozott utolsoként még megemlitendS a teremhatas. Az
orgonat legtobbszor nagy templomokban, koncerttermekben lehet hallani. FEzek
zengése olyannyira befolyasoljak a hallgatosag értékitéletét, hogy egy jo akusztikiju
templomban még egy kevésbé jo minéségli orgonéat is jobbra értékel, mint egy j6 mi-
néségtit egy rosszabb akusztikajiban. Egyesével, kozelr6l hallgatva a sipokat, meg-
lepGen ,szaraz”, némelyiknél erésen zajos hangot, esetleg kellemetlen ,szorcsogést”
hallunk!®. Az orgonatoél tavol, a templomtérben a teremreflexiok ezeknek a jelensé-
geknek egy részét elfedik, viszont az orgona jatszoasztalanal, kozel a sipokhoz, 1é-
nyegesen tobb ilyen ,aprosdg” megfigyelhets. Egy-egy hangszer vagy hangszermodell
minGségének eldontésénél tehét tigyelni kell arra, hogy a biralatot 1étrehozo kézonség
olyan koriilmények kozott hallja a hangszert, amilyenben megszokta. Tobbek kézott
ez is oka annak a bevezetGben emlitett ténynek, hogy a kozsziikségleti hangszerek
mindsége nem felel meg az orgonistaknak. Hasonlo, kicsit mar a masik véglet az az
eset, amikor az orgonamivészek arrél ismerik fel a szintetizalt hangszert, mert az
a levegst tartalmazo szélladak hidnya miatt nem sziszeg, vagy a fujtatémotor nem
zag (és ettol ugy érzik, hogy a hangzas élettelen).

8Néha sip és felhangsipja kozott is észlelhets. Felhangsipnak nevezik azt a sipot, amely egy
adott billentyihoz tartozik, de alapfrekvenciaja n-szerese a billenty(ihoz tartozé hangénak.

9F&ként, ha a hallgaté az orgonista, mert § altalaban az orgona ,tévében” iil.

10A CD-mellékleten tobb ilyen, kdzeltérben felvett minta is talalhato.
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A kiils§ hatasok tehat nagyban meghatarozzak egy hangszer szubjektiv megité-
lését. Laikus megfigyel6knél, miiélvez6knél példaul a ,tipikus” orgonahang szétva-
laszthatatlanul 6sszefonodik a templomokra jellemzé nagy utanzengési idével. Mivel
ezek a hatasok egyiittesen jelentkeznek, az orgona eredeti felallitasi helyén, eredeti
formajaban, fiiggetlen fizikai mérésiik csak rendkiviil koltségesen oldhato meg!'. Ep-
pen ezért a dolgozat a tovabbiakban ezeket a hatasokat figyelembe veszi, valamint
az irodalomban fellelheté elméleti modelleket és kisérleti eredményeket targyalja,
méréstechnikajukkal, elemzésiik részleteivel nem foglalkozik.

1.5. Egyszertsit6 tényezok

Az eddigi fejezetek azokat a pszichoakusztikai paramétereket vizsgaltak, amelyeket
a fill egy zenei hangszer (kiilonosen az orgona) mindsitésénél figyelembe vesz, vagyis
jo hangszintézisnél szintén figyelembeveendsk. Ezzel szemben ez az alfejezet a hallas
néhany olyan — szintén pszichoakusztikai — hianyossagat foglalja 6ssze, amely kihasz-
nalasaval ezen paraméterek gazdasagosabban valosithatok meg. A hallés korlatozott
dinamika- és frekvenciatartomanya is egy ilyen tényezd, de mivel az akusztikus hang-
szerek készitsi ezeket a tényeket tapasztalati iton felismerték, az évszazadok soran
kialakult hangszerek koziil egynek a hangja sem haladja meg ezeket a korlatokat.

A szintézistechnikdkban kihasznélhato egyik ilyen — régota felfedezett, ennek
ellenére mégsem kozismert — jellemz§ az, hogy allandosult allapotban a fiill nem
veszi figyelembe az egyes frekvenciakomponensek relativ fazisat, vagyis két eltéré
idsfiiggvényd jelet ugyanolyannak hallunk, ha frekvenciatartomanybeli 6sszetevsik
amplitudoi rendre megegyeznek (a tranziensek soran nem ilyen egyértelmd a hely-
zet). Ez akar azt is jelentheti, hogy amennyiben szinuszos komponenseink vannak,
akar 0 relativ fazissal is Osszeadhatjuk Sket. Ez a megoldés elméletileg tényleg jo, de
az igy eredményiil kapott jel csucstényezbje (kp, = A /Ao, ahol ky, a csicstényezd,
A, a jel maximuma és Aeg a jel effektiv értéke [Fodor94b|) a tobbi megoldashoz ké-
pest a legtébb esetben maximumot ad, és ez rossz hatésfokt kihasznalast okoz mind
a digitalis (véges szohosszisagi) rendszerekben, mind pedig az analog erdsitkben
(amelyeket sziikségtelentil nagyra kell méretezni).

A hallédsnak ugyanebbdl a tulajdonsagabol levezethets a szélessava jelek pon-
tos idStartomanybeli kialakitdsanak sziikségtelensége. A fiil ebben az esetben is
spektrumanalizist végez, s6t a spektrumnak is csak a burkolojat detektalja (ezt a je-
lenséget a fejezet elején emlitett pszichoakusztikai kodolok némelyike ki is hasznalja)
[ Takacs98].

A harmadik pszichoakusztikai fogalomkor — amely a legtobb veszteséges forrés-
kodold algoritmus kulcsa — az elfedési effektus (masking effect). A jelenség mind id6-
mind pedig frekvenciatartomanyban fellép, lényege, hogy egy nagyobb amplitidoja
komponens a mellette 1évé komponensek hallhatosagat neheziti. IdGtartoményban
egy hirtelen dobiités, vagy zenekari tus el6tt és utan egy adott jelszintnél halkabb

HEgy lehetséges megoldas teljes modell-orgona felépitése reflexiomentes akusztikai mérdszobé-
ban (siiketszobaban), lasd a [Gruschka97] irodalmat.
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hangokat bizonyos ideig nem hallunk!2. Ugyanez a jelenség frekvenciatartomanyban
ugy értelmezendd, hogy egy nagy amplitudoja diszkrét vagy keskenysavu frekvencia-
komponens kézvetlen kérnyezetében (a nagyobb frekvenciak felé erételjesebben) a
hallaskiiszob megnd. Az igy megvaltozott hallaskiiszob ala es6 komponenseket nem
kell megvalositani (valojaban inkabb kisebb jel-zaj viszonnyal kodoljak [Kovacs98])
[Takacs98], [Ilényi98]. Az idStartomanybeli elfedések koziil f6ként az utdelnyomés
hasznalhat6 ki (mivel annak hosszabb az idGtartama), a frekvenciaelfedés pedig {6-
ként az adott komponens feletti frekvencidkra hatékony.

A bemutatott egyszeriisité tényezéket — ugyanugy, mint az el6z6 harom alfeje-
zetben leirt megvalositandd paraméterek tobbségét — a jelmodell alapu szintézis-
technika mind az analizis, mind a szintézis soran hasznélja. A bemutatott egysze-
risitd effektusok hasznélata a 4.2. fejezetben keriil részletes ismertetésre.

12A7 a latszolag akauzélis jelenség, miszerint egy hangos jel egy mar elhangzott hangeseményt
elnyom, azzal oldhat6 fel, hogy hangos jelekre a fiilt6l az agyba az ingeriilet gyorsabban terjed.
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2. fejezet

Az orgona hangja

Az orgonat nem méltatlanul nevezik a hangszerek kiralyndjének. Hangzasanak sok-
szintisége, hangszin-variacios lehetdségei, frekvencia- és dinamikatartomanya mind-
mind feliilmuljak a tobbi akusztikus hangszer hasonlé paramétereit. Ugyanakkor azt
is el kell ismerni, hogy bizonyos szempontbol igen korlatozottak a lehet&ségei, példaul
az orgonista befolyasa a kitartott hangokra — a szerkezeti felépités miatt — minimé-
lis, bizonyos esetekben a tranziens megszolalasi jelenségeket sem tudja kiilonbozé
billentéssel modositani'. Az azonban vitathatatlan, hogy az orgona zenei, épitészeti
és miszaki szemponthol egyarédnt csodalatos.

2.1. Az orgona felépitése

Az orgona kiilonféle szerkezeti egységei sokféleképpen csoportosithatok. Egy lehet-
séges — és hangképzés szempontjabol egyik leglogikusabb — szerkezeti vazlat lathato
a 2.1. abran.

Az orgona hanggeneritorai dominansan a sipok®. A sipok megszolaltatasahoz
sziikséges leveg6t a — manapséag f6ként villanymotoros — fajtato allitja eld és tarolja,
a hozzakapcsolodo levegérendszer pedig a sipokhoz széllitja3. A levegd ttjat szelepek
segitségével lehet szabalyozni. A szelepeket az orgonista a jatszoasztalon vagy jat-
szoszekrényben elhelyezett kezelGszervekkel (billentytizetekkel?, kapcsolokkal, egyéb
kiegészitSkkel) vezérli [Klotz72].

A vezérls utasitasokat az un. traktira tovabbitja a szelepekhez. Az orgona t6bb
évszazados torténete soran — a gyartastechnologian kiviil — a traktira az egyetlen,

'Ellentétben példaul a hegediivel (dllandésult allapot), illetve a zongoraval (billentésérzékeny-
ség).

2Nagy orgonakon egyéb hanggeneratorok is vannak, ilyen példaul a Cimbelstern vagy Cimbel-
glocken, amely csilingel6 hangot allit el6. A dolgozat ezek hangjat nem vizsgalja.

3Az aramlo levegst az orgonairodalomban szélnek hiviak, a tovabbiakban a dolgozat is ebben
az értelemben hasznaja. A szelet a fajtatobol a szélcsatornak vezetik a szélladaba, amin a sipok
allnak.

4A kézzel miikddtethets billentytizet neve manual, ebbsl 1-5 lehet egy orgonaban, a labbal
vezérelhet6 neve pedal, amely nagyobb orgonakban 27 hangos, kisebbekben (és féleg régebbiekben)
12 hangos, esetleg ki sem épitik. A manualok billentytinek szama 49-61 koézott valtozhat.
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2.1. abra. Az orgona vazlatos felépitése

amely elvi felépitésében jelentGsen megvaltozott. Ennek kicsit részletesebb targya-
lasa azért sziikséges, mert ha egyaltalan lehetséges a kialakulé hangkép (féként a
megszolalas) befolyasolasa a zenész altal, akkor az erésen a traktiuran mulik. A ba-
rokk orgonak mechanikus traktirdjuak voltak, ami azt jelenti, hogy a vezérlés forgd
attételek és huzolécek segitségével hatott kozvetleniil a sipok alatt elhelyezett sze-
lepekre. A XIX. szazadban jelent meg a nagyobb orgonak vezérlését megkonnyits
pneumatikus traktira, amely az informaciot az orgonaban amuagy is meglévé szél se-
gitségével tovabbitja. Az elektronika fejlédésével parhuzamosan kezdték alkalmazni
a szazad elején az elektromos trakturdkat, amelyeknél a billentyid a szelepnyito relé
aramat kapcsolja.

Orgonamtvészek szerint a mechanikus trakttura képes billentési informaciot to-
vabbitani [Ellenhorst82]. A tudoméanyos vita errél mar elég régota tart, az orgona
szélrendszerében végzett mérések, illetve szintéziskisérletek nem tudtak kimutatni
ilyen dsszefiiggéseket® [Angster90| [Albert87, I-I1. rész|.

Az orgona hangkeltsi, a sipok tobbféleképpen csoportosithatok (anyag, tipus,
stb.). Az egyik csoportositas — amely az orgona belsejében is rendezs elv — a re-
giszterek szerinti. Egy regiszterben (egy manuélon vagy pedalon beliil) minden
billentytih6z tartozik egy, ritkdAbban t6bb® sip, oly médon, hogy az adott regiszter
hangjat hallgatva, a hangkép kiegyenlitett, vagyis minden sipot (Miztirdk esetén
sipcsoportot) ugyanolyan jellegtinek (lagy, fényes, stb.) itélink. A megfogalmazas

5Az vitathatatlan, hogy a mechanikus traktiraval érzékelhetd legjobban a szelepnyitas ténye.
Eppen ezért, Németorszagban a kisorgonakat ma is hasonlé elven épitik, de a nagyobb megbizha-
tosag érdekében bowdenes (tokoshuzalos) traktturat alkalmaznak.

6Paldaul a billentyti nevének megfelels névleges frekvencia 5-8-szorosdnak megfelels alapfrek-
venciaju sipok, amelyek kiilon tgysem hasznalhatok. Ezek a ,tébbhangt” regiszterek a Miztirdk,
az orgona fényes hangjaért felelGsek, ,felharmonikus-disit6” szerepiik van.
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azért ilyen koriilményes (illetve ,pszichoakusztikai”), mert a kiegyenlitett hangzas
érdekében, a frekvenciaskdla mentén mind a sipok fizikai paraméterei (méret, aré-
nyok, anyag(!)) mind pedig hangjuk mérhetd fizikai jellemz6i (spektrum, berezgés)
is valtoznak.

Az egyes regisztereket valasztjak ki a regiszterkapcsolok, egyszerre akar az Osszes
regiszter is szolhat (de csak azok a hangok, amelyeket a billentytivel engedélyeziink!).
Ily médon az orgona sipjai egy matrix-strukturaban abrazolhatok (2.2. abra), ahol
a matrix sorai a regiszterek, oszlopai az egyes billentytik, elemei pedig a sipok (ese-
tenként sipcsoportok). Ez a matrix-struktira orgonak belsejében is jol felismerhetd,
fizikailag is ugyanigy alakitjik ki a sipok elrendezését”.
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ily médon:
Principdl 8, ¢' sip Az egyes hangmagassdgok engedélyezése és tiltdsa
Fafuvola 4', fisz" sip a billentyiik segitségével torténik .

Azonositdsuk az egyes hangok zenei neve alapjan
lehetséges (pl. ¢, fisz").

2.2. abra. Az orgona sipjainak matrixos elrendezése

2.2. A sipok fizikai jellemz6i

Az egyes regiszterek azonos billentyiih6z — azonos névleges hangmagassaghoz — tar-
tozo sipjai hangkarakterben® és alapfrekvencidban térnek el egymastol. A regisz-

TAz F.1. fiiggelékben, a mért orgonak fényképein is jol lathatoé a regiszterek és hangmagassag
szerinti elrendezés. Ehhez jarul hozza a C-, Cisz-oldal szerinti tagolés, amelyrél bévebb informacio
a 35. oldalon, a 2.3.5. szakaszban talalhato.

8A hangkarakterbe a hangszinen kiviil a sfp 0sszes pszichoakusztikai jellemzGje (pl. a megszo-
lalas) is beletartozik.
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ternevek egy része a hangszinre utal, vagy egy hangszernévvel (Gamba, Blockflite,
Flgte), vagy a hangszinre utalo jelzével (Lieblich, Nasat), egy masik csaladja a
sip anyagaval (Holzflote), fizikai megvalositasaval (Geddckt) vagy hangmagassagaval
(Oktave, Quint) hozhato kapcsolatba. A regisztereket neviik mellett az tn. labszam
azonositja. A lab eredetileg hosszmérték, azonban késébb részletesen ismertetésre
keriil okok miatt sipoknél nem a fizikai hossztisagot, hanem a relativ hangmagas-
sagot jeloli [Klotz72]. Pl. a 8-as (ejtsd: nyolc labas) regiszter hangja ,normalis”,
vagyis az egyvonalas a billentyd lenyomaéasa esetén a megszolalé hang névleges frek-
venciaja 440 Hz. A 4’-as sip egy oktavval feljebb, a 16’-as egy oktavval lejjebb
szol. Az 5 1/3’ jelolést sip a 8’-ashoz képest kvintként (1.5-szoros frekvencia) szolal
meg (ugyanazt a billentyiit lenyomva). Az alapregisztereknél magasabb regisztere-
ket hivjék felhangregisztereknek, feladatuk féként a hangszin formélasa (6nalloan
ritkdn hasznaljak Gket), a 8-asnal mélyebb regisztereket féként a pedalban hasz-
naljak, a basszus szolam erGsitésére. A regiszterek szama hatarozza meg az orgona
fizikai méretét is (kis orgonakban 3-12, kézepesekben 15-40, nagyobbakban 60-140(!)
regiszter talalhato).

Minden regiszter tehat egy sipsorbél all. Az orgonaépitészet soran — a hang
elgallitasanak szempontjabol — kétféle sip alakult ki, az ajaksip és a nyelvsip (2.3.
abra), ezek egy regiszteren beliil nem keverednek (mivel hangkarakteriik teljesen
maés). Kisebb orgonékban csak ajakregiszterek vannak, nagyobb orgonékban is csak
a sipok 10-15%-a nyelvsip.

2.2.1. Az ajaksipok

Az ajaksipokban a fajtatobol érkezs, szeleppel engedélyezett levegs a siplabon és a
keskeny magrésen keresztiil kiaramlik (létrejon egy levegényelv), és a fels6 ajakba
titkozve, ékhangot (peremhangot) general [Tarnoczy82|, [Verge93|. Hangkeltési me-
chanizmusa tehat a furulyaéhoz hasonlé. A kialakulé hang stabilitdsa és a hangerd
akusztikai rezonatorral (siptest) novelhets. A sipszajnal kialakuld egyenstilyi tur-
bulens aramlés matematikai lefrasa igen bonyolult, a sipméretek — és az ajaknyilas
paraméterei — az évszazadok soréan alakultak ki, és csak az allithat6 paraméterek
igen szik értéktartoméanyaban keletkezik hallhato hang®. Kiilonboz6 hangszineket —
illetve a regiszteren beliili azonos hangszinérzetet — a sip méretaranyainak!'® valtozta-
tasaval, illetve a rezonator tipusdnak megvalasztasaval (cilindrikus, konikus, nyitott,
zéart) lehet elérni [Ellenhorst82].

A rezonator hatarozza meg a kialakulé hang alapfrekvencidjat is. Ez — tobb-
kevesebb pontatlansaggal — szamithato. Egy nyitott sip akusztikai modellje a mind-
két végén sugarzo (nyitott) egydimenzios akusztikai tapvonal, a fedett sip pedig
egyik végén zart egydimenzios cséként modellezhets. A hangtér egyszertsitett hul-
lamegyenletét felirva és a megfelel6 peremfeltételeket kielégitve, eredménytil azt kap-
juk, hogy mindkét sipban &llohullamok alakulnak ki, amelyek hullimhosszanak a

9A sip legyartasa utan az Gn. intondcio soran allitjdk be — siponként — ezeket a paramétereket.
10Ezeket hivjak menzirdknak, amelyeket az orgonaépité mesterek tablazatok formajaban adtak
tovabb egymésnak nemzedékrsl nemzedékre.
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2.3. abra. Az ajak- és nyelvsipok
kovetkezd képleteket kell kielégitenie:
A
[ =(2k)7, ahol k=1,2,3,... (2.1)
mindkét végén nyitott sipnal, illetve
A
I=(2k—1)7, ahol k=123, (2.2)

egyik végén zart sipnal, ahol [ a sip hossza, A pedig a létrejové hang hullamhossza (a
k = 1-hez tartozo6 hullamhossznak megfelels frekvencia pedig a sip alapfrekvencija)
[Horvathné9s|.

Az egyenletekbdl két — téves — kovetkeztetést lehet levonni. Az egyik az, hogy a
sipoknak végtelen sok harmonikus komponense van, a mésik pedig az, hogy ha egy
nyitott sipot egyik végén lezarunk, akkor a keletkezs alaphang hullamhossza [/2-r6l
l-re véltozik, vagyis a frekvencia felére csokken, a sip egy oktévval mélyebben szol.
Ez utobbit kiprobalva valodi sipon, azt tapasztaljuk, hogy hallhatéan nagy az el-
térés. A magyarazat az, hogy mindkét kovetkeztetés figyelmen kiviil hagyja azt a
tényt, hogy a levezetés tisztan ,egydimenzios sipot” vesz figyelembe, d = 0 atmérs-
vel, a valodi sipok atmérdsi pedig a hossz szazalékos nagysagrendjébe esnek. Ezért
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egyrészt a létrejovs legnagyobb frekvenciaji harmonikus komponensre is teljesiilnie
kell, hogy Apin > d/4 [Tarnoczy82|, valamint a véges atmérd miatt a nyitott végek
peremfeltételei nem a sip végén lesznek, hanem ,kitolodnak” a sipbol. A kitolodéas
meértékére (a végkorrekciora) szamtalan elmélet és empirikus konstans sziiletett, a
fenti egyenleteket az atmérd figyelembevételével tehat a kovetkezéképpen kell felirni:

A
[+ Al (d) + Aly(d) = (2k)1 (2.3)
mindkét végén nyitott sipnéal, illetve
A
I+ Al (d) = (2k — 1)1 (2.4)

egyik végén zart sipnal, ahol Al; jelenti az ajaknal felléps korrekciot, Al pedig
a nyitott végnél fellépst. Igy mar latszik, hogy az oktavval mélyebben sz6l6 fe-
dett sip nem lesz pontosan fele olyan hosszi, mint a nyitott, tovabba (mivel Al; és
Al fiiggvénye az atmérdnek, d-nek) két azonos alapfrekvenciaji, eltérd menziraja
sip hossza sem lesz egyforma. Ez tehat az oka annak, hogy a labszamozas nem a
fizikai hosszt jelenti, hiszen akkor minden regiszternek eltéré szama lenne. Hagyo-
méanyosan a labszadm egy adott regiszter esetén a nagy C' billentytihoz tartozé sip
alapfrekvenciajanak megfelelé Principdl sip hosszat jeloli.

A sipok vizsgalatdhoz, illetve hangjuk szintetizalasahoz, ismerni kell még azt is,
hogy a sip altal 1étrehozott hang hogyan keriil kicsatolasra. A kicsatolas elméletileg
a sip nyilasain, illetve falan johet létre. Az ezzel kapcsolatos vizsgalatok azt mutat-
jak, hogy a fal rezgései egyrészt kis amplitudojiuak, masrészt f6ként olyan (torzios)
tipustak, amelyeknek sugérzasi hatéasfoka igen rossz. Igy jo eredményt ad a nyitott
sipokat két pontszertd sugarzoként modellezni, a fedetteket pedig az ajaknal 1évG
sugarzoként!! [Angster90].

2.2.2. A nyelvsipok

A nyelvsipok (2.3b &bra) hangkeltése a rezgényelves hangszerekével ekvivalens (pl.
klarinét). A bearamlo levegs egy fémnyelvet hoz rezgésbe, a kialakulo rezgés sokkal
stabilabb és élesebb (nyersebb) lesz, amelyet a raillesztett rezonator méar nem tud
annyira befolyasolni. A tolcsér feladata ebben az esetben f6ként a hang optimalis
kicsatolasa, esetenként némi spektrumformaléd (formans-létrehozo) szerepe van.

Eppen ezért a nyelvsipok hangja sokkal erételjesebb, mint az ajaksipoké, a
fémlemez-rezgés miatt sokkal nagyobb felharmonikus-tartalommal. Hangjuk miatt
kevesebb van bel6liik, joval ritkdbban is alkalmazzak Sket.

Az el6z6 fejezetben részletezett végkorrekcio-probléma — mivel itt nem a rezona-
tor hatarozza meg az alapfrekvenciat — nem jelentkezik, a siphang kicsatolasa pedig
csak a rezondtor nyitott végén johet létre.

1A pontszerti sugarzas feltétele (d < \) csak az alacsonyabb sorszamu harmonikusoknal teljesiil,
nagyobb frekvencian a sip iranyitotta valik.
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2.3. A sipok hangjanak analizise

Az orgonahang pszichoakusztikai paramétereinek vizsgalata, az eddig megvaldsitott
szintézisek objektiv birdlata, valamint a jelmodell alapt szintézis paramétereinek
meghatarozasa érdekében mérések késziiltek Komarom-Esztergom megye harom or-
gonajan. Az egyes orgonék részletes leirasa (regiszterek, traktura) az F.1. fiiggelék-
ben talalhato, a felvett mintdk a CD-melléklet adatkonyvtaraban érhetsk el (lasd
az F.4. figgelékben). Két manuél-regiszternek és egy pedal-regiszternek tortént meg
a teljes skala menti felmérése, a tobbibdl oktavonként egy illetve két minta keriilt
rogzitésre. Mindegyik regiszter ajakregiszter, a két teljesen felmért manual regisz-
terek a csészari orgona Principdl és a naszalyi orgona Bourdon sipsora.

A vizsgalt orgonak egyikén sem volt nyelvsip, igy ezek elemzésérdl a tovabbiakban
le kell mondanunk.

2.3.1. Meérési koriilmények

A sipok hangja — a tovabbi feldolgozés egyszertisitése érdekében — kozvetleniil sza-
mitogépre lett rogzitve. A mérési elrendezés a 2.4. abran lathato.

3 —P Jelit

— — — P Vezérlés, triggerjel

Mikrofon

Digitalizilo
D—> Jel-kondiciondls  |—p] e O L g PC
kartya

2.4. 4bra. Mérési elrendezés
A rendszer elemei:

e Mikrofon:

e 1 darab Akai ACM-50 mikrofon (a tatai és naszalyi orgonak mérésénél);

e 2 darab AKG C-747 mikrofon (a csaszari orgona mérésénél)!?;

e ElGer6sits: Technics RS BX-/404 tipusu sztere6 kazettas deck erésitd fokozata;

12Ezért csak a csaszari orgona sipjainal lehetett vizsgalni a sipszaj és a fels6 nyilas eltérs sugarzasi
jellemz6it azonos triggerjel esetén.
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e Digitalizalo kartya: Gravis Ultrasound PéP hangkartya;
e Szamitogép: IBM-kompatibilis PC.

Az egyes részegységek technikai adatai az F.2. fiiggelékben talalhatok meg, az
osszeallitott rendszer teljes elektromos zaja a hangkartya maximalis kivezérléséhez
képest —71 dB alatt maradt!s.

A mérést két kiilsé kortilmény is nehezitette. Az egyik a templomok nagy utan-
zengése, ami miatt a hangfelvételek lecsengési karakterisztikdi nem feltétleniil a sipok
tulajdonsagat adjék vissza, a mésik pedig a kornyezeti alapzaj, amely a kiviilrél jové
zajokbol (jarmivek, gépek hangjabol), a fajtatomotor zajabol és a tomitési hibakbol
eredd leveg@sziszegésbdl tevédott ossze. A méréseknél mindig késziilt zajszintmérést
is, az eredményeket a 2.1. tablazat foglalja Gssze. A csaszari orgonamotor viszony-
lag régi, az orgonaszekrény aljaban talalhato gy, hogy az orgonahazhoz hozzaér a
motort burkold fabol késziilt szekrény. A naszélyi orgona motorja is benne van az
orgonahéazban, de a motor teljesen 0j. A tatai orgona motorja a legrégebbi, de a
templom belss terén kiviil(!), az oldalbejarat padlasan van. A mért ardnyok nagyon
jol tiikrozik a harom megoldas minéségét.

2.1. tablazat. Jellemz6 jel-zaj viszonyok az egyes helyszineken

Helyszin | Jel-zaj viszony (dB)
SNR, SNReg

Csaszar | 30.78dB | 36.08 dB
Naszaly | 40.66dB | 49.57 dB
Tata 45.18dB | 54.52 dB

Mind a zaj, mind a teremhatas kikiiszobolhets szelektiv iranykarakterisztikaji,
a mérends hanghoz kozel helyezett mikrofonnal. A hasznalt mikrofonok mindegyike
kardioid tipusd volt, a hangforrastol vald tavolsag azonban 4-15 cm kozott valto-
zott. Egyrészt a hozzéaférés volt korlatozott az orgona belsejében 1évG zstfoltsag
miatt, tovabba a mikrofonok elGerdsité fokozatai hataroltak, illetve a tul kozel he-
lyezett mikrofon a sip hangjat is befolyésolta a 2.2.1. fejezetben targyalt végkorrekeiod
jelensége miatt.

A sipok hangja — a jelszintmodositas utan — f, = 44.1 kHz-es mintavételi frekven-
ciaval, 16 bites felbontéssal keriilt rogzitésre a szamitogép merevlemezén. A mérések
triggerelése manuéalisan tortént, a mikrofon(ok) mérends siphoz térténs beallitasa
utan. A rogzités a billentyd lenyomasa el6tt 0.5-1 méasodperccel indult'*, a billenty
az 5. masodpercben lett elengedve, az egyes rekordok 7 illetve 8 masodperc hosszi-
saguak lettek (mélyebb sipoknél hosszabbak). A meérési rekordok megtalalhatok a
CD-mellékleten riff wave (*.wav) fajlformatumban.

13A digitalis rendszerekben elterjedt gyakorlatnak megfelelen a tovabbiakban is a maximalis
kivezérelhetGség lesz a (0 dB-es) referenciaszint.

Erre a sziinetre a kiértékel§ programnak van sziiksége, az aktualis mérés jel-zaj viszonyanak
meghatarozasara.
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A felvételek tovabbi feldolgozasa utolag, off-line tortént. Az 1. fejezetben rész-
letezett pszichoakusztikai paraméterek hangfelvételbsl torténd kinyerésére, illetve
a 4. fejezetben bevezetésre keriilg jelmodell alapi szintézis paramétereinek megha-
tarozaséara késziilt a soundpar.m MatLab program. Ebben a fejezetben a program
hangmintakat feldolgozé részének eredményei keriilnek ismertetésre, dbrak forma-
jaban (a program bels6 mikodésének leirdsa az 56. oldalon, a 4.2. szakaszban ta-
lalhato). A dolgozat terjedelmi korlatok miatt csak néhany abrat ismertet, a kifej-
lesztett analizator program azonban egy tetszdéleges hangminta feldolgozasa soran a
hozza tartozo abrakat megjeleniti, tehat mas sipok — vagy akar més hangszerek — ha-
sonlo jellemzdi konnyen elgallithatok (a program hasznalatara az F.3.1. fliggelékben
talalhato egy példa).

2.3.2. Az allandésult spektrum

Az 1. fejezet a targyalt pszichoakusztikai jellemzdk kozil elséként az allanddsult
spektrumot ismertette. Ennek megfelelGen az elemz program is elészor a spektru-
mot szamolja ki és abréazolja.

Vizsgalva az orgonasipokat, megéllapithato, hogy a sipok ebbdl a szempontbol
(is) karakteresek. A 2.5. abran lathato egy nyitott fémsip (Principdl) és egy fedett

fasip (Bourdon) spektruma'®.

Principadl

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Bourdon
0 T T

~l mm. MMUMM Wil C N

L L | ] |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Frekvencia [Hz]

2.5. dbra. Principdl és Bourdon sip spektruma

A Principdl sip tobb, mint 12 komponenssel rendelkezik, a Bourdon-nak csak
az els6 8 komponense jelentés. Altalaban is jellemzs, hogy a fémsipok tébb, a fa-
sipok — kiilénosen a béméretiick — kevesebb harmonikust tartalmaznak [Albert87].

15 A megfelel§ csaszari és naszalyi regiszterek 64.wav fajljabol elsallitva.
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Egy maésik szembetting jellemz6 az, hogy a Bourdon sip paros harmonikusai kisebb
amplitidojuak, mint a Pricipdlé. Ennek fizikai magyarazata az, hogy a Bourdon
regiszter fedett sipokbol all, a Principdl pedig nyitottakbol. A (2.1) és a (2.2) egyen-
letekbdl atrendezéssel konnyen kinyerhets, hogy — az alapharmonikus hulldimhosszéat
Ao-lal jelolve — a kialakulo lehetséges frekvenciak:

Cc Cc Cc
ok =~ = 2k— = k— 2.5
f yk )\n 4] )\0 ( )

nyitott sipnél, illetve

C C
S A, (2k )M

C

= (2k - D)5

(2.6)
zart sipnal, ahol ¢ a hang terjedési sebessége levegében. Elméletileg tehat, idealis,
egyik végén lezart sipban nem alakulhatnak ki paros felharmonikusok. A valodi
lezarasok (kiilonosen nagyfrekvencian) nem idealisak, de a fizikai jelleg igy is lathato.

A spektrumabrakon még egy tovabbi Osszetevs lathato. Bizonyos harmonikusok-
nal, illetve a harmonikusok kozott zajos spektrumkiemelkedések, zajcsiicsok figyel-
het6k meg. Mivel ezek a komponensek a sztochasztikus jelenségek kozé tartoznak,
kialakuldsuk elméleti magyarazata a 2.3.3. fejezetben talalhato.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

| LMM ,

il . It b . It I N I i !
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frekvencia [Hz]
2.6. abra. Harom — azonos névleges frekvenciaju — Principdl sip spektruma
Erdekesnek ttinik a harom mért orgona ugyanazon ¢, Principdl-sipjanak'® egy-

bevetése (2.6. abra). A harom sip anyaga, menztrija ugyanaz, de harom eltérs
mester készitette Gket. Jol latszik, hogy spektrumuk szerkezete hasonlo, de az egyes

16 A megfelels kényvtarak 64.wav allomanya.
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komponensek kozott nagyobb eltérés is lehet (a csaszéari Principdl sip kifejezetten fel-
hangszegény). Ha a sipok kozott a szoras nem nagy (lasd késébb), ez alapjan — vagy
még maés jellegzetességek (pl. berezgés) alapjan — azonosithato lenne egy-egy orgona-
készit6'7. Bz azt érzékelteti, hogy az emberi fiil valoban 6sszehasonlitésos elven dént
egy hang karakterérdl és — méréstechnikai szempontbol — elég nagy a ,hibattirése”,
vagyis a szintéziskisérletek mindsitésénél is megengedhets nagyobb szoras.

Fels6 nyilas

I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

L L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frekvencia [Hz|
2.7. abra. Egy Principdl sip sugarzo6 nyiladsainak spektrumai

A 2.7. dbra egy sip két sugarzé nyildsanal mért hang spektrumat édbrazolja. A
két spektrum ugyanazon felvétel kimenete, a felvétel sordn a két mikrofon az ajak
és a fels6 nyilas kozelében volt elhelyezve. Az abra — és az egész mérés — csak
tajékoztatd jellegti, mivel mindkét mikrofon mindkét nyilas jelét felvette, hiszen
a két sugarzo nyilas kozos akusztikai térben volt. Az latszik, hogy van eltérés a
harmonikus komponensek kézott (olykor tobb, mint 10 dB), s6t, a zajtartalom is mas
(lasd a 2.3.3. fejezetben). A harmonikus komponensek sugarzési viszonyaira elméleti
modell is felallithato, levezethets, hogy a paros felharmonikusokat a sip két nyilasa
azonos, a paratlanokat ellentétes fazisban sugarozza, kozel azonos teljesitménnyel
[Angster90|. Igaz ugyan, hogy a fazisokra a fiil érzéketlen, az ilyen, an. dipolsugarzok
esetében azonban a harom dimenzios térben mashogy alakulnak az azonos fazisban
sugarzé hullamok interferenciai, mint az ellentétes fazisuak kioltas- és erdsitéshelyei.
Amennyiben ezt a jelenséget a kétfiild (binauralis) hallas érzékeli, a szintéziseknél is
vizsgalando6. A feldolgozott irodalom a kérdéssel részleteiben nem foglalkozik.

Amint azt a regiszterek definiciojanal mar lattuk, a frekvencia mentén a regiszte-
rek sipjai mind épitési, mind pedig hangparamétereiket tekintve valtoznak. Ennek
a hangszin-valtozasnak az objektiv vizsgédlata azért fontos, mert igy deritheté ki,

1"Németorszagban folynak is ilyen kisérletek, lasd az [Angster96| irodalomban.
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hogy a pszichoakusztikailag kiegyenlitett hangzéas érdekében hogyan kell véltoznia
az orgonasipok felharmonikus-tartalmanak, -aranyanak.

A 2.8. és a2.9. abrak ezeket a valtozasokat érzékeltetik. Mivel a kiilonb6zd sipok
felvétele kozben a mikrofon-sip tévolsag valtozott, ezért az egyes sipok hangerd-
értékei nem mérvadoak. Az abrakon ezért a felharmonikusok alapharmonikushoz
képesti relativ amplitadojanak valtozasa lathato, az eltérést dB-ben jelolve. A frek-
venciaskala a sipok sorszama (MIDI-kodja) szerint véltozik, tehat az dbrazolas frek-
venciatengelye is logaritmikus.

Ismert fizikai tény, hogy a magasabb alapfrekvencidkon a komponensek egyre
Jfogynak”, az energia egyre inkdbb a kisebb harmonikusokba témorodik. Ez az dbrék
léptékei miatt nem teljesen latszik, de teljesiil, a valtozas mértéke azonban sipfiiggs.
Principdl sipoknal (az alapharmonikushoz képest) az amplitadocsokkenés mértéke
nem tul jelentds , Bourdon regiszternél az eredetileg csak paratlan harmonikusokban
1év6 energia fokozatosan ataramlik az alapharmonikusba és az elsé felharmonikusba
(elég jelentGsen). Ez utobbinal nagy frekvencian szinte csak az elsé két harmonikus
amplitudoja szamottevs (az alapharmonikus az abran nem lathato). Ez azt jelenti,
hogy ezeken a frekvencidkon a sip dugoja (a ,lezaras”) mar egyaltalan nem model-
lezhet6 akusztikai lezarasként. Ennek az érdekes jelenségnek azonban sem emlitése,
sem fizikai magyarédzata nem talalhato a feldolgozott orgona-irodalomban.

2.3.3. Sztochasztikus jelenségek

A pszichoakusztikai jelenségek targyalasanal (1. fejezet) a sztochasztikus jelenségek
csak harmadikként keriiltek sorra (1.3. fejezet). Az orgonasipoknal azonban ezen
jelenségek hatéasa elég erds, valamint tranzienskor meghatarozo szerepiik van, ezért
az orgonahangok jellemzésénél a tranziensek el6tt keriil sorra ezen jelenségek tar-
gyalasa.

Az orgonasipok esetében — amint arrél mar sz6 volt — allandosult allapotban az
emberi beavatkozés, a vezérlés lehetGsége csekély. A sipok sztochasztikus jellemz6i
tehét elsGsorban a gerjesztés (levegdnyelv) statisztikus ingadozéséra és a gerjesztés-
rezonétor kolecsonhatas instabilitasédra vezethetSk vissza.

Az el6z6 fejezet spektrumébrait vizsgalva (2.5-2.7.), jol lathatok a mar emlitett
zajcstucsok a spektrumban. Az abrakat tanulmanyozva megallapithato, hogy kétféle
zajcsucs van, az egyik az, amelyik fiiggetlen a diszkrét spektrumvonalaktol, a mésik
pedig az, amelyik valamelyikkel szinkronban van. A 2.10. dbran egy Bourdon sipnéal
megfigyelhets kétféle zajestucs lathaté kinagyitva.

A fliggetlen zajcsicsok biztos, hogy nem a harmonikus komponensek valami-
lyen transzformacios hibabol eredd ,melléktermékei”, mivel a spektrumot a linea-
ris Fourier-transzformacio segitségével allitja el6 az analizis program. A diszkrét
frekvenciakomponensekkel szinkronba 1év6 széles spektrumterjeszkedés jelenségrél
is konnyen belathato, hogy nem az ablakozas hatasaként jon létre, a hasznalt ablak
spektrumszivargéasa sokkal kisebb.

A szinkron csucsok felfoghatok amplitidémoduléacionak, amint azt bizonyos szak-
irodalmak allitjak [Angster90|, ilyen targyalas esetén azonban kiilon kellene foglal-
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2.10. abra. Bourdon sip zaja

kozni azokkal a zajcsticsokkal, amelyek az egyes harmonikus komponensek kozott
alakulnak ki. Egységesebb elmélet is sziiletett a jelenség magyarazatara, mégpedig
az, hogy a zajkomponensek — els§ kozelitésben fliggetleniil a harmonikusoktol — az
ékhang- vagy méas néven peremhang-gerjesztés osszetevdi, ,formansai’!®. A hang-
szernek tehat ez az ékhang a bemendjele, amelyre a rezonator ,valaszol”, és igy
alakulnak ki a felharmonikusok [Angster90|, [Albert87, I. rész|. Mas mérések szerint
ezek a zajcsicsok nem fiiggetlenek a harmonikusoktoél, hanem dinamikusan alakul-
nak ki. Ezek szerint énmagaban a zajgenerdtor-rész mas zajcsicsokat generalna,
de sipként a rezonator — megszolaldsa utan — rakényszeriti rezgését a generatorra,
és ennek soran alakul ki (dinamikus visszacsatolassal) az eredd spektrum. Allando-
sult allapotban a linearis megkozelités (vagyis a zajkomponensek és a harmonikusok
fiiggetlen, additiv targyalasa) elfogadhato, mivel keverék (kiilonbségi, Gsszegjelek)
nem alakulnak ki, a megszolalassal kapcsolatos tovabbi megfontolasok a kovetkezé
fejezetben olvashatok.

Orgonasipoknal ezek a zajcstucsok a sip ,sipszertiségéért” felelsek. Ebben az az
érdekes, hogy a zajcstucsok viszonya a diszkrét harmonikus komponensekhez képest
regiszterenként eltérs. A 2.11. abra harom azonos névleges frekvenciaju, de eltéré
menziraja sip zajtartalmat mutatja'®.

A naszéalyi Bourdon sip és a tatai Fafedett sip hasonlé menzuraju fedett fasi-
pok. Zajspektrumuk szerkezete is hasonld, mindegyiknél négy dominans cstcs van
a spektrumban. A Bourdon sipnal azonban az alap- és a nyolcadik harmonikussal
van csatolasban a zajkomponens, a masiknal az els6 és a harmadik harmonikusnal

18Ez az elnevezés azért nem pontos, mert ezek a zajcsticsok nem frekvenciafiiggetlenek, az egyéb
hangszereknél fellép6 forménsok pedig azok.
19 A megfelels regiszterek 60.wav alloméanya alapjan.
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2.11. dbra. Azonos névleges frekvenciaju Bourdon, Fafedett és Principdl sip zajos
spektrumrészlete

jelenik meg szinkronizaci6. Ezekhez képest a Principdl (hengeres, nyitott fém-) sip
teljesen eltérd jellegti. Egyrészt lényegesen kisebb a zajszintje, méasrészt a kialakuld
zajcstucsok nem annyira jellegzetesek. Az lathato, hogy szintén négy dominéns cstcs
van, azonban kétszer olyan stirtin helyezkednek el. Ez nyilvan a sip hosszaval lehet
osszefiiggésben (a kialakulo ékhang éppen ezért fiigg a csé hosszatol is).

Az el6z6 fejezetben, az allandosult allapot targyaldsakor mar bemutatasra ke-
rilt két olyan spektruméabra (2.7. dbra, 23. oldal), amelyen egy nyitott sip sugarzo
nyildsainal elhelyezett két mikrofon jelének spektruma lathatd. Ott részletesen szo6
volt arrol, hogy a két felvétel nem fiiggetlen egymastol, a kozos akusztikai tér miatt,
igy ezek az abrak bizonyos fenntartasokkal kezelenddk. Jol latszik azonban, hogy a
fels6 nyilas zajtartalma kisebb. Ezt a sip megszolalasanak fizikai hattere is alata-
masztja, miszerint a zajcsicsok keletkezéséért leginkabb az ékhang-generétor felelGs,
tehét zajtermelés csak az ajaknéal jon létre. Fliggetlen akusztikai térben (hangszige-
telovel szétvalasztva a két sugarzési teret a sipon kiviil) valosziniileg a zajszint még
tovabb csokkenne a fels6 nyilasnal (teljesen nem sziinne meg, mivel a levegényelv a
sipba befelé is termel zajt, nemcsak kifel¢) [Angster90] [Verge95|. Alapkiindulasnak
azonban elfogadhato, hogy a sip zajtermelése csak az ajaknal lényeges.

A harmonikus komponensekhez hasonléan a zajcsticsok sem csak siptipusonként
eltéréek, hanem az alapfrekvencia fiiggvényében is véaltoznak. A 2.12. abra a zaj
frekvenciafliggését abrazolja, 4 Bourdon és 4 Principdl sip spektrumanak osszeve-
tésével. A frekvenciatengelyeken az alapfrekvencidval forditott aranyban valtoznak
a tavolsagok, igy a spektrumkomponensek egymashoz képesti frekvenciaaranya az
abran azonos 1éptéki, tehat jol 6sszehasonlithato.

A sipok paramétereinek az alapfrekvencia fliggvényében torténd valtozasa kétféle
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2.12. dbra. Bourdon és Principdl sip zajtermelésének frekvenciafiiggése

lehet. Az egyik az egész regiszteren végigvonuld, tudatosan kialakitott paraméterek
fiiggvénye, amely az azonos regiszterkaraktert, azonos hangzésérzetet okozza. Az
el6z6 szakaszban targyalt spektrumkomponensek valtozasa egyértelmiien ebbe a ka-
tegoriaba tartozik. A sztochasztikus jelenségek szerepe azonban kettGs [Albert87).
Egy résziik ugyanugy a regiszter hangképének kialakitasaért felelgs (ezek a tuda-
tosan kialakitott jellemzok), mésik résziik viszont siponként eltérs. Ez utobbiak
az egyes sipok karakterét, ,Legyéniségét” alakitjak ki, és fizikai okuk a gyartas és
beallitas pontatlansaga. A jelenség pszichoakusztikai szempontbdl fontos, annak
koszonhetGen, hogy a hallas a valtozasokat kiemeli.

Ez utobbi (egyéni) sipparaméterek vizsgalata nehéz, és csak a regiszter-jellemzdk
vizsgélata utan nyerhetsk ki az egyéb sipparaméterek koziil. A 2.12. abran — mivel
csak oktavonként egy sip lathato — f6ként a regiszterfiiggés lathato.

Az egyik jellemz6 az, hogy a dominans zajcstucsok harmonikusokhoz képesti el-
helyezkedése nem valtozik, vagyis a csatoldsok ugyanigy megmaradnak. Az egyes
komponensek aranya sem nagyon valtozik, az abrazolas 1éptéke miatt kisebb valto-
zasok nem mutathatok ki (a stirség a léptékvaltas miatt valtozik).

2.3.4. Tranziens folyamatok

A pszichoakusztikai jellemz&k koziil harmadikként az orgonasipok tranziens folya-
matait vizsgaljuk. Ezek elemzése az 1.2. fejezetben ismertetett jelfeldolgozasi kor-
latok miatt nem egyszertd. Példaul ha egy normal sip megszolaldsa 100 ms, és 5
lépésben szeretnénk megnézni a spektrumot, akkor az idétartomanybeli ablak 20
ms, a frekvenciafelbontas ennek reciproka, azaz 50 Hz. Ha a sip alapfrekvenciaja

28



nem til nagy (100 Hz-es nagysagrendii), a kapott eredmény rendkiviil pontatlan. A
pontossig novelésére tobb eljaras is alkalmazhato.

Az egyik lehetséges modszer a felbontés javitasara spektrogramm készitése lehet
atlapolodo futéablakos FFT alkalmazaséval . Egy masik lehetséges modszer a jel
egylittes id6- és frekvencia-fiiggésének abrazolasa valamilyen transzformécio segit-
ségével. Ilyen jelfeldolgozasi eszkoz a Wigner-eloszlas (Wigner-disztribucio), illetve
a Cummulative Attack és Decay Spectrum meghatarozasara szolgalé eljarasok. Ez
utobbi kettd végeredményben a futdéablakos FFT alkamazasa speciélis bemend jelek
esetén [Koller91|, a Wigner-disztribticié pedig — mivel nemlinearis transzformacio —
az egyes harmonikusok kozott interferencidkat hoz 1étre, amelyek az eredeti hangban
nincsenek benne, sztirni kell Gket.

Az ismertetett jelfeldolgozasi elemek bemend jeltsl fliggetleniil azonos pontos-
sdgot érnek el, a jelr6l nem irnak el semmilyen ,extra”’ felépitést. Az orgona-
sipok — illetve minden alland6 gerjesztésii hangszer — esetén azonban ismerjiik a
jel szerkezetét. Eszerint az apriori informécié szerint ezeknek a hangszereknek a
hangképe vonalas — ezen beliil harmonikus — szerkezett, esetleg némi ,maradékjel-
lel” (zajjal, egy-két nemharmonikus komponenssel) kiegészitve. Ez a megkozelités
persze feltételezi, hogy a jel szerkezete nem csak éllandosult allapotban, hanem a
kezdeti berezgési (és lecsengési) folyamat soran is ilyen marad. Ily moédon kiilon
targyalhatok az egyes felharmonikusok és a maradékjel tranziens jellemzdi, vagyis
ez egy linearis megkozelités.

A harmonikusonkénti fiiggetlen vizsgalati modszer akkor hasznalhaté, ha az orgo-
nasip megszolalasa is ilyen. Képzett zenészek és orgonaépitsk szerint az orgonasipok
ilyen jellemzGje regiszterfiiggs [Angster90|. Bizonyos sipok megszolalasa akkor jo,
ha — egy révid zajjelenség utan — mindegyik felharmonikus egyenletesen éri el a ma-
ximalis amplitiadojat. Mas sipok akkor megfelelGek, ha a sip elGszor egy magasabb
frekvencian szolal meg, majd az energia fokozatosan aramlik at az alapharmoni-
kus komponensbe?®. Raadésul a sip magasabb megszolalasi frekvencidja nem is a
késébb kialakuld alapharmonikus frekvenciajanak tobbszordse, hanem valamelyik
harmonikus-frekvencianal kicsit nagyobb [Albert87, 1. rész|.

Az orgonasip megszolalaséanak fizikai modelljét (ezen beliil a fenti jelenség modell-
jét) a szakirodalom mar régota targyalja. A jelenség — amely turbulens dramlasként
ugyan lefrhat6 a Navier —Stokes-egyenlet segitségével [Lajos98| — nemlinearis, mi-
vel egy egyenletesen aramlo levegényelv alakul at periodikus rezgéssé. Az elméleti
fizikai modell és a mérések szerint a megszolalas a kovetkezs: ElGszor a bearamlo le-
vegd nekititkozik a sip felss ajkanak, és oszcillalni kezd, zenei hangot ad (ékhang jon
létre). Az igy kialakulo rezgés okozza a zajt és benne a mar elemzett zajcstucsokat.
Ezzel gerjesztve a sip rezonatorat (a siptestet), a siptest valasza lesz a harmonikusok
berezgése. Amelyik harmonikushoz kozel van egy zajcstuicshoz, hamarabb berezeg,
mint a toébbi. A kopkodés” pedig ugy johet 1étre, hogy ilyenkor a kialakulé ékhang
zajcsicsa kozel van valamelyik harmonikushoz, a sip berezeg ezen a frekvencian,
majd a rezgés frekvenciaja beéll az adott felharmonikuséra, a hang , kitisztul”, mi-

20Az orgonairodalomban ezt a jelenséget tigy hivjak, hogy a sipok kdpkdddsen (németiil spu-
ckende) szolalnak meg.
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kozben az ékhang adott komponense elhalkul. Amennyiben a gerjesztGjel kiemelt
frekvenciai nagyon eltérnek a csé harmonikus frekvenciditol, a megszolalasi folya-
mat hosszi id6t vesz igénybe, a sip nehezen rezeg be. Ha a gerjesztGjel valamelyik
csticsa az egyik harmonikussal pontosan egybeesik, a siphang gyorsan felépiil?!. A
gerjesztGjel rezonatorhoz vald viszonyat a sip gyartasakor, az intonélas soran allitjak
be [Angster90].

Az elmélet alatamasztasara a 2.13-2.15. abrak szolgdlnak??. A spektrumébran
jol latszik, hogy a sipnak? az 1. és 3. harmonikusa jelentds, valamint négy dominans
zajcsucs van, a két mélyebb szinkronban az elsé és harmadik diszkrét spektrumkom-
ponenssel, a két magasabb pedig az 6todik és hetedik komponens felett.

0

Amplitudo [dB|

‘ MLHN MM i |

500 1000 1500 2000

Frekvencia [Hz|

2.13. dbra. Egy fedett fasip allandosult spektruma

Az elmélet szerint tehét a zaj szolal meg el6szor (annak is f6ként a nagyobb frek-
vencias komponensei), majd a szinkron komponensek alakulnak ki. Ezutén a fels6bb
zajkomponensek fokozatosan elhalnak, mikozben az energia a fels6bb harmoniku-
sokba aramlik 4t. A jelenség nyomonkévethet a 2.14. abréan, amely a sip spektro-
grammjat abrazolja. Lathato a két nemharmonikus zajkomponens nagy amplitidoja
(féleg az 5. harmonikusa felett 1évének), a szinkron komponensek ,sima” felfutésa,
és a magasabb komponensek végig zajos megszolalasa. A dominéns amplitudok,
illetve a frekvenciavaltozasok kiemelését mutatja a 2.15. abra. Ezen abrak alapjan
jogos az a kovetkeztetés , hogy a frekvenciakomponensek nem valtoznak jelent&sen

21 Az optimalis egyenstlyi hangzas koronként valtozott. A barokk orgonék lassabban szolalnak
meg, a romantikus orgonaknal azonnali megszolalasra allitottak a sipokat. Ez lehet tehat az a fizikai
jellemz§, amely alapjan az orgonistdk el tudjak donteni egy orgonasip gyartasanak koriilbeliili
id6pontjat.

22 Az abrakat a CD-n is megtaldlhato wfall.m allitja els, amelyet a soundpar.m program hiv meg.

23Tata, 8-as Fafedett regiszter, 60.wav sipminta.
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2.14. abra. A fedett fasip berezgése I.
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2.15. &dbra. A fedett fasip berezgése II.
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2.16. abra. A fedett sip harmonikusonkénti berezgése, a zajtartalom valtozéasa és a
sip berezgése

a tranziens alatt, csak a sipzaj és a harmonikusok arénya, illetve a sipzajon beliili
amplitidoaranyok médosulnak, vagyis a rendszer jo kozelitéssel lineéris.

Jogos tehat a felharmonikusonként és maradékjelként torténd fliggetlen vizsgalat.
Ennek a targyalasi moédszernek rdadéasul tobb olyan elénye is van, ami miatt végiil
az analizis program is ezt alkalmazza. Egyrészt a harmonikusokra illesztett szlird
segitségével a frekvenciaszelektivitas jo lehet, masrészt a kimenet idStartomanybeli,
Jkézzelfoghato”. A moddszer konnyen megvalosithatd pl. MatLab-bal, raadasul —
és ez a dontd — illeszkedik a 4.1.3. fejezetben bevezetett jelmodell koncepcidjahoz,
vagyis az igy kapott jelek paraméterei konnyen transzformalhatok a jelmodell alapa
szintézis paramétereivé (lasd a 4.2.2. fejezetet).

A felharmonikusokat a kifejlesztett MatLab-program FIR-sziir6k segitségével
nyeri ki az eredeti jelbdl. Az algoritmus részletes miikodését a 4.2. fejezet targyalja,
itt csak az analizis eredményei szerepelnek. Egy ilyen eredmény lathato a 2.16. ab-
ran. A mar emlitett tatai fedett fasip felharmonikusainak amplitudé-burkoléi, a
maradékjel effektiv értékének valtozasa és a teljes berezgés felvétele lathato az egyes
részabrakon (a negyedik harmonikust az algoritmus tul zajosnak talalta, ezért nem
is hatarozta meg burkolojat (v6. a 2.13. abraval)). Jol érzékelhets, hogy a felhar-
monikusonkénti vizsgalat 1ényegesen informativabb, mint a felvétel, amelyrél csak
az latszik, hogy valamilyen zajos, nagyobb frekvencidn kezd megszolalni a sip. Az
abran a megszolalas els6 130 ezredmésodperce szerepel, normalizalt amplitadokkal,
a jo lathatosag érdekében.

Megfigyelhets, hogy — az elméletnek megfelel6en — elészor a zaj szolal meg (az
5. és 6. komponensnél latszo kezdeti berezgések is valoszint, hogy a zajtol szér-
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maznak, hiszen a komponensek amplitudoja elég kicsi, 6sszemérhetd a zajjal), majd
utéana kapcsolédnak be a harmonikusok. A | legszebb” felfutast az a két harmonikus
mutatja, amelyik a zajjal csatoldsban van. A nagyobb harmonikusok erdsen zaj-
jal terheltek (annak ellenére, hogy a relativ savszélesség sokkal kisebb), berezgésiik
nehezen értelmezhetd.

A 2.17. abra egy Principdl és egy Bourdon sip?* felharmonikusainak berezgését
és zajtartalmanak valtozasat mutatja. Osszevetve ket a 2.5. abran lathato spekt-
rumokkal, 1athato, hogy itt is igazak az el6bb kifejtett elméleti allitasok, miszerint
a zajkomponens kezd, majd a csatolasban 1évé harmonikusok alakulnak ki elGszor,
majd ugy a tébbi. Az is megallapithato, hogy a tranziensek is jellemzéek a regisz-
terekre. A Principdl sipban a 2. harmonikus tullovéssel indul, a zajjal egyiitt, a
Bourdon sipban tullévés nem dominans, ellenben a zaj erds.

Amint az el6z6 szakaszokban méar lattuk, az orgonasipok jellemz6i nem csak
regiszterenként valtoznak, hanem regiszteren beliil is, az alapfrekvencia fliggvényé-
ben. A tranziensek is jellegzetes valtozasokat mutatnak a frekvenciaskala mentén.
A hangszerekre altaldban jellemzd, hogy a magasabb alapfrekvenciaju hangok gyor-
sabban szolalnak meg, hamarabb érik el allandosult allapotukat. Orgonasipoknal is
fennall ugyanez a jelenség, a legmélyebb sipok hallhatéan sokaig ,huhognak”, mig a
magasabbaknél nem is érzékelhetd tudatosan a megszolalas [Albert87]. A felharmo-
nikusok berezgésének valtozasa azonban — az egyedi gyartasa sipok miatt — hangrol-
hangra nem mutat egyértelmi valtozast. Ritkdbban vizsgalva a sipokat, oktavonként
mar latszik némi jellegzetesség, de miiszaki leirhatosdga nem kivitelezheté megfelels
igényességgel.

A 4.2.2. fejezet (57. oldal) altal bevezetett burkolo-leird eljaras rendkivil kép-
szert — ugyanakkor objektiv — megadast ismertet, ezért a sipok tranziensének frek-
venciafiiggésérdl részletesen ott lesz sz6. Itt a tendenciak érzékeltetésére azért bemu-
tatéasra keriil egy dbra, amely a csaszéari Principdl regiszter elsé két harmonikusanak
valtozéasat érzékelteti. A regiszter legjellemz6bb tulajdonsaga, a méasodik harmoni-
kus tullovése megmarad (a legmélyebb sipnal nem jelentkezik, az fabol van, mig a
t6bbi fémbdl), a magasabb hangoknal kicsit csokken. Ezen kiviil az is latszik, hogy a
nagyobb alapfrekvenciaju sipok valéban gyorsabban épiilnek fel (a sipok felfutasa az
abran azonos, mikozben az id6lépték mindig felére csokken), ez f6leg az alapharmo-
nikusnél figyelhet6 meg. Bourdon sipokra hasonldé megallapitasok tehetsk, azokrol
és még mas regiszterekrél a méar emlitett fejezetben taldlhatd 6sszefoglalas.

A tranziensek targyalasanak végén a sipoknak még egy tulajdonsagat meg kell
emliteni. Az elsé fejezetben méar volt arrdl szé, hogy a hallas a valtozas, a valtoza-
tossag jelenlétére, illetve hianyara érzékeny, a valtozasokat kiemeli. A szakirodalom
szerint az orgonasip egyik szépsége az, hogy mindig mashogyan szolal meg, ennek
hidnyaban — pl. egy modell esetében — a siphang ,egyhangtava” valik [Tarn6czy82|.
Ennek a vizsgalatdhoz egy sip tobb felvételét kell 6sszevetni. Késziilt is tobb felvétel
ugyanarrol a siprol, mind a tatai, mind a csaszari orgonanal, de mivel az igy ka-
pott burkolok szemre nem mutatnak eltérést, ezért ezt az elemzést is a 4.2.2. fejezet
ismerteti részletesebben.

24 A csaszari és naszalyi orgonabol, a megfelel regiszterek 64.wav fajljabol elgallitva.
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2.17. abra. Principdal és Bourdon sip berezgése és zajtartalom-valtozasa
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2.18. abra. Principdl sip berezgésének alapfrekvencia-fiiggése
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2.3.5. Kiils6 koriilmények

Az 1.4. fejezetben keriilt sorra a pszichoakusztikai paraméterek koziil a kiils6 hatasok
vizsgélata, amelyek kozott tobb, kifejezetten orgonéra érvényes jellemzé is talalhato.
Az is megallapitast nyert, miszerint a kiils6 hatasok olyan paraméterek, amelyek
sipok kozeltéri felvételei alapjan nem vizsgélhatok.

A csatolasi jelenségek koziil az akusztikai csatolas, vagyis a lebegések kialaku-
lasa visszavezethets a sipok egyéni hangjara, egyéni karakterisztikajara. Ily moédon
a jelenség a sztochasztikus ingadozésok és a sipzaj paramétereivel jol leirhato, sét,
ezek megléte esetén automatikusan kialakul. A Mitnahme-effektus fizikailag mas
természett, csak két elhangolt sip egyszerre torténé megszolasa esetén johet 1étre.
Mivel ritkan észlelhetd (specialis mérési koriilmények kozott, illetve specialis regisz-
terkombinéciok esetén), és az orgonahangnak — bar kétségkiviil érdekes de — nem a
legjellegzetesebb tényezdje, ezért a szintéziskisérletek vizsgélatdhoz nem feltétleniil
sziikséges.

Az orgonahang hangjat egyik legnagyobb mértékben befolyasolo kiilsG hatas a
hangszert magaba foglald terem utanzengése. Ez természetesen nem a hangszer
paramétereinek fliggvénye, hanem a helysziné. A termek utanzengésének mérésé-
6l és elméleti szamitésaikrol tobb irodalom all rendelkezésre az érdeklédéknek, egy
jo kiindulasi alap a [Tarnoczy86|. Azoknak a templomoknak, amelyekben a fel-
vételek késziiltek, altaldnos jellemzGjiik, hogy nem tal nagyok, téglabol késziiltek,
sok fa (padok, karzat) talalhato benniik, tehat ,szarazon” szélnak. Eppen ezért, a
sipoknak elég sok olyan jellemz&je is hallhato az orgonatol nagyobb tévolsagban is
(10-20 méterre), amely egy k6bdl késziilt, nagyobb templomban a teremreflexiok mi-
att elnyel6dik?®. Az orgonahang-szintézisek vizsgalatdnal a teremhatas gy vehetd
figyelembe, hogy az adott szintetizatorokat egy nagyobb teremben, az orgonanal
megismert koriilmények kozott hallgatjuk meg (esetleg a termet zengetével model-
lezve). Az azonban mindenképp igaz, hogy egy jo orgonasipszintézisnek teremzengés
nélkiil is sipszertd hangot kell generalnia. Ez f6ként az orgonistak igényeit kielégiteni
szandékozo szintézis esetén sziikséges, mivel 6k — azon kiviil, hogy a sipok kozelében
jatszanak az orgonan — sokszor jarnak az orgona belsejében is (hangoléaskor, kisebb
javitaskor), igy jol ismerik a sipok kozeltéri hangjat, tehat egy modelltsl is elvarjak
ezt.

A hangforrasok térbeli elrendezése az utolsdé koriilmény, amelyet ez a fejezet
targyal. Az orgonasipok elrendezése az orgonaban — a mar részletezett matrixstruk-
taran tul — egészen specialis, egyrészt esztétikai, masrészt akusztikai szempontok
figyelembevételével alakitjak ki.

A nagyobb orgonakat un. mivekre ( Werke) osztjak. Egy-egy manuélhoz (illetve
a pedalhoz) tartozik egy-egy mii, benne egy szélladaval, amelyen megtalalhatok az
Osszes, adott billentytizethez tartozo regiszterek sipjai. A mitivek térben altalaban
szellGsen helyezkednek el, egymastol nagyobb tavolsagban. Tipikus miivek a fomi,
mellm, felsémd, hdtpozitiv és a peddlmd. Altalaban a miiveket szimmetrikusan he-
lyezik el, nagyobb orgonakban a pedalmiivet ketté is bontjak, és az orgona két szélén

25Ez jol hallhaté a CD-n talalhaté audi6é anyagon is.
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helyezik el (ezeket hivjak pedéltornyoknak), mig kisebbeknél a miivek szorosabban
helyezkednek el, a pedélsipokat altalaban az orgonaszekrény hatsé részébe helyezik
(ilyen a cséaszari orgona is, lasd a F.1. fuggelékben) [Klotz72].

A miiveken beliil a sipok sorrendje is jellegzetes. A homlokzat mogott az or-
gonahézban elhelyezett, kiviilr6l nem lathato sipok rendezé elve az alapfrekvencia,
de nem egyszertien névekvd vagy csokkend sorrendben. A sipokat alapfrekvencia-
juk szerint elGszor két csoportra osztjak, tgy, hogy minden mésodik sip keriil egy
csoportba. Igy alakul ki a C- és Cisz-oldal, amely a zenei skala két egymast kovets
hangjarol kapta nevét. Egy oktavbol (amely 12 hangbol &ll) tehét 6-6 sip keriil egy-
egy oldalra, rendre a C, D, E, Fisz, Gisz, Aisz, illletve a Cisz, Disz, F,G, A és H hang.
Az eképpen szétvalasztott hangokat nagysig szerint sorba rendezik, és igy helyezik
el az orgonaban. Mivel egy regisztert dltalaban egy vonal mentén helyeznek el, ezért
attol fiiggden, hogy a sipokat az alapfrekvencia fiiggvényében kozéprsl kifelé vagy
forditott iranyban épitik be az orgonahéazba, a sipok teteje Gsszességében A vagy V
format vesz fel. Az elrendezés a mért orgonak belsejének fényképein jol lathato, és
konnyen megérthets (lasd az F.1. fliggelékben). Nagyobb orgonaknal a mar emlitett
pedéltornyok sipjait is a C- ¢és Cisz-oldal szerint rendezik el [Fletcher91].

Ennek a bels6 ,széthizésnak” az orgona belsd attekinthetGségének novelésén ki-
viil akusztikai szerepe is van. Kiilonosen a mély frekvencidkon fordulhat el6 az, hogy
két, egymashoz kozeli frekvenciaju sip térben is egymas mellé helyezve és egyszerre
megszolaltatva kellemetlen lebegések, esetleg részleges kioltés jon létre. Egyméstol
tavol helyezve ket (pedaltornyok esetén kiilon orgonahaz-részben) a jelenség nem
észlelhetd, az orgonahézban és a teremben 1étrejove reflexiok miatt?S.

Az orgona homlokzataba — az in. Prospektbe — helyezett sipok sorrendjét elsGsor-
ban esztétikai szempontok hatarozzak meg, bar ott is rendezd elv az imént ismertett
C-, Cisz-oldal rendszert tagolas.

Az ily médon létrehozott rendszeren kromatikus skalat jatszva konnyen észre-
vehetd, hogy az orgonasipok valoban ,térben” szolnak, és a rendezd elv szerint a
hangforrasok kozelednek, vagy tavolodnak egymastol. Kiilondsen az orgona kozép-
vonalaban elhelyezett jatszoasztalanal érzékelhets ez a jelenség. KEgyszerre szolo
regiszterek esetén még az is észlelhets (f6ként kisfrekvencian), hogy melyik sip van
messzebb, vagyis hatrébb az orgonaban.Ennek fizikai magyarézata az iranyhalléssal
van Osszefiiggésben, amelynek targyalasa azonban meghaladja a dolgozat kereteit
[Tarnoczy82].

Ezek a jelenségek tehat mind hozzajarulnak az orgona eredé hangjahoz, tehat
az egyes orgonamiivészi igényeket is kielégité orgonamodelleknél is vizsgalandoak.

26Tovabbi javitasi modszer az, hogy a C- és Cisz oldalon beliil az egymas mellé keriils sipokat
egymasnak hattal helyezik el, igy egy sip két, azonos irdnyba sugarz6 szomszédja mar egy nagy
terccel (frekvenciaaranyban {S/i-szeresen) ,odébb” szol, tehat 1ényegesen tavolabb, mintha csak a
linearis rendezés esetén felléps /2 (kisszekund) lenne a szomszédos frekvenciaarany.
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3. fejezet

A létez6é modellek

Az orgonahang népszertisége, ugyanakkor a hangot elGallité orgona elGallitasi, fenn-
tartasi koltségének nagysaga miatt az orgonaépitészet fejlédésével parhuzamosan
mindig kisérleteztek az orgonasiphoz hasonlé hang egyszertibb, gazdasdgosabb els-
allitasaval.

Az egyik ilyen megoldas az tn. multiplex orgona, amelynek lényege, hogy egy
sipot tobb regiszterben is hasznélnak. Ilyen rendszerben pl. egy kézepes frekvencidja
Principdl sip tagja mind a Principdl 8’, Principdl 4’, Quint 22/3° és a Principdl
2’ regisztereknek. Ilyen megoldas esetén a sipok nagyrésze megtakarithato, ezt
a fajta orgonat azonban tobb okbdl sem szeretik az orgonamiivészek. KEgyrészt
sokregiszteres jaték esetén az orgona hangja nem lesz elég telt, masrészt pedig —
mivel egy sip sok regiszter tagja — a sipok karaktere, az egyes regiszterek egyénisége
elvész.

Egy masik, szintén elssorban orgona kivaltasara létrehozott akusztikus hang-
szer a harmonium, amelynek hangképzése — egy-két kivételtdl eltekintve — eltér az
orgonaétol. Az aramlo levegd ugyanis nem sipokat, hanem fémnyelveket rezget meg,
a keletkez§ hang pedig rezonator vagy siptest nélkiil, kbzvetleniil keriil kicsatolésra.
A harmoénium hangja valamennyire hasonlit a nyelvsipok hangjara, az orgonaban
megszokott ajaksip-regiszterek lagysagat nem tudja elGallitani.

Az aktiv elektronika fejlédése és a vele parhuzamosan megindulé elektroakuszti-
kai kutatasok eredményei alapjan — az akusztikus hangszerek versenytarsaiként — je-
lentek meg az els6 olyan ,jorgonaszerd” hangzast elGallitd hangszerek, amelyek nem
légbefivasos gerjesztéssel miikodtek. Ha hangjuk nem is mindig, de kis méretiik és
gazdasagos elGallitasuk mindenképp konkurenciat jelentett/jelent a klasszikus sipos
orgonaknak.

3.1. Hammond-orgona

Az els6 modell, amely kifejezetten az orgonahang reprodukalasat tiizte ki célul, a
Hammond-orgona volt, amelyre Laurens Hammond, az orgona feltaldloja 1934-ben
nytjtott be szabadalmat az Egyesiilt Allamokban. A hangszer fényes karriert futott
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be, kiilonosen Eszak-Amerikiaban. Jelenleg mar nem gyértjak, a ‘70-es évek elején
késziilt el az utolsot.

3.1.1. A szintézis alapelve

A hangszer miikédésének alapelve az additiv (vagy mas néven Fourier-) szintézis,
amely a periodikus jelet véges Fourier-soréaval, kiilonb6z6 amplitudoja szinuszfiiggvé-
nyek Osszegjelével kozeliti. Az igy elallitott hangot kiilonb6z6 funkcionalis egysége-
ken (effekteken?) keresztiil modositva, a kialakult hang erdsités utan egy hangszoéron
keresztiil hallhatova tehet6.

3.1.2. Funkcionalis egységek

A Hammond-orgona egyes egységei az additiv szintézis alapelvére felépitve, egy kom-
plex rendszert alkotnak. Az orgona blokkvézlata [A100 Man| a 3.1. 4bréan lathato.

------ P Percussion - P Reverb
4 (R | v
Jel- T> Drawbar-ok [ Osszegzés |9 Veée- - Leslie
generatorok & fokozat
Eoy
Billentyiizet, ’ Vibrato, — Jeliit
pedal | ... » Chorus | P Vezérlés

3.1. dbra. A Hammond-orgona blokkvazlata

Az orgona hangjat elGallitdo egység miszaki szempontbdl nagyon érdekes, jol
tiikrozi az adott kor technikai lehetGségeit. A hanggenerator elektromechanikus, a
szintézishez sziikséges szinusz-jeleket allitja els. A jel elGallitasat 91 darab, szinusz-
profila(!) alland6 méagneses térben forgo ferrit alapu ,fogaskerék” (Tone Wheel) végzi
[Sik92]. A hangszerben egyetlen forgaté motor van, a 91 eltérd frekvenciaji szinuszt
a hangkerekek fogainak szamaval, illetve forgéasi sebességével (attételekkel) allitjak
els. Az ily médon létrehozott véaltakozoé magneses mezsket fliggetlen tekercsek se-

gitségével alakitjak at elektromossa. A jeltisztasag novelése érdekében mindegyik

INépszeriisége miatt azonban rengeteg mintavételezéses szintetizator tartalmazza a hangjat,
s6t, vannak olyanok is, amelyekben csak Hammond-hangszin van, ezek a ,digitalis Hammondok”.

2Az effekt a hangmérndki szakmaban elterjedt kifejezés, gytjténeve az dsszes olyan késziilék-
nek, illetve részegységnek, amely egy mar meglévé hang paramétereit modositja (beletartoznak a
zengetsk, visszhangositok, hangszinmodositok, stb.).
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hangkerékhez még tartozik egy hangolt LC-sziir [A100 Man|. Végiil a jelgenerato-
rok kimenetét — egy beiktatott soros ellenallassal — &ramgeneratossa alakitjak.?

Az igy elGallitott szinuszjelek oly moédon vannak a billentytizet egyes elemeihez
rendelve, hogy egy billentyd a hangmagassagahoz tartozo elsé 9 harmonikus kompo-
nenst engedélyezze. A billentytizetek alatt ennek megfelelGen 9 sin talalhato, amely
a megfelel¢ harmonikusokat 6sszegzi, tobb hang lenyomésakor tehat rendre létrejon
az 1., 2., ..., 9. harmonikusokbol all6 sszegjel.

Az igy kialakulo kilenc jel ardnya allithato, az tn. Drawbar-ok segitségével. Igy
lehet a felharmonikustartalmat — az Osszes frekvencian egyszerre — modositani, ez-
altal kiilonféle hangszinek érhetdk el (lagy, fényes, stb.). Az ily modon silyozott
komponenseket egy hangfrekvencias transzformator 6sszegzi, majd — az elektroncso-
ves erésitékon keresztiil — az sszegjel kikeriil a hangszorora.

Az orgona hangjat szdmtalan beépitett effekttel lehet befolyasolni, ezaltal segitve
olyan jellemz6k kialakitasat, amelyek a klasszikus orgona hangjaban is fellelhetd
hasonl6 jelenségeket probaljak modellezni.

A Vibrato effekt — elektromechanikus eszkoz segitségével — bizonyos hatarok ko-
zOtt véaltoztathatd moduléacios mélységt, de allando frekvencidja frekvenciamodulé-
ciot okoz az eredd jelben. A Chorus effekt ehhez hasonld, de az igy kapott modulalt
jelhez még hozziadja az eredeti, modulalatlan jelet, igy egy érdekes lebegés alakul
ki a hangban, amely a korusszert, telt hangzast okozza.

A végerGsit6hoz tartozd Reverb egység feladata mesterséges zengés keltése a te-
remhatas modellezésére, illetve a hangzas Osszetettségének fokozésara. FErre tun.
rugds zengetSt hasznéltak. A zengetd azon az elven miikodik, hogy egy rugalmas
féemet (rugot) lazan felfiggesztve, majd egyik végén valamilyen elektromechanikus
atalakitoval hangfrekvencian meggerjesztve a rugén a hang terjedni kezd, és ha az
akusztikai lezarasok a felfiiggesztéseknél nem egyeznek meg a rugd hullamimpedan-
cidjaval, visszaverddik. A rugd rezgése egy tovabbi elektromechanikus atalakitoval
alakithato vissza elektromos jellé. Tobb csatolt rugéval a visszaverGdések szama
hatvanyozodik, végeredményben n rugd esetén n egydimenzios ,térérzet” jon létre
[ Takacs98].

A Percussion egység viszonylag késén, 1955-ben keriilt bele az orgonaba, fel-
adata a tranziens jelenségek modositdsa. Hasznalataval egyetlen hang lenyomésa
esetén — megszolalasi tranziensként — a billentytihoz tartozo elss felharmonikus (ok-
tav) és/vagy masodik felharmonikus (duodecima) amplitudoja egy kapacitasvezérelt
erésitén keresztiil rovid idére megnovekszik. Az orgona vezérlési rendszertechnikaja
miatt ez a hatas csak az els6 hang lenyomasakor miikodik, vagyis egy mar sz6l6 hang
mellett a kovetkezd billentyd mar nem triggereli a tranziens-erésitét [H. FAQ).

3A 30-as években mar ismerték a tisztan elektromos hangfrekvencias oszcillatorokat is, ilyen
nagy mennyiségben, a megfelel6 pontossagban elallitani (és a sziikséges elektroncsdveket fiiteni)
még nem volt gazdasagos.

4Furcsa, hogy a hangszer el6szor kiilon a felharmonikusokat Osszegzi, majd utana alakitja ki
az eredd jelet. A tobbszolamu akusztikus hangszerekben a jelenség forditott, vagyis elGszor alakul
ki mindegyik hang, 6nallo felhangstruktiraval, majd utdna adodik 6ssze. A Hammond-orgonaban
alkalmazott megoldés elénye az, hogy igy kevés generator kell a megvalésitdshoz, tovabba a billen-
tytizet és a hangszinmddosité Drawbar-ok rendszertechnikaja egyarant egyszert.
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A Hammond-orgondknak van még egy olyan eleme, amely erdsen befolyasolja
hangjukat, ez a hangot lesugarzo hangszordé. A megszolaltatandd hangot ugyanis
nem egy egyszeri tobbutas hangszérérendszer sugarozza le, hanem egy olyan, amely-
ben a magassugarzo felett egy tolcsér, a mélysugérzo alatt pedig egy hangvetd eltérd
sebességgel forog. A keletkez6 hanghatas elég Gsszetett, Osszefoglald nevén Leslie-
effektusnak hivjak. A hallgato felé kozeledd és tavolodd hangforras miatt kialakul
a Doppler-effektus, amely frekvenciamoduléciot okoz a jelben. A hangsugérzé ira-
nyitottsaga miatt amplitido-modulacio is fellép, ugyanez az oka a jelben felléps
periodikus hangszinvaltozasnak is. A két eltéré sebességgel forgo, allandéan val-
tozo iranyn gerjesztés megnoveli a teremben 1év6 reflexiok szamat, illetve valtozasuk
mértékét, ily modon javitva a teremérzetet [H. List.

3.1.3. A modell hanghitisége

A Hammond-orgonarol tehat belathato, hogy egy koriiltekintGen megtervezett, az
adott kor technikai és gazdasagi lehet&ségét jol kihasznald mérnoki alkotas. Jelleg-
zetes hangjaval bevonult a zenetorténetbe, de a klasszikus orgona helyettesitésére
(féleg Europaban) nem nagyon alkalmazzék (jazz-ben és konnytizenei irdnyzatokban
annal inkabb). Ennek oka az, hogy a hangszer hangja nem eléggé sipszert.

Egyrészt az allandosult spektrumban nem érvényesiil az a fizikai tény, hogy a
felharmonikus-tartalom alapfrekvencia-fiiggs. Ennek fiiggetlen allitasat az orgona
rendszertechnikaja nem tamogatja. A rendszer felépitésének masik problémaja pedig
az, hogy a kozos generatorok miatt egy tjabb billentytit lenyomva, megvaltozik a
mér sz6ld hangok hangszine.

A tranziens jelenségek modellje két okbol sem pontos. Az egyik az, hogy a
szinuszgeneratorok allanddan mikddnek, ezért — a billentytit nem a szinuszhang
nullatmenetében lenyomva — a kimend jel pattanast fog tartalmazni. Az igy létre-
jovs pattanas nagyfrekvencids komponensei az 0sszegzd transzformator és az analog
erGsitk véges savszélességei miatt eltinnek, ezért a hangszoréban csak egy mély-
frekvencias ,pukkanas” (angolul ,pop”) hallhat6. Ezt a jelenséget a fejlesztSknek az
évek soran nem sikeriilt elrejteni (zenész vélemények szerint ez a Hammond-orgona
egyik jellegzetessége, amin nem is szabad valtoztatni).

A masik probléma az egyes funkcionalis egységek kozott ismertetett Percussion-
effekt megvaldsitasa, amely két okbol sem hasonlit a sipokra. Az egyik az egyszeri
triggerelés, illetve az, hogy a sipok legnagyobb részének nem a harmonikus kompo-
nense okozza a ,.kopkods” megszolalast, hanem altalaban a kezdeti zajcsucsok, vagy
magasabb rendd harmonikus komponensek (lasd a 28. oldalon, a 2.3.4. fejezetben).

A sipok sztochasztikus jelenségeinek modellezését a Hammond-orgonaban talal-
hato Vibrato és Chorus effekt végzi. A modell azonban csak az Osszegjelre teszi réa
ezeket az effekteket, tehat a megszolaldo hangok egyediségét nem segiti el6. A sipokra
jellemz6 zajjal ez a modell nem foglalkozik.

A kiils6 koriilmények koziil a modell a teremhatéast veszi figyelembe, a mar rész-
letezett zengetGvel, illetve a hangszer ,,jelenérzetét” valositja meg a Leslie-effektus
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segitségével. Ezek az effektek hatasosak ugyan, de inkdbb a hangszer egyediségét
novelik, mintsem a klasszikus orgonara valé hasonlosagat.

Végeredményben a Hammond-orgona valéban egy j6 hangszer, mert rengeteg ze-
nész altal beallithatd paramétere van. Klasszikus orgonan jatszo miivészeknek, sipos
orgona specialis koriilmények kozott valo kivaltédsara azonban nem alkalmas, mert
az orgonahangra jellemzgé pszichoakusztikai paramétereknek csak toredékét valositja
meg.

3.2. Anal6g aramkoros orgonak

A Hammond-orgona kénnytizenében aratott sikerei hatasara a hangszintézisek, az
elektromos hangelallitas kutatéasa gyors fejlédésnek indult. Megjelentek a tisztéan
elektroncsovet tartalmazo elektromos hangszerek, majd a diszkrét félvezetds tech-
nologia elterjedésével ezek a hangszerek egyre kisebbé, konnyebbé valtak, tovabba
hatasfokuk is javult. Ujfajta (moduldcios) szintézisek jottek létre [Kruza85). Az
elektromos orgondk piacan is valtozasok torténtek, nagyon sok olyan hangszer jelent
meg, amely a Hammond-orgonat probalta olcsobb elektromos aramkoérékkel mo-
dellezni®. A hangszerpiac hangziasmindség szempontjabol eligénytelenedett, a nagy
versenyhelyzet miatt elsGsorban a gazdasigos gyartasra rendezkedtek be az elektro-
mos orgonakat gyarto cégek.

Kisebb szamban ugyan, de tovabbra is voltak olyan iranyu kutatasok, amelyek
kifejezetten a sipos orgona helyettesitésére vald hangszerek kifejlesztésére torekedtek.

3.2.1. A szintézis alapelve

Ezek a hangszerek a felharmonikusok szaménak gazdasagos novelése érdekében és
az aramkori lehet&ségek optimalis kihasznalasa érdekében nem additiv, hanem szub-
traktiv (kivono) szintézist alkalmaztak. Ez azt jelenti, hogy egy ilyen rendszer be-
mendjele egy (vagy tobb) olyan alapjel, amely felharmonikusokban gazdag. Ilyen
tipikusan hasznalt jelek a haromszogjel, a (nem teljesen szimmetrikus) négyszogjel,
vagy a hianytalan felhangsoru (exponencialis felfutast tartalmazo) periodikus jela-
lak. A kiilénb6z6 hangszineket (az elektromos orgona regisztereit) a bemendjelek-
bél sztirskkel alakitjak ki [Fiirjes96]. A kiilonb6z6 kisegit aramkorokkel modositott
hang végiil hangszérérendszeren keresztiil tehetd hallhatova.

3.2.2. Funkcionalis egységek

A kiilonb6z6 cégek altal gyartott analdég aramkoros orgonak 6sszevont blokkvazlata
lathato a 3.2. abran.

5Persze, a Hammond-orgonan jatszo zenészeknek ezek a modellek ugyantgy nem felelnek meg,
mint ahogy a Hammond-orgona a klasszikus orgonan jatszoknak.
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3.2. abra. Analog aramkoros orgondk blokkvazlata

Az orgondban a hanggenerator allitja el§ a mar targyalt bemendjeleket. Sok
is fellelhets az irodalomban [Albert87, 1. rész|. Az egyik véglet az, hogy mindegyik
sziikséges alapfrekvenciat kiilon oszcillatorral valositjak meg. Ez nyilvanvalo, hogy
igen gazdasagtalan egy nagyobb orgonamodell létrehozasakor. A masik véglet pedig
az, amikor a rendszerben egyetlen oszcillator van. Ebbdl egy analdg IC segitségével
elsallithato az egyenletes temperalast’ zenei skala, majd abbol frekvenciafelezskkel
elgallithatok a sziikséges alapfrekvenciak.

Ez utobbi modszerrel — bar kétségkiviil olcsd —, tobb probléma is van. Az egyik
az, hogy az ily modon elGallitott hangok nagyon egységesen fognak szélni, az egyes
regiszterek (kiilondsen az oktévregiszterek) hangkaraktere elvész, beleolvadnak az
alapregiszterbe. A masik probléma pedig az, hogy a klasszikus orgona tébbi fel-
hangregisztere (kvint, tervregiszterek) természetes hangolasi. A temperalt han-
golassal elGallitott ilyen jellegl felhangregisztereket az alapregiszterrel egyiitt hall-
gatva, az alapregiszter felharmonikusai és a felhangregiszterek alaphangja egytittesen
hamisnak fog tiinni, esetleg kellemetlen lebegéseket okoznak. A harmadik probléma
pedig az, hogy a hallds szélsGséges frekvencidkon nem a kétszeres frekvenciat érzi
egy oktavnak, hanem annal nagyobb frekvenciaaranyt. A jelenséget oktavterpesz-
kedésnek hivjak. Tisztara hangolt zongoraknal, orgondknal ki is mérhets, hogy a
skala szélein a hangolok a hangkozoket nagyobb tavolsagra hangoljak, mint ahogy az
matematikailag ideélis lenne [Tarnoczy82|, a matematikailag pontos hangolas tehat
a fil szamara hamis. Az ismertetett okok miatt igényesebb hangszerekben koztes

SP1. egy Pricipdlkar kiépitéséhez (amely tartalmaz 8, 4’2 2/3’,2, 1 1/3’, és 1’ hangmagassagi
regisztereket) egy 61 billentyts hangszeren Gsszesen 97 kiilonbo6z8 frekvenciaju oszcillatorra van
sziikség. Mas hangszind regiszterhez pedig masik alapjel kell.

TA 12 hangt zenei skila akkor egyenletes temperalast, ha az oktavot (kétszeres frekvencia-
tavolsagot) egyenls aranyban osztjak el a hangok, vagyis két szomszédos hang frekvencia-ardnya
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megoldasokat alkalmaznak (pl. kiilon generator az oktédv minden hangjara, kiilon
generator-rendszer a kvint-, terc-, szeptimregiszterekre, stb.) [Albert87, I. rész|.

A blokkvéazlat kovetkezs eleme a sziir6bankokat tartalmazo rész. Analog aram-
koros orgonakban altalaban eltiinik a felhasznélo altal torténd felharmonikus-arany
allitas, inkabb — a sipos orgonédk mintajara — el6re beallitott regiszterek valaszthatok.
Az egyes regiszterek allandosult spektrumat oktavonként vagy — igényes hangszerek
esetén — akar féloktavonként eltérg sztirkészletek allitjak be. Ily moédon jol kézben-
tarthatok mind a regiszterek kozti kiilonbségek, mind pedig az egyes regisztereken
beliili valtozasok is [Albert86].

A tranzisztoros, illetve a kés6bb megjelend és egyre olcsobba valo analog integralt
aramkords technika segitségével egyre Osszetettebb modelleket lehetett nagy meg-
bizhatosaggal létrehozni [Douglas68|. Ezaltal az analog orgonak tranziens jelenségei
is egyre inkadbb kezdtek hasonlitani a sipos orgonék hasonlé tulajdonsagaikhoz, to-
vabbé kiilonféle frekvencia-, amplittdéomodulaciok segitségével egyre jobban tudtik
modellezni a kvézistacionarius allapotot [Albert78|.

3.2.3. A modell hanghtisége

Az analog adramkoros orgonak segitségével joval pontosabb modellek késziiltek a
sipos orgonarol, mint az elektromechanikus modell. Sok olyan templom van, ahol
mind a mai napig ilyen, szubtraktiv elven miikodé hangszer talalhato.

Az allandosult allapotbeli spektrumot ezek a modellek a dus felharmonikustar-
talmu sipokra jol kozelitik, problémésabb a kevesebb harmonikussal rendelkezé re-
giszterek megvalositasa. Gyakran probléma az is, hogy skalat hallgatva feltting a
szlir6paraméterek valtozésa, kiilondsen ha minden regiszteré ugyanott van (és ez —
egyszeriisége miatt — eléggé elterjedt megoldas).

Allandoésult allapotban az ilyen orgonak hangjai ritkan tartalmaznak zajt, inkabb
modulaciokat alkalmaznak. Ezek problémaja, hogy — a szintézis alapelve miatt — az
Osszes felharmonikusra hatnak, a sipoknal pedig ezek a paraméterek harmonikuson-
ként eltérsk (lasd a 2.3.4. fejezetben). Igazi sipok mintéit vizsgalva f6ként azoknal a
harmonikusoknal jogos a modulacioés megkozelités, amelyek amplitidoja mar eléggé
kicsi, és Osszemérheté a zajjal. Frekvenciamodulacid a berezgés elmultaval nem
jelentds, ennek alkalmazésa nem indokolt.

A tranziensek modellezése, a ,kopkodds” megszolalas megvaldsitasa elég meg-
gy6z6 is tud lenni, bar a modellbe csak extra koltséggel lehet beleépiteni mind a zajt,
mind pedig egy-egy harmonikus alapharmonikustél erésen eltérd jellegét, mivel a
szintézis alapstrukturaja nem tamogatja a harmonikusonkénti fliggetlen amplittudo-
valtozast.

A kiils6 koriilmények koziil a teremérzetet ezeknél az orgondknal ritkan valosit-
jak meg, mivel f6ként nagy termekbeni, illetve templomi hasznalatra tervezték Gket.
Altalaban minden md kiilon végerdsitst kap, és lesugarzasa — f6leg a mélyfrekven-
cias tartomanyban — bonyolult hangsugarzo rendszereken torténik, amely a térben
kellen lazén van elhelyezve, igy a hangforrds mérete jol kozeliti a klasszikus orgona
meéretét (pl. a debreceni reformétus nagytemplomban van egy ilyen hangszer). A
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mélyhangok lesugarzasara tobb hangsugéarzorendszert is kidolgoztak (természetesen
ezek a hangszoromegoldasok a tovabbi — alapelvben eltéré — modellekben is hasz-
nalhatok). Az egyszertibb modellek csak egy basszreflex rendszert alkalmaznak, a
nagyobb orgonak vagy egy kiilon sugarzé subwoofert, vagy tn. transmission line®
sugarzorendszert hasznélnak, illetve — egy magyar szabadalom nyomén — hangolt
rezonatoros mélyhangsugarzokkal® segitik a mélyhangok lesugarzasat.

Osszefoglalva, az analog aramkoros orgonak jo hangmindséget tudnak produ-
kalni, kiilénosen, ha az orgonatol tavol, a templomtérben hallgatjak [Albert87, IV.
rész|. Kialakitasuk soran elég sok gondot forditottak a pszichoakusztikai paraméte-
rekre, ha ezek modellbe torténd integralasat a rendszer nem is mindig tette lehetévé.
Tovabbi (technikai jellegii) problémajuk a megbizhatosig, valamint a nagybonyo-
lultsagii analdég aramkori panelek kozott megjelens dthallas és zaj, amely korlatozza
méretiiket.

3.3. A mintavételezéses eljaras

A “70-es évek kozepére a digitalis technika fejlettsége elérte azt a szintet, hogy komoly
vetélytarsként lépjen fel az analog szintézisek ellen. Mivel kezdetben a digitalis rend-
szerek nem voltak képesek nagyobb fokszamu sztir6k valos ideji futtatasara, ezért a
klasszikus additiv és szubtraktiv szintézisek helyét egyéb, egyszertibben megvalosit-
hato elvek vették at. Ilyenek egyrészt a kiilonféle modulécios szintézisek (FM, AM,
PM!%) amelyek érdekes hangzéasokat tudtak létrehozni, de akusztikus hangszerek
modellezésére kevésbé voltak alkalmasak [Fiirjes96|. Ezek mellett jelent meg az an.
PCM szintézis, amely azota vezets szerepet tolt be az elektromos (illetve digitalis)
hangszerek piacan.

3.3.1. A szintézis alapelve

A mintavételezés elve nagyon egyszerti: ugy kapjuk egy akusztikus hangszer ,legélet-
hiibb” hangjat, ha felvessziik, eltaroljuk és sziikség esetén a felvételt visszajatszuk.
Maga az elv mar régota ismert volt, analog technikdkkal (magneses rogzitéssel) is
kisérleteztek, de a minGségromlas nélkiili tarolast csak a digitalis technika tudta
megoldani.

8 Akusztikus labirintus. Lényege, hogy a mélyhangsugarzé mdgeé egy olyan altalaban ,Osszehaj-
togatott” akusztikai cs6 keriil, amely a hangszord alsé hatarfrekvenciaja kozelében kiemel, igy a
rendszer atvitele javul.

9A rezonatoros mélyhangsugarzé az akusztikai impedancia-transzformacio elvén mikodik, rész-
letesebb leirasa az [Albert82] szabadalomban talalhato.

10A PM itt Phase Modulation-t, fazis modulaciét jelent, a késGbbiekben a Physical Modeling-et,
a fizikai modellezést fogja jelenteni.
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3.3.2. Redundanciacsokkentés

Az alapelv kozvetlen alkalmazasa megkoveteli, hogy kiilénb6z6 hangmagassaghoz
és hangers-értékhez kiilonbozé minték legyenek tarolvall. Ez nyilvan nem kivite-
lezhetd, kiilondsen orgondnal nem, ahol tébb szaz vagy tobb ezer sip is van'?. A
hangmintak tarolasanak tomoritésére két tényt hasznalnak ki.

Az egyik az, hogy az allandosult allapottal rendelkez6é hangszerek kozel periodi-
kus jelet generalnak, ezért elegendének tiinik csak a tranziens berezgést eltarolni,
valamint az allandosult szakaszbdl egyetlen periddust. Visszajatszaskor a tranziens
szakasz lejatszasa utan csak ismételgetni kell a kitartandé szakaszt (angol nevén
Sustain Loop-ot), csak arra kell vigyazni, hogy a periodusok kézotti atmenet sima
legyen, ne ,kattogjon”. Ezt a tarolasi modszert mutatja a 3.3. dbra, az ilyen elven
miikods szintézist nevezik hullamtablas (Wavetable) szintézisnek!s.
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3.3. abra. A hullamtablas (wavetable) szintézis

Tovabbi egyszertsitést jelent, hogy a szintézis azt is feltételezi, hogy a hangszer
hangja nem nagyon véltozik az alapfrekvencia fiiggvényében. Igy, egy minta gyor-
sabb vagy lassabb kiolvasaséval helyettesiteni lehet a kornyezd néhény mintat. Az
eljards nem més, mint mintavételi frekvencia konverzié, amely a mai célhardverek-
kel gazdasdgosan megvalosithato (felfelé torténd konverzio esetén természetesen a
Shannon-féle mintavételi tétel betartando).

Ezt a két redundanciat kihasznal6 szintézistechnikat nevezik PCM-nek, vagy
mas néven Sampling-nek. Ezzel az imént véazolt eljarassal megoldhatd, hogy csak

HPontosabban, az Gsszes 1étezd vezérls-kombinaciohoz fel kell venni a hangmintékat.

12A tatai reforméatus templom orgondjaban (amely egy kis orgona) hét egysoros és egy harom-
soros regiszter tartozik a 49 billentytis manualhoz, ez 490 sipot jelent.

13Gyengébb mindségt hangszereknél csak egy periédust tarolnak el, és a berezgést egy amplitidé-
burkoléval modellezik. Ez a megoldas nem til j6 minGségt, de nagyon kevés memoéria kell hozza.
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féloktavonként vagy oktéavonként, esetleg még ritkdbban kell a hangszer hangjat
mintavételezni (ez ismét csak ar/mindség arany kérdése).

3.3.3. A modell hanghtisége

A modell elve els6 pillanatban teljesen jonak ttinik, hiszen ,pontosan visszaadja
a hangszer hangjat”. Alapproblémaja az, hogy — az iménti kézhiedelemmel szem-
ben — nem egy hangszer hangjat tarolja és jatssza vissza, hanem egy hangszer adott
pillanatbeli determinisztikus allapotat.

Az allandosult spektrummal semmi probléma nincs, pontosan visszaadja a hang-
szer komponenseit, ha az adott minta az adott magassaghban lett mintavételezve.
Eltolt mintanal mér lehetnek kisebb eltérések, de egy sziik hataron beliil ez valoban
nem feltting**. Az igy kiolvasott jel azonban — a sipokhoz képest — tilsdgosan stabil
lesz. Ezen tgy szoktak segiteni, hogy a minta loop-szakaszat nem pontosan, hanem
valamilyen modulacioval jatssza le a hangszer.

A sztochasztikus jelenségek modellezése azonban nem megoldott. A zaj illetve
a véletlen modulaciok visszaadasa egy ilyen szintézisben nem lehetséges, hiszen a
jel determinisztikus, és periodikus. Bizonyos kutatasok vannak, amelyek ennek ki-
kiiszobolésére irdnyulnak, ezek a megoldésok a zajt kiilon keverik hozza a siphoz
(tehat alapelviik mar nem a PCM).

A tranziensek visszadasanak problémaja az, hogy egy ilyen minta egyetlen alla-
potot tarol, azaz a hangszer megszolalasanak valtozatossagat nem tudja visszaadni.
Raadasul egy ilyen mintavett jel esetében semmilyen olyan paraméter nem adhato
meg, amely segitségével a tranziensen valtoztatni lehetne, mivel csak a minték all-
nak rendelkezésre. Vannak olyan kisérletek, amelyek (pl. zongoranél) a hangosabb,
halkabb visszaadést sztir6kkel probaljak kozeliteni, pedig sok esetben egészen meg-
valtozik a hangszin is. Orgonasipoknal a vezérlés nem annyira probléma, a berezgési
folyamat zaja, a siphang felépiilése viszont nem determinisztikus. Valamit javithat
a PCM-szintézis determinaltsagan a tobb minta eltarolasa és véletlenszert valasztas
a mintak kozott, a kotott struktira azonban nem tdmogatja a sztochasztikus, illetve
altalanosabban a dinamikus paraméterek modellezését.

A frekvenciakonverzié problémaja pedig az, hogy ily moédon nemcsak egy sip,
hanem a kornyezetében 1év6 Osszes tobbi sip paramétereit determinélja a modell,
ezaltal megint csak a sipok egyénisége vész el.

Ezen kifogéasok ellenére manapség a digitalis orgonakat elgallito cégek (honlap-
jaik cimét lasd az F.6. fiiggelékben) kizarolag ezt a szintézist hasznaljak. Kiilonb-
ségek csak a felbontasban (16-20 bit), a mintavételi frekvencidkban (44.1-54 kHz)
valamint a marketingben és a szolgaltatasokban vannak (illetve ez utébbiaknak meg-
felel6en az arban). Az Interneten talalhatd anyagok alapjan tgy tinik, hogy csak
az amerikai [Rodgers| és a németorszagi [Ahlborn| cég foglalkozik az orgonahang
sztochasztikus paramétereinek valamilyen modon torténd leképzésével és megvaldsi-
tasaval, olyannyira, hogy modelljeik méar messze tilmutatnak a PCM szintézisen és
hasonlitanak a 4. fejezetben bevezetett szintézishez.

14Tl ritka mintavételezés esetén skalat jatszva persze hallhatok a mintavaltasok.
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3.4. A fizikai modellezés

Az eddig leirt szintézisek mind a hangszerek (azon beliil az orgona) hangjanak mo-
dellezését, élethd reprodukalasat tizték ki célul. Az alapelvek az elektronikus jel-
generélas témakorébdl szarmazok voltak, legfeljebb az egyes alapelvek paraméterei
kifejezetten egy-egy hangszer jellemzdinek megfelelGen stilyozodtak.

Az ilyen szintézisek egyrészt eleve behatéaroljdk a modellezheté hangszereket,
hangszerkategoridkat, tovabba az alapelv valtoztathatod paraméterei behataroljak a
leképezhets hangszerspecifikus paraméterek szamat és mindségét. Példaul az additiv
szintézis a nagy felharmonikus-tartalmt hangszereket nem tudja jol kezelni, a PCM
szintézis pedig paramétereiben nagyon szegény.

3.4.1. A szintézis alapelve

A modellezd szintézis tullép az eddig bevezetett szintéziseken, mivel nem a hangot,
hanem a hang keletkezési mechanizmusat vizsgélja és probalja meg reprodukélni.
Az eljaras feltételezi, hogy egyrészt a hangszer hangja és fizikai jellemz&i kozott
van egyértelmt leképzés, mésrészt — ennek kozvetlen folyoményaként — a hangszer
hangja és a fizikai modell paraméterei kozott is talalhaté hasonld transzformaécio
[Fiirjes96].

Az alapelv kévetkezménye az, hogy az igy keletkez6 modell hangjai nem egymés-
t0l fliggetlen eseményekként fognak elGallni, hanem — a hangszermodell bels valto-
z61 miatt — egy adott hang létrejottének koriilményeit az el6z6 hangok befolyasoljak.
Ezen tulajdonsagaival a fizikai modell (Physical Modeling) alapt hangszintézis az
osszes eddigi vetélytarsat feliilmulhatja a virtualis akusztikus hangszerek 1étrehozasa
terén.

3.4.2. Modellalkotas

A fizikai modellhez tehat létre kell hozni a hangot elGallitd hangszer modelljét ugy,
hogy az valds id6ben miikodtethets legyen. Ez a feladat azonban nem egyszerti.

Ajaksipok legkézenfekvébb leképzése az az dramlastani modell lehet, miszerint
egy adott sebességii légaramban az orgonasip megjelenik, mint , hatarfeltétel”. Kon-
krétabban a bearamlo levegd sebessége a siplablyuknal adott, peremfeltételek pedig
a sipfal, a magrés, az ajkak és a siplab. Tetsz6leges aramléstani feladat megold-
haté az aramlastanban ismert Navier —Stokes differencialegyenlet-rendszer segitsé-
gével, de a zart alakt megoldas még egyszeriibb esetekben sem &llithat6 el6. Ennek
megfelelGen késziilt is olyan fizikai modell, amely végeselem-modszerrel (vagy mas
néven racsmodszerrel) oldja meg a fent emlitett egyenletrendszert, a sipparaméte-
reket hasznélva peremfeltételnek. Az eljaras valoban jo, az akusztikai tér minden
pontjaban szolgaltatja a hangnyomas és a részecskesebesség idéfiiggését, és a ka-
pott eredmények nagyon jol egyeznek igazi sipok hasonlé mérési eredményeivel. Az
ilyen szintézis gyakorlati alkalmazhatosaga azonban csekély, egyrészt mert hangkel-
tés szempontjabol rengeteg felesleges informéaciot szolgaltat, mésrészt valos ideji
megvalositasanak hardverkoltsége nagy [Skordos95|.
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Egy hasznalhatobb, egyszertibb fizikai modell 1étrehozésahoz a modellezendd
hangszert célszerd funkcionélis blokkokra osztani. Egy ilyen altaldnos felosztas lehet
a kovetkez6:

e Rezgés-elGallito, gerjeszts tag (a rendszer itt vezérelhetd);
e Rezgésformalo, spektrumalakito rezonator tag (belss allapotvaltozok);
e A sugérzast elGsegitd kicsatolo tag (a rendszer kimenete);

tovabba az egyes blokkok kozotti kapcsolatrendszer, amely elég Osszetett is lehet
(altalaban tartalmaz visszacsatolasokat) [Fletcher91].

Ez a felosztas konnyen alkalmazhat6 az orgonasipok fizikai modelljének megal-
kotasahoz is. A 15. oldalon, a 2.2. alfejezetben, az orgonasipok fizikai targyalédsanél
olvashatd, hogy ajaksipoknal az aramlo levegs és a fels§ ajak kozti kolcsonhatés
eredményeképpen 1étrejové ékhang a gerjesztés, a rezonédtor szerepét a siptest tolti
be, a kicsatolas pedig az ajaknél és a sip fels§ végénél jon létre.

Az orgona irodalma mar 1885(!) ota foglalkozik az ilyen rendszert fizikai mo-
dell megalkotasaval, szintézisre azonban csak az 1980-as évektsl kezdték hasznélni.
Napjainkban az IRCAM és a CCRMA foglalkozik intenziven ilyen kutatasokkal.

A sip modelljében a kicsatolast lehet a legegyszertibben megvalésitani, egy frek-
venciafiiggd sugarzasi karakterisztikat kell modellezni, célszertien digitalis sziirékkel.

A rezonétorra egy nagyon hatékony megoldas az egydimenzios hullamegyenlet
analitikus megoldasdnak megvalositasa, amely egy haladé és egy reflektalt hulldmra
bonthato fel [Horvathné98|. Ennek egyszert id6tartoméanybeli szimulaciojat valo-
sitja meg a Waveguide szintézis, amely a terjedd és a visszavert hullamot egy-egy
elére- és hatrairanya késleltetslanccal modellezi (3.4. abra) [Smith93]. A lezarasok-
nal keletkez§ frekvenciafiiggd reflexiok a két késleltetGvonal sztir6n keresztiil torténd
Osszekotésével épithet6k bele a modellbe. Linearis megkozelités esetén a terjedés
kozben felléps veszteségek Osszeadhatok, és koncentréltan veheték figyelembe, sét,
ily modon az Osszes szlirG is Osszevonhato, és csak egy késleltet6lancot kell megva-
lositani (ezt az abra nem mutatja) [Smith93].

Ajaksipok esetén a legnagyobb probléma az ékhang-gerjesztés egyszert, de ha-
tékony modellje, illetve a generator és a rezonator kozti kolesonhatasok implemen-
taldsa. Mivel az dramlastani elméleti targyalés til bonyolult, nem az eredeti fizikai
leirast modellezik. Egyszertibb modszer eredeti sipokon méréseket végezni, majd a
kapott mérési eredményekre nemlineéris (n-edfoka polinom) fiiggvénykapcsolatokat
illeszteni (néha specialis nemlinearis optimalizalo eljarasokkal, mint példaul a gene-
tikus algoritmus). A modell gerjesztésziirGje tehat egy nemlinearis sziirg, amely az
igy kapott fél-fizikai paraméterekkel allithato [Verge95|, [Valimaki92|.

3.4.3. A modell hanghtisége

A szintézis elméletileg tokéletesen visszaadja a modellezendd hangszer hangjanak
pszichoakusztikai és fizikai jellemzGit, mivel magat a hangszert modellezi.
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3.4. dbra. Az orgonasip Waveguide modellje

A piacon talalhato hangszerek koziil azonban csak kevésben talalhato meg a
fizikai modell alapt hangszintézis. Ennek oka az, hogy a szamitasi igénye mar egy
egyszertsitett modellnek is nagy, kiilonosen pl. egy orgonamodellnél, ahol minden
sz610 sipra kiilon kell egy komplett fizikai modellt szamolni, kiegészitve a sipok kozott
létrejove csatolasi jelenségekkel.

A miik6ds fél-fizikai modellek méasik problémaéaja pedig az, hogy a fent emlitett
modon meghatarozott paraméterek és az eredeti fizikai rendszer paraméterei kozti
transzforméciok nehezen talalhatok meg, illetve a pszichoakusztikai szempontbol
fontos hangparaméterek megfelelgjének definidlasa nem is mindig lehetséges.

3.5. Kovetkeztetések

Az orgonahang pszichoakusztikai jellemz6i (2.3. fejezet) szempontjabol vizsgalva az
imént leirt szintéziseket, jol lathato, hogy olyan szintézis, amely gazdasigos, ugyan-
akkor a hallas szempontjabol fontos paramétereket integréalja, nem sok van.

Az egyik modell, amely prébéalja figyelembevenni a legtébb pszichoakusztikai pa-
ramétert, a mar targyalt Ahlborn és Rodgers orgonagyarto cégek éaltal tovabbfejlesz-
tett PCM-szintézis, amely mtikodésérsl — értheté okokbol — nem talalhatd publikus
miszaki informécié. Hasonld — vagy még jobb — eredményt érhet el a fizikai modell,
amelynél azonban a helyes modell megtalalasa elméleti, valos-idejii megvalositasa
pedig gyakorlati korlatokba iitkozik.
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4. fejezet

A jelmodell alapti szintézis

A mérnoki-fizikai gyakorlat jelnek nevez minden olyan idében valtozo fizikai jellem-
zGt, amely valamilyen informéaciot hordoz. A hangjelek is ilyen informéaciéhordozok,
ezek kozvetitik — amint arrél mar a pszichoakusztikai jellemzdk targyalasa soran szo
volt — a hallas szamara egy hangszer minden tulajdonsagat. A hallasmechanizmus
ezekbdl az informéciokbol a szamara fontosakat kiemeli, a kevésbé fontosakat pedig
nem érzékeli, illetve nem foglalkozik veliik.

Logikus tehét az a kovetkeztetés, hogy egy olyan szintézisnek, amely megvaldsitja
egy hangszernek fiil altal érzékelt osszes jellemz§jét, megtévesztGen jo mindségi han-
got kell adnia. Természetesen egy koncerten valo részvételkor a hallgatot szamtalan
egyéb inger éri (legf6képpen a latéast), amelyeket egy ilyen, hallasra optimalizalt szin-
tézis nem tud elGallitani, ez azonban nem is cél. Rogzitett felvételek hallgatasakor,
illetve olyan esetekben, amikor az eldadomiivész nem lathatd (az orgona tipikusan
ilyen), az eredmény meggy6z6 lenne. Egy ilyen szintézisnek tovabbi elénye lehetne
az, hogy éppen azért, mert a halldsparaméterek alapjan allitja el6 a hangot, konnyen
és hatékonyan valtoztathatok az egyes hangszerjellemzéket megval6sito elemei, ha a
kivant jellemz& nem elég karakteres, vagy éppenséggel tulsagosan aréanytalan.

A fejezet pontosan egy ilyen modellt ismertet, amely kifejezetten orgonasipok
hangjat allitja el6. Ehhez el6szor is a bevezetendd szintézist az emberi hallds al-
tal fontosnak itélt paraméterek megvalositasara kell optimalizalni. ElsG lépésként
tehat a sipok hangjanak modellezéséhez fel kell allitani egy olyan alapkoncepciot,
amely a dominans jellemzdket magaban foglalja, majd ki kell egésziteni azokkal az
elemekkel, amelyek az orgonasipok hangjanak egyéb jellegzetességeit is megvalo-
sitjak. Az igy létrehozott szintézist olyan paraméterekkel kell vezérelni, amelyek
megegyeznek vagy legalabbis hasonlésagot mutatnak az orgonasipok megfelels pa-
ramétereivel. Legjobb eredmény nyilvan akkor érhetd el, ha a vezérl6paramétereket
az analizis miatt ugyis rogzitésre keriilt orgonasiphangok tovabbi elemzésével allitja
el6 egy analizis program. Az igy kapott paraméterekkel a szintézis hanghtisége valos
id6ben, illetve off-line is tesztelhetd.

A fejezet ennek megfeleléen bemutatja a jelmodellt, tovabbéa részletesen ismer-
teti annak a programnak a szintézis-paramétereket meghatarozoé részét, amely a
siphangok analizisére is hasznalhat6. Osszefoglalja a bevezetett hangszintézis meg-
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valositasi lehetGségeit, végiil bemutatja a létrehozott kétféle megvalositas érdekesebb
részleteit.

4.1. A koncepcionalis jelmodell

A sipok hangjanak analizisénél (2.3. fejezet) megallapitast nyert, hogy a sipok hangja
dontéen periodikus és véges szamu dominéns diszkrét komponenst tartalmaz. To-
vabba, a 2.3.4. fejezetben, a tranziensek vizsgéalatdnal az is bebizonyosodott, hogy
az egyes felharmonikusok egymastol fiiggetleniil épiilnek fel és frekvenciajuk a tran-
ziensek kozben nem véltozik. Kézenfekvs tehat az a megoldas, hogy az orgonasipok
modellezésének alapkoncepcioja a periodikus jel diszkrét ideji modellje legyen.

4.1.1. A periodikus jel modellje

Jol ismert, hogy minden periodikus jel felbonthato6 szinuszos komponenseire a Fouri-
er-sorfejtés segitségével [Fodor94b|. Ennek megfelelsen minden ilyen jel a megfelels
szinuszos komponensek 0sszegeként elGallithato. Egy ilyen elven miikods periodikus
jelgenerator két, paraméterrendszerében eltéré megvalositasanak elméleti modellje
lathato a 4.1. abran [Péceli86].

ol z r,(k) ol 2,
z-1 2z,
ol z ry(k) ol 2,
z-1 |_—= zz |__=
: Sum —» 2 : Sum —
™ ' >
z r,(k) 2,
> >
z-1 zz,
—»  Jelit

- - - Vezérlés (amplitido, fazis)

4.1. abra. A periodikus jel diszkrét idejii modellje (a) id6varians, (b) idSinvarians
paraméterekkel

A 4.1a &bra valojaban egy olyan diszkrét idejd jelgenerator, amely savkorlato-
zott periodikus jelet &llit el6, N komplex komponens Osszegeként. A jel tgy jon
létre, hogy az abran lathato N integrator bemenetére egységimpulzust kapcsolva,
a kimenetén megjelend egységugras k. értéke szorzodik a Fourier-sor megfelels un.
exponencialis bazisfliggvényének k. értékével. Egy komponens bézisfiiggvénye a
kovetkezGképpen irhato le:

. i
ry =™ (4.1)
ahol fs a rendszer mintavételi frekvenciaja, f; a bazisfiiggvény frekvenciaja, k pedig

a diszkrét id6. A rendszer kimenete az N fiiggetlen csatorna dsszege.

52



Annak érdekében, hogy tobbféle jelalakot is el§ lehessen allitani, a Fourier-sor-
fejtés komplex egytitthatoit (amelyek az egyes komponensek fazisait és amplitadoit
taroljak) az integratorok bemenetére, az egységimpulzus helyére kell kapcsolni.

Ugyanennek a jelgeneratornak idéinvaridns paraméterti megvalositédsa lathato
a 4.1b abran. Az egyes komplex exponencialisokat itt diszkrét ideji rezonatorok
allitjak els. Egy f; frekvenciat elgallité komponens pélusanak értéke:

Z; = €j2ﬂf_;, (42)

kozvetlen kapcsolatban all a megfelels bazisfliggvény értékével. A kezdeti feltételeket
(amplitudo, fazis) az el6bbivel megegyezé modon, a k = 0 iddpillanatban kell a
rendszer bemeneteire kapcsolni.

A jelmodellt diszkrét rendszerként vizsgélva, megéllapithato, hogy (reprezenta-
ciotol fiiggetleniil) N polust tartalmaz az egységkoron®. Az 4. polus fazisa pedig
megadja az adott polus relativ frekvenciajat (p; = 27 f;/ f5).

4.1.2. A jelmodell alkalmazasa hangszermodellezésre

A bevezetett jelmodell 6nmagaban csak végtelen idejii periodikus jeleket képes elGal-
litani. Ahhoz, hogy a modell hangszintézisre is alkalmas legyen, egyrészt el kell latni
megfelels vezérlGelemekkel, mésrészt ki kell egésziteni olyan generatorral, amely a
nemperiodikus komponenseket elGallitja.

Az el6bbi szakaszban bevezetett jelmodell diszkrét ideji, ennek nagy elénye, hogy
digitélis rendszerekben konnyen implementalhato, tovabba tisztan szoftveres dton
tovabbfejleszthets, modosithatod viszonylag kis anyagi raforditassal. Eppen ezért,
az egységes modell érdekében {igyelni kell arra, hogy mind a vezérls, mind pedig
a kiegészité elemek ugyanigy, a digitalis jelfeldolgozés egyszertien megvalosithato
elemei koziil szarmazzanak.

Az orgonasipok analizise soran, a 2.3. fejezetben, a sipok pszichoakusztikailag
fontos paraméterei mar elGalltak. Ezeket az elemeket 1épésrdl 1épésre integralva a
modellbe, megkaphat6 a jelmodell hangszintézisre alkalmas valtozata.

Az orgonasipok hangszinét meghatarozo diszkrét komponensek amplitidoja és
fazisa az alapkoncepcidéban az integratorok bemeneteként definialhato, tovabbi ele-
mek hozzaadasara nincs sziikség. Az egyes harmonikusok frekvencidjanak modellbe
torténd bevitele szintén nem okoz problémat, a modellbeli bazisfiiggvények, illetve
polusok frekvenciait a kovetkezSképpen kell megvalositani:

fi=ifo,i=1,2,..., (4.3)

ahol fy az adott sip alapfrekvenciaja.

Sipoknél a sztochasztikus jelenségek elsGsorban a részletesen targyalt specidlis
zaj formajaban jelennek meg (2.3.3. szakasz). Ennek megvalositasa diszkrét jelge-
neratorokkal nehézkes, illetve gazdasigtalan. Célszertibbnek latszik a periodikus

1Csak igy lehetséges az, hogy a rendszer egy véges hossziisdgii bemendgjelre (egységimpulzus)
végtelen ideji valaszt adjon (vagyis a rendszer a stabilitas hatarhelyzetében miik6djon) [Fodor94b].
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jelgeneratort kiegésziteni egy olyan zajgeneratorral, amely a kivant spektrumi zajt
elgallitja, ugyanakkor egyszertien megvalosithato.

Mivel orgonasipoknél a zaj altalanosan jellemezhets véges szamu kiilénbo6zd
(nemharmonikus) frekvenciaju zajcstucs 6sszegeként, kézenfekvs a modellben is igy
megvalositani az egyes cstcsokra illesztett sztirGkkel.

A sipoknal a tranziens jelenségek az egyes harmonikusok amplitidojanak expo-
nencialis jellegii valtozasat jelentik. Az amplitudo-valtozas a modellbe burkologorbe-
generatorokkal valosithatd meg egyszertien. Ezeket a burkologeneratorokat pedig —
az egységes kezelhetGség érdekében — szintén érdemes sztir6kként kialakitani. Az
orgonasipok hangjat vizsgéalva, megallapithato, hogy az egyes harmonikusok ampli-
tadoja vagy alulrél torténd bedllassal, vagy egyszeri tullovéssel éri el az allandosult
allapotot (eltekintve a kis amplitudoju komponensektdl, amelyek tul zajosak). Az
allandosult allapotban az amplitidok nem valtoznak jelentGsen. Ez a folyamat gaz-
dasagosan [1R-sztir6k impulzus- vagy egységugras-valaszaként kozelithet§. Mivel az
orgonahang allandé gerjesztésti hangszer, vagyis a harmonikusok nem csengenek le,
az ugrasvalasz hasznalata hatékonyabb. Ily médon az ¢. harmonikus k. idépontbeli
mintajanak (x; ) elsallitasa:

; fi 4.
Tik = hi,kRe{Aiej(Qka_s+wz}7 k= 07 17 27 ct (44)

ahol A; és ¢; az adott harmonikus amplitidoéja és fazisa, h, pedig a harmonikus
burkolojat elGallito szlirs ugrasvéilaszanak értéke a k. idépillanatban.

Egyetlen paramétercsoport maradt, amelyet élethti hangszintézishez a modellnél
figyelembe kell venni, a kiils§ koriilmények hatasa. Orgonasipoknal ezek koziil az
akusztikai csatolas, a Mitnahme-effektus, a hangforras-lokalizécié és a teremérzet
tartoznak ebbe a kategoriaba (2.3.5. fejezet). Az is megallapitast nyert, hogy az or-
gonamivészeknél a teremzengés erds befolyasolé hatasa nem annyira mérvado, mert
6k a sipok hangjat kozelrdl is ismerik, valamint a Mitnahme-effektus csak specialis
koriilmények kozott, ritkan észlelhets. Az akusztikai csatolas, a lebegés kialakulasa
pedig a sipok sztochasztikus jellemzGinek megvalositasaval kialakul. Ezért a jelmo-
dellben — kiindulasként — elég megvalositani a hangforrasok térben valé elhelyezését.

Ennek megvalositasiara tobb lehetGség is van, a sztered rendszerektsl a tobb-
csatornasakig, ennek megfelelGen kisebb vagy nagyobb koltséggel. Ismert azonban,
hogy az orgonat alapvet&en csak elolrél, egy adott térszoghdl hallgatjak. Az orgona
felépitésébsl kovetkezik tovabba, hogy egy miivon beliil a sipok ajkai nagyjabol egy
vizszintes sikban helyezkednek el. Ily moédon elegendé lehet a sztere6 modell, ha a
sipok regiszteren beliili pozicionalasat intenzitésos (és esetleg idSkésleltetéses) szte-
reofénia érzékelteti?, az egymas mogotti regisztereket hangjanak késését pedig egy
tovabbi poziciofiiggs idGkésleltetés modellezheti. A nyitott sipok fels§ sugarzasa
kozvetleniil nem illeszthetd ebbe a modellbe, poziciofiiggs idSkésleltetéssel esetleg
figyelembevehets. A rendszernek ez utobbi hatranya mellett mindenképp elénye a
gazdasagos megvalositas.

?Intenzitasos sztered esetén a két hangszéréban eltérd a hang amplituddja, amelyik oldal han-
gosabb, ahhoz érezhets kozelebb a hangforras. Idékésleltetéses szterednél pedig, amelyik hangszo-
roban el6bb szolal meg a hang, ahhoz érezhets kozelebb a hangforras [Takacs98§].
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Amennyiben pedig a szintetizalt hangot olyan kézonség hallgatja, amelynek tag-
jai csak tavolrol, zengs teremben ismerik a sipok hangjat, akkor vagy hasonl6 kor-
nyezetben, vagy pedig mesterséges zengetGvel kell a teremzengést elGallitani.

4.1.3. Az integralt jelmodell

Az el6z6 szakaszban attekintett jellemzdéket megvalosito integralt jelmodell lathato
a 4.2. abran.
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4.2. abra. Az integrélt jelmodell

Az alapkoncepci6é — a periodikus jelmodell — valésitja meg az egyes harmoniku-
sokat. Vezérlése a harmonikusok amplitidojaval és fazisaval torténik. A modellnek
elég az alapfrekvenciat megadni, a harmonikusok frekvenciéi (4.3) alapjan kiszamit-
hatok.

A generatorrészt egésziti ki a zajgenerator, amely a sipzajt allitja els. VezérlGjelei
az egyes zajcsucsok paraméterei, kimenete pedig a sipzaj.

A tranziens burkolokat allitjak el6 a rajzon h; g-val jelélt blokkok, kimenetiikkel
szorozva a harmonikusokat, illetve a zajt, el6all a megfelel6 amplitadé. A bur-
kologeneratorok belsé paraméterei sipfliggéek, bemenetiik egyszertien a be-, illetve
kikapcsolas triggerjele lehet.

A kiils§ effektek a kész siphangra, azaz a burkolokkal ellatott komponensek Ossze-
gére vannak hatassal. A sztere6 hangot elGallité blokk, illetve az opcionéalis zengetd
ezért keriilt a komponensek Osszegzése utan. A sztered teret elGallité rész bemend
paraméterei a sip és a regiszter pozicidja, a zengetének kiilon nem kell sipfiiged
paraméter, inkabb a megvalositandé terem paraméterei sziikségesek hozza, ezek tar-
gyalasa azonban tilmutat a dolgozat keretein.
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4.2. A paraméterek szarmaztatasa

Az el6z6 fejezet bemutatta a jelmodell alapt szintézis elméleti modelljét. A modell
szamtalan bels6 és vezérls paramétert tartalmaz, amelyeket egy adott siphoz (élta-
lanosan egy adott hangszerhez) be kell allitani. Ennek elvégzésére egyik lehetdség a
siphangot egy adott kiinduléasi paraméterhalmazbol valamilyen iteracioval kozeliteni,
de ennek ellenérzése illetve megvaldsitasa egyarant nem egyszerti. Lényegesen jobb
eredményt ad, ha a modellparaméteket eredeti sipok hangjanak felvételébsl nyeri ki
egy erre a célra optimalizalt program.

A feladat megvalositasara késziilt a soundpar.m MatLab-program. A program
elgszor elgallitja a sipok jellemzéit (spektrum, berezgés, stb.), majd ezen jellemzdkre
megkeresi a jelmodell paramétereket. A kapott analizis-eredményeket a 2.3. szakasz
ismertette, a sipok pszichoakusztikai jellemz&inek vizsgalata soran. A kdvetkezs al-
szakaszok a program teljes miikddését, illetve az egyes pszichoakusztikai paraméterek
jelmodell-paraméterekké torténd konverziojat ismertetik. Az abrak — az analizis-
abrakhoz hasonléan — szintén reprodukalhatok a program segitségével, tovabba mas
hangszerek hasonlé abrai is elGallithatok.

A program hasznélatara egy példa a fiiggelékben, az F.3.1. szakaszban talalhato.
Tovabbfejlesztéshez ennek a fejezetnek az elolvasasa, illetve a megjegyzésekkel béven
ellatott programfajl tanulmanyozasa tanécsos.

4.2.1. A spektrum meghatarozasa

A program — a hangminta betoltése utan — a spektrum vizsgalatdhoz megkeresi
a hang allandosult allapotat. Ugyanebben a részben allitja be a berezgés illetve
lecsengés hatarait is. A hatarok megkeresése amplitudofeltételek segitségével torté-
nik, kiindulds a maximalis mintaérték, ennek 50%-aként megtalalhato a felfutas és
lecsengés ,kozepe”, amelybdl az allandosult allapot mar megadhatd, onnan pedig a
spektrumhoz sziikséges mintak kivalaszthatok.

A felfutés és lecsengés a minta elején talalhato zajszint tullépésével illetve a ma-
ximalis minta adott szdzalékanak elérésével allithatd be. A program a felfutasnal és
lecsengésnél az igy kapott hatarokra ,rahagy”, valamint figyelembe veszi a tranzien-
sek vizsgalatdhoz hasznalt sziir6k késleltetét is. A vizualis ellenGrzés érdekében a
programrészlet kirajzolja a megtaldlt hatarokat.

Ezutan keriil sor a spektrum meghatarozasara, amelyet a program a MatLab
ablakozott FFT fliggvénye segitségével szamol ki. A hasznélt Blackman-ablak a
spektrum-szivargas csokkentésére hivatott, normalizalasa a helyes amplitidok miatt
sziikséges. A jo frekvenciafelbontés, és a Blackman-ablak hatédsanak minimalizéla-
sara, N = 2!7-es spektrumot szamol a program, ami barmikor atirhato az elején. Ily
modon a sziikséges mintahossz (At = N/fs ~) 3 masodperc, az elérhetd frekven-
ciafelbontéas pedig (Af = fs/N =) 0.33 Hz. Az eredményt kirajzolva megkaphato
az orgonasipok jellegzetes spektruma, amelyet az analizis fejezet mar részletesen
targyalt.

Tovabbi feladat a diszkrét frekvenciakomponensek megkeresése. Mivel orgonasi-
poknal nem minden esetben maximaélis az alapfrekvencia amplitudéja, ezért a sipok
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névleges frekvenciaja segitségével keresi a program az alapharmonikust. A beme-
neti fajlnévnek tartalmaznia kell a frekvencidjanak megfelels MIDI-kodot (MIDI
note number-t), amelyet a program 60-as szam esetén egyvonalas ¢ hangnak képez
le, 69 esetén egyvonalas a-nak®. Mivel az egyvonalas a hang frekvenciaja 440 Hz, a
tobbi hang névleges frekvencidja egyszertien szamolhato:

n—69

fo=440.0 -2, (4.5)

(n=69)/12 Kifejezés pedig az a-hoz képesti frekven-

ahol n a MIDI hangmagassag, a 2
ciaeltérést adja.

A program feltételezi tovabbé, hogy a hang valodi frekvencidja a névleges frek-
vencia tercsavjaba esik, ezen a hataron beliil mar maximumkereséssel megkereshetd
a valodi alapfrekvencia indexe, a spektrum megfelels értékei pedig megadjak az
amplitudot és a fazist.

A tovabbi harmonikusok frekvenciaja ennek ismeretében tobbszorézéssel megha-
tarozhato, helyiik az el6bbihez hasonléan, lokalis maximumkereséssel pontosithatok.
A program minden egyes harmonikusnal jel-zaj viszonyt szamol, figyelembe véve a
Blackman-ablak szivargésat. Egy lokalis maximum spektrumkomponensnek mind-
stl, ha jel/zaj viszonya 6 dB-nél nagyobb. Ha az algoritmus két egymast kovets
harmonikust zajosnak talal, ugy dont, hogy ,elfogytak” a dominans komponensek.
A sipok analizise soran ezek a beallitdsok a legtobb esetben jo eredményt adtak.
(Ugyanez a ciklus sziiri ki a felfutasi és lecsengési szakaszbol a harmonikusokat,
részletesen ez a kovetkezd fejezetben talalhato.)

A spektrummeghatéarozé algoritmus kimeneti abraja a 4.3 abran lathato. A
konnytd ellenérzés érdekében a program kirajzolja a névleges frekvencia tercsavija-
nak hatarait (pontozott-szaggatott vonallal), tovibba megjeldli szaggatott vonallal
a megtalalt harmonikus komponenseket. Amennyiben egy zajjal csatolt komponenst
ezzel a jel-zaj viszony feltétellel a program nem talal meg, akkor ezzel a komponens
automatikusan zajcsuccsa ,alakul”.

4.2.2. Tranziens-modellezés

A sipok jellemzésénél, a 2.3.4. fejezetben megtalalhaté az orgonasipok tranziens je-
lenségeinek részletes jellemzése. Abban a szakaszban tobbféle linearis jelfeldolgozasi
elem hasznalatéval sikeriilt belatni, hogy jo kozelités az orgonasipokat harmonikusok
és zaj Osszegeként kezelni, és ez nem csak az allandosult, hanem a tranziens szaka-
szokra is igaz. Ily moédon az is kideriilt, hogy a berezgési és lecsengési folyamatok
alatt dominansan csak a harmonikusok amplitiaddja valtozik.

A jelmodell alapu szintézis ezeket az amplitudovaltozasokat burkolégeneratorok-
kal tudja egyszeriien megvalositani. A burkologeneratorok pedig — az el6z6 szakasz-
ban targyalt megfontolasok miatt — gazdasagosan sziir6k egységugrasaként valosit-
hatok meg. Az analizis soran tehat egyrészt meg kell hatarozni a felharmonikusok

3Ez nem egzakt megoldas, mert a MIDI-kod a billentytit azonositja és nem a hangmagassagot,
igy pl. 4’-as sip esetén a modszer egy oktavot téved. Ez helyes fajl-nevekkel megel6zhets. A
CD-mellékleten 1évé mintak a program értelmezésének megfelel§ nevet kaptak.
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4.3. abra. Fufedett sip megtalalt komponensei

burkoléit, masrészt egy megfelel§ algoritmussal az igy kapott gorbékre ,ugrasvalaszt”
kell illeszteni.

Tovabbi megfontolast igényel a burkolot elGallité sziirck tipusanak meghata-
rozasa. Mivel a sipok valodi fizikai rendszerek, berezgésiik exponencialis jellegt,
amelynek digitalis modellje a végtelen impulzusvalasza (IIR) sziirg. Az IIR sziir
z-tartoménybeli atviteli fiiggvénye a kovetkezs [Fodor94al:

W(z) = by + 612:1 + 1)2212 +...+ bmz:m’ (4.6)

l+az7t+az2+...+a,z ™"

ahol n a nevezd illetve a szilir§ fokszama, m a szamlaloé, b; és a; pedig a szamla-
l6ban és nevezében 1évs polinomok egyiitthatoi. A sziirg fokszama hatérozza meg
a szlir6 polusainak szaméat (n). Minél nagyobb a sziir6 fokszama, a sz(ir6 annal
inkabb formazhato, tervezheté mind id6- mind pedig frekvenciatartoméanybeli spe-
cifikdciok alapjan, ugyanakkor megvalositasa csak egyre nagyobb koltséggel tehetd
meg. Hatékony modellhez tehét meg kell hatarozni azt a legkisebb fokszamot, amely
a burkolok dominans jellemz6it redundancia nélkiil megvalositja.

A sipharmonikusok burkoléira harom ilyen jellemzé definialhaté, amelyek jol lat-
szanak a 34. oldalon, a 2.17. abran. A gorbék mindenképpen 0-bol indulnak (kivéve
azokat a komponenseket, amelyek a kornyezeti zajjal Gsszemérhetsk), legtobbjiik
nulla meredekséggel, tovabba némelyik egyszeri tullendiilést is mutat. A kisebb
amplitudoju komponenseken megjelend nagyfrekvencias Osszetevs a zaj jelenlétére
utal, megvalositasa burkoloként nem sziikséges (nem is gazdasagos, egyszertibben
elgallithato additiv zajként, amelyet a kovetkezs szakasz targyal). Kisérletsorozattal
kénnyen megallapithatd, hogy a dominans jellemzGk megvalositasahoz minimélisan
harmadfoku sztirére van sziikség, ezért a jelmodell burkologeneratorait harmadfoki
[TR-sztir6kként érdemes realizalni.
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A burkolok meghatarozasahoz el&szor ki kell sztirni a sipjelbél a felharmonikuso-
kat. Az alakhd atvitel érdekében a kifejlesztett MatLab-program ezt linearis fazisu
FIR-sziir6k segitségével hajtja végre. Az egyes komponensek frekvenciait a program
méar korabban meghatarozta, a sztirGtervezés a MatLab beépitett ablakos sziirGter-
vezési modszerével torténik (firl.m) [Mitra93|. A tervezett sziir§ sévszélessége az
alapharmonikus fiiggvényében valtozo, de egy sipon beliil allandé*. A program a
szlrés utan a kapott harmonikusok amplitadé-burkolojat Hilbert-transzformaltjuk
abszolut értékeként hatérozza meg® [Randall87].

A jelmodell a harmonikusokon kiviil definial egy ,maradékjelet”, amely a sipzaj
modelljét valositja meg. Ezt a jelet a program az eredeti jel és a szlirt harmonikusok
kiilonbségeként hatarozza meg, kiilonbségképzéskor figyelembe véve a FIR-sztir6k
késleltetését. A sziirGk sévszélessége nem végteleniil kicsi, az ily médon meghataro-
zott jel tehat nem teljesen pontos, a zajtartalom valtozasat azonban jol érzékelteti.
A maradékjel burkol6ja nem &llithato el Hilbert-transzformacioval, mivel nem har-
monikus, a program ezért a zaj ,cstuszoablakos szorésat” szamolja ki, ami annyit
jelent, hogy egy adott hossznyi zajkomponensnek szamolja ki a szorésat, és ennek
valtozasat jeleniti meg.

A tovabbiakban meg kell talalni az igy kapott burkolokhoz legjobban illeszkedd
harmadfoku IIR-szlir6 paramétereit. Erre az egyik — elterjedtebb — megoldés vala-
milyen frekvenciatartoménybeli sztirtervezési modszer hasznélata. Vitathatatlan,
hogy a frekvenciatartoméanybeli tervezésbeli moédszerek nagyon kidolgozottak, és el-
méleti hatteriik is tisztazott, a program mégsem ezt alkalmazza. Ennek oka az,
hogy a leirt jellemzdk (kezdeti nulla meredekség, tullovés az ugrasvalaszban) frek-
venciatartoménybeli megfelel6ik nehezen taldlhatok meg, nehezen definidlhatok. A
program ezért idStartomanybeli modszert hasznal a sztirGegyiitthatok optimalizala-
sara. A feladat komplexitasa miatt ezt egy kiilon alprogram széamitja (tr_ident.m),
amelyet a f6program hiv meg. A dominans véltozasok kiemelésére illetve a nagyfrek-
vencias zaj eltiintetésére minden harmonikus-burkolon ,cstszoéablakos atlagolasa”
torténik.

Az egyiitthatok optimalizalasdra Prony idStartomanybeli sziirGtervezési algorit-
musa hasznalhato. Az eredeti algoritmus az impulzusvalasz alapjan tervez sziirét,
a (4.6) egyenletben bemutatott atviteli fliggvényt irja fel specialis forméaban. Ismert,

hogy

H(z) = %, tovabba H(z) = Z hiz ™", (4.7)

ahol h; reprezentalja az impulzusvélasz i-edik mintajat. Az els6 egyenlet dtrendezése

4A hallas szempontjabol a frekvenciafiiggs relativ savszélesség lenne indokolt, mivel azonban a
felharmonikusok amplitidoja kicsi, az ily médon nyert felharmonikusok nagyon zajosak lennének.
A maésik indoka a sipon beliil allando frekvenciajia sziirének, hogy igy biztosithatd egyszertien
az, hogy a tervezett FIR-sztir6 0 dB-es atvitele pontosan a felharmonikus frekvenciajan legyen, a
felbontési pontossagon (0.33 Hz-en) beliil.

5 A transzformacio csak periodikus jelekre ad pontos eredményt. Mivel az egyes felharmonikusok
szlirés utan jo jel-zaj viszonyu szinuszjelekként jellemezhet&k, ezért hasznéalhatoé.
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utan a

B(z) = H(2)A(2) (4.8)

Osszefiiggést kapjuk, amely nem mas, mint a konvoltcié z-tartomanybeli definiciéja.
Ez a konvolucié az impulzusvalasz els6 k£ + 1 elemének felhasznélasaval matrix-
szorzatként a kovetkezSképpen irhato fel:

[ by | [ ho 0o 0 ... 0 7
bl hl ho 0 _ -
by he hi hg 1
. . . ai
2 : a
- h 2 (4.9)
0 herl :
. . | an i
Lo | | hen |

Ez a matrix felfoghato hipermatrixként is, és ily moédon részmatrixokra bontas-
sal, k = m + n esetén megoldhat6. Jelen esetben m és n egyarant harom, tehat
az algoritmus kozvetlen alkalmazésa az impulzusvalasz els6 6 pontjara ad pontos
megoldast, utana pedig semmilyen informéciét nem ad meg a modszer, akar instabil
sz(rét is tervezhetS. A Prony modszer nagyobb pontszamra csak hibaminimaliza-
lassal adhat kielégits eredményt [Mitra93].

A MatLab-ban a Prony-féle algoritmust implementaltak, olyan kdérnyezetben,
amely egyrészt lehetévé teszi az ugrasvalaszra torténd optimalizalast, tovabbéd a
Steiglicz-McBride iteraciot hasznélja a nagy pontszamu ugrasvéilasz minél ponto-
sabb és hatékony kozelitésére (stmcb.m). Az algoritmus a jobb konvergencia ér-
dekében a burkolénak csak minden 128. pontjaval hivja meg a fliggvényt, ezt a
szintézisnél is figyelembe kell venni. Amennyiben a kapott egytitthatok 16-bites
pontossaggal” dbrazolva nem adnak stabil sz(irét, a program két tovabbi (nagyobb
pontszamu) atlagolassal probalja az egytitthatokat optimalizalni, végil a megha-
tarozott burkolokat — az atlagoltakkal egyiitt — az egyszerd vizualis értékelhet&ség
érdekében kirajzolja. Az algoritmus segitségével optimalizalt egytitthatokkal kapott
szirék ugrasvalasza és az atlagolt eredeti burkolok lathatok a 4.4. abran.

Jol lathato, hogy az algoritmus a fent jellemzett belsé paramétereivel jo ered-
ményt ad a példabeli sipra. Probléma lehet a nagyon lassan megszolalé kompo-
nensekkel, ahol a véges szohossz miatti kerekités hatasara a sziir6polusok egységnyi
amplitidojiak lesznek®. Iteraciés probléma pedig a nagyon zajos, kis amplitudoju
komponensek esetén lehet, amikor a legjobb sztir6paraméterek instabil sztirét ered-
ményeznek. Ilyenkor az adott harmonikus komponenst nem érdemes megvalositani,
vagy egyszertien egy masik burkold paramétereivel kell vezérelni.

6 Az idStartomanybeli modszerek hatranya, hogy nem a zérusokat és polusokat optimalizaljak,
hanem az egyiitthatokat, a stabilitas tehéat kiilon vizsgilando.

"A valés-idejti szintézis fixpontos jelprocesszoranak abrazolasi pontossaga.

8Nagyon lassti bedllds esetén |)\;| nagyobb, mint 1 — 271° amely érték egy 16 bites fixpontos
processzor maximalisan abrazolhatd pozitiv szama [Naszados98].
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4.4. abra. Principdl sip tranziens berezgései (szaggatott vonal) és az illesztett sztirék
ugrasvalasza (folytonos vonal)

Ezzel a modszerrel egyértelmten leirhatok az orgonasipok felharmonikusainak
berezgési tranziensei, illetve a zajtartalom valtozasa. A polusok és a zérusok kiraj-
zolésaval kép kaphato a tranziensek frekvenciafiiggésérdl, billentésfiiggésérsl, illetve
arr6l, hogy egy sip megszolalasa mennyire idGvarians.

A 4.5. abra példaképpen a csaszéari Principdl regiszter alapharmonikus-burkolo-
inak frekvenciafiiggését mutatja be. Jol lathato, hogy a berezgés egyre gyorsabb,
vagyis az id6allandot meghatarozé polusok abszolit értéke a frekvencia névekedé-
sével csokken. A frekvencia-tengely logaritmikus, a poélusok linearis dbrazolasban
lathatok.

Megjegyzends, hogy a program a lecsengésekre ugyanezzel a modszerrel illeszt
burkolot. Mivel ott nem jelentkezik tullovés, és a zajtartalom sem befolyasolja
annyira a tranzienseket, az algoritmus kevesebb hibaval taldlja meg ezeket a kom-
ponenseket.

4.2.3. A jellegzetes sipzaj modellje

A 2.3.3. szakasz részletesen foglalkozott a sipok hangjaban megtalalhato zajkompo-
nensekkel és pszichoakusztikai fontossagukkal. A jelmodellbe ez a jellemzd a harmo-
nikusoktol fliggetlen zajként integréalhato.

A zajcstucsok detektalasa tobb 1épésbdl all. A sipzaj analiziséhez onmagaban a
spektrum meghatarozasa méar elég, mivel a jellemzsk (amplitudo-aranyok, a diszkrét
komponensekhez valo viszony, stb.) az allandésult spektrumbol konnyen detektél-
hatok. A szintézishez sziikséges paraméterek kinyerése azonban tobb jelfeldolgozasi
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problémat is felvet. Az algoritmus miikodése, az egyes megvalositott részegységek
a 4.6. abran nyomonkovethetk, az egyes lépéseket rendre a kovetkez bekezdések
targyaljak.

Els6 lépésként a zajkomponenseket el kell valasztani a diszkrét, harmonikus kom-
ponensektSl. Az el6z6 fejezetben részletezett indokok miatt erre a feladatra nem
alkalmazhato a harmonikusok sziirése, a csatolt zajcsticsok miatt. Jobb eredményt
ad, ha a program a diszkrét komponensek helyére a kérnyezé spektrumkomponen-
sek amplitudoi alapjan becsiilt zajt tesz. A megtalalt diszkrét komponensek kor-
nyezetét olyan mértékben kell eltavolitani, hogy a spektrum elGéllitadsanal hasznélt
ablakozo6 fiiggvény szivargasanak hatasa sem maradjon a zajspektrumban, ugyanak-
kor a diszkrét komponensekkel csatolasban 1év6 zajcsicsok még megmaradjanak. A
diszkrét komponensek kivaltasa ennek megfelelGen lineéris interpolacioval torténik.
Az ily médon megmaradt zajspektrum lathaté a 4.6b abran, Bourdon sip esetén.

A zajcstiicsok pontosabb megtalalasa érdekében a program atlagolja a kapott zaj-
spektrumot. Az emberi fiil szamara a relativ sdvszélességii atlagolas lenne indokolt,
tehat nagyfrekvencian nagyobb atlagolasi ablakkal. Egyszertisége — és az orgona-
sipban megtalédlhato nagyfrekvencias zajkomponensek hianya — miatt a program fix
ablakozassal szamitja ki az atlagot. Az atlagolt zajspektrum lathato a 4.6¢ abrén,
Bourdon sip esetén.

Az igy meghatéarozott zaj egyes csiicsal rezonans sziirGkkel valosithatok meg.
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4.6. abra. Egy Bourdon sip zajparamétereinek szarmaztatasi lépései (a) teljes spekt-
rum (b) zajspektrum (c) atlagolas (d) csucskeresés (e) megtalélt cstiicsok

Egy masodfoka analog rezonans sziirg atviteli fliggvénye a kovetkezs [Fodor94b|:

W(s) = k1+2g(%0)+(§0)2 (4.10)
il
Wl = k| d 7 (4.11)

V= (£ + (¢

ahol a harom valtoztathatd paraméter a k erdsitési tényez6 (gain), a ¢ csillapitési
tényez$ és az wy korfrekvencia. A szlird jellegzetessége, hogy 0 Hz-en nem visz at,
6 dB/oktévos meredekséggel éri el az wy frekvencia kornyezetét, ott a ¢ csillapi-
tasi tényezs fiiggvényében kiemel, majd —6 dB/oktéavos meredekséggel vag le. A
csillapitasi tényez6 szabélyozza a szlir§ savszélességét is.

A szirGparaméterek konnyen kifejezheték a zajcstics harom paramétere, a ma-
ximalis amplitadoja (A,), frekvencidja (f,) és savszélessége segitségével. A sav-
szélességhez meg kell hatarozni a sziir6 maximalis atvitelének 50%-anal (A_g) 1évé
valamelyik frekvenciat (fels6 vagy als toréspontot)®. Mivel a sziir6 frekvenciatar-
tomanyban logaritmikusan szimmetrikus (ugyanolyan meredekséggel éri el a maxi-
mumot, mint ahogy levag), a program — énkényesen — a fels§ —6 dB-es toréspontot
keresi meg. Ezt a frekvenciat f_s-tal, illetve a zajcsics frekvencidjéhoz vald viszo-

9Az irodalomban a 71%-o0s, —3 dB-es érték a szokasos. Itt azonban az a cél, hogy minél szélesebb
savban jol kozelitsiik a sziirGt, ezért van ,lejjebb” definidlva a savszélesség.
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nyat vy = f_g/ fo-lal jelolve, felirhaté a kovetkezd négy egyenlet:

fo = [ (4.12)
A=) = (4.13)

A, E
Ag=22=W(fo)l = IK ° vagyls  (4.14)

V= ()22 + (20 (%))

22— |y i . (4.15)
V(L =192+ (207

Ezekbdl kozvetleniil, illetve némi atrendezéssel megkaphatod fo, ¢, illetve k:

fO = fz

Q=)@ +7y)
¢ = ’ e ' (4.16)
ko= A,

A program ennek megfelelGen elGszor egy ciklusban megkeresi a maximaélis cst-
csokat, oly modon, hogy egy megtalalt cstics mellett egy — a frekvenciatartoméanybeli
hallaselfedésnek megfelel§ [Tarndczy82| — savszélességben 1évS tovabbi zajkompo-
nenseket elnyomja. Az algoritmus egy kdzbensd allapotat mutatja a 4.6d dbrarészlet,
tovabba a megtalalt csticsokat a 4.6e abra.

A (4.10) egyenletben megadott analog sziirg egyiitthatoi a kapott paraméterekkel
a kovetkez6képpen irhatok le:

ba = [0 kwo O] (4.17)

an, = [ 1 2wy Wi ].

Ezeket a paramétereket transzformani kell s-tartomanybol z-tartomanyba (mivel a
rendszer alapvetGen diszkrét idejii), amely a bilinearis transzformécio segitségével
kénnyen elvégezhetd [Mitra93|.

Ezzel a program a zaj jellemzdit kb. 10-18 rezonans szilir§ paramétereként meg-
hatarozza, sztirénként 3 paraméterrel.

4.2.4. A vizsgalt kiils6 hatasok modellje

Amint mar a pszichoakusztikus jelenségeket targyalo fejezet megallapitotta, a kiilsé
hatasok nem vizsgalhatok egy sip kozeltéri felvételébdl, ezért a kifejlesztett anali-
zis program ezeket nem vizsgélja. Modellbe térténd integralasukhoz hangjellemzk
nem sziikségesek, a hangforrasok fiiggetlen pozicidja a regiszter és a sip ismeretében
konnyen kiszadmolhato.

Jeloljiik A, B,C'... betiikkel a regisztereket tgy, hogy az A regiszter legyen a
homlokzatban, mogotte rendre a tobbi. A regiszterek szama legyen N. A sipo-
kat lassuk el sorszamokkal, legcélszertibb a billentytizet szerint sorszdmozni, pl. a
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MIDI-kédok szerint. Egy 8’-as regiszter ezek utan a 36. sorszammal kezddédik, és
61 billentyd esetén a 96. sorszammal végzédik. Tételezziik fel tovabba, hogy a C-,
Cisz-oldal kialakitasa a ,haztet&” (A) alakzatnak megfelels, tehat a legmélyebb si-
pok vannak kozépen. Az orgona maéatrixstruktiraja ekkor a kovetkezSképpen néz ki
( feliilnézetbsl” abrazolva az orgona belsejét):

N95 N37 N36 N96
c95 ... 096 | - (4.18)
B9 B93 --- -~ B9

i A95 A93 ... A39 A37 A36 A38 ... A34 A96 |

Jol latszik, hogy harom paraméter, a C-, Cisz-oldal kiosztésa, a regiszter sor-
szama és a sip sorszama ismeretében egy sip pozicidja egyértelmiien megadhato™.
Az analizis program ezt nem szamolja ki, ily moédon a szintézis soran tetszéleges
belst elrendezési orgona kialakithato.

A sipok paramétereit kiszamité program tehat a zajmodell meghatérozasa utan
a kinyert paramétereket elmenti egy temp.mat fajlba, amelyet utana egy DOS batch
fajl meghivasaval atnevez %d.mat névre, ahol %d a MIDI hangmagassag kodja
(amely megegyezik a feldolgozandé fajl nevével (%d.wav)). A program a futés koz-
ben kiirt informacioit %d.log fajlba is elmenti, az adminisztraci6 megkonnyitése
érdekében.

4.2.5. Hianyzo6 sipok paramétereinek becslése

Nem varhato el, nem is lehetséges, de nem is sziikséges egy teljes regiszter jelmodell
alapu szintéziséhez az Osszes sip hangjat felvenni és elemezni. Az alapfrekvenciatol
valo fiiggés vizsgalataval és Osszefliggések megallapitasaval elegendd lehet ritkabban
mintat venni és a felvett sipok kozott hidnyzo sipok paramétereit becsiilni.

Vigyéazni kell azonban arra, hogy a sipok egyedi karaktere, egyéni jellege egy
ilyen ,uniformizalas” soran ne vesszen el. Ennek figyelembevétele az egyes sipok
regiszterkarakterisztikihoz képesti szérdsanak figyelembevétel modellezhet6.

Ennek érdekében a két teljesen felmért regiszter minden sipjanak mintéjaval
lefutott az el6z6 fejezetekben részletesen leirt program. Az igy kapott paraméte-
rek frekvenciafliggésének megvizsgalasaval, illetve az egyéni paraméterek szorasa-
nak megallapitasaval a tobbi regiszter hianyzé sipjainak paraméterei potolhatoak
hasonl6 jellegti frekvenciafiiggést mutato értékekkel.

Az egyik ilyen jellegzetesség a sipok hangnyomasanak frekvenciafiiggése, vagyis
az, hogy hogyan valtozik a sipok hangereje. Ennek preciz méréséhez hiteles erdsi-
t6k, kalibralt mikrofonok és jol definialt sipszaj-mikrofon tavolsagok kellenek, ame-
lyek kozil egyik sem volt biztosithato (2.3.1. szakasz), igy tehat ennek vizsgalatarol

10Valédi orgonakon a helysztike vagy egyéb ok miatt néha nem ennyire tiszta a struktira, ennek
modellezésétsl azonban eltekinthetiink.
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le kell mondani. Szakirodalmi megfontolédsok szerint a sipok teljesitménye a frek-
vencia fiiggvényében kozel egyenletes marad, nagyfrekvencidn egy kicsit csokken
[Angster90|, modellezése tehat ily modon torténhet.

Mérhetd viszont a felharmonikustartalom valtozasa a frekvencia fiiggvényében.
Amint arr6l mar sz6 volt, fedett és nyitott sipokra ez kiilonbozéképpen alakul, ezért
mindkettére meg kell vizsgalni. A 4.7. &bra Bourdon sipsor frekvenciakomponense-
inek valtozasat, a 4.8. abra pedig Principdl sipsor hasonl6 jellegzetességét mutatja.
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4.7. abra. Bourdon regiszter spektrumkomponenseinek véltozéasa az alapfrekvencia
fliggvényében

A spektrumkomponensek dB-ben linearis fiiggést mutatnak az alapfrekvencia
logaritmikus valtozasa esetén. Ennek megfelelen egy egyenes illeszthet az egyes
komponensek valtozasanak mértékére, ily médon hidnyos sipfelvételek hasonléan ha-
tarozhatok meg. Az egyes harmonikusokra illesztett regressziok szorasat a 4.1. tab-
lazat tartalmazza.

4.1. tablazat. A komponensek szorésa

Felharmonikus Szoras (dB)

Bourdon | Principdl
4.8564 dB | 5.8560 dB
5.4445dB | 5.1872dB
3.2609dB | 8.0726 dB
4.4698dB | 7.3986 dB

W=
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4.8. abra. Principdl regiszter spektrumkomponenseinek valtozasa az alapfrekvencia
fliggvényében

A dB-ben megadott szoras kozepesnek mondhato. Ez lehet az egyik | felelGse”
a sipok egyedi karakterének, tehat hasonlé médon figyelembe veendd hidnyzo si-
pok amplitidobecslésénél. Az is lathato, hogy a kisebb amplitid6ji komponensek
erGsebben szornak, ez a fizikai rendszerbdl kovetkezik, hiszen jobban terheltek zajjal.

A sztochasztikus paraméterek frekvenciafiiggését is fontos ismerni. Ez konnyen
definidlhaté a zajcsiicsok harom paraméterének, az amplitudojuk, szélességiik és
frekvenciajuk valtozasaként. A sipok analizise soran megéllapitast nyert, hogy a
zajesucsok csatolési viszonyai megmaradnak, ezt tamasztja ala a 4.9a abra, amely
a legnagyobb zajcstcs alapfrekvencidhoz valo viszonyat abrazolja Fafedett regiszter
esetén. Ugyanezen abra (b) és (c) része mutatja a sévszélesség és a relativ amplitudo
nagysagat, dB-ben mindketts linearis fiiggést mutat.

A tranziens jellemzdSk véltozésa az utolsd, amelyet vizsgalni kell hianyzo sip-
paraméterek becsléséhez. A megfelel§ dbrak az egyes harmonikusok polusainak és
zérusainak valtozasat mutatjak a frekvencia fiiggvényében (4.10., 4.11. abrék).

Jol latszik az a fizikai jelleg, miszerint a polusok értéke egyre csokken, tehat
a beallasi id6k is egyre kisebbek, egyre gyorsabban felépiil a siphang. Kétszeres
frekvenciahoz kortlbeliil feleakkora beallasi id6 tartozik. A paraméterek szorésa is
elég nagy, a hang felépiilése sem szigorian specifikalt. Kisebb amplitudéja (zajos)
komponensekre a tendencia nem nagyon észlelhets, ennek oka az, hogy a burkolo-
illeszt6 algoritmus ilyenkor a zajra optimalizalja az adott komponens burkolojat.

Ezen megfontolasok és eredmények felhasznalasaval lehetséges potolni hidnyzod
sipok paramétereit. A meglévs sipfelvételekbsl 9 minta (5 C-sip és 4 Fisz-sip) all
rendelkezésre, ezen mintak paraméterei alapjan konnyen készitheté olyan program,
(parest.m), amely elgallitja a koztes sipok paramétereit. Zajos komponenseknél cél-

67



15

30 40 50 60 70 80 90

Sip sorszama

4.9. dbra. Fedett regiszter dominans zajcsticsanak frekvenciaingadozasa, valamint
savszélesség- és amplitudovaltozésa az alapfrekvencia fiiggvényében
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4.10. abra. Bourdon regiszter berezgésének véltozasa az alapfrekvencia fliggvényében
(*: komplex polus, -: valés polus, +: komplex zérus, o: valos zérus)
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4.11. abra. Principdl regiszter berezgésének valtozasa az alapfrekvencia fiiggvényé-
ben (x: komplex poélus, -: valos polus, +: komplex zérus, o: valos zérus)

szert pl. az alapharmonikus megfelel§ paramétereivel helyettesiteni, vagy a kompo-
nenst kihagyni.

4.3. A jelmodell szimulaciéja

Az el6z6 alfejezet 1épésrdl 1épésre meghatarozta a jelmodell alapt szintézis paraméte-
reit. Ezeket megfelel6 mat-fajlokként mentette el, ezéltal az egyes sipok jellemz&inek
helyigényét csokkentve.

A szintézis — az alapos elméleti megfontolasok ellenére — csak akkor meggy6zd,
ha jol is szol, vagyis, ha hanghtisége nemcsak elméletileg, hanem gyakorlatilag is
teljesiil. Ehhez a szintézist meg kell valositani.

A jelmodell alapu szintézis szimulacidjara (off-line megvalositasara) készilt a
soundgen.m MatLab-program. Mivel a szintézis hangszerként csak valés idGben
hasznalhato, ezért a szimulacios program nincs teljes dallamok lejatszasara optima-
lizalva, hanem csak egy — elméletileg tetsz6leges hosszisagu — hangot tud generélni,
a megfelels paraméterfajl segitségével.

4.3.1. A szimulacio vezérlése

A program MIDI-kédok alapjan vezérelhets. Egyszerti demonstraciok hanganya-
ganak elkészitéséhez késziilt egy C-program (mid2m.exe), amely MIDI-fajlbol egy
vezérl6 m-fajlt general. Az m-fajl tartalmazza a kiszamitandé hangok sorszamét
(1..N), hosszat (ezredmésodpercben), tovabba MIDI-kodjat, betdlti a kodnak meg-
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felel6 hang paramétereit és minden hangra meghivja a fenti hanggeneralé programot
(a programok hasznalatara egy példa talalhato az F.3. fiiggelékben). Az el6allo hang
%i.wav néven keriil mentésre, ahol 7 a hang sorszama.

4.3.2. A diszkrét komponensek elSallitasa

A szimuléacios MatLab-program a diszkrét komponenseket az alapfrekvencia ismere-
tében allitja eld, a beépitett sin.m fliggvény segitségével. Az elallitott hang hossza
az el6irt hossz, plusz tovabbi 300 ezredmasodperc, amely a sip lecsengését fogja tar-
talmazni (a MIDI-fajl ugyanis a hangesemény be- és kikapcsolasi idejét tartalmazza,
a lecsengés nem szamit bele).

4.3.3. Burkoloillesztés

Ugyanebben a ciklusban keriil sor a burkolok illesztésére. A paraméterek szarmaz-
tatasanal lattuk, hogy az atlagolt burkoloknak csak minden 128. pontja szamit bele
a burkolot generald sztir6k paramétereinek meghatérozasaba. FEnnek megfelelGen,
csak akkor kaphatunk helyes idGallandokat, ha (azonos mintavételi frekvencia ese-
tén) a sztir6kimeneteket is csak minden 128. 1épésben frissitjiik. Két frissités kozott
nulladrendii tartds vagy linearis interpolacié lehet az egyszeri megoldas. A kétféle
lehetGség kimenetét mutatja a 4.12. abra. Mivel a nulladrendd tartoval torténé meg-
oldas erds nemlinearis torzitast okoz a jelben, ezért a szimulator program (és a valos
idejii program is) linearis interpoléaciot alkalmaz két burkolofrissités kozott.
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4.12. abra. Modellsip berezgése (a) nulladrendd tartok (b) linearis interpolacio al-
kalmazasa esetén (zaj nélkiil)
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A burkol6 a digitélis sztirGegytlitthatok segitségével, a MatLab dstep utasitasanak
segitségével allithato el6. A berezgési tranziens burkoloja a bekapcsolési triggerjeltsl
a kikapcsolasi jelig tart, kikapcsolaskor a lecsengési tranziens sziirGegytitthatoival
oldja meg a program a lecsengetést, szintén linearis interpolaciot alkalmazva két
szir6kimenet frissitése kozott.

4.3.4. A zaj implementalasa

A MatLab szimulaciés program implementélja a sipokra jellemzdé zajcsicsokat is.
Ehhez a MatLab randn utasitasaval allit el6 fehérzajt, majd az egyes zajcstucsokat
sziir6kkel alakitja ki (filter utasitas) és a kapott csicsokat 6sszegzi. Modell Bourdon
sip zaja (és teljes spektruma) lathato a 4.13. abran.
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4.13. abra. Bourdon modellsip teljes- és zajspektruma

Az igy elGallitott zajt a jelhez képest megfelel§ szintre normalizélja a program,
burkol6it a harmonikusokhoz hasonlé moédszerrel beallitja, majd 6sszegzi a hangjelet
és a hozza tartozo zajt.

4.3.5. A kiils6 koriilmények figyelembevétele

A program a kiils6 hatasok koziil jelenleg a regiszteren beliili poziciot veszi figye-
lembe, id6késleltetéses és intenzitésos sztereofoniaval. A ,modell-orgona” harom mé-
ter széles, és a regiszterek a Vv alaku elrendezést kovetik, vagyis a legmélyebb sipok
talalhatok a szélen, a legkisebbek pedig kozépen (ezek a paraméterek természetesen
atirhatok, a programban megjegyzésként megtalalhato az atirds modja).
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sz 2z

A program a sip MIDI-kodjabol kiszamolja a sip pozicidjat, (C- vagy Cisz-oldal,
tavolsag), majd ennek megfelelen beéllitja a virtuélis orgona két szélén 1évé hang-
szorohoz képesti késleltetését és amplitudocsokkenését.

A kimenet tehat egy sztere6 hangfajl, amely nevét a program a mar emlitett
sorszam alapjan kapja. A kimeneti fajl-formatum 44100 kHz-es, 16 bites sztered
wave fajl.

Amennyiben a programot a mid2m.exe fajl kimenetével vezéreljiik, a kimeneti
konyvtarban sorszam szerint megjelennek a MIDI-fajlban meglévé hangok. Ezeket
valamilyen zenei szerkesztSprogram segitségével lehet kész dalla osszeallitani.

4.4. Valos idejli implementacio

A jelmodell alapu szintézis valos ideji megvalositasa az, amivel a modell hanghtisége
tényleg tesztelhets, tovabba hardverkoltsége becsiilhets. A mai személyi szamitogé-
pek (PC-k) teljesitménye lehetévé teszi, hogy ilyen rendszerre késziiljon egy olyan
program, amely képes valos-idejii szintézisre. A PC-k azonban tobb okbél sem
optimélisak a feladat megvalositasara. Egyrészt hangszerként valo hasznalatra nem
gazdasagosak, tovabba azok a jelfeldolgozasi elemek, amelyek a jelmodell alapii szin-
tézisben hasznalandok, nehezen, sok jarulékos processzoridével valdsithatok meg.

A jelmodell szintézisére célszertibb digitélis jelprocesszort (DSP-t) hasznalni.
A Méréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszék DSP Laboratériumaban tobb
ilyen, DSP-t tartalmazo jelfeldolgozo fejleszt&i kornyezet is rendelkezésre all. Audio
célokra (hangszintézisre) mindegyik fejlesztSkornyezet rendelkezik elényokkel és hat-
ranyokkal. A szamitasi igény nagyjabol becsiilhetd volt, tébbek kozott ezért is végiil
egy Analog Devices termék, az ADSP-2181-es jelprocesszor segitségével késziilt el a
valos ideji implementacio. A fejlesztGkornyezet és a processzor részletesebb lefrasa
az F.5. fiiggelékben talalhato.

Az elkésziilt program jelenleg a zaj implementaciojat még nem tartalmazza. A
program 22050 Hz-es mintavételi frekvencidn harom siphangot tud egyszerre sza-
molni, hangonként 8 harmonikussal. A program felépitése a 4.14. abran lathato.

MIDI hangok o | Hangonkénti - Alapharm. o | Felharmonikus
L, Lol C e e e 1, Ll 214 Ll 414
elosztdsa inicializalds generalas generdlas
Amplitidé- és Burkol6- . Hangok
| e ‘p. - . » | Harmonikusok - . g h
P fazisviszonyok > frissités, ' . B ' Osszegzése, —
P B Osszegzése L
bedllitdsa SZOrzas poziciondlds

4.14. abra. A jelenlegi DSP-program mikodési blokkvazlata
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A programot a DSP soros portjanak megszakitasi rutinja tartalmazza. Mivel a
DSP-kartyan lévé DA atalakito a soros porton keresztiil kommunikal a processzorral,
ezért a program mintavételi idSkézonként fut le (az atalakité a mintavételi frekven-
cidanak megfelels idskozonként okoz megszakitast).

Ez a fajta megoldas jellegzetes a DSP-k programozasanal. Ilyenkor a processzor
el6szor inicializalja a bels6 valtozoit, illetve a periféridkat, majd végtelen ciklusban
varja a megszakitasokat, és megszakitas esetén végrehajtja a kovetkez6 hangminta
kiszamitéasat, és kikiildi a kimenetre.

4.4.1. MIDI-parancsértelmezés

A DSP-kartya valos ideji (MIDI-billentytizettel torténd) vezérlésre nincsen felké-
szitve, ezért a jelenleg implementélt program elére elkészitett dallammal vezérel-
het6. Ez is — a szimulacié vezérléséhez hasonloan — MIDI-fajlbol allithatod els, a
mid2dsp.exe program segitségével. A DSP szaméara egy hangesemény — a MIDI
rendszerhez hasonléan — egy be- vagy kikapcsolési informécioboél (,mi a teendd”), a
hangmagassagbol (,melyik paraméterrendszert kell hasznéalni”), és egy hangerd ér-
tékbdl all (,milyen hangerd paraméterrel”). A vezérls fajlban ezen kiviil egy valtozo
jeloli a kovetkez6 hangesemény bekovetkezésének relativ idGpontjat.

Ezen paramétereket tartalmazza a program dallamvezérls tablazata melody.tbl,
amelyet a DSP ciklikusan jatszik le. Ennek a tarolasi moédszernek elénye az, hogy
valos ideji vezérlés esetén a kod nagyon konnyen modosithato, hiszen a valodi MIDI-
tizenetek is ilyen felépitéstiek [Sik92].

4.4.2. Dinamikus er6forraskiosztas

Egyszerd, egyszolami dallamok dallamtablaja felvaltva egy be- és egy kikapcsolas
tizenetbdl all. Az orgona azonban tipikusan nagyobb poliféniafokt hangszer. Ilyen-
kor stirtin el6fordul az, hogy egy mar sz6l6 hang mellé nyom le az orgonista egy
kovetkezé billentytit, vagyis egy bekapcsolasi eseményt még egy bekapcsolasi ese-
mény kovet.

Ehhez egyrészt meg kell oldani azt, hogy a program tobb hangot is el tudjon
allitani, valamint el kell donteni, hogy melyik erdforras (hanggenerator) szabad a
kovetkezé hangnak. Ha pedig nincsen szabad generator, a legrégebben szolot kell
elhallgattatnia.

Ehhez a program kétszeres hierarchiaji szamlélorendszerben szamolja az id6t.
Az egyik szamlalo (countirq) a két burkolofrissités kozti megszakitasokat szamolja,
a méasik szamlalo (count) pedig a relativ id6t (ez utobbi végeredményben a countirg
szamlalasi periodusidejét szamolja). A count szamlald a kovetkezs MIDI-esemény
bekovetkezéséig hatralévs idst tartalmazza. Amennyiben dekrementélas utan nulla,
be kell tolteni a kévetkezd MIDI-eseményt.
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A kikapcsolas MIDI-esemény egyszeri, csak a megfelel6 tablazatban az adott
hang hangerejét kell O-ra llitani, a lecsengés automatikusan elkezdédik!'. Ha 1]
hangot kell megszolaltatni, a program a hiarom lehetséges hanggenerdatorbol megke-
resi azt, amelyik legrégebben valtozott. A ,régiség” eldontése minden MIDI-esemény
beérkezésekor megnovelt szamlalok segitségével torténhet. A megtalalt pozicid he-
lyére bekeriil az 0j hang paramétere (MIDI-kod), illetve hangereje atallitodik egy
nullatol kiillonboz6 értékre, igy a kovetkez$ megszakitasban mér el is kezd szélni.

A szamlalobetoltések és az esetleges MIDI-{izenet feldolgozas utédn a program
haromszor lefuté ciklusban szdmolja ki a harom generator hangjat. A kovetkezd
fejezekben leirt programrészletek tehat haromszor futnak le minden megszakitaskor.

4.4.3. Alapharmonikus elgallitasa

Az egyes hanggeneratorok egy megszakitasban elGszor a megszolaltatandd hang
alapharmonikusat &llitjak el6. Ez tobbféleképpen is megtehetd, a periodikus jel-
modell alapkoncepciojanak megfelelGen a feladat mind idGvaridnsan, mind pedig
idGinvariansan megoldhato. Idginvaridns esetben a rezonéans szlirét (lasd a 4.1. ab-
rat, az 52. oldalon) rendszeregyenlete alapjan kozvetlemiil megvalositjak. A mésik
(id6varians) megoldasban a bazisfliggvényt tablazat formajaban, adott pontossaggal
adjak meg, kiolvasésnél a koztes elemeket valamilyen interpolacios eljarassal ponto-
sitjék.

A modell implementéacidjanél mindkét megoldés tesztelésre keriilt. Az idGinva-
rians megoldas konnyen, kevés utasitasbol megvalosithato, hatranya, hogy az igy
el6allo szinuszjelek tisztasidga az elméleti lehetéséghez képest kicsit?. A tablazatos
modszer — mivel a kerekitési hibak nem kumulalédnak — némi tobbletszamitas aran
80 dB tisztasagu szinuszt allit els.

Ennek megfelel6en a program szinusztablabol interpolalja az alapharmonikus
aktualis értékét. FElGszor frissiti a hang pillanatnyi fazisat, majd az 4j fazisnak
megfelels szinusz- és koszinusz fiiggvény értékét szamolja ki. Amennyiben a fazis-
nak megfelel§ érték nem talalhatdé meg a tablaban, a szinusz fiiggvény Taylor-soros
kozelitésének megfelelGen interpolalja az értékeket:

sin(ag +€) = sinagcose + cos g sine & sin o + € cos ag (4.19)

cos(ag +€) = cosqgcose — sinagsine & cos agy — € sin ap.

Onmagéban a jelhez nem kell mind a két komponens, a kivetkezs fejezetben
azonban kideriil, hogy két szempontbdl is hasznos elGallitani.

4.4.4. Felharmonikusok generalasa

A felharmonikusokat is el§ lehetne allitani az elébbi moédszerrel, ez azonban gaz-
dasagtalan megoldas. CélravezetSbb és szamitastechnikailag sokkal hatékonyabb az

A jelenleg implementalt program nem tesz kiilonbséget a felfutés és a lecsengés kozott, mindkét
esetben a berezgési szlir6paramétereket hasznalja. Ennek elsGsorban helymegtakaritasi oka van.

2Ismert, hogy n = 16 biten a maximélis jel-zaj viszony kb. 6n = 96 dB. A mo6dszerek 40 dB
tisztasagu szinuszt tudtak elGallitani.
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egyes komponensek koszinuszat rekurziv szorzat segitségével elGallitani a kovetkezd-
képpen:

cos(2mnwot) = Re{e?™0t} =
_ Re{ejQF(n—l)wotejQNwot} _
= Re{(cos(2m(n — 1)wot) + jsin(2m(n — 1)wet)) X
X (cos(2mwot) + jsin(27mwot))} =

= cos(2m(n — 1)wot) cos(2mwpt) — sin(27(n — 1)wpt) sin(27wot)).
(4.20)

Ehhez sziikségiink van az alapharmonikus szinuszan kiviil az el6z6 harmonikus szi-
nuszara is, ezért azt is el§ kell allitani hasonléan:

sin(2mnwot) = cos(2m(n — 1)wot) sin(2mwot) + sin(27m(n — 1)wgt) cos(2mwot)). (4.21)

A harmonikusok szinuszanak és koszinuszéanak elGallitasa az amplitado- és fazis-
viszonyok beallitasakor is csokkenti a szamitasigényt. Ezek meglétével az allandosult
allapotbeli relativ amplitidok és fazisok ugyanis a kovetkezképpen allithatok be:

A, cos(2mnwot + ©,) = Re{ A, e/?mmwottenl —
= Re{ A, e?mel?mmwoty —
= Re{(A,, cos ¢, + jA, sin,)x (4.22)
X (cos(2mnwot) + jsin(2mnwet))} =

= A, cos @, cos(2mnwot) — A, sin @, sin(2rnwgt)).

Ehhez csak annyival kell tobbet tenni a paraméterek elGkészitése soran, hogy A,, és
©n helyett A, cos ,-t és A, sin p,-t kell eltarolni.

A programban ennek megfelelGen igy keriilnek kiszamolasra mind a harmoniku-
sok, mind pedig a relativ amplitudok és fazisok.

4.4.5. Burkolo6illesztés

A program mindegyik harmonikusra illeszt burkolot. A szakasz els6 részében méar
emlitett szamlalok értékétdl fiiggden, egy adott megszakitasban vagy linearis inter-
poléciot végez, vagy pedig sziirSkimenetet frissit.

A burkolok frissitése a burkolokat generélo sztir6k rendszeregyenlete alapjan koz-
vetleniil torténhet. A rendszeregyenlet alapjan kiszamoljuk a kiévetkezs értéket,
majd az értékeket eggyel ,Oregbitjik™

Yn = boxp + 012, 1 4+ boxp o — a1Yp_1 — Q2Yn_o
Yn—2 = Yn—1
Yn—1 = Un (4.23)
Tpo = Tp_1
Tp1 = Tp.
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Ebbdl is lathato, hogy az x, véaltozo felhasznalhato kapcsoldjelnek, az egységugras
segitségével egy sip hangja egyszertien ki- és bekapcsolhatd (Az egyiitthatok fris-
sitésénél természetesen tligyelni kell arra, hogy az v, értékek felharmonikusonként
kiilonbo6zsk, azok valtozasat felharmonikusonként kell tarolni, az x, értékek csak
siponként frissitenddk.

Amikor nincs sziikség egyiitthato-frissitésre, a rendszer linearis interpoléciot sza-
mol két burkoloegytitthatd kozott. A program a kdvetkezs képletet alkalmazza:

Y = k1yn—1 + kayn, (4.24)

ahol y,, és y,,_1 a burkologenerator két utolso eltarolt kimenete, ki és ko pedig valto-
z0k, amelyek a countirq szamléalo értékétsl fiiggben silyozzak a két burkoloértéket.

4.4.6. A kiils6 koriilmények figyelembevétele

A program a kiils§ kortilményeket koziil egy egyszert modellt alkalmaz a sztered tér
megvalositasara, a C- és Cisz oldal elkiilonitésére. Minden egyes hangnal vizsgélja
a MIDI-hangjegy péaros illetve paratlan voltat, és ennek megfelelGen a jelet vagy a
bal, vagy pedig a jobb oldalra teszi ki. Ez egy eléggé elnagyolt kozelités, elénye,
hogy egyszertien megvalosithato.

4.5. Az implementaciok mindsitése

Vizsgélva a jelmodell alapkoncepcidjat, jol lathatod, hogy végeredményben a rendszer
alapvetGen parhuzamos strukturaja, azaz hatékonyan ugyanazon miveleteket végzo
elemek parhuzamos miikodésével lenne megvaldsithato.

Az utoébbi két alfejezetben bemutatott szimulacié és f6ként a valds-idejd imp-
lementacié alapvetGen soros rendszert. Ezért nagyon sok eréforréast, id6t elvesz a
programok ciklusszervezése, a valtozok mentése, egyszoval az ,adminisztacio”. En-
nek koszonhetd, hogy az — egyébként jo paraméterekkel rendelkezé — DSP is az egyes
elemek egyszertisége ellenére csak harom hang kiszamitasara képes, hangonként 8
harmonikussal, zaj nélkiil, 22050 Hz-es mintavételi frekvencia esetén. Valamilyen
parhuzamos architektira a feladat megoldasara alkalmasabb lenne, a rendelkezésre
allo fejleszt&eszkozok kozott ilyen azonban nem volt.

A DSP-program harmas poliféniafoka miatt, illetve a dinamikus eréforraskiosztas
miatt méar egy kétszolamu orgonamiinél is megfigyelhets pattogés. Ennek oka az,
hogy legato jatékmod miatt egybeérd hangoknal az eréforras-kiosztoé algoritmus egy
1j hang beérkezésekor a legrégebben sz6l6 hangot kikapcsolja, ilyenkor az nem tud
lecsengeni. Nagyobb teljesitményd processzoron, nagyobb poliféniafokkal a jelenség
nem lenne észlelhetd.
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5. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozat el6z6 fejezetei a hangok jellemzdbivel, az orgona hangjaval, modellezésének
ismert lehetGségeivel, tovabbé jelmodell alapu szintézisével foglalkoztak. Az iroda-
lom tanulmanyozasa és a szintéziskisérlet eddigi eredménye sok érdekes, eddig nem
targyalt jelenségre hivta fel a figyelmet, méasrészt bizonyos hiedelmek eloszlatasat is
elGsegitette.

5.1. Eredmények

Az irodalom régota tarto tanulményozasanak és a jelmodell alapt szintézis kimeneté-
nek egyik legérdekesebb tanulsdga az, hogy egy életht, j6 minGségi hangszermodell
létrehozasa soran nem a modell altalanos koncepcidjanak feléllitasa és megvaldsi-
tasa a legnehezebb feladat. S6t, a létrejové hang minGségét, a kozelités pontossagat
sem feltétleniil az alapotlet fogja meghatarozni. Sokkal fontosabb — s ugyanakkor
lényegesen nehezebb is — a hangszer pszichoakusztikai szempontbol fontos paramé-
tereit megtalalni, objektiven megadni, valamint a hangszer és a modell paraméterei
kozotti transzforméciokat megtalalni.

Ugyanakkor az is tény, hogy élethti hang szintéziséhez — fiiggetleniil a modellezési
eljaréastol — mindenképpen tanulmanyozni kell a hangszer altal generalt hang kelet-
kezésének, létrejottének koriilményeit, a modellezend6 hangszer fizikai paramétereit
is. Csak ily moédon érhetd el ugyanis az, hogy a szintetizalt hang paraméterei az ere-
deti hangszeréihez hasonlo strukturaval, silyozassal szerepeljenek. Egy ilyen moédon
létrehozott modell hangja sokkal természetesebb lesz, és sokkal arnyaltabban tudja
megvalositani a modellezendé hangszer hangjat azokkal a szintézisekkel szemben,
amelyeknél hasonl6 vizsgalatot nem végeztek.

Ezek szerint tehat egy jo szintézis létrehozasa el6tt egy hangszer pszichoakusz-
tikai szempontbol fontos paramétereit koriiltekinté analizissel meg kell hatarozni.
Ennek az az el6nye is megvan, hogy az analizis eredményeivel objektiven vizsgalhato
barmilyen szintézis hangmindsége, de csak akkor, ha az analizis valoban meghatéa-
rozza és megfeleld silyozéssal veszi figyelembe az egyes pszichoakusztikai paraméte-
reket.
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A kapott analizis eredményekkel vizsgilva a mar 1étezé szintézis kisérleteket,
kideriilt, hogy némelyik — elterjedtsége ellenére — nagyon kevés hallasorientalt jel-
lemz6t vesz figyelembe. Mas szintézisek pedig, amelyek a pszichoakusztikai jellem-
z6ket — legalabbis elméletileg — maradéktalanul megvalositjék, egészen mas jellegt
(megvalositési, paraméter-transzformacios) problémékat vetnek fel.

A vazolt okok tamasztjak ala a jelmodell alapt szintézis vizsgalatanak jogossagat.
Az orgonasipok hangjanak vizsgalatdnal kideriilt, hogy a linearis megkdzelités — bar
selavultnak” tinik — hasznalhat6. A jelmodell paramétereinek megvélasztasa pedig
illeszkedik a pszichoakusztikai jellemz&khoz, ezért jo hanghtiséget kell biztositania.
A CD mellékleten taldlhato audio anyagok hangja — f6ként a MatLab program ki-
menete — orgonamiivészek véleménye szerint is igen meggy6z0.

A bevezetett jelmodell — amely végeredményben a klasszikus additiv szintézis
tovabbfejlesztése — tobb elénnyel is rendelkezik a mintavételes (PCM) szintézishez
képest. Egyik elénye az, hogy a sztochasztikus jellemzdket is magéban foglalja,
ezaltal a keletkezé modell hangja mindenképp valtozatosabb lesz. Ezen kiviil a mo-
dellben konnyedén figyelembevehetd illetve megvalosithatoé a paraméterek vezérlés-
illetve id6fiiggése (amennyiben példaul a berezgés billentésfiiggd, akkor ez a burko-
logeneratorok paramétervaltoztatasaval konnyen figyelembevehetd, tovabba, ha egy
paraméter nagy szorast mutat, akkor az hasonlo szorassal megvalosithato). Az ily
modon (sok ,yéletlen”, illetve vezérlésfiiggs elemmel) megvalositott hang minden
egyes megszolalasa az eredeti sipokhoz hasonléan egyedi lesz. Hasonlé eredményt a
targyalt szintézisek koziil csak a fizikai modell tud elgallitani (alapkoncepcié szint-
jén), a jelmodell alapu szintézis elemei azonban kisebb hardverigénnyel megvalosit-
hatok.

Az is belathato azonban, hogy a jelmodell alapi szintézis a PCM szintézissel
szemben nem veheti fel a versenyt, annak ellenére, hogy egy sip paramétereinek
tarolasahoz lényegesen kevesebb memoria kell, mint mintaihoz. Ennek oka az, hogy
szamitasigénye joval nagyobb, mint a PCM szintézisé. Nagyobb tételben, megfeleld
parhuzamos architektirdkkal versenyképesebb lehetne, a jelenlegi piac nagy része
viszont nem igényli a PCM-nél intelligensebb modszerek széles korti elterjedését (pl.
fizikai modell alapt hangszer is nagyon kevés van).

5.2. Tovabbfejlesztési lehetbségek

A jelmodell elméleti megalapozasa teljesnek mondhat6, a hozzatartozo analizis és
szintézis feladatok azonban csak részlegesen kidolgozottak.

Az analizis feladatok koziil a modellparaméterek szordsanak precizebb leirasa, a
tranziens jelenségek alatt torténd fazis- és frekvenciavaltozasok vizsgalata még nem
részletezett, pedig ezek a jellemzGk egyszertien beépitheték a jelmodellbe.

A jelenlegi implementaciok eléggé leegyszertsitettek. A valos idében miikods
program pedig kiilénosen az, mivel nincsenek benne azok a paraméterek, amelyek a
jelmodell elényét jelentik a PCM szintézissel szemben (zaj, paramétervaltozas). A
jelmodell szimulacioja, a MatLab program tobb paramétert megvalosit, kiilondsen
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a sipzaj az az elem, amelyet orgonamiivészek is pozitivan értékelnek!. Egyik sem
veszi figyelembe a nyitott sipok két végén torténd sugarzast, a tobbszori megszolalas
paramétervaltozasat, a Mitnahme-effektust, és a zajtartalom megszolalas kozbeni
aranyvaltozasat. Ezen jelenségek nagy részét azonban mér analizalni sem sikeriilt a
rendelkezésre all6 mérérendszerek pontatlansidga miatt.

Osszességében a szintézis — annak ellenére, hogy sok paramétert nem vesz fi-
gyelembe — mar igy is meggydz6 mindséget produkal. Eppen ezért, érdekes kisérlet
lehet a jelmodell alapti szintézis méas hangszerekre torténé adaptélasa is. Természe-
tesen egy ilyen megvalositashoz az adott hangszernél is hasonlé mélységti analizis
vizsgélatot kellene végezni. Emellett van még néhany olyan szempont, amely ér-
zékeltetheti, hogy méas hangszerekhez lényegesen bonyolultabb vezérlési struktirat
kellene megvalositani, ahhoz képest, mint amilyen orgonaknal keriilt alkalmazésra.
Azoknal a hangszereknél, amelyeknél folyamatos az emberi vezérlés, a paraméte-
rek allandosult allapotbeli modositasanak lehet&ségét is integralni kell a modellbe
(pl. hegedti), impulzusgerjesztésti hangszereknél a lecsengési szakaszban jo kozeli-
tést adhat a fix paraméterkészlet. Egy masik probléma a szabalyozhato gerjesztést
hangszereknél a modellparaméterek valtozésa a gerjesztés fiiggvényében, amely pl.
zongoranal nemlinearis is lehet. Orgonasipnal mindkét hatas elhanyagolhato volt,
mig mas hangszereknél pontosan ezek a paraméterek hatarozzak meg a keletkezs
hang karakterét.

Mivel a szintézis orgonara jo mingségi, ezért az imént vazolt nehézségek ellenére
(illetve figyelembevételiikkel) mindenképpen érdemes lehet a modellt mas hangsze-
rekre is kiterjeszteni, f6ként olyanokra, amelynek jo kozelitéssel linearis viselkedé-
stek, illetve emberi vezérlési lehetGségiik korlatozottabb. Ilyenek lehetnek a fuvos
hangszerek, vagy esetleg a Hammond-orgona(!) hasonlé modellje.

'PCM szintéziseknél sokszor kisziirik az allandosult allapotbol a sipzajt, mivel nagyon hallatszik
rajta a specialis tarolasbol ered6 mindségromlés.
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F.1. A mért orgonak leirasa

F.1.1. Csaszar

F.1. abra. A cséaszari reformétus templom orgonaja kiviilrsl

A csészari orgona jellemz6i:

Felépités: 2 manual, 1 pedal (eredetileg 1 manual, 1 pedal)

Készits: Szalay Gyula, Székesfehérvar, 1901

Utolso felajitas: 1978-80

Trakttra: mechanikus

Regiszterek

— . manual

*

Principdl 8’

Oktav 4’

Zergekirt 8’

Nasat 2 2/3’
Miztura 2’1 1/3° 1’

*

*

*

*

— II. manual
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Fadott 8’
Fuvola 4’
Principal 2’
Cimbel 1’
— Pedal

*

*

*

*

* Violonbass 8’
* Subbass 16’
x Kordlsip 4’

F.2. abra. A csaszari reformétus templomi orgona sipjai
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F.1.2. Naszaly

F.3. dbra. A naszalyi reformétus templom orgonaja kiviilrsl

A naszalyi orgona jellemzéi:

Felépités: 1 manual

Készit6: Angster és Fia, Pécs, 1903

Utolso felajitas: 1996

Trakttra: pneumatikus

Regiszterek

* Principdl 8’
* Principdl 4’

* Bourdon 8’
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F.4. dbra. A naszalyi reformatus templomi orgona sipjai
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F.1.3. Tata

F.5. abra. A tatai reformétus templom orgonaja kiviilrsl

A tatai orgona jellemzdi:

Felépités: 1 manuél, 1 pedéal

Készits: Sachs Janos, Koméarom, ~1850

Utolso felajitas: ~1960

Traktara: mechanikus

Regiszterek

— 1. manual

x Principdl 4’

x Oktav 2’

x Fafedett 8’
Quint 2 2/3’
Miztura 2”1 1/3° 1’
Pordiin 8’
Erdei fuvola 4’
Fafuvola 2’

EE R
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— Pedal
x Violonbass 8’
x Oktdvbass 4’
x Zubass 16’
x Kornett 3 sor

F.6. abra. A tatai reformatus templomi orgona sipjai
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F.2. A mérdeszkozok technikai adatai

A mérGeszkozok kalibralasara és ellendrzésére nem volt elérhetd megfelel mitiszer-
park, igy a specifikicios adatok a gyari adatlapok altal megadott értékek.

F.2.1. Mikrofonok
Akai ACM-50

A mikrofon adatait az [Akai] adatlap tartalmazza (jelenleg méar nem gyartjak).

e Miikodési elv: Elektret kondenzator mikrofon, 1.5 V-os AA elemmel miikods
beépitett FET-es impedanciailleszté fokozattal.

Frekvenciaatvitel: 40 Hz - 16 kHz

Erzékenység: —73 dB, 0 dB= 10 mV /pascal

Impedancia: 600 €2

Iranykarakterisztika: Kardioid

e Jel-zaj viszony: > 50 dB

AKG C-747
A mikrofon adatait az [AKG] adatlap tartalmazza.

e Miikodési elv: Kondenzator mikrofon, fantom taprol mikods beépitett FET-es
impedanciailleszt§ fokozattal.

e Frekvenciaatvitel: 30 Hz - 18 kHz

e Erzékenység: 8.5 mV/Pa (—42 dBV)
e Impedancia: 400 €2

e Iranykarakterisztika: Hiperkardioid
e Ekvivalens zajszint: 21 dBgpr,(A)

e Kivezérelhetség 1% torzitasnal: 133 dBgpr,

F.2.2. Technics RS BX-404 sztere6 kazettas deck

A deck adatait a |[Technics| adatlap tartalmazza (jelenleg mar nem gyartjak).

e Bemeneti érzékenység: 0.25 mV
e Névleges kimeneti jelszint: 400 mV
e Frekvenciaatvitel: 30 Hz - 20 kHz

e Kimeneti impedancia: 800 (2
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F.2.3. Gravis Ultrasound P&P hangkartya
A hangkartya adatait a [Gravis| adatlap tartalmazza (jelenleg mar nem gyartjak).
e Frekvenciaatvitel (—3 dB): 20 Hz - 20 kHz

Sztere6 athallas: < —50 dB

e Harmonikus torzitas (THD): < 0.01

Jel-zaj viszony (SNR): > 75 dB

Névleges bemeneti jelszint: —5 dBV g
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F.3. A kifejlesztett programok hasznalata

F.3.1. Az analizis program

Masoljuk a h:\programs\matlab\anal és h:\programs\matlab\toolbox kényvtéarak tar-
talmat a c:\temp konyvtarba (h a CD-ROM meghajto cimkéje). Masoljuk hozza
a feldolgozando fajlt (pl. 60.wav). Ezutan gépeljiik be a kovetkezs utasitasokat a
MatLab parancssorba:

%analizis

cd c:\temp; %path
midinote=60; %hangmagassag
wavpath="; %elérés

soundpar; %analizis program

Az analizis program lefutasa soran keletkezik 8 &bra, valamint 2 fajl a c:\temp
konyvtarban, az egyik a 60.log, amely a program képernyére kiirt informécioit tar-
talmazza ASCII fajlként, a masik pedig a 60.mat, amelyben a sziikséges jelmodell-
paraméterek talalhatok.

F.3.2. A MatLab szintézis-program

Masoljuk a h:\programs\matlab\synth, és a h:\programs\matlab\toolbox kényvtarak
tartalmat a c:\temp konyvtarba. Mésoljuk hozza a kivant hangmagassag paraméter-
fajljat (60.mat). Ezutan gépeljiik be a kovetkezs utasitasokat a MatLab parancs-
sorba:

Y%szintézis

cd c:\temp; %path
midinote=60; %hangmagassag
load 60.mat; %paraméter-betdltés

length=3; %hanghossz masodpercben
seq_num=1; %sorszam
soundgen; %generator program

A szintézis program lefutéasa soran keletkezik egy fajl a c:\temp kényvtarban
(1l.wav), amely a kivant hangmintat tartalmazza.

A mid2m.exe program segitségével vezérld m-fajl készithet6 a fenti program
szaméara. DOS-parancssorba irjuk be a kiévetkezd utasitast: mid2m.exe bach.mid
>vezer.m, ezaltal az m-fajlban lesznek a fenti példa utasitasai a MIDI-fajl tartal-
manak megfelel§en sorszamozva. A MIDI-fajlnak megfelelg (0-a4s) forméatumban
kell lennie, és csak hangeseményeknek szabad benne lennie, egyébként a program
hibaiizenetet ad.
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F.3.3. A val6s-idejii DSP-program és kellékei

A valos idejd programot tobbféleképpen is lehet tesztelni. A legegyszertibb a ké-
szen 1év6 bemutato fajlok (*.exe) letoltése a DSP-konyvtarbol EZ-KIT LITE DSP-
kartyara. Ezek kimenete a mellékelt CD audio részén is megtalédlhatok.

A mésik lehetGség a dallamtébla lecserélése, ami szintén nem bonyolult. Ehhez
el6szor futtasuk a mid2dsp programot MS-DOS parancssorban: mid2dsp.exe bach.mid
>melody.tbl, az igy keletkezé fajlban benne lesz a DSP-program vezérls tablazata.
Ezzel kell feliilirni a DSP-program konyvtaraban 1évé dallamtablat, tovabba a prog-
ramban az n_note valtozonak be kell irni a hangok szamat (amely megegyezik a
MIDI-események szamanak felével, ez utobbi pedig kiolvashato a melody.tbl fajlbol).

{konstansok}

; {my constans, 3. sor}

.const n__harm=S8; {Number of harmonics}

.const n__poly=3; {Number of the notes at the same time}

.const n_note=595;  {Number of the notes of the whole melody}
.const fresh step=64; {Envelope fresh step (depends on f_s)}

Ezutan a DSP-programot tjra kell forditani az ADSP 2181-es processzorra, az
adott fejlesztGi kornyezetben.

A hangszintablak lecserélése bonyolultabb. A mat2dsp.m fajl egy %d.mat tipust
fajlbol hozzafiizi a sound d.tbl és sound p.tbl fajlhoz a megfelel paraméterlistét.
Amennyiben tehat a megfelel§ sorrendben hivjuk meg, létrejon a DSP-hez sziikséges
két paraméterfajl.

A rendszer fejlesztése, felhasznalobaratsaganak novelése még folyamatban van.
Hasznalatahoz célszerd tanulmanyozni a MatLab fajlokat, a megjegyzések (kom-
mentek) segitenek akéar egyéb hangszerek modelljének létrehozaséaban is.
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F.4. A CD-melléklet tartalma

F.4.1. Szamitogépes adatok
A CD-n talalhato szamitogépes adatok konyvtarstruktaraja.

programs (programok)

programs\dsp (ADSP 2181-hez tartozo programok)
programs\dsp\dlable (letoltheté DSP-program)
programs\dsp\eprom (beégetheté DSP-program)
programs\dsp\ezkit (a DSP fejl. kornyezet szoftverei)
programs\dsp\source (DSP-program forrasa)
programs\matlab (matlab alloményok)
programs\matlab\anal (analizis fajlok)
programs\matlab\synth (szintézis fajlok)
programs\matlab\toolbox (segédfajlok)

data (adatok)

data\dsp (ADSP 2181-hez tartozo adatok)
data\matlab (matlab sipadatok)

data\midi (Demonstracios midi fajlok)
samples (hangmintak)

samples\csaszar (csészari orgona mintéi)
samples\tata (tatai orgona mintéi)
samples\naszaly (naszalyi orgona mintéi)

thesis (diplomamunka)

thesis\pic (képek)

others (egyebek)

others\latex (segédfajlok a IXTEX magyar hasznélatahoz)
others\ghost (GhostView program a PostScript fajlokhoz)
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F.4.2. Audio demonstraciok

1. sav: Szamitogépes adatok
2. sav: J. S. Bach: Ich ruf zu Dir koral, Wittenberg, 1535.
e Elgallitas modja: MatLab szimulacio, zengetéssel
e Regisztracio:
I.manual (dallam): Principdl 8" + Principdl 2’

[I.manual (kiséret): Bourdon 8’
Pedal (basszus): Bourdon 8" + Subbass 16’

3. sav: J. S. Bach: Ich ruf zu Dir koral, Wittenberg, 1535.
e Elgallitas modja: MatLab szimulacio, zengetés nélkiil
4. sav: Tatai, csaszéari, modell és naszalyi Principdl sipok

e Elgallitas modja: Eredeti sipfelvételek és MatLab szimulécio, zengetés
nélkiil

5. sav: Tatai, csaszari, modell és naszalyi Fafedett sipok

e Elgallitas modja: Eredeti sipfelvételek és MatLab szimulécio, zengetés
nélkiil

6. sav: Principdl sip, modellje, a modell felharmonikusai, a modell zaja

e Elgallitas modja: Eredeti sipfelvétel és MatLab szimulacio, zengetés nél-

kiil
7. s&v: Bourdon sip, modellje, a modell felharmonikusai, a modell zaja

e Elsallitas modja: Eredeti sipfelvétel és MatLab szimulacio, zengetés nél-
kiil

8. sav: J. S. Bach: Ach, was soll ich, Siinder machen koral, Breslau, 1657.

e ElGallitas modja: Felvétel a naszalyi templomban
e Regisztracio:
Bourdon 8’

98



9. sav: J. S. Bach: Ach, was soll ich, Siinder machen koral, Breslau, 1657.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Sav

Sav:

Sav:

Sav:

Sav:

Sav:

Sav:

e Elgallitas modja: MatLab szimulacio, zengetéssel
: J. S. Bach: Ach, was soll ich, Stinder machen koral, Breslau, 1657.
e Elgallitas modja: MatLab szimulacio, zengetés nélkiil
Principdl modell skala
e Elgallitas modja: MatLab szimulacio, zengetés nélkiil
Bourdon modell skala
e Elgallitas modja: MatLab szimulacio, zengetés nélkiil

J. S. Bach: F-dur kétszolamai invencio, BWV 780

Elsallitas modja: ADSP 2181 DSP, zengetéssel
Regisztracio:
Bourdon 8’

J. S. Bach: F-dur kétszolami invencio, BWV 780

Elsallitas modja: ADSP 2181 DSP, zengetés nélkiil
Regisztracio:
Bourdon 8’

J. S. Bach: Ich ruf zu Dir koral, Wittenberg, 1535.

e Elsallitas modja: ADSP 2181 DSP, zengetés nélkiil, csak dallam és kiséret
(pedal nélkiil)

J. S. Bach: Ich ruf zu Dir koral, Wittenberg, 1535.

Elsallitas modja: ADSP 2181 DSP, zengetés nélkiil, csak kiséret és pedal
(dallam nélkiil)
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F.5. Az ADSP-2181 EZ-KIT LITE kartya
Fejleszt6i hardver (Ez-Kit Lite kartya):

e ADSP-2181 DSP-processzor
Fébb tulajdonsagai:

— Aritmetikai, szorzo, shifter és cimszamito egység

16 kszo adat és 16 ksz6 program/adat memoria

2 soros port
— DMA port
— 33 MIPS

e ADI1847 sztere6 AD-DA atalakito
Fébb tulajdonsagai:

80 dB jel-zaj viszony
— 16 bites felbontés
5.5-48 kHz kozott allithatd mintavételi frekvenciak

— YA analog-digital és digital-analog atalakitok
e EPROM

e Ki/bemenetek
Faébb ki- és bemenetek:

— Tépcsatlakozas

— A processzor labainak megfelels jelek
— Sztere6 audié be

— Sztered audi6 ki

— RS-232 soros port

Emulator kimenet

Fejleszti szoftverek:

e Assembler
e Linker
e ADSP-2181 Simulator

e Prom Splitter
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F.6. A témahoz kapcsol6dé érdekesebb honlapok

F.1. tablazat. Digitalis (PCM) orgonakkal foglalkozd cégek honlapjai

Ahlborn orgelbau http://www.generalmusic.com/ahlborn/. ..
Allen organs http://www.allenorgan.com/. ..

Baldwin organs http://www.bright.net/ cos/page4.html
Johannus orgelbouw | http://www.johannus.com/. ..

Makin organs http://www.makinorgans.co.uk/. ..
Prestige organs http://www.churchorgansystems.com/. . .
Rodgers organs http://www.rodgerscorp.com/. . .

Viscount organs http://viscount.co.nz/. ..

F.2. tablazat. Szintéziskutatéassal foglalkoz6 egyetemek

CCRMA | http://www-ccrma.stanford.edu/. ..
IRCAM | http://www.ircam.fr/...
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Roviditések

ADC
AM
BME
CAS
CCRMA
CD
DAC
DFT
DMA
FFT
FIR

FM

IC
ICASSP

IIR
IRCAM
JAES
MIDI
MIPS
MMSz
MPEG
MTA
PCM
PM
SNR
THD

Analog to Digital Converter

Amplitude Modulation

Budapesti Miszaki Egyetem

Circuits And Systems

Center for Computer Research in Music and Acoustics
Compact Disk

Digital to Analog Converter

Discrete Fourier Transformation

Direct Memory Access

Fast Fourier Transformation

Finite Impulse Response (Filter)

Frequency Modulation

Integrated Circuit

International Conference on Acoustics, Speech and Signal Process-
ing

Infinite Impulse Response (Filter)

Institut de Recherche et Coordination Acoustique / Musique
Journal of the Audio Engineering Society of America
Musical Instruments Digital Interface

Million Instructions Per Second

Miiszer- és Méréstligyi Szakosztaly

Moving Pictures Expert Group

Magyar Tudomanyos Akadémia

Pulse Code Modulation

Physical Modeling

Signal to Noise Ratio

Total Harmonic Distortion
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