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Fizikai alapt gitarhangszintézis

A fizikai alapt hangszintézis alapgondolata, hogy a hangszer egyes részeinek rezgését
modellezi, igy a hagyomanyos mddszerekkel nehezen figyelembe vehetd hatasok (pl.
hurok csatolt rezgése) konnyebben szimulalhatok. A modszer tovabbi elonye, hogy a
hangzas a zenészek szamara kdnnyen értelmezhetd valos fizikai paraméterekkel (pl. a
har tdmege, pengetés sebessége) befolyasolhato.

A huros hangszerek fizikai alapu modellezése akadémiai szinten kiforrottnak tekinthetd,
ugyanakkor az ezt alkalmazo termékek csak az utobbi években jelentek meg. A
szamitogépek sebességének ndvekedése lehetdvé teszi, hogy a fizikai alapu
szintetizatort célhardver alkalmazasa nélkiil, szoftveres kornyezetben valositsuk meg.
Ez leggyakrabban a Steinberg cég VST kornyezetében torténik, melynek elénye, hogy
igy az elkészitett plugin szinte barmely zeneszerkesztd programban hasznalhato.
Emellett a pluginként torténd megvalositas leveszi a fejleszt6 vallarol a
hangkartyakezelés nehézségeit. A hallgato feladata egy VST alapt gitarszintetizator
megvalodsitasa.

A hallgatéo munkdjanak a kovetkezokre kell kiterjednie:
e Tekintse at a kiilonb6z6é hurmodellezési eljarasok irodalmat!

e Valositson meg C++ nyelven egy VST alapu gitarhang-szintetizatort a hur
modalis modellje alapjan!

e A hirmodell a hiir mindkét polarizacidjanak rezgését vegye figyelembe, a
modell paramétereit felvett gitairhang analizise alapjan allitsa be!

e A pengetés modellezésénél fizikai alapu gerjesztésmodellt alkalmazzon!

e A gitartest hatasat akusztikus gitaron végzett atviteli fiiggvények mérése alapjan
tervezett digitalis szlirdvel modellezze!

e A megvalositott VST plugin adjon lehetdséget a hangszer fobb paramétereinek
megvaltoztatasara!
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Budapest, 2013. oktdber 10.
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Osszefoglalo

Az elmult néhany évtizedben népszeriivé valt zeneszerkesztd szoftverek ¢€s
digitalis szintetizatorok a kivant hangszer hangjat kiils6 vagy beépitett ugynevezett
pluginek (bdvitmények) hasznalataval allitjak elé. E dolgozat témaja egy ilyen

szintetizator plugin készitése, amely a klasszikus gitar hangjat reprodukalja.

Huros hangszerek szintézisére tobb moddszer is elterjedt. Ezek egyike a fizikai
alapu szintézis, amely a hangszer egyes jol elkiilonithetd részeit (hur, hangszertest,
zenész) kiilon-kiilon blokkokban wvaldésitja meg, ¢és az ezek kozott fellépd
kolcsonhatasokat fizikai egyenletekkel irja le. A modszerrel nagy pontossaggal lehet
modellezni barmilyen htiros hangszert, viszont a fizikai leirast finomitva a szamitasi
igény is novekszik, ami egy szintetizatornal kulcsfontossagu probléma. Emiatt egészen
a kilencvenes évekig nem hasznaltdk valds idejii hangszintézisre ezt a megoldast. Mara
azonban a szamitastechnika fejlodésével a kozépkategorias szamitogépekben talalhato

mikroprocesszorok is képesek fizikai alapu hangszermodellek futtatasara.

A hir modellezésére is tobbféle médszer létezik. En a modalis szintézist
valasztottam, amellyel igen jol lehet kozeliteni a valodi hangszer tulajdonsagait. Ez a
modszer a hullamegyenlet frekvenciatartomanybeli megolddsan alapul, a har rezgéseit

modusokra bontja fel. A paraméterek megéllapitasa mérésekbdl tortént.

A megval6sitott modellben kétféle gerjesztési mod szerepel: a hurokat
pengetdvel és ujjal is lehet pengetni. A szintetizator haszndlatakor a felhasznald
valaszthat a két pengetési mod kozott. A hangszertestet parhuzamos masodfokt sziirék
modellezik, amelyek paramétereit a gitartest mérésebdl és analizisébdl allapitottam

meg.

A virtudlis szintetizatort VST (Virtual Studio Technology) koérnyezetben
implementaltam annak érdekében, hogy zeneszerkesztd szoftverekkel kompatibilis
legyen. A dolgozat végterméke egy olyan, .dll kiterjesztésii VST plugin, amelyet erre
alkalmas, ugynevezett digitalis audio munkaallomas szoftverekben mint szintetizator
lehet hasznalni, illetve a plugint szamitoégépre kotott MIDI-billentylizet segitségével

valos id6ben, kozvetleniil is lehet vezérelni.
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Abstract

In the last few decades digital synthesizers and music producing software have
became increasingly more popular. These software products create the sound of the
desired instrument using external or built-in plugins. The goal of this thesis is to create a

plugin that reproduces the sound of the classical guitar.

There are several methods for synthesizing string instrument sounds, one of
which is called physical modeling synthesis. This method models the elements of an
instrument (the strings, the instrument body, the musician) as separate blocks. The
interaction between these blocks is described by physical equations. Using this method
any string instrument can be modeled with good accuracy, but the more precise the
model, the more the computational cost, which is crucial in audio applications. Physical
modeling synthesis wasn’t used for real-time sound synthesis because of this fact until
the 1990s. Nowadays however the computational capacity of the average personal

computer is sufficient for running a physical instrument model.

For modeling the string there are several methods available. In this thesis modal
synthesis was chosen, because it can replicate a real instrument with great accuracy. The
model parameters are obtained by recording, measuring and analyzing the sound of a

classical guitar.

There are two ways for exciting the string in the final instrument model: it can
be plucked using a plectrum (pick) model or with fingers. When using the VST plugin,
the user can choose from the two excitation models. The instrument body is modeled
with parallel second-order filters, whose parameters have been obtained from the

analysis of measured guitar body response.

The virtual instrument was implemented in Steinberg’s VST (Virtual Studio
Technology) environment. The final result of this work is a .dll file, which can be
imported and used as a virtual synthesizer in DAW software. The plugin can also be

controlled directly in real time with a MIDI-keyboard.
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1 Bevezetés

A Kklasszikus gitar a 19. szazad ota egészen napjainkig toretlen népszertiségnek
orvend, mind a professzionalis, mind a hobbizenészek korében. Koszonheti ezt annak a
tulajdonsaganak, hogy viszonylag kevés energiabefektetéssel sikerélményeket lehet vele

elérni, valamint kdnnyt vele tobbszolamu dallamjatékot megvalositani.

A klasszikus gitart milanyaghurokkal szerelik, tobbnyire az akusztikus (western)
gitarnal szélesebb fogolap és rovidebb nyak jellemz6 ra, de ez nem kdvetelmény. Zenei
stilusok koziil a klasszikus zene, spanyol flamenco, bossa nova, a jazz és a reggae
bizonyos iranyzataiban hasznaljak foképp. Stilustol fliggéen pengetdvel vagy ujjal is
szoktak rajta jatszani. Pengetovel hangosabb, karakteresebb hangzast lehet elérni,
valamint dinamikusabb jatékot, ujjal pedig tobbszolamt dallamjatékot konnyebb

megvalositani, amelyre példaul a klasszikus zenében van igény.

Az elmult néhany évtizedben egyre nagyobb népszeriiségre tettek szert azok a
miivészek, akik hangszeres jaték helyett digitalisan allitjak el a zeneszamaikat. Ehhez
régen stidiokban, hardveres szintetizatorokkal dolgoztak, manapsag a virtualis studiok,
digitalis audio munkaallomasok (DAW - Digital Audio Workstation) a jellemzoek.
Utdbbiak olyan szoftverek, amelyekkel egy megirt dallamot virtualis szintetizatorokkal
lehet megzenésiteni, meglévd hangot effektezni, keverni, modositani. A legjobb ilyen
virtualis szintetizatorok olyan valdsaghiien tudjdk utdnozni az adott hangszer hangjat,
hogy a hallgaté szamdra sok esetben nem egyértelmili, hogy valddi, vagy virtudlis

hangszert hall.

Ezek utan érthetd, hogy igény van egy olyan virtudlis szintetizatorra, amely
¢lethiien adja vissza egy klasszikus gitar hangjat, és kellden rugalmas, hogy a hangzas
testreszabhato legyen. Az interneten fellelhetd ingyenes gitarszintetizatorok tobbsége
azonban nélkiiloz mindenféle fizikai alapot vagy mérést, és SOkszor a mindségik is

hagy kivetnival6t maga utan.

E szakdolgozat célja egy olyan virtudlis klasszikusgitar-szintetizator
megvalositasa, amely elméleti alapokon nyugszik, fizikai egyenletekbdl és mérésekbdl
szarmaznak a paraméterei. A fizikai alapu hangszintézis 1ényege, hogy a hangszer egyes

jol elkiilonithetd részeit (hurok, hangszertest), valamint a jatékos hatasat (pengetot vagy
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ujjat) kiilon modellezziik, és a koztiik 1évd kdlcsonhatdsokat fizikai egyenletek alapjan
szamitjuk. Ez szamitasigényesebb, mint mas, kordbban hasznalt megoldasok, de a
szamitastechnika fejlodésével mara eljutottunk arra a szintre, hogy egy atlagos
szamitogép is megbirkozik egy fizikai alap virtudlis szintetizator futtatasaval, tobb

példanyban is.

A szakdolgozat els6ként bemutatja a manapsag hasznalt hangszintézis-
modszereket, megvizsgalva azok elényeit és hatranyait a gitarszintetizatorban valo
alkalmazhat6sag szempontjabol. Kiilon fejezetet kapott a megvalositott fizikai alapu
szintézis: rovid bevezetd utan a virtualis hangszer részeinek bemutatasa kovetkezik. Az
analizisr6l sz6lo fejezetben a gitar és a hurok paramétereinek mérésérél és azok
feldolgozasarol lesz szo. Végill pedig a VST szabvany és az abban torténd

implementacié leirasa kovetkezik.
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2 Hangszintézis-modszerek

A szoftveres (virtudlis) vagy hardveres (digitalis hangszer) szintetizatorok
tobbféle modszerrel allitjak eld a kivant hangot. Ezek kozott mind bonyolultsdgban €s
szamitasigényben, mind hangzésban vannak kiilonbségek, ¢és a konkrét megvaldsitastol

fliggden a végeredmény mindsége sz€les hatarok kozott valtozik.

Hangszintézis alatt természetesen nem feltétleniil 1étez6 hangszer imitalasat
értjiik. Foképp elektronikus zenében, de mas stilusokban is fontos szerepet jatszanak a
»Zéphangok™: olyan szintetizalt hangok, amelyek -eldallitdsandl nem cél, hogy

hasonlitsanak barmi mas 1étez6 hangra.

Az alabbi megkozelités Smith [1991] és Bank [2000] csoportositasara épit.

2.1 Absztrakt algoritmusok

Az absztrakt algoritmusok matematikai miveletek segitségével allitanak el6
hangot. A modszer jellegéb6l adodoan valdédi hangszert nagyon bonyolult vele

modellezni, viszont 0j, szintetikus hangok el6allitasara kivaloan alkalmazhato.

A frekvenciamodulacioés hangszintézist [Chowning 1973] ismerteti. Maga a
modszer a radidzasban hasznalt frekvenciamoduldcion alapul, azzal a kiilonbséggel,
hogy itt a ,vivofrekvencia” és a ,,modulalofrekvencia” Osszemérhetd. A hasznalt

alapegyenlet [Chowning 1973] szerint:
e = Asin(at + Isin(fSt))
ahol
e = modulalt jel pillanatny1 amplitaddja,
o = vivofrekvencia [rad/s],
B = modulalofrekvencia [rad/s],

I = modulécids index, amely a modulaldjel maximalis kitérésének €s a

modulalofrekvencidanak aranya.

A modszer elénye, hogy mar egy kétoszcillatoros rendszerrel is sokféle jel
allithato eld, valamint inharmonikus hangzas is generalhatd. Szinuszos modulalojel és

vivdjel esetén a felharmonikusok a Bessel-fliggvények segitségével szdmithatok.
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A waveshaping szintézis egy egyszerii bemendjel nemlinearis torzitasan alapul
([Le Brun 1979] ¢és [Arfib 1979]). Eldnye, hogy a bemendjel amplitiddvaltozasa
nagyban valtoztatja a kimeneti spektrumot. Szinuszos jel esetén a kapott harmonikusok
amplitadojat a Csebisev-polinomok adjak. Igy a formalojel analitikusan meghatarozhat6
a felhangok amplitadoibol. Ezzel a moddszerrel csak harmonikus spektrumot lehet

generalni.

2.2 Tarolt mintak visszajatszasa

E modszer alapja a kivant hangok eldre rogzitése, majd az adott billentyiik
lenyomasara azok visszajatszasa. Ebb6l adodoan azt a bizonyos hangot nagy
pontossdggal adja vissza, viszont a hangszerbdl és a zenész jatékabol adodo
paramétervaltozasokat nem tudja valosaghtien kovetni. Maga a visszajatszasi algoritmus
nagyon egyszerl, kevéssé szamitasigényes, de a mintdk tarolasa esetenként sok

memoriat igényel.

A kereskedelemben kaphat6 szintetizatorok és digitalis zongordk donté tobbsége
ezt az algoritmust hasznalja. Minden hangot hangszerenként kiilon tarolnak a
memoriaban, ¢és az adott billentyli megnyomasara visszajatsszak [Roads 1995]. A
memoriaigényt csokkenti, hogyha a hang allando részét egy rovid mintabol ismételgetve

allitjak eld. A jatékstilusbol adodo hatasokat burkologorbékkel és sziir6kkel modellezik.

Mivel ez a modszer a hangokat kiilon-kiilon kezeli, a hangszerek csatolt
rezgéseit nem tudja szimuldlni. Hatranya tovabba az is, hogy azon hangszereknél, ahol a
zenésznek kozvetlen befolyasa van a hurra (vagy egyéb rezgltestre), ott ezeket a

hatasokat nem lehet valds idoben szimulalni.

Ettdl fiiggetleniil a tarolt hangmintdkon alapuld szintézis igen hatékony lehet,
egyszerisége miatt elterjedt, ¢és példaul zongora modellezésénél meghatarozo

fontossagu, mivel azt megfeleld mindségben lehet eldallitani.

2.3 Spektralis szintézis

Ezek a modszerek idétartomany helyett frekvenciatartomany feldl vizsgaljak az
eléallitand6 hangot. Ezzel az emberi hallasra jellemzd tulajdonsadgokat is be lehet
épiteni a modellbe, a frekvenciatartomanybeli elfedési jelenségeket figyelembe lehet

venni (példaul egy dominans harmonikus a kicsivel eldtte és utana allé harmonikusokat
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elnyomja, nem halljuk 6ket). A mddszer hatranya, hogy a tranzienseket nehézkes vele

modellezni, és altalaban egy hangszer leirasahoz sok paraméterre van sziikség.

A legegyszeriibb valtozat az additiv szintézis, amelyben kiilonb6z6 frekvenciaja
és lecsengési idejli, esetleg eltéré fazisu lecsengd szinuszokat Osszegeznek. Nagy
elénye, hogy mar meglévd jelbdl viszonylag egyszertien kinyerhetdk a paraméterek
Fourier-transzformacio segitségével, illetve ezek a paraméterek rugalmasan allithatok.

Hatranya, hogy nagy szamu paramétert kell tarolni hozza.

Serra és Smith [1990] szétbontja a jelet a frekvenciatartomanyban
determinisztikus és sztochasztikus komponensekre. Verma és Meng [1995] kiilonveszi a

tranzienseket is.

A spektralis szintézis a hangszer altal kiadott hangot reprodukalja. Mint ilyen,
korlatozottak a lehetdségek a vezérlésre, és egy spektralis szintézisen alapuld
gitarmodellben a pengetés hatdsdnak modellezése nehézkes, ezért nem feltétleniil az

idedlis valasztas egy rugalmas, vezérelhetd gitarszintetizator megvalositasara.

2.4 Fizikai alapu szintézis

Az el6zéekben bemutatott moddszerek a hangszer altal eléallitott jelet

modellezték, akar idd-, akar frekvenciatartomanyban vizsgélva azt.

A fizikai alapu szintézis ehelyett a hangszert magat modellezi, és a jel helyett a
hangforrast irja le fizikai Osszefliggések alapjan. Ezzel elméletben a legvalosaghiibb
hangzast tudna elérni, hiszen a modell paraméterei valos fizikai paraméterek, és a
zenész jatékat a bemenetekkel lehet szimulalni. Azonban a paraméterek meghatarozasa,
mint az latni fogjuk, sokszor nehézkes, és a szdmitdsi igény is lényegesen nagyobb,

mint az €l6z6 esetekben.

Rugalmassaga és magas szintli testreszabhatdsdga miatt én ezt a modszert

hasznaltam, igy a kdvetkezd fejezetben fejtem ki részletesen.
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3 A fizikai alapu hangszintézis

A fizikai alap hangszintézisben a hangszer egyes részeit modellezziik, majd e
rendszerek kozott teremtiink kapcsolatot. Az egyes blokkokat fizikai egyenletek,

differencialegyenletek irjak le, amelyeket diszkretizalva all elé a modell.

Azon tul, hogy a digitdlis hangszer hangzdsdnak valtoztatdisdban masféle
megkozelitést jelent, a fizikai alapi hangszintézis arra is megoldast nyujthat, ha
hangszerkészit0 mesterek szeretnének 0j hangszereket, felépités-, illetve anyagbeli
valtoztatasokat szimulalni, tesztelni. Természetesen ehhez teljesen masra kell helyezni a
hangsulyt, és a fizikai hatdsok, egyenletek is sokkal bonyolultabbak, részletesebbek.
Ebben a szakdolgozatban nem ez a cél, hanem egy minél inkabb valdsaghti hangzasu
VST plugin elkészitése, amelyet optimalizalni is kell, mert a processzor szamitasi
kapacitasa szlik keresztmetszet lehet. Ennek érdekében bizonyos elhanyagolasokat,

egyszerusitéseket végeztiink a teljes fizikai modellen.

3.1 A modell

Bank [2010] jol 6sszefoglalja egy fizikai alapii zongoraszintetizator részeit. A
modell a gitarra is hasonloképpen néz ki, a hurok longitudinalis rezgését elhanyagolva

(3.1-1. abra):

Vezérlés

Gerjesztés | <D Harmodell |Z»| Hangszertest | Hang

3.1-1. abra: hurmodell blokkvazlata

A modell kozponti eleme a hirmodell, amely kolcsonhatasban all a
gerjesztéssel. A vezérlés blokk tartalmazza azokat a paramétereket, amelyeket a

felhasznal6 kozvetlentil allithat, vezérelhet, és nem a hangszerre jellemzdek, hanem a
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zenészre. Az igy el6alld gerjesztésmodell (ami végeredményben csak a hurmodell
kezdeti értékeit allitja be, mint késébb latni fogjuk) kolesonhatasban all a hurmodellel,
amelyet magara hagyva a rendszer lecsengd rezgést végez. A hurlabon (angolul bridge)
keresztiil ez a rezgés atadodik a gitartestnek, amelyet egy szlirével modelleziink. Az igy

megszlrt jel pedig maga a kimenet.

3.2 Hurmodell

A hurmodell alapja a htron terjedé hullam egyenlete, amely merev, veszteséges

htrra a kovetkezOképpen néz ki, Morse és Ingard [1968] szerint, [Bank 2000] alapjan:
=1, 22— Esi2 22— 2RuZ 4 dy(n ), (32
ahol:
e T, a hir megfeszitettsége
e 1 ahlr egységnyi hosszra jutd tomege
e ESk? a hur merevségét fejezi ki (ezt a gitirmodellben elhanyagoljuk)
e R asurlodasi ellenallds, ez a tag a hlr veszteséget fejezi ki

e d,(x,t) ahosszegységre juto kiilsé erd.

Ez a Helmholtz-egyenlet, kiegészitve a hur merevségére és a veszteségekre
vonatkoz6 tagokkal. A veszteségeket és a merevséget, valamint a kiilsd gerjesztést

elhagyva az idealis hur egyenlete:

0%y 0%y

hoz=Toz3 (3.2.2)

A transzverzalis hullam haladési sebességet felirhatjuk:

q=J% (3.2.3)

(3.2.2) és (3.2.3) egyesitésébdl pedig:
0%y _ 29 (3.2.4)

A differencidlegyenlet megoldasara és diszkretizalasara harom moddszer

elterjedt: a digitalis waveguide-moddszer, a véges differencidk modszere, és a modalis
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modszer. A kovetkezOkben roviden bemutatom az elsé kettét, majd a harmadikat

részletesen, mivel ezt implementaltam a megoldasomban.

3.2.1 Véges differenciak

A véges differenciak modszerét Hiller és Ruiz [1971a,b] ismerteti, ahol az els6
fizikai alapt szintetizator alapjaként szolgdl. A modszer eldnye, hogy kozvetleniil a
hulldmegyenletbdl jon, illetve kézenfekvd a hasznédlata két-, és haromdimenzios
strukturaknal [Bank 2006]. Hatranya a magas szamitasigény, és a diszkretizacid miatt a
modusfrekvenciak torzulast szenvednek (diszperzid). Ezzel a modszerrel nincs sziikség

a hullamegyenletek analitikus megoldasara.

Ez a megkdzelités a (3.2.4) parcialis differencialegyenlet megoldasara a parcialis
derivaltakat véges differenciakkal helyettesiti. Idealis hurra, ha a felbontas x,, =

mAx, t, = nAt, akkor

9? Ym-1,n=2Ymn+y

Yy ~ Ym-in mntYm+1,n (325&)
Ox2ly, t, Ax?
a2 _1-2 +

y ~ Ymn-1—"4Ymn Ym,n+1‘ (325b)
0ty tn At?

ahol y,,, n = (X, t,). (3.2.5)-6t visszahelyettesitve (3.2.4)-be:

c2at?

Ymn+1 = F (ym—l,n - 2ym,n + ym+1,n) — Ymn-1 + Zym,n (326)

Ez az egyenlet megadja az m pont helyzetét a kovetkez6 iddpillanatra, m-1,
m+1, és m pont korabbi értékeibdl.

Ha ugy valasztjuk meg Ax és At értékét, hogy egy idéegység alatt pontosan egy
tavolsagegységet halad a hullam, azaz ¢, = %, amint Hiller és Ruiz [1971a] javasolja,

akkor

Ymn+1 = Ym-1n T Ym+1in — Ymn-1 (3-2-7)

Ebben az esetben nincsen diszperzio. Belathatd, hogy ha a hurt m pontban
gerjesztjiik egységimpulzussal, két egységimpulzus indul el jobbra és balra, és a
formajuk megtartdsaval haladnak. fgy azonban elvész a modell rugalmassaga. Mivel
Ax, At és c; nem fliggetlenek, a har alapfrekvencidja csak a Ax hurszakaszok szamanak
(M) valtoztatasaval hangolhatd, ami sziikségteleniil nagy M-hez vezet a mély hurok

esetében.
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A veszteségek modellezésénél tovabbi problémakba iitkoziink. Mivel az R
veszteségi ellenallas értéke frekvenciafiiggd, a veszteségi tagot nem lehet kdzvetleniil
véges differenciak modszerével diszkretizalni. Hiller és Ruiz [1971a], valamint Chaigne
és Askenfelt [1994] megoldast nyujtanak erre a problémara, de mivel nem ezt a

modszert valdsitottam meg, a hosszadalmas levezetést nem ismertetem.

3.2.2 Digitalis hullamvezeto

A digitalis waveguide modellt Smith [1983, 1992] mutatta be. Ez a megoldas a
legelterjedtebb, ugyanis az egydimenzids egyenlet idétartomanybeli megoldasa igen
hatékonyan implementalhato digitalis jelfeldolgozo eszk6zok segitségével. A rendszer
egy késleltetéssorozatbdl és a visszacsatold agban egy szlirobdl all, amit egyszerii
megvalositani, mégis megtartja a modell fizikai jellegét. Smith [2005] jol 6sszefoglalja

a digitalis waveguide modszert.

A modell alapja a hullamegyenlet haladohullam-megoldasanak mintavételezése

mind az id6t, mind a pozicidt tekintve. Maga a haladohulldm-megoldas:
—yt( =2 - x
y(x,t) =y (t Ct) +y (t + ct)' (3.2.8)

ahol y* és y~ az el6re-, és hatrafelé (jobbra és balra) haladé hullamok, ¢, pedig
a transzverzalis hulldmterjedési sebesség. Ha ezt diszkretizaljuk ugy, hogy x,, = mAx

és t, = nAt, akkor:
A _ A
Yy tn) =y 7 (nAt — mc—tx) +y (nAt + mc—tx) (3.2.9)
Ez egyszerlien implementalhaté a két hullam mintainak eltarolasaval, majd
minden id61épésnél az egyes vektorok tartalmanak jobbra vagy balra shiftelésével.

A digitalis waveguide modellben Ax = c;At, amelyet feltettiink (3.2.7)-hez is.

Ezzel az egyszerlsitéssel (3.2.9) a kovetkez6 alakra kertil:

Ymn = Ym-n + Ym-n (3.2.10)

ahol yf_, =y*(At(m —n)) és ym_n =y (At(m+n)). Ha az aktudlis
iddpillanatbeli hullamformakat y),, és ym,, vektorok taroljak, a hullamterjedés
modellezéséhez minden id6lépéskor egy pozicidegységnyit el kell shiftelni a vektorok

tartalmat:
Ymn+1 = Ym-1n (3.2.11a)
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yr;l,n+1 = yr?1+1,n (3.2.11b)

Veszteséges hurnal a haladé hulldmok nem tartjdk meg a formajukat, hanem
idében lecsengenek. A frekvenciafiiggetlen veszteségeket erdsitések formajaban be
lehet szarni a shiftelések (késleltetések) kozé. Frekvenciafiiggd veszteségek
modellezéséhez digitalis sziirdket kell beszirni, azonban ez nem hatékony a digitalis

szlir6k szamitasigénye miatt.

Megoldast nyljt erre a problémara az, hogyha minden egyes harszakasz helyett
csak kitiintetett pontokban foglalkozunk a veszteségekkel. Ezt megtehetjiik, mert csak a
harmodell gerjesztése ¢s kimenete fontos szamunkra, a kozbiilsé miiveletek nem. Mivel
a rendszer linedris és idéinvaridns, a sziiroket barhova elhelyezhetjiilk a késleltetések
kozé, ezért ésszerli valasztas egy darab sziirében implementalni az Gsszeset. Ezzel a
szamitasi igény jelentdsen javul, igy alapvetéen ez a megoldds az elterjedt. Az egy
szlrdt tartalmazo modell hatranya viszont azt, hogy a szlir6 fokszamatol fliggden csak
kozeliteni tudja a modellezendd hurt, emiatt jelentds hatranyba keriil példaul a sokkal

rugalmasabb modalis hurmodellhez képest.

Végeredményben nem ezt a modszert valasztottam, igy tovabbi részletezését
mell6zom. Részletes leirast tartalmaz a paraméterbecslésrél és a sziirbtervezésrol [Bank
2006].

3.2.3 Modalis szintézis

A modalis szintézis alapdtlete, hogy egy rezgd rendszer szétbonthatd lecsengd
egymodusu rendszerekké. Ezzel hasonlit a spektralis szintézisre, azzal a kiillonbséggel,
hogy itt csak a hturt modellezziik lecsengé szinuszos hullamok 6sszegeként, a gerjesztés
(pengetés) és a hangszertest altal definidlt sziird tovabbra is megmarad. Elonye, hogy
egyszeriien implementalhatd modusonként egy vagy két lecsengd rezonatorrendszerrel,

viszont cserébe szamitdsigényesebb.

Rugalmassaga ¢és testreszabhatosaga miatt a szakdolgozatomhoz ezt a

hurmodellt valasztottam, igy a kovetkezo fejezetben fejtem ki részletesen.
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3.3 Modalis hurmodell

A véges differencidk modszere kozvetlenil a differencialegyenletet
diszkretizalja, a  digitdlis hulldmvezet6 pedig a haladéhullim-megoldast

iddétartomanyban.

Ezzel ellentétben a modalis hurmodell a frekvenciatartomanybol kozeliti meg a
problémat. A modellezendd rendszert masodfoku lecsengd rendszerekbdl allitja 0ssze,
ezzel minden moédust kiilon lehet paraméterezni, ami a legnagyobb rugalmassagot, és
elvben a legnagyobb pontossagot eredményezi. Megfeleld mindségii mérések ¢€s analizis
segitségével a valodi hur igen jo kozelitését kaphatjuk, ezért esett erre a modszerre a
valasztds. Korabban probléméat okozott a modalis hurmodell nagyobb szamitdsigénye,
de a mai szamitogépekben taldlhatd mikroprocesszorok szamitasi teljesitménye

elegendd tobb szaz, tobb ezer modus implementalasahoz is.

3.3.1 Folytonos iddbeli egyenletek

A levezetéseket [Bank 2006] és [Bank 2010] tartalmazza. Induljunk ki megint a
(3.2.1) differencialegyenletbdl:

a2y 9%y oty 9y
‘uﬁ: TO——ESKZW_ZRME-l'dy(xrt)r (321)

0x2

valamint tekintsiik a két végén (x = 0 és x = L) rogzitett hur alakjara vonatkozo

egyenletet:

y(x,£) = T yi(©)sin (7). x € [0,L] (3:3.0)

ahol y,(t) a k-adik médus pillanatnyi amplitadoja. 3.3-1. dbra szemlélteti az
egyenlet jelentését. JOl lathatd, hogy ha ismerjiik y, (t) értékét a kivant k médusokra az
adott id6pillanatban, a hur alakjat elég jo pontossaggal ismerjiik. Mivel végtelen sok
modust nem tudunk kezelni, meg kell szabni azt a maximalis mdédusszdmot, ahol még
van értelme kiszadmolni az adott modushoz tartozé hullamformat, és hallhatéan nem

romlik a mindség.
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3.3-1. abra: két végén rogzitett hiiron létrejové hullamformak [Wikipedia 1]

¥, (t) modusamplitado-sorozat elballitasa érdekében behelyettesitjiik (3.3.1)-et
(3.2.1)-be:

0% Y -1 Yi(®) sin (kLLx)

K ot2
2 oo . (kmx 4 oo . (knx
0% Y =1 Yk (t) sin (T) , 0% Yk=1Yk(t) sin (T)
= TO axz - ESK ax4
. . (kmx
0 Yio=1 Yk (t) sin (T)
— 2Ru 5% +d, (x, ).

Szorozzuk meg az egyenletet sin (——) taggal, majd integraljuk x szerint a [0:L]

tartomanyon:

Sy f i Vi (t) sin ( ) sin <nLﬂ) dx
Ty 92 f z Y, (t) sin ( ) sin (mzx) dx
— ESk? —f Zyk(t) sm( )sin(nLLx) dx
_ ZRM%fOL Z Y (t) sin (kzx) sin (mzx) dx
j dy(x,t) sm( ol )dx

Zygmund [2002] szerint a trigonometrikus fliggvényrendszer ortogonalis:
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0,k#n

L kmx nmx
} ) _)s
fosm( I )sm( I )dx {_ k=n

2’

Ezt figyelembe véve:

Py (OL _ . POL Lo, WOL o OL
otz 2 oxz 2 ax* 2 “HTar 2

f dy(x,t) sm( )dx

ezt atrendezve, a valtozokat 6sszevonva, és y,, (t) — yy helyettesitéssel élve:

62
agzk + ai, k dt + Aok Yk = bO,kFy,k(t), (332)

ahol:
o aix=2Ry (3.3.2a)
o g = %("7")2 + %’CZ("L—”f (3.3.2b)
o box= ﬁ (3.3.2c)
o Fy(®) = [_ysin(S2) dy (x, t)dx. (3.3.2d)

Mivel most mar moddusonként tudjuk a harmodellt vizsgalni, volt értelme

bevezetni R, -t a frekvenciafiiggd veszteségek modellezésére.

A késébbiekben olyan gerjesztderdt fogunk haszndlni, amely csak a har Xp

pontjara hat. Erre felirva (3.3.2d) egyenletet:

L . (K k7
Fyie(®) = [ 80 = x)sin (2) dy , (O)dx = sin (2) d, . (5). (3.3.20)

A (3.3.2) differencialegyenlet megoldasara F, ;(t) = 6(t) impulzusgerjesztés
mellett, zérus kezdeti értékekkel egy exponencialisan lecsengd szinusz adodik, [Bank
2010] mintajara:

_t
Vs (t) = Ape "k sin(2mfit), (3.3.3)
ahol:

b 1
[ ] Ak = —0‘k =

— (3.3.33)
2nfr  mlufg
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o Tp=—=—= (3.3.3b)

2
o fi=5qk— = ~ fokVI+BEZ, (3.3.3c)

4

ahol A, a kezdeti amplitado, 7, a lecsengési id6, fi, a k-adik modusfrekvencia,
fo a hur alapfrekvencidja, B az inharmonicitasi egyiitthatd. A valds implementacioban
fr modusfrekvenciakat kozvetleniil a modellezendé hangszer hangjanak spektrumabol

hatarozzuk meg, csakligy, mint a t;, lecsengési idoket.

Mivel F,, . (t) = 6(t) impulzusgerjesztésre hatdroztuk meg a valaszt, tetszleges

gerjesztéerdre idOtartomanybeli konvolucidval hatdrozhatjuk meg:

V() = Vs (t) x Fyi(t)  (3.3.4)

Osszesitve (3.3.2d), (3.3.3), (3.3.4) és (3.3.1) egyenleteket, tetszSleges dy(x,t)

gerjesztderd-eloszlasra a hurformat barmely iddpillanatra a kdvetkezdképpen kaphatjuk:
e d,(x,t)-bol F, ;(t) adott modusra haté erét szamolunk (3.3.2d) alapjan,

e (3.3.3)-ban kapott impulzusvalaszt konvolvaljuk a modusokra hatd
er6vel (3.3.4) szerint, ebbél megkapjuk a vizsgalt modusok pillanatnyi
amplitadojat,

e (3.3.1) szerint a modusalakok ¢és a pillanatnyi amplitddojuk

0sszegzésébdl megkapjuk a huralakot.

Gitar esetében a hurforman kiviil fontos a hurldbra haté erd is, ugyanis ez
tovabbitja a rezgést a hangszertest felé. Bank [2010] szerint az x = 0 pontban hatd
Fy (t) erd:

ady _ Tom

Fy(t) = To—=> oL

=1 kye(®),  (3.35)

ami yy (t) pillanatnyi médusamplitudok sulyozott Gsszege.

3.3.2 Diszkretizacio

A kapott eredményeket diszkretizalni kell a szoftveres implementacidhoz. Mivel
minden egyenletet idétartomanyban vezettiink le, ez nem okoz problémat. Azonban
tobbféle transzformacio is létezik, példaul impulzus invaridns transzformacio, bilinearis

transzformacio [Rabiner és Gold 1975].
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Bank [2006] az impulzus invarians transzformaciot valasztja, mert ebben az
esetben a diszkrétidejii impulzusvalaszban megjelenik egy egyszeres késleltetés. Ezzel
kikiiszoboljilk a késleltetés nélkiili visszacsatolast, ami bonyodalmakat okozhat az

implementacidban.

Az impulzustarté transzformécié alapja, hogy a diszkrétidejii rendszert ugy
allitjuk elé a folytonos idejii rendszerbdl, hogy a DI rendszer impulzusvélasza a FI
rendszer impulzusvalaszabol mintavételezéssel kapott jellel egyezzen meg. Tehat a

keresett DI rendszer impulzusvalasza (3.3.3) mintavételezésével:
1 1 -
Ysrlnl = Z¥5(tn) = ~Axe ™sin(2rfit,),  (3.3.6a)

= 14 o e sin (2 Lk

Vsxlnl fsAke k/s sin (27‘[ m n), (3.3.6b)

ahol t,, = nT;, Ty = 1/f, mintavételi id6.

Az impulzusvalaszban megjelenik egy fi szorzas. Ennek magyarazata az, hogy
N

mig a folytonos idejii Dirac-impulzus teriilete 1, addig diszkrét idoben ez % Emiatt,

N

hogyha a DI rendszert egységimpulzussal gerjesztjiilk, annak érdekében, hogy

. - . e Ry . . 1 ,
ténylegesen Impulzus invarians legyen a transzformacio, be kell iktatni az = szorzast a
N

diszkrét idejli impulzusvalaszba. A diszkrét rendszer paramétereinek meghatarozasahoz
Z-transzformaciot hasznalunk (3.3.6b) DI impulzusvalaszon. Jury [1964]-b6l és a Z-

transzformécio tulajdonsagaibol tudjuk, hogy

Z{a" sin(wyn) e[n]} = @z sin(wo) (3.3.7)

1-2az"1lcos(wo)+a2z=2’

ahol e[n] az egységugrast jelenti. Korabban is feltételeztiik, hogy csak t > 0
tartomanyra értelmezziik az egyenleteket, ezért elhagytuk az e[n], €(t) szorzétagokat,
¢s a tovabbiakban sem irjuk ki, de a Z-transzformdci6 tulajdonsagaihoz értelmezéséhez
szlikséges. A (3.3.7) egyenlet alapjan (3.3.6b) Z-transzformaltja:
ﬂe_Tk% z~1sin <27r i)
fs fs

S f 2z
1—2e ™fs z71cos (27Tf—'g> +e Tkfs z—2

Az egyiitthatok egy komplex szam képzetes és valds részeibdl adodnak, igy

Z {%Ake_fl?? sin (an,—’;n)} =

egyszerlsitések és atiras utan [Bank 2010] mint4jara:
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Hres,k (z) = Bz (3.3.8)

1+a1‘kz_1+a2’k2_2

ahol:
o b= %Im{l’k}

® a;; = —2Re{py}

® Ay = |Pk|2

o fk 1
® Pk = e’?"Fs e s,

Ez a rendszer mar kozvetlenil implementalhatdé késleltetésekkel ¢és
erdsitésekkel. Mivel az impulzusvalaszt csak egyetlen modusra néztiilk, minden kivant
modusra meg kell valositani egy ilyen masodfokt rendszert, és a valaszaik 6sszege adja
a kimend jelet. Az implementaciohoz sziikséges egyenlethez inverz z-transzformaljuk és

atrendezziik (3.3.8) atviteli fliggvényt:
Vsrlnl = biFy[n — 1] — ayxyseln — 11 — azpysiln — 2]. (3.3.9)

A (3.3.3a) egyenletet is figyelembe véve latszik az is, hogy a hirmodellnek
valgjaban csak kettd mérendd, mddusra jellemzd paramétere van: f, modusfrekvencia
és T lecsengési 1d6. Az A, modusamplitidokat (3.3.3a) alapjan szdmoljuk. Tehat a
modusfrekvenciak €s lecsengési idok ismeretében mar tudjuk modellezni a hurt. Minél
tobb modust implementalunk, annal pontosabban lesz a modell, viszont a szamitasi
igény is no.

Az is megfigyelheté, hogy F, ,[n] nem szerepel az egyenletben, ami annak
eredménye, hogy impulzus invarians transzformdaciot valasztottunk. Ez azért szerencsés,
mert kés6bb a hur-pengetd kdlcsonhatas szamitasanal a harra csak a gerjesztéerd el6zo

értéke hat, igy azt a cikluson beliil barhol szamithatjuk.

3.3.3 A masodik transzverzalis polarizacié figyelembe vétele

Az eddigi egyenletek felirdsanal feltételeztiik, hogy a hur csak egy sikban rezeg.
Ez a valdsdgban nincs igy, a hir rezgése két transzverzalis polarizacidji rezgés
Osszegeként irhato fel [Bank 2006]. Ezt két kilon rezonatorbankként
implementalhatjuk: a hirmodell kimenetében két rezgd rendszer, két parhuzamosan

kapcsolt csatolt hurmodell kimeneteinek 0Osszegét kell szamolni. A masodlagos
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rezonatorok modusfrekvencidi k6zel esnek az forezonatorok modusfrekvencidihoz, és
ezzel egy lebegés jellegli hanghatast allitanak el6. Ez azonban a szintetizator
miikodéséhez nem elengedhetetleniil sziikséges, ezért a masodlagos rezonatorokra a
késobbiekben is csak mint kiegészitd tagokra tekintiink, amelyek adott esetben el is

hagyhatok.

Emiatt a hirmodell gerjesztéssel vald kolcsonhatasaban sem vesznek részt: noha
a masodlagos rezonatorok ugyanazt a gerjesztéerdt kapjak meg, mint a férezonatorok,

visszahatas a gerjesztésre csak a forezonatorok feldl torténik.

A konkrét implementéaciorol a 4.3 fejezetben lesz sz6.

3.4 Gerjesztésmodell

A gitdrmodellben a hurmodell gerjesztésére két moddszer is adodik. Egyrészt
gerjeszthetjlik (3.3.9) alapjan, amelyhez meg kell hatarozni az F), ; [n] gerjesztéerdt. Ezt
a modszert hasznalom a pengetémodellezésnél, ahol a penget6t magat is modellezem, és

a hurmodell és a pengetomodell kozotti kolesonhatas adja a gerjesztést.

Gerjeszthetjiik a hurmodellt ugy is, hogy csak a kezdeti értékeit allitjuk be, és
abbol a helyzetbdl elinditjuk, nulla F,x[n] mellett. Az ujjal torténé pengetés
modellezésére ezt hasznalom, mert ilyenkor a gitar csak azutan szolal meg, hogy az ujj
elhagyta a hurt. Tehat jogosan feltételezhetjiik, hogy csak az elengedéskor fennalld

hurforma szamit, ami el6tte torténik, nem.

3.4.1 Ujjal pengetés

Ujjal pengetésnél eldszor beallitjuk a har alakjat, majd magara hagyjuk. Az ujjat
magat a hur egyetlen pontjara hatonak tekintjik, igy a 1étrejovo htralak egy haromszog,
amelynek csucsai 0, L és Xp pontban vannak, ahol xg a gerjesztés helye (lasd 3.4-1. abra).
A haromszog magassaga legyen pontosan 1. Irjuk fel ezt a fliggvényt a [0:L]

tartomanyon ablakozott lineéris jelek 0sszegeként:

) = e(x) (xi) ter—H) (Z=-E)—ex - 1) (=) (340)

L—XO X0 L—xo
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3.4-1. abra: harforma X, = 0.16L pontban, A = 1 magassagra gerjesztve
A (3.4.1) fiiggvényt kell megkapnunk a htrformara vonatkozo (3.3.1)

egyenlettel. Az igy ad6do y, = y,[0] sorozat adja meg a kivant kezdeti értékeket. A

kett6t egyenldvé téve:

i Vi Sin (k%x) =¢e(x) (xio) + e(x — xg) (—x L — i) —e(x—1L) (—x * L)
k=1

L—xy xo L —x,

nmx

Szorozzuk meg mindkét oldalt sin (T) taggal és integraljunk x szerint 0-tdl L-

L

fOL Z Vi Sin (kl,ﬂ> sin ("Lﬂ) dx = il sin (rll‘ﬂ) dx

0o %o
+]L(—x+L x) _ (nnx)d JL<_X+L) , (nnx)d
T sin(—— ) dx T sin(— X
0

Hasznaljuk ki (3.3.2) megoldasdnal is alkalmazott trigonometrikus

figgvényrendszer ortogonalitasat a bal oldalon, végezziik el az integralast a jobbon,
valamint vezessiik be a D = % relativ pengetési pozicio jelolést, és az egyszeriisitések
¢€s 0sszevonasok elvégése utan:

__ 4L(Dsin(irk)—sin (kD))
Yil0] = 1Dk (D—1) 2mkL

(3.4.2)

Mivel masodfoku a rendszer, sziikség van a nulladik elem el6tt eggyel fennalld
yil—1] értékekre is. Az egyszerliség kedvéért feltételezziik, hogy a negativ
id6tartoményban csillapitatlanul rezgett a hur, valamint hogy a nulladik id6épillanatban

1ép fel a legnagyobb kitérés. Az els feltétel miatt az impulzusvalaszbol elhagyjuk az
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exponencialis tagot, a masodik pedig azt jelenti, hogy cos fiiggvény szerepel az

egyenletben:
Yil—1] = yk[0]cos(—2nf; dt) = y,[0]cos (—271];—:). (3.4.3)

A haromszdg alaku hur ilyen modu leirasa egy Fourier-sorhoz hasonlatos sorba
fejtés, €s az is nyilvanvaldan igaz ra, hogy a magasabb harmonikusok feleldsek az éles
atmenetekért, igy kevés harmonikus hasznalata esetén a haromszog sarka ’letompul’. Ez

a kimenetben a magasfrekvencias tagok hianyat okozza.

3.4.2 Pengetovel pengetés

Pengetdvel torténd pengetésnél a pengetdt is modellezni kell, és szimulalni kell
a hurmodellel torténd kolcsonhatasat. Az igy adodo erdjel szolgdl a harmodell

bemeneteként.
A pengetémodellre a kdvetkezo feltételeknek kell teljestilnitik:

e a pengetd ¢€s a hur anyaga kozott kismértékii rugalmas kolcsonhatas

1éphet fel

e a pengetd anyaga hajlékony, €és a hurra kifejtett eré a lehajlitas

mértékének fliggvénye
e Dbizonyos erd felett a pengetd lecstiszik a hurrdl, magara hagyva azt

e a pengetd is szabadon rezeg a hur elhagyasa utan (de ennek mar nincs

hatasa a kimeneti jelre)
e figyelembe kell venni a pengetd kéz és alkar tomegét is
o feltessziik, hogy a gerjesztderd csak egy pontban hat a hurra.
Ennek megfelel6en a valasztott modell két tomegpontbol és két rugobol all (3.4-

2. ébra).

Iy
Kn

mp
K

3.4-2. abra: pengetomodell
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Az mp tomegpont jelképezi a zenész kezét, mp, a pengetét magat. Kp
rugoallanddju rugod a pengetd lehajlasabol fellépd erét modellezi, K, pedig a pengetd

feltileti rugalmassagat.

Ennél pontosabb modell lenne Perng et al. [2010] altal bemutatott modszer,
amely egy csembaldpengetét modellez. Annak érdekében, hogy a hurt két sikban
penditse, pontosan felirja a kétdimenzids pengetd lehajlasat, és ebbdl szamol tovabb.
Ebben a dolgozatban az implementacional mas modon valositottuk meg a huar két sikban
rezgését (lasd 4.3. fejezet), amihez Perng modellje nehezebben illeszthetd, ezért a

lényegesen egyszeriibb rugdés modellre esett a valasztas.

Az egyszeriség kedvéért a rugderdket is az 6sszenyomas linearis fliggvényeként
adjuk meg. Ezt megtehetjiik, mert pengetével valo jatéknal kevésbé érdekes, hogy mi
torténik, miel6tt elhagyja a pengetd a hurt — részint, mert a létrejové hang
elhanyagolhat6 hangereji a tényleges megpengetett hanghoz képest, részint pedig mert

nagyon rovid ideig tart.

Osszességében tehat ez is egyfajta kezdetiérték-beallitas, hiszen a pengetd
lecstiszasa utdni hang a lényeges, de a valosaghliség és a fizikai jelleg megtartidsa

érdekében szimulaljuk az ez eldtti eseményeket is.

Az implementacidhoz induljunk ki az | hosszra 6sszenyomott, kezdetben Iy

hosszu, K rugéallandoju rug6 altal kifejtett erd egyenletébdl:
F=—-K(I-1,) (3.4.4)

A 3.4-2. dbran vazolt elrendezésre vegyiink fel egy koordinatarendszert a 3.4-3.

abran lathaté modon:

3.4-3. abra: pengetomodell koordinatarendszerrel
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Ahol yy, a kéz (azaz a pengetd ,,szélesebbik” fele) helye, y, a pengetd hur feldli
(,,hegyes”) felének pozicidja, ys a hur kitérése az adott pontban. A (3.4.4) 0sszefliggést

felirva a két rugora, valamint [, = 0 valasztassal élve:

Fp = _Kh(yh - }’p) (3.4.5a)
F, = —K,(y, — ¥s) (3.4.5b)
Fixy = —F, (3.4.5¢)

ahol Fy, a pengetd lehajlasabol eredd erd, F, a pengetd feliileti rugalmassagabol
eredd, pengeté €s har kozott hato erd, F ., a hiar x, pontjara haté er6. Az [, =0
valasztds jogossdgat indokolja, hogy a pengetés pillanatdban a pengetd kozel
mer6legesen 4ll a hirra, tehdt a hur fiiggéleges sikjara vett vetiiletén y,(0) = y,(0) =
¥5(0).

A tovabbi szamitasokhoz feltételezziik, hogy a pengetd a t=0 iddpillanatban 1ép
kolesonhatasba a hurral, eldtte allandd Vo sebességgel halad a koordinatarendszeren
negativ irdnyba, és egyik rugé sincs terhelve, tehat vp(0)= vh(0) = Vo. A hur kezdetben

ys(0)=0 kitéréssel rendelkezik.

Vegyiik a kovetkezd newtoni egyenleteket:
_ 1t
Av = mftl F(t)dt (3.4.6a)
Ay = [v(t)dt  (3.4.6b)

Ebbdl az alakbol egy 1épésben diszkretizalhatunk, és tegyiik ezt meg (3.4.5a)

Osszefliggésekkel is:

Fpln] = =Ky (yn[n — 1] =y, [n — 1]) (3.4.72)
vpln] = vyn—1] + mpllf Fy[n] (3.4.7b)
yalnl = yaln = 1] + 2 va[n] (34.70)

Latszik, hogy v, szamitasanal Fj, aktualis értéke is sziikséges, és hasonloképpen

Yn Szamitasanal v, aktualis értéke, ezért a kiszamitasuk sorrendje sorrend kotott.
Felirhatjuk ugyanezt (3.4.5b)-re is:
Ey[n] = =K, (yp[n — 1] — ys[n — 1]) (3.4.8a)
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1

vp[n] =vy[n—1] + — E,[n] (3.4.8b)
Ypln] = ypln = 11 + vy [n] (3.4.80)

(3.4.7) és (3.4.8) osszefiiggésekkel le tudjuk irni a pengetd viselkedését attol a
pillanattol, hogy megérinti a hurt, addig a pillanatig, amig elhagyja azt. Arrol, hogy a

pengetd mikor csuszik le a hiirrél, ugyanebben a fejezetben késobb lesz sz6.

Az implementacidhoz meg kell még adni a kezdetiértékeket, amelyekrél mar

esett sz0:
yrl0] = ¥,[0] = y5[0] = 0 (3.4.9a)
v, [0] = v, [0] = v, (3.4.9b)
Fp[0] = F,[0] = F5[0] = 0 (3.4.9c)

Ezutdn mar csak a paraméterek meghatarozdsa van hatra, és a modell
implementalhat6 MATLAB-ban prototipusként, és C++ nyelven a VST plugin

részekeént is.

A pengetd és a kéz tomegét (m,=0.005 kg, my=0.35 kg) paraméterbecsléssel
hatdroztam meg, csakigy, mint a rugéallandokat (K,=80 N/m, K,=400 N/m). A kezdeti
Vo sebesség atlagos értékének meghatarozasdhoz a kovetkezd moddszert alkalmaztam:
kozepes pengetési sebességgel mozgattam a kezem fel-le a gitar eldtt, a pengetett har
folott kb. 1 cm-rel inditva és az alatt kb. 1 cm-rel megallitva a kezemet. Megmértem a
pengetés atlagos frekvenciajat, ami kb. 2 Hz-re jott ki. Ebbdl kij6tt, hogy amikor a
penget6 a harhoz ér, atlagosan 0.125 m/s sebességgel halad.

A pengetd paramétereinek meghatarozasanal egy kevéssé fizikai, inkabb intuitiv
modszert alkalmaztam. Mivel azonban a pengetd-hur kolcsonhatas csak onnantol
Iényeges, hogy a pengetd elhagyta a hart, a paramétereket elegend6 becsiilni, és a kapott

eredményhez késobb hozzdhangolni azt az erdt, ahol a pengetd lecsuszik a hurrol.

Ez a hatarerd az a kritikus erdérték, aminél a pengetd €és a har kozott fellépd
tapadasi strlodas nem elegend6 ahhoz, hogy egylitt maradjanak, és a pengetd elhagyja a
hart, ami onnant6l kezdve magéara hagyva rezeg. Minél nagyobb ez a hatarerd, annal
jobban megfesziil a hur, mieldtt megpendiil, tehat anndl hangosabb lesz a hang. A
valosdgban ez ugy jelenik meg, hogy halk gitarjatéknadl a zenész a pengetd

megdontésével eldsegiti annak lecsuszasat, mig erdteljes jatéknal koézel merdlegesen
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tartja a hurra, és a pengetd erésebb szoritasaval biztositja, hogy a hur kelléképpen

megfesziiljon.

Ez a paraméter tehat idealis ahhoz, hogy a dinamikat modellezziik vele. A
megallapitott paraméterek beallitasa utan a szimulaciobol (3.4-4. abra) latszik, hogy a
legnagyobb lehajlasi erdé (ezekkel a paraméterekkel) ~0.61 N, ezutan a pengetd
»visszafordul”, és mintha a hurral egy rendszert alkotnanak (a pengetd ¢és a hur
,,0sszetapadnak”), periodikusan rezeg. igy amikor majd a MIDI adatvektor velocity
tagjaval allitjuk a pengetés dinamikajat, akkor ésszeri dontésnek tinik, hogy a
legnagyobb velocity értékhez tartozzon a legnagyobb hatarerd, amelynek értéke 0.6 N.

Fontos megjegyezni, hogy ez az érték nem egy fizikai vagy matematikai

levezetés eredménye, hanem a hasznélt paraméterekkel szimuldlt modellt elemezve

allapitottam meg.

0.8 T T T T T T

penget6 lehajlasabol eredé erd

0.8 r I I r r r

. , 4
mintaszam x 10

3.4-4. abra: pengetd lehajlasabol eredé eré (Fp), ha a pengeté sosem hagyja el a hart; kék: Fy, eré az

iires mély E hirra, piros: F, er6 az iires A hurra

A hur elhagyésa utan a pengetd (és a hur is) szabadon rezeg (3.4-5. és 3.4-6.
abrak). A pengetd lecsengd rezgéséért egy csillapitast jelentd erd felel, amely a
légellendllast és a pengetd anyagdban fellépd melegedést modellezi. Mivel a hur

megpendiilése utdn a pengetd viselkedésével nem foglalkozunk, ennek a csillapitdsnak
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nincs jelentdsége, és a valos idejli implementaciéban nem is szerepel, de a MATLAB-
ban irt prototipusba ellendrzés céljabol belekeriilt. A mély E har megpengetett Xo

pontjanak kitérése lathatd az id6 (mintaszam) fiiggvényében a 3.4-6. abran.

0.7 T T T T T T T

penget6 lehajlasabol eredé erd

0.2 [ [ [ [ [ [ [
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

. , 4
mintaszam x 10

3.4-5. abra: penget6 lehajlasabol eredé eré (Fy,), ha 0.6 N hatarerdt elérve a pengeté elhagyja a hirt

(mély E hur iiresen pengetve)

(m)

hur kitérése a pengetés helyénél

8 [ [ [ [ [ [ [
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

mintaszam

3.4-6. abra: hur Kitérése (Ys) a pengetés helyénél (mély E hur iiresen pengetve). A megpendités kb.

az otezredik mintanal torténik.
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3.5 Gitartestmodell

Akusztikus gitar esetén a test a hang kisugarzasanak koézponti eleme. A gitar
hangzéasat nagyban befolyasolja a test forméja, mérete, anyaga, a hanglyuk pozicidja,
mérete, a nyak rogzitési modja, valamint a test belsd felépitése. A harok és a test kdzotti
erbatvitelt a harldb (bridge) biztositja, amelynek formaja, kialakitidsa, anyaga szintén

befolyasolja a hangszint.

Nyilvanval6, hogy a hurlab és a gitartest egylittese a hur rezgéseinek
modusfrekvenciait, amplitadoit, valamint a lecsengéseket is befolyasolja. A modellben
ezek koziil azonban csak a test frekvenciafiiggd erdsitését vesszikk kozvetleniil

figyelembe.

A modusfrekvencidkat és a lecsengési id6ket a harmodellben allitjuk be,
méréssel meghatarozott paraméterek alapjan. A kovetkez6 fejezetben lesz rola szo, hogy
a mérésekhez nem szereltilk le a hurokat a gitarrol, igy azokat megpenditve mind a
frekvencidk, mind a lecsengési id6k, tovabba az amplitidok is a gitartest altal mar
modositott értekek. Ezzel a gitartest hatdsa a modusfrekvencidkra és a lecsengési idkre
a modellben szereplé hangszertest blokk helyett a hurmodellbe keriil. Azonban az
amplitidokat nem a mérésbol, hanem (3.3.3a) egyenlet alapjan allitjuk be, tehat ezeket
még meg kell szlirni a gitartesttel, hogy a kimeneti amplittdok a valdsagnak

megfeleldek legyenek.

Ezek szerint a gitartestet modellezhetjiikk egy nagy fokszamu szlir6vel, amely a
hurmodell kimeneti jelét szliri meg. A 3.5-1. dbran lathat6 a gitartest mérésbdl szamitott

atviteli fliggvénye, a mérés koriilményeirdl a 4. fejezetben lesz szo.
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3.5-1. abra: gitartest mért atviteli fiiggvénye

A hagyomanyos FIR és IIR sziirdk azonban linearis frekvenciafelbontasuak,
szemben az emberi hallds logaritmikus jellegli felbontasaval. A hangszertestet
reprezentald sziird logaritmikus felbontasdnak megvalositasdra Bank [ICMCO7] tobb

megoldast is felsorol.

A warpolt szlird kivaldoan alkalmas hangszertest megvalositasara, mert igen jol

tudja kozeliteni az emberi hallas frekvenciafelbontasat [Karjalainen és Smith 1996]. A

modszer lényege, hogy a hagyomanyos FIR vagy IIR sziir6kben szereplé z~!

késleltetéseket azonos mindentateresztd szlirkkel helyettesiti:

z71-2

-1 —
z7t«D(z)= o

(3.5.1)

A warpolt szliré frekvenciafelbontdsa a A paraméterrel hangolhatd. Ezzel a
megoldassal lényegesen kisebb fokszamu sziir6t elég illeszteni, példaul klasszikus gitar
esetén 500-2000 fokszamu FIR vagy IIR sziira helyett egy 100-200-as fokszamu
warpolt IIR szlirdvel is ugyanazt a hatast lehet elérni. A modszernek hatuliitéje a

magasabb szamitasigénye, ami a specialis szliréstruktira kdvetkezménye.
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A Kautz-sziird a warpolt szlir6 altalanositasanak tekinthetd. A warpolt sziirdvel
ellentétben itt a besziiranddé mindentatereszt6 sziir6k nem kell, hogy azonosak legyenek,
¢s igy nem csak egy A paraméterrel lehet hangolni a frekvenciafelbontast. A Kautz-

szlir6kr61 bévebben Paatero és Karjalainen [2003] ir.

A harmadik, ebben a szakdolgozatban alkalmazott megoldas a parhuzamosan
kapcsolt masodfoku sziir6kbol 1étrehozott struktara [Bank ICMCO7]. A sziiré
blokkvézlata 3.5-2. abran lathato. A kimenet parhuzamosan kapcsolt masodfoku sziir6k

¢s egy opcionalis FIR tag altal sziirt jelek Osszege.

-1

l+a 2

+a.L:;

Input

Ha 7' +a. 77

F K2

3.5-2. abra: hangszertest parhuzamos masodfoku sziirokkel (forras: [Bank ICMCO07])

Azért esett erre a megoldasra a valasztas, mert a szlirési algoritmus megegyezik
a harmodell masodfokii  rezonatorainak  implementaciojaval, valamint a
szlir6tervezéshez  sziikkséges MATLAB-fiiggvények rendelkezésre 4llnak a

http://home.mit.bme.hu/~bank/parfilt/ honlapon.

A levezetést Bank [ICMCO7] ismerteti. Bontsuk fel a kozelitendé atviteli
fliggvényt parcialis tortekre:

1
l—pkz_l

H(z™) =YK_1cx +YM bzt (3.5.2)

ahol p, a rendszer poélusai, melyek valdés impulzusvalasszal rendelkezd
rendszernél valdsak, vagy konjugalt komplex parokat alkotnak. A masodik tag (3.5.2)
egyenletben az M. foka FIR-tagot jelenti. A p, polusvektort a logaritmikus
frekvenciafelbontas eléréséhez tugy éallitsuk be, hogy a polusok logaritmikusan

helyezkedjenek el, és elég strlien ahhoz, hogy elég jol tudjak kozeliteni az eredeti
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atviteli fliggvény polusait (a polusok meghatarozasarol 4.4 fejezetben lesz szo). Ekkor a
(3.5.2) egyenlet linearis fiiggvénye c; ¢és b, paramétereknek, ¢és igy alkalmazhatjuk a
legkisebb négyzetes eltérés modszerét azok meghatarozasara. A ¢, ¢és by,
paramétervektorok ismeretében (3.5.2) alapjan kozvetleniill megvalosithaté a kozelitd
szlr6, parhuzamos elséfoku sziirék segitségével. Ez azonban szamitasi teljesitmény

szempontjabol kevésbé hatékony, mint ha masodfokt szlirket hasznalunk.

A konjugalt komplex polusparokat kozos nevezére hozva [Bank ICMCO7]

mintajara:
Ck cier  _ Ck(1-Praaz ) teps (I-prz™h) dicotdia 2”1 (3.5.3)
1-prz=! ' 1-pypqz-2 (1-prz™D(A-pr41271) 1=(Ok+Pk+1)7  +DkPR+1272

ahol py és py41, Valamint ¢, és ¢, konjugalt komplex parok. A valos polussal
rendelkezd részlettorteket elséfokti IIR-szlirdkként, vagy kettesével masodfoku IIR-
szirokként implementalhatjuk. A (3.5.3) egyenletben kapott forma alapjan a
kozelitendé szlir6t parhuzamos, valds egyiitthatoji masodfoku sziir6k, valamint az
opciondlis FIR-rész osszegeként valosithatjuk meg. E megoldéds szamitasigénye sokkal

kisebb, mint a parhuzamos els6foku sziiroké.
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4 Analizis

A modellhez mar csak a konkrét paraméterek sziikségesek. A modalis
harmodellbdl adddoan f, és t), sorozatok leirjak a hur viselkedését, igy L és u
paraméterek elvesztik jelentdségiiket, és végeredményben csak egy konstans szorzasnak
felelnek meg. Emiatt ezeket a paramétereket nem Ilényeges pontos mérésbol

meghatarozni.

A hurmodellhez sziikséges paraméterek:
e 1 — har tomegstrisége [g/m]
e L —hur hossza [mm]
¢ fi —modusfrekvencidk [Hz]
e 1, —moddusok lecsengési ideje [s]

A penget6hoz sziikséges paraméterek:
e m, — pengetd kéz tomege [g]
e m, — pengetd tomege [g]
e Kj, —pengetd hajlitasi rugalmassagat jelentd rugdallandd [N/m]
* K, —pengetd feliileti rugalmassagat jelentd rugoallandé [N/m]

A gitartest atvitelének szdmitasahoz ismert gerjesztdjel €s az arra adott valasz

sziikséges.

Az analizis MATLAB-ban torténik, kihasznalva a szoftver jelfeldolgozast és
jelanalizist eldsegitd funkcioit. Az egyes fliggvények megirasanal fontos szempont volt
az altalanossag, de mivel a végcél tovabbra is egy jol mikodé VST plugin, a kiilonb6z6
gitarhirokhoz és az eltéré6 mindségli mintdkhoz alkalmazkodés végett a fliggvények
finomhangolhatdak is. Ez a paraméterekben és a hibadetektalasban nyilvanul meg, az

alapvetd algoritmusok ugyanazok.
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4.1 Mérések

Az f;. és 1, paraméterek meghatarozasahoz, valamint a hangszertest atvitelé¢hez
méréseket végeztiink. A szoéban forgd hangszer egy Valencia CG-160 klasszikus gitar,
D’Addario Classic Nylon EJ27 (Normal Tension) hurkészlettel felszerelve. A 3 vastag
har eziistbevonatu réztekercseléssel rendelkezik, hangjuk jelentdsen eltér a 3 vékony

(magas) hurétol. A méréseket az I épiilet DSP laborjaban végeztiik 2013 tavaszan.

4.1.1 Pengetett hangok felvétele

Mikrofonnal felvettiink pontosan 44 gitdrhangot:

a mély E hurrdl 6tot, E2-G#2 tartomédnyban,

e az A huarrol 6t6t, A2-C#3 tartomanyban,

e a D huarrol 6t6t, D3-F#3 tartoméanyban,

e a G huarrol négyet, G3-A#3 tartomanyban,

e a H hurrdl 6t6t, H3-D#4 tartomanyban,

e amagas e hurrdl huszat, E4-HS tartomanyban.

A felvételt a hurldbhoz kozel végeztiik, erdteljesen pengetve, hogy a magas
harmonikusok is gerjesztddjenek. A mikrofont a hangnyilas folé helyeztiik, kb. 4-5 cm-
re. A felvett mintakat ellenérzés és vagas utan .wav fajlokként taroltuk. Ezzel a

szintetizator terjedelme legfeljebb 44 hang lehet, E2-HS5 tartoméanyban.

Ezekbdl a hangmintakbol késébb kinyerhetdk a lecsengési iddk és a

modusfrekvenciak az egyes hangokra.

4.1.2 Gitartest impulzusvalaszanak mérése

Ahhoz, hogy a hangszertestet mint sziir6t implementalni tudjuk, meg kell

mérniink ismert gerjesztésre adott valaszat.

A méréshez a gitarhiirokat egy sallal letompitottuk, és egy gyorsulasmérdvel
felszerelt kalapaccsal megiitottiik a gitartestet tobb helyen is (a nyeregnél, a hidnal, ezek
mindkét oldalanal). A fentebb leirt elrendezésben mikrofonnal felvettiik a test valaszat
(ami egy koppanas), és rogzitettiik a kalapacs gyorsuldsat is. A felvett mintdk koziil

eltavolitottuk a hibas, zajos méréseket, a maradékbol pedig néhany legjobbat hasznaltuk
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fel késobb az atvitel megallapitasahoz. Onnan pedig azt az egy mintat alkalmaztam,

amelyik a legjobb hallhaté eredményt adta.

4.2 Modusfrekvenciak megallapitasa

A harmodellre vonatkoz6 paramétereket minden egyes hangra kiilon-kiilon, a
felvett mérésbdl allapitjuk meg. Lehetne sziikitett szamu mérésbdl is interpolédlni, de
mivel rendelkezésre all az 6sszes hang, és az analizisprogram kellden altalanos, nem

okoz problémat minden mintét analizalni.

A modusfrekvencidk megéallapitdsdhoz azt a tényt hasznaljuk ki, hogy a
gitirhang  spektruma  vonalas: a  domindns  frekvenciaértékeknél — az

amplitidospektrumnak lokalis maximumai vannak.
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4.2-1. abra: iiresen pengetett E hir (82.4 Hz alapfrekvencia) spektruma a megtalalt csticsokkal

Noha a 4.2-1. abrarodl ranézésre viszonylag egyszeriien megallapithato, hogy hol
vannak ezek a csucsok, algoritmizdlni nem trividlis a nemkivédnatos zajcsticsok miatt.

Az erre szolgdlo MATLAB-fliggvény ismertetése kovetkezik.

Bemenetként meg kell adni magat az elemzendd mintat, a vélt alapfrekvenciat, a
maximalis médusszamot, és a mintavételi frekvenciat. Els6 1épésben a mintat leroviditi

ugy, hogy 200 periodus férjen bele a vélt alapfrekvencias modusbol (ennek oka a
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kovetkez6 bekezdésben olvashatd). Ezutan a spektrum szivargasanak csokkentése

céljabol egy fél Hanning-ablakot helyez a jelre. Ez a frekvenciakat nem moddositja.

Ezutan a spektrum szamitasa kovetkezik a beépitett fft fliggvénnyel. Az fft
sajatossagaibol adodik, hogy a spektrumot tarold vektor hossza megegyezik az eredeti
minta hosszaval, igy hosszabb minta pontosabb spektrumot eredményez. Azonban ezzel
tobb zaj is jelentkezik, ugyanis a gitarhang lecsengd volta miatt a jel-zaj viszony egyre
romlik, ahogy hosszabb mintat vesziink. Az alapharmonikus 200 periédusa megfeleld
hosszusagu ahhoz, hogy a pontossag ne romoljon szamottevden, de elég rovid ahhoz,

hogy a zaj hatasat csokkentse.

A cstcskereséshez mindig a feltételezett csucs helyének bizonyos kornyezetét
tekintjik (4.2-2. abra), és megkeressiik az ezen a tartomanyon vett abszolut
maximumot. Amennyiben ez nem a tartomdny szélén van, ugy valdszintileg cslicsot

talaltunk, és a helyét kimentjiik egy vektorba.
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4.2-2. abra: vizsgalt tartomany és megtalalt cstucs (mély E hir iiresen pengetve, 1. harmonikus, kb.
82.4 Hz frekvencia)

Kezdetben a vizsgalt tartomdny az argumentumként megadott alapfrekvencia
+25%-o0s kornyezete, a késdbbiekben pedig a kovetkezd frekvenciacstcs koriilbeliili

helyét az el6z6 értékekbdl interpolalja, és annak +0.5fy kornyezetét veszi. Mivel idealis
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esetben a frekvenciacsticsok tavolsaga pontosan fo lenne, £0.5f; tartomany még elég
szlik ahhoz, hogy a szomszédos cstcsok hatasa torzitsa szamottevOen a mintat, viszont
elég tag ahhoz, hogy ha az adott cstucs az inharmonicitds miatt elcsuszik, akkor is

megtalalja a program.

A vizsgalati tartomany kivalasztasa utdn a beépitett findpeaks filiggvény
megkeresi a lokalis maximumokat, és nagysag szerint csokkend sorba rendezi Oket.
Innen a legelsé érték helyén valdsziniileg valds csucs van. A findpeaks fliggvény
elonye, hogy ténylegesen csucsokat keres, a tartomany sz€lén fennallo értékeket nem
veszi figyelembe. Ahhoz, hogy megkapjuk, hogy a spektrumon hanyadik mintapontnal
volt a cstcs, a tartomdnyon beliili poziciohoz hozza kell adnunk a tartomdny elejét

jelentd offsetet.

Az elsd 10 csucsot a legelsd csticsbol szarmaztatva keressiik: az elsd csucs vélt
helye argumentumbdl adott, utana egészen a tizenegyedikig mindig az el6z6 csucs

helyéhez fo-t adva kapjuk a tartomany kozepét.

A tizenegyedik modus utan linearis interpolacioval hatarozzuk meg a kovetkez6
cstcs helyét: az el6z6 tiz modus helyére polyfit fliggvénnyel egyenest illesztiink, és ez
kijeloli a kovetkezd frekvencia vélt helyét. Erre azért van sziikség, mert a magas
harmonikusok felé az megjelenik az inharmonicités, és a modusfrekvencidk elkezdenek

eltérni az idealis kfy értékektol.

Egy masik probléma, amire ki kell térni, a lefogott hangoknal jelentkezd
duplacsucsok (4.2-3. abra). Ez az iires (,,open”) huroknal nem jelenik meg, bar kettds
spektrumvonalak itt is el6fordulhatnak a hir két polarizacioja miatt. Azoknal a
hangoknal azonban, amelyeknél a hur le volt fogva egy bizonyos bundnal, egymastol

valtoz6 tavolsagra elhelyezkedd duplacsticsok jelenhetnek meg.
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4.2-3. abra: duplacsucsok az 1. bundnal lefogott G hiiron (spektrum részlete)

Ennek oka abban keresendd, hogy, mig az iires hurok a hurnyaknal rogzitve
vannak, a lefogott hurokat az ujj nyomja le, hogy azok a bundra fekiidjenek. A fém
bundon ezutan a hirnak van egy kis holtjatéka a fogélappal parhuzamos sikban fel-le, és
ez azt eredményezi, hogy a fogolap sikjaval parhozamos sikban a har hosszabb szakasza
tud rezegni, mint az arra merdleges sikban. Emiatt a lefogott hangoknal a két
polarizacio eltérd frekvenciasorozatot eredményez, és ez a spektrumban kettds
csucsokkeént jelenik meg, mig a hangban lebegés-szerii effektként (erre a hatasra €pit a
vibrato technika). Ahhoz, hogy ezt a problémat teljesen kikiiszoboljiik, két
frekvenciasorozatot kellene illeszteni a spektrumra, de ez talmutat a szakdolgozat

keretein.

A kovetkezd csucsok keresésénél alkalmazott linearis interpolacio (4.2-4. abra) a

duplacsticsok problémajat is valamelyest orvosolja.
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4.2-4, abra: frekvenciacstuicsok helyei (kék) és az utébbi 10 mintara fektetett interpolalo egyenes

(piros), iiresen pengetett mély E hiirra

Itt meg kell még jegyezniink, hogy a tényleges modellben nem az itt megkapott
frekvenciak keriilnek felhasznalasra. Ezek arra kellenek, hogy a kovetkezd pontban
targyalt modszerhez meglegyenek a kozel pontos moédusfrekvencidk, amiket majd
pontositunk.

A filiggvény végén, amikor minden csucs helye bekeriilt a kimeneti vektorba,

annak minden elemét at kell skalazni % faktorral, ahol N a bemeneti minta pontjainak

szama. Erre a miiveletre az fft mar korabban targyalt tulajdonsaga miatt van sziikség.

4.3 Pontos moédusfrekvenciak, lecsengési idok, amplitadok

A lecsengési 1dOk, a pontos frekvencidk, és az amplitidok meghatarozasa az
egyes modusokhoz tartozd burkologorbékre illesztett sziirdk paramétereibdl torténik.
Mindenekeldtt azonban ki kell térniink arra a kérdésre, hogy hanyadfokl sziirdt

sziikséges illeszteni.
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4.3-1. abra: egy kozel exponencialis lecsengés (mély E hur iiresen pengetve, 5. harmonikus)
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4.3-2. abra: egy kevésbé exponencialis lecsengés (mély E hur iiresen pengetve, 6. harmonikus)

A 4.3-1. abran lathatd egy olyan burkologorbe, amelyet elég jol lehetne egy

darab lecsengd exponencidlissal kozeliteni. Azonban a legtobb moddusnal a burkolod
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inkdbb 4.3-2. abrdhoz hasonld, az eldzd fejezetekben leirt kettds frekvenciacsucsok
miatt. Ezt nem célszeri egy exponencialis lecsengéssel modellezni, viszont egy
masodfokt komplex sziiré impulzusvalasza mar igen jol kozeliti ezt a jelet. Ez azt
jelenti, hogy minden modusra nem egy, hanem kettd frekvenciat, lecsengési 1dot €s

amplitadot kapunk, és az ezekbdl alkotott két rezonator dsszege adja a moédust.

Az egyenleteink szamitasanal feltételeztiik, hogy a hur egy polarizacioval
rendelkezhet, azaz csak egy sikban rezeg. A valésagban azonban ez nincs igy, a hur két
iranyban tud rezegni, illetve longitudinalis irdnyban is, de azzal a gitarszintetizatorban

nem foglalkozunk.

L O U L L

MEROLEGES POLARIZACIO

VEGPON

4.3-3. abra: parhuzamos és meroéleges polarizacio rogzitési pontjai

A nem tiresen pengetett (,,open”), hanem lefogott hangoknal még bonyolultabb a
helyzet. A 4.3-3. abran lathatd6 a lefogott hur fogdlapra merdleges és fogolapra
parhuzamos polarizacidjanak lezarasa. A fém bundon (merdleges polarizacio végpontja)
a hur tud fel-le cstszkalni, igy a parhuzamos polarizacioban a har hosszabbnak
tekinthetd, mint a merdleges polarizacidban, a hosszkiilonbség pedig a lefogo6 ujj és a
bund kozti tavolsag. Ez a fizikai modellben azt jelenti, hogy a hur valodi, térbeli rezgése
két olyan rezgésbdl tevodik Ossze, amelyek modusfrekvenciai kismértékben eltérnek,
mivel a két polarizaciot tekintve a hir hossza nem egyforma. Ezért jelennek meg a

duplacsucsok a spektrumban, és ezért modelleziink két rezonatorral minden modust.

A gerjesztésnél azonban feltételeztiik, hogy mind a pengetd, mind a jatékos ujja
altal keltett kitérés a hurt csak a fogolappal parhuzamos sikban tériti ki, ezért a hur
gerjesztésre valo visszahatasat csak az elsddleges rezonatorokbdl szamitoljuk. Maga a

gerjesztés viszont az elsédleges és a masodlagos rezonatorra is egyforman hat.
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Annak eldontésére, hogy melyik az elsddleges ¢és melyik a masodlagos
rezonator, azt a szabalyt alkalmazzuk, hogy a masodlagos rezonatornak mindig kisebb a

kezdbamplitudoja (errél ugyanebben a fejezetben késébb lesz sz0).

Az analizisfiiggvény bemenete maga a felvett hangminta, a modusfrekvenciakat
analizald cstcskeresd fiiggvény altal visszaadott frekvenciavektor, valamint a
mintavételi frekvencia. A minta par masodperc hang, az elején fél-egy masodperc
alapzajjal. Ez azért sziikséges, hogy ez alapjan meg lehessen allapitani a zajszintet a

késobbi vizsgalathoz.

Az analizis a Frequency Zooming Autoregressive Moving Average (FZ-ARMA)
modszerrel torténik [Karjalainen et al, 2002]. Az adott modus analizisének els6 1épése a

DC-re keverés. Tudjuk [Jury 1964]-b6l, hogy a spektrum frekvenciatartomanybeli — f;y,

. il ok
eltolasdhoz a jelet idétartomanyban szorozni kell e/2™fokt = ¢’ s taggal. Annak
érdekében, hogy a vizsgalt, koriilbeliil f,;, frekvencidn talalhaté csucsot lekeverjiikk DC-
re, és a tobbi frekvenciacsucsok hatasait kikiiszoboljiik, szorozzuk meg az eredeti jelet
fok

j2m——= . e e , P o
el s " taggal, majd szlrjiik meg egy alulateresztd sziirével.

A szlir6 paramétereit ugy valasszuk meg, hogy az adott, mostmar DC-re kevert
frekvenciacsticsot minél kevésbé torzitsa, de a magasabb frekvencidkat sziirje ki. Ez a
probléma nem trivialis, kihasznalva azt, hogy a csucsok kozel fp tavolsagra vannak
egymastol, valamint probalgatassal a 0.15f, szélességli szlird megfeleldnek bizonyult.
Tl széles sziird esetén a magas harmonikusok is belekeriilnek a sziirt jelbe, tul sziik
szurd esetén a lecsengési idOk torzulnak. A sziird igy egy 0.15f, vagasi frekvencidju,
masodfoku Butterworth alulateresztd sziird. A MATLAB filtfilt utasitasaval megsziirjiik

a jelet.

Ennek eredményeképp egy DC-re kevert komplex jelet kapunk, melynek
amplitiddja az adott modus burkologorbéje. A kovetkezd 1épés szadmitdsigényessége
miatt ezt a jelet ezerszeresen decimaljuk. A tranziensek és a zaj hatasa itt zavarként
jelentkezik, tgyhogy a burkold maximumhelyétél 40 mintatdl jobbra kezdjik a

vizsgalatot, az ez el6tti mintakat eldobjuk.

Meg kell allapitani azt is, hogy hol a minta vége, ahol mar olyan rossz a jel-zaj
viszony, hogy el kell dobni a mintdkat. Ehhez a minta elején meghagyott alapzajt

hasznaljuk: az atlagszintjének kétszeresét (+6 dB) vessziik hatarértékiil. Ha a jelszint
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véglegesen ez ala csokken, feltehetjilk, hogy onnantol a zaj a dominans, igy ezeket a

mintakat is eldobjuk.

Ezutan jon a fliggvény legfontosabb eleme: sziir6tervezés az stmcb fiiggvénnyel.
Az identifikaciot az stmcb fiiggvény a Steiglitz-McBride modszer alapjan végzi
[Steiglitz és McBride, 1965] a legkisebb négyzetes eltérés modszerével. A fliggvénnyel
egy két polussal és két zérussal rendelkez6 komplex sziir6t illesztiink a DC-re kevert,
szrt komplex jelre. Ennek a szlirének az impulzusvalasza komplex, és kozeliti a
lekevert komplex jelet. A 4.3-4. és 4.3-5. abrakon lathatoak a lekevert komplex jelek és
az illesztett sziir6k impulzusvalaszainak abszolut értékei. Az stmcb fiiggvény a diszkrét
idejt atviteli figgvény szamlalojanak és nevezdjének egyiitthatdival adja meg a szlirot.

Mivel komplex sziir6rdl van szo, az egylitthatok is komplexek.

amplitado

50 100 150 200 250 300 350
mintaszam

4.3-4. abra: eredeti jel (kék), becsiilt zajszint (zold) és illesztett impulzusvalasz (piros), iiresen

pengetett E hur, 2. harmonikus
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4.3-5. abra: eredeti jel (k€k), becsiilt zajszint (z6ld) és illesztett impulzusvalasz (piros), iiresen

pengetett E hir, 16. harmonikus

Az stmcb fliggvénybdl a kovetkez6 alakban kapjuk az atviteli fliggvényt [van
den Boom 2006]:

b22_2+ b12_1+b0

a,z"2+a.z"1+a,’

H(z) = (4.3.1)

Ennek a rendszernek az impulzusvalasza az eredeti burkolot kozeliti, tehat az
impulzusvélaszbol ki tudjuk nyerni a kozelitd paramétereket. Az impulzusvalaszt
meghatarozasahoz bontsuk fel az atviteli fliggvényt részlettortekre a MATLAB residue
fiiggvényével, (3.5.2) egyenlet mintajara:

Hz)=z'—— 4212 _4 K, (4.3.2)

1-p,z—1 1-pyz~1

ahol r, p és K tagok komplexek. K konstans az impulzusvalasz kezdetiértékét
jelenti, ez nem hordoz a modellhez sziikséges informéciot, igy elhagyjuk. A két
megmaradt tag a két rezonatort jelképezi. Feltételezzikk, hogy a két rezonator
frekvenciaja kozotti kiilonbség néhany Hz nagysagrendii, ezt az alulatereszt sziird

vagasi frekvenciajaval is korlatozzuk. A tovabbiakban csak az egyik tagra ismertetem a
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levezetést, a masikra ugyanigy megkaphatd, a Z-transzformacié disztributivitasabol

adddoan.

Inverz Z-transzformalva (4.3.2) els6 tagjat, a z~ ! késleltetd tagot elhagyva [Jury
1964]:

Z‘l{ & }= 1 py &[n]. (4.3.3)

1-pz—1

Az g[n] egységugrast jelentd tényezOt a tovabbiakban nem irjuk ki. Mivel

tudjuk, hogy r; és p; paraméterek komplexek:
r Pl = Iry [e/20D) p, [refo®n  (4.3.4)

Tudjuk, hogy ezzel egy lecsengd szinuszos fliggvényt modelleziink, amelyet
frekvenciatartomanyban eltoltunk egy komplexszel torténd szorzassal. A (3.3.6b)

egyenletet modositsuk a fazis figyelmen kiviil hagyasaval, és irjuk fel a fliggvényt:
y[n] = Aje s cos (Zn%n + (pl) e’ 2oz, (4.3.5)

Megjegyzendd, hogy ebben az esetben az f;, 1, jelolések nem az els6 modus
paramétereit jelentik, hanem a k-adik modus két rezonatora koziil az els6t, tovabba f; a
decimalas utani mintavételi frekvencia. A ¢, taggal eddig nem foglalkoztunk és a
jovoben sem fogunk, de a matematikai modell pontossagdhoz sziikséges. Ugyanezen
oknal fogva hasznalhatunk cos fliggvényt, annak érdekében, hogy a késdbbiekben
egyszerisodjenek az egyenletek.

A komplex szamok tulajdonsagaibdl tudjuk, de egyszertien le is vezethetd, hogy

ej(p+e_j(p

cos(p) = —, — Ezt felhasznalva (4.3.5) egyenleten:

A - ioqh . noA _n . f ' n
y[n] =71e oy e](ansn+<p1) e’ 2mforf _I__le ofs e jrgdnter) o) 21 forf

Osszevonasok utan a két tag korfrekvenciaja:
1 1
wy = 2”%(f1+f01)' wy = ZEE(—ﬁ + fo1)-

Feltételezésiink szerint f; kozel esik fy; frekvencidhoz, tehat az elsé tag
frekvencidja kozel 2fy;, mig a masodiké kozel 0. A lekeverés utan elvégzett
alulateresztd sziirés tehat az elsé tagot gyakorlatilag teljesen elnyomta, a masodikat

pedig kozel torzitatlanul hagyta. Tehat ami marad:
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1

y[n] = ATB—E ej(ZFE (fo1—f1)—<P1). (4.3.6)
Ezt az alakot mar egyenlévé tehetjiik (4.3.4) egyenlettel:

n . n
ﬂe_ﬁ e’ (2, Gor=F)=01) _ 74 | Ip, [Ref@@Inte(1))
2

Tudjuk, hogy két komplex szam akkor és csak akkor egyenldek, ha az abszolut
értékiik és fazisuk is egyenld. Tegyiik egyenlévé az abszolut értékeket:

n

1 [——
73 fs = |r | |ps

|n

Elkiilonitve a konstans €s az idofiiggo tagokat €s atrendezve:

Al = 2|T‘1 |, (437&)

-1

= (ol

(4.3.7h)

Egyenldvé téve a fazisokat:

n

Z”E (for = f1) — o1 = (P In+ (1)
Elkiilonitve a konstans €s az 1d6fiiggd tagokat €s atrendezve:
fi= _f%n(pl) + for (4.3.7c)
o1 =—p(r). (4.3.7d)

A (4.3.7) egyenletek tehat megadjdk mindharom paramétert, amit kerestiink,

tovabba a fazist is, ami nem szerepel a hirmodellben.

Figyelembe kell még venni, hogy, mivel a szlirdt nem a burkolo
maximumhelyétdl illesztettiik, hanem attol még 40 mintaval kés6bbtdl, a (4.3.7a)
egyenletben kapott paraméterb6l még vissza kell szamolni a 40 mintaval ezel6tti
értéket:

2|

A, =2 (4.3.7¢)

e_fs 71

A levezetés pontosan ugyanez a masodik rezonator paramétereire is. A Z-
transzformécid tulajdonsagaibol [Jury 1964] tudjuk, hogy két tag Osszegének Z-

transzformaltja a tagok Z-transzformaltjanak Osszegével egyezik. Ezért a (4.3.2)
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egyenlet masodik tagjaval is ugyanezt a miiveletsort kell elvégezni, hogy megkapjuk a

moddus masodik rezonatoranak paramétereit.

Annak eldontésére, hogy melyik legyen az elsddleges, és melyik a masodlagos
rezonator, azt a szabalyt alkalmazzuk, hogy az elsddleges rezonator amplituddja
nagyobb. Azért ebbdl indulunk ki, mert a masodlagos rezonator csak mint kiegészitd

rezonator szerepel, a hang alapvetd tulajdonséagait a forezonatorok adjak.

A modellben A; paramétert a (3.3.3a) egyenletbdl kapjuk, igy erre nincsen
sziilkség. Viszont a hangzasban fontos paraméter az elsddleges ¢és masodlagos
rezonatorok amplitudoinak ardnya, tehat A, = A,/A;. Ezt az értéket azonban a 4.5
fejezetben leirt modon, a hibajavitdssal egy fliggvényben szamoljuk, ezért az

analizisfiiggvénynek mind A;, mind A, kimenete.

Ezzel megkaptunk minden paramétert, ami a hirmodellhez sziikséges. Az
értékek valodisagat a hibajavito fliggvény ellendrzi, amelyrél a 4.5 fejezetben lesz

részletesen szo.

4.4 Gitartest atvitele

A 4.1.2 fejezetben targyalt médon megmértiik a gitartest ismert gerjesztésre
adott valaszat. Ebbdl a két mintabol fel tudjuk irni a hangszertest atviteli fliggvényét és
az impulzusvélaszat, amelyekbdl frekvenciatartomanybeli szorzassal illetve

konvolucidéval megkaphatjuk a gitartest kimeneti jelét barmilyen bemenetre.

Az atvitel megallapitasanak legegyszeriibb mddja, ha vesziink a gerjesztésbol €s
a valaszbol is azonos szamu mintat, fft fliggvénnyel Fourier-transzformaljuk, majd
elemenként elosztjuk a valasz transzformaltjanak  vektordt a  gerjesztés
transzformaltjanak vektoraval. A kimeneti vektor maga az atviteli fliggvény, annak ifft-
vel kapott inverz Fourier-transzformaltja az impulzusvalasz. Ezt a valaszt még
minimalfazisuva kell alakitani a MATLAB rceps fliggvényével, annak érdekében, hogy
a parhuzamos sziirdstruktiraban a FIR-tagokat ne kelljen implementalni (lasd 3.5.

fejezet), hogy megkapjuk a hasznalhaté impulzusvalaszt.

A helyzet azonban nem ennyire egyszert a mérésnél jelen 1évo alapzaj, valamint
az egyébként nem hallhatd magasfrekvencids zajok miatt. Ezek hatasanak

kikiiszobolésére a kdvetkezd miiveleteket végezziik el a szdmitott impulzusvalaszon:
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1. frekvenciatartomanyban alul-, és feliilatereszt sziiréssel szétbontjuk

alacsony-, és magasfrekvencias dsszetevore

2. mindkét Osszetevonél kiilon-kiilon megnézziik, hogy iddtartomanyban

mikor tiinik el a jel, és mikortdl marad mar csak zaj

3. mindkét Osszetevdt megszorozzuk egy olyan szélességli Hanning-
ablakkal, hogy a jel 1ényeges részét ne torzitsuk, de a végén 1évo zajt

elnyomjuk
4. akét 6sszetevot ujra Osszeadva megkapjuk a javitott impulzusvalaszt.

Az els6 1épésben az alul-, és a feliilateresztd szlird vagasi frekvencidja egyarant
0.25%. Ez a hasznilt f; = 44100 Hz mintavételi frekvencia esetén f. = 5512.5 Hz.

Ezt a dontést indokolja, hogy a hiirmodell altal eldallitott hangok domindns mddusainak
frekvenciai e vagasi frekvencia ald esnek: 110 Hz-es A hang esetén az elsé 50, 440 Hz-

es A hang esetén az elsé 12 modus ebbe a tartomanyba esik.

A sziirés utan kapott két jelre ezutan a kirajzolt grafikonok alapjan
megallapitjuk, hogy mikortél simulnak bele a kdrnyezeti zajba, és egy-egy olyan
fiiggvénnyel ablakozzuk Oket, ami a jel hasznos részénél 1 értéki, majd egy fél
Hanning-ablakkal atmegy 0 értékbe, elnyomva ezzel a jel végén fellépd alapzajt. A fél
Hanning-ablak szélessége 100 minta, ami 0.002 masodpercnyi atmenetnek felel meg. A
két lekevert jelet 6sszeadva visszakapjuk a teljes impulzusvalaszt (4.4-1. abra), de az
alapzajt és a jel végén fellépd egyéb zavarokat kisziirtiikk. Frekvenciatartomanyban a

valtozas a 4.4-2. abran lathato.
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4.4-1. dbra: eredeti impulzusvalasz (piros), és javitott minimalfazisu impulzusvalasz (kék)
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4.4-2. abra: gitartest atviteli fiiggvénye az impulzusvalasz javitasa és minimalfazisuva alakitasa

elott (kék) és utan (piros)

A 3.5 fejezetben leirt mdédon megadott pdlusokkal ezutan mésodfoku szlir6t

terveztetiink. Ehhez nagy segitséget nyujtanak a http://home.mit.bme.hu/~bank/parfilt
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oldalon taldlhatd MATLAB-fiiggvények, amelyek a megadott pdlusfrekvenciakbol
polusokat, azokbdl pedig a masodfoku sziirdk egyiitthatoit allitjak eld.

A logaritmikus elhelyezkedésti polusfrekvencidk meghatarozasahoz figyelembe
vessziik, hogy a harmodell altal kiadott jel frekvencidja sosem kisebb, mint 50 Hz,
valamint hogy a 20 kHz folotti frekvencidkat mar nem halljuk. Az eléallitott
frekvenciavektor elemei bazisfrekvencia - frekvenciafelbontas' egyenletbdl
jonnek, ahol ebben az esetben bdzisfrekvencia = 50 Hz, i értéke 1 és N kozé esik, a
frekvenciafelbontas értékét pedig addig allitjuk, amig az atviteli fliggvény mar
megfeleléen kozeliti a mért atvitelt. A parhuzamos szlir6k szamat jelentd N értéket a
maximalis polusfrekvenciabol (20 kHz) és a frekvenciafelbontasbol szamoljuk. A végso
modellben a frekvenciafelbontas 1.2, N=33 parhuzamos szlirovel. Ebbdl a

frekvenciavektorbol a fregpoles fliggvény allit el6 polusokat.

Az igy el6allo pdlusokat és a javitott impulzusvalaszt kapja meg parfiltdes
fiiggvény, amely elballitja a parhuzamos sziir6k polusait és zérusait, Am (3xN) és Bm
(2xN) méretii matrixok formajaban, ahol N a logaritmikus elhelyezkedésti polusok
szama. A figgvény NFIR paraméterét, amely a parhuzamos FIR-tagok szamat jelenti,

nulléra allitjuk, mert a FIR-részt nem hasznaljuk a modellben.

A szlird paramétereib6l abrdzolhatjuk annak atviteli fiiggvényét, ¢és
Osszevethetjiik az eredeti atvitellel. A 4.4-3. abran 63 parhuzamos sziirdvel, 1.1
frekvenciafelbontassal megvalositott szlird atvitele lathato, mig a 4.4-4. 4bran 33
szurdvel, 1.2 frekvenciafelbontassal eldallitott szir6é. A finomabb felbontas lathatéoan
jobb eredmény ad, de 1.1 frekvenciafelbontassal 63 parhuzamos szirét kellene
implementalni, ami tulzottan szamitasigényes lenne. Tovabbi értékek vizsgalata utan jo
kompromisszumnak bizonyult az 1.2 felbontasu sziir6 (4.4-4. abra), amely hallhatdan jo
eredményt ad, de még nem terheli a processzort tulzottan, igy ez keriilt be a végleges

modellbe.

A szlirftervezés utan a parhuzamos szlir6k szamat, valamint egyiitthatoikat
tartalmazo Am és Bm matrixokat kiirjuk a guitarbody.txt nevii szoveges fajlba, ahonnan

a VST plugin késébb beolvassa azokat.
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4.5 Hibajavitas

A modusfrekvencidk keresésénél elkeriilhetetleniil eléfordul, hogy zajcsticsot
jelcsticsként értelmez az analizisprogram. A burkoléilleszté fiiggvény azonban ezen a
frekvencian csak zajt talal, és emiatt az illesztett impulzusvalasz és a paraméterek is

hibasak lesznek. A 4.5-1. abran lathato egy hibasan analizalt, zajos minta.

x10°
JL

2.5J>

amplitado

o

u v\(v\ S ; ; ;
0 100 200 300 400 500

mintaszam

4.5-1. 4bra: zajos minta és a raillesztett impulzusvalasz (iiresen pengetett E hir, 17. harmonikus)

Bizonyos esetekben nyilvanvald, hogy hiba tortént (példaul negativ lecsengési
idok esetén), mas esetekben az értékek ésszerli tartomanyba esnek, de a kimenetben
hallhat6 hibat okoznak. Ezért ezeket a hibas értékeket meg kell keresni, ki kell venni, és

a helytikre valamilyen modszerrel 0j értékeket kell meghatarozni.

Az  erre  szolgald  fiiggvény  bemenetei a  paramétervektorok:

fikr fo00 Toi To gk ALk Ak, Valamint a vizsgalt modusszam.

Az els6 vizsgalt paraméter a T,,,7,) lecsengési idok. Ezek a paraméterek
kozvetleniil megjelennek a modellben, ezért a kiugrd, hibas értékek a kimenetben is
észlelhetd hibat okoznak. Feltételezhetjiik tovabba, hogy ha egy lecsengési 1d0 rossz,
akkor az ahhoz a modushoz tartozé amplitudo is az. A két rezonatorbank paraméterit
kiilon vizsgalja a program, tehdt a férezonatorban egy hibas érték javitdsa nem
valtoztatja meg a masodlagos rezonator adott modushoz tartozo értékeit, €s forditva.
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A lecsengési idOk vizsgalatanal azt a feltételezést vessziik alapul, hogy a
lecsengési id6 a magasabb modusok felé haladva altalaban csokken, tovabba hogy a
negativ érték biztosan hiba. A fiiggvény végigfut mindkét rezonator lecsengési idejein,
és ha a k-adik lecsengési id6 magasabb, mint az el6z6 ablak szamu érték maximuma az
adott lecsengésiidé-vektorban, vagy negativ, akkor hibasnak jel6li, és nullara allitja az
adott moédushoz tartozd paramétereket. Az ablak paraméter hangolhat6, és az adott

mintadhoz kézzel be kell allitani, értéke 5-25 kozott szokasos.

Ezzel kisziirtiik a hibas értékeket, azzal, hogy nullara allitottuk &ket. Igy viszont
bizonyos modusok kiesnek, amit6l szegényebbé valik a hang. Ennek orvoslasara a
nullazott értékek helyére linedris interpolacidval allitunk eld 0j értékeket: minden
modusra a hibasnak jelolt paraméterek helyére az eggyel kisebb és eggyel nagyobb
szdmu modus paraméterének szamtani kdzepét szurjuk be. A 4.5-2. dbran lathatd egy

hibas lecsengésiido-vektor, és annak javitott valtozata.

12 T T T T T T T T T

lecsengési id6
(s)

90 100

modusszam

4.5-2. abra: eredeti (kék) és javitott (piros) lecsengési idok (iiresen pengetett E hur)

Mar csak egyetlen hibalehetdség maradt: az amplitidok. Noha A;y paraméter
nem jut be a modellbe, hiszen ott (3.3.3a) szerint szamolunk amplitidokat, kdzvetetten
mégis. Ayt ugyanis az eredeti minta alapjan szamoljuk, mégpedig ugy, hogy az

A, =':—2 aranyt hasznaljuk a modellben, ¢és a (3.3.3a) alapjan szamolt A;-et A,

1
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paraméterrel megszorozva kapjuk A,-t. Ezért problémat okoz, hogyha egy adott
modusnal az eredeti A; tal kozel esik A, értékhez, mert ez magas A, -t eredményez. Ez a
hiba az implementacidban ugy jelenik meg, hogy egy darab, jellemzdéen gyors

lecsengésti harmonikus lesz dominans.

Ezt kikiiszobolendé a kovetkezd szabaly érvényes: ha egy modus masodik
rezonatoranak lecsengési ideje kevesebb, mint 0.1 mdasodperc, akkor azt a masodik
rezonatort eldobjuk. Ezzel a nagyon kis lecsengési idejli, tobbnyire nem is hallhaté

moddusokkal nem kell foglalkozni.

4.6 MATLAB implementacio

A  MATLAB-ban torténd analizis utdn egy szintetizator-prototipust
implementaltam szintén MATLAB-ban. Ennek el6nyds tulajdonsaga a VST pluginhoz
képest, hogy konnyen nyomon kovethetdek a folyamatok, felrajzolhatok a jelalakok.
Hogyha a prototipus mar jol miikodik, a szintetizatort at lehet portolni C++ nyelvre, és

beleépiteni a VST keretbe (5. fejezet).

A hurmodellben elééllitott maximalis modusszamot KMAX=100 értéknek
valasztottam. A 4.5-2. abran is lathatd, hogy az ilyen magas harmonikusok mar
elhanyagolhatéak a kimeneti hang szempontjabol, viszont a processzort terhelik, és
ezzel rontjdk a hatékonysagot. A tobbi hangra is megvizsgalva a grafikonokat és a
kiadott jelet az latszik, hogy legfeljebb 100 mdédusba minden hang lényeges része
belefér, igy ennél tobbet felesleges implementalni. Az egyes hangokhoz tartozo

tényleges modusszam ennél kisebb is lehet.

A pengetés implementélasa a 3.4 fejezetben leirt egyenletek alapjan tortént, a
hurlabra haté erd (a harmodell kimeneti jele) pedig 3.3 fejezetben leirtak szerint. A
gitartestet a 3.5 fejezet alapjan parhuzamos masodfoku sziir6kkel valositottam meg. E
masodfoku sziirdk bemenetére érkezik a htirmodell kimeneti jele, és az egyes sziirok

kimeneteinek 0sszege adja a gitartest altal szlirt jelet.

A (3.3.8) egyenletekbdl lathato, hogy a szintézishez kdzvetleniil csak by, a; i, és
a,  paraméterek sziikségesek. Az analizisprogram azonban fi x, fox: Tiks T2k €S Ar
paramétereket szolgaltat, valamint A, vektort szamitjuk a modusfrekvenciak és a
statikus paraméterek alapjan. Ahhoz, hogy ezeket a paramétereket at tudjuk alakitani a

szintézishez sziikséges allandokka a (3.3.8) egyenletek szerint, tovabbi szamitasi
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kapacitasra van sziikség. Ezért ezt a pluginban nem valoés idében szamoljuk, hanem a
MATLAB alatt irt prototipus végén egy fajlba exportaljuk, ahonnan a VST plugin
hangonként kiolvassa azokat. A fajl neve ,, NOTE.txt”, ahol NOTE a hang MIDI kodjat
jeloli, és a legmélyebb hanghoz (iiresen pengetett E htr) a 40-es kod tartozik, tehat
ebben az esetben a fajl ,, 40.1xt " lesz. A fajl tartalma a kovetkezéképpen épiil fel:

K a1k ajz x az1x azzx by x by

Az egyes elemek egy darab szokozzel vannak elvalasztva, jelentésiik:
o K amegvalo6sitando modusszam, a kdvetkezd vektorok elemszama

e ay;x az elsédleges rezonator a,j paramétervektora, az egyes elemek

szokozzel elvalasztva
® ay,x amasodlagos rezonator a,  paramétervektora
® a,;y az elsédleges rezonator a,j paramétervektora
® 4,k a masodlagos rezonator a, j paramétervektora
e b,y az elsédleges rezondtor by paramétervektora
e b, a masodlagos rezonator by paramétervektora

Ezeket a paramétereket az 5. fejezetben leirt médon az egyes hangokhoz tartozd

szintetizatorok konstruktorai kiolvassak a megfeleld fajlokbol.

A gitartest paramétereit a 4.4 fejezetben leirtak szerint szamoljuk, ¢és a
MATLAB-prototipus ezeket is kiirja egy fajlba, ahonnan a plugin beolvashatja a

szuréshez.
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5 VST implementacio

5.1 Bevezetés

Annak érdekében, hogy a gitarszintetizatort virtualis hangszerként lehessen
hasznalni erre alkalmas szoftverekben (pl. Cubase, Ableton, FL Studio, stb.), VST

pluginként implementaltam, C++ nyelven.

Ezek a szoftverek ugynevezett digitalis audio munkaallomasok, virtualis
hangstadiok. Segitségiikkel hangeffektek, hangok, zeneszamok allithatok eld, illetve
ezeket effektezni, modositani is lehet. Akar effektrol, akar virtualis szintetizatorrol
beszéliink, ez mindig egy olyan alszoftvert (plugint) jelent, amelynek bemenete és
kimenete is audio adat, és a f6szoftver (a hoszt) hivja 6ket. Effektek esetén a bemenet és

a kimenet is valodi hang, mig szintetizatorok esetén a bemenet egy MIDI struktira.

A MIDI formatum digitalis hangszerek vezérloparamétereinek tarolasara
szolgal. Tartalmazza, hogy milyen hangszerrdl van sz6, az adott hang hangmagassagat,
a hang dinamikdjat, és egyéb tulajdonsidgokat. A szadmitogépre kothetdé MIDI
billentytizetek is ilyen adatot allitanak eld. Ezek az eszkozok digitalis zongorara
hasonlitanak, de sok esetben nem tudnak énmaguktol hangot kiadni, hanem USB vagy
MIDI csatlakozon keresztiil szamitogépre kiildik a leiitott hangok adatait, MIDI
formatumban. Ezutan a szamitogépen futd hoszt program feldolgozza a MIDI adatot, és
megszolaltatja a bedllitott virtudlis hangszert (példaul ebben az esetben a
gitarszintetizatort). A virtualis hangszert egy .dll kiterjesztési plugin f3jl tarolja, amely

VST-szabvany szerint irodott.

A VST (Virtual Studio Technology) egy szoftveres interfész, amelyet a
Steinberg cég fejlesztett ki. A C vagy C++ nyelven, a Steinberg altal biztositott keretben
irt .dll formatumt pluginok a hoszt program és a tényleges effekt vagy szintetizator

kozott biztositjak a kommunikaciot.

Alapvetdéen haromféle VST plugin létezik. Az effekt pluginok a hoszt altal
kiildott hangot dolgozzak fel, azt effektezik valamilyen algoritmus alapjan, vagy kijelzik
¢és informaciot szolgaltatnak rola. A MIDI effekt pluginok MIDI {izeneteket dolgoznak
fel, és tovabbitjak ket mas pluginok felé.
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A VST pluginok harmadik tipusa a virtualis hangszerek csoportja. Ezek
tobbnyire virtualis szintetizatorok vagy samplerek. Egy ilyen plugint a hoszt MIDI
iizenetekkel vezérel, amelyek leirjak a be-, vagy kikapcsolando hang paramétereit. En
egy ilyen szintetizatort készitettem, amelynek magjat ugyanaz az algoritmus képezi,
amit kordbban MATLAB-ban implementaltam prototipusként. A hoszttal valo
kommunikéacidhoz és bizonyos funkciok megvaldsitasahoz tovabbi fliggvények
megirasara volt sziikség C++ nyelven. A MIDI esemény feldolgozasat mutatja be

leegyszertisitve az 5.1-1. abra.

HOSZT

¥
MIDI ADAT

hang » VST PLUGIN m [ HANG

dinamika (szintetizator)
(egyéb)

5.1-1. abra: VST szintetizator folyamatibraja

5.2 Szintetizator objektum

A polifonia megvalositasa érdekében minden egyes hangot eldallitd
szintetizatort egy kiilon objektumpéldanyban kell megvalositani, majd a hanggeneralési

szakaszban a bekapcsolt hangok megfeleld fiiggvényét hivni (lasd 5.2.2 fejezet).

5.2.1 Tagvaltozok

Minden ilyen objektumpéldany tartalmazza az adott szintetizator miikodéséhez
szilkséges Osszes informaciot: a hur rezonatorainak egyiitthatoit, a pengetéshez
szlikséges er6-, €s pozicidadatokat, valamint a hurra és a pengetdre jellemzd globalis
konstansokat is. Ezen kiviil minden példany tartalmazza a kiviilrél valtoztathatd
paramétereket: a hangerdt, a pengetés dinamikdjat, a pengetés moddjat (ujj vagy
pengetd), valamint a pengetés helyét. Azt az informéciot, hogy az adott szintetizator
aktiv-e, a SynthlsOn bool tipusu valtozo tarolja, mig azt, hogy meg van-e mar penditve

a hur, peng, szintén bool tipust valtozo.
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5.2.2 Tagfiiggvények

A legels6 hivott fliggvény az objektum konstruktora. Ennek elsé 1épése a 4.6
fejezetben leirt moédon, MATLAB-ban eléallitott szovegfajl megnyitasa. A szokdzzel
elvalasztott, meghatarozott sorrendben tarolt paramétereket ezutin a megfeleld
tagvaltozoba tolti. Inicializalja a valtoztathato paramétereket egy eldre megadott értékre.
A jel eldéllitasdhoz sziikséges erd-, és pozicidértékeket, valamint a modusalakok
aktualis, el6z06, és eldzo elbtti értékeit egy kiilon fliggvény, a resetSynth() hivasaval

allitja a kezdeti értékiikre.

A resetSynth() fiiggvényben elvégzett miiveletekre a hang kikapcsolasanal is
sziikség van, ezért keriiltek kiilon tagfliggvénybe. A kezdeti és kiindulasi értékeket

kinullaza, kikapcsolja a szintetizatort (SynthlsOn = false).

A hang kikapcsolasat jelentd MIDI esemény érkezésekor az objektumpéldany
noteOff() fliggvénye hivodik, ami mindossze a resetSynth() fiiggvényt hivja, azonban a

késdbbi bovithetdség és altalanossag miatt sziikség van mindkét tagfiiggvényre.

Ha olyan MIDI tizenet érkezik, amely a hang bekapcsolasat kéri, adott velocity
dinamikaval (amelynek értéke 0 és 127 kozott valtozhat) és dFrames mintaval a buffer
kezd6pointeréhez képest, a noteOn(int velocity, int dFrames) figgvény hivodik. Ez a
velocity alapjan beallitja azt az Fh_hatar er6t, ahol a pengeté elhagyja a hurt, és
megszolal a hang. A legnagyobb velocityhez az a legnagyobb erd tartozik, ahol ez még
éppen megtorténik (Fh_hatar = 0.6). A currentDelta tagvaltozoba eltarolja dFrames

értékét, és SynthlsOn valtozo true-ra allitasaval jelzi, hogy a hang aktiv.

Az objektum kozponti tagfliggvénye, amely maga a szintetizator, a
generateOutSample(float* out, float sampleRate) fiiggvény. Amennyiben az adott hang
aktiv, ez a fliggvény hivodik az aktualis mintara, melynek helyét out pointer adja meg.
A pointer altal mutatott értékhez adja hozzd a fiiggvény a sajat maga altal generalt

kimenetet.

A fiiggvény els6 1épésben megnézi, hogy currentDelta értéke nagyobb-e, mint 0.
Ha igen, az azt jelenti, hogy az aktualis mintadban ennek a szintetizatornak még nem kell

megszolalnia. Ekkor currentDelta csokkentése utan visszatér.

Ha currentDelta nem nagyobb, mint 0, megnézi, hogy peng valtozé értéke
logikai hamis-e. Ez a valtozo azt tarolja, hogy meg lett-e mar penditve a htr. Ha nem,

elészor le kell futtatni a hang megszolalasa el6tti miiveleteket, amely beallitja a kezdeti
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értekeket. Ezek a hur és a pengetd kozott hatd erd, a har kitérése, és a sebességek
Szamitasa, mikozben a modusamplidutok beallnak a kezdeti értékiikre. Amikor a hir és
a pengetd kozotti erd eléri a dinamika altal meghatarozott Fh_hatar értéket, a ciklus

befejezddik, és amennyiben pengetdvel pengettiik a hurt, peng értéke igazra allitodik.

Ez a ciklus akkor is lefut, ha ujjal pengettiink, viszont akkor még egy mivelet
hianyzik, miel6tt peng értéke igaz lesz. A ciklusban eldallitott Ys érték jelenti a pengetés
pillanataban a hur kitérését a pengetési pontban. Ez az Ys szorzoként jelenik meg (3.4.2)

egyenletben, amellyel az igy adott haromszog magassagat allitja be.

Amennyiben peng mar igaz volt a fiiggvény kezdetén (mert a kezdeti értékek
mar korabban bedlltak), vagy épp most allitottuk be a kezdeti értékeket, kovetkezik
maga a hangszintézis. Ez ugyanaz az algoritmus, mint a MATLAB-ban megirt
prototipus. A kimeneti pointer altal mutatott értékhez modusonként hozzaadodik az

adott mintdhoz tartoz6 kimeneti érték.

Az egyes hangokhoz tartozo szintetizatorokat a VstXSynth osztaly hivja. Amikor
minden bekapcsolt szintetizator elvégezte a kimenetének eldallitasat, a teljes kimenetre
a VstXSynth osztaly meghivja a filter tagfiiggvényét, amely a gitartestet valositja meg
(lasd kovetkezo fejezet).

5.3 Kommunikacios és segédfiiggvények

A VST hoszt szoftver MIDI iizenetek formajaban kiildi az adatot a plugin felé.
Ezek lekezelésére egy kiilon VstXSynth osztalyt kellett késziteni, amely az AudioEffectX

szarmaztatott osztalya.

Az osztaly tagvaltozoi az Osszes szintetizatort érintd, valtoztathatd paraméterek
(hangerd, pengetési mod, pengetés helye), a szintetizatorok tombje, és azok szama, a
gitartestet modellezd szlird egyiitthatéi, valamint az egy idOben engedélyezett
szintetizatorok aktualis és maximalis szdma. Ezek szerint adott szamu szintetizatort
tarolunk egy tombben, és ezeket kiilon-kiilon vezéreljiik. A hoszt program VstXSynth
osztallyal kommunikal kozvetleniil. A plugin importalasakor hivédik az objektum
konstruktora, amely beallitia a szintetizatorok szamat 44-re, Iétrehozza a
szintetizatortomb elemeit, és beolvassa a guitarbody.txt fajlbol a MATLAB-fiiggvény
altal kiirt paramétereket, amelyek a gitartestet modellez6 parhuzamos szlirdk szama, és

azok egyiitthatoi.
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Az osztaly két kozponti fliggvénye a processEvents, amely a hoszt altal kiildott
MIDI vezérl6iizenetek feldolgozasat végzi, és a processReplacing, amely a kimenetet

allitja elo.

5.3.1 A processEvents fiiggvény

A MIDI iizenetek feldolgozasat a processEvents fiiggvény végzi. Az alabbi
tablazatbol kiolvashatok a MIDI event struktiraban talalhaté MIDIData[] tomb
lehetséges elemei:

Statuszbajt | Adatbajt(ok) Leiras
D7----DO0 D7----DO

1000nnnn Okkkkkkk Note Off esemény: az adott hang kikapcsolasat jelenti.

Ovvvvwwv (kkkkkkk) a hang azonositoja, (vwvvvwv) a velocity érték.

1001nnnn Okkkkkkk Note On esemény: az adott hang bekapcsolasat
Ovvvvwwv (megszolaltatsat) jelenti. (kkkkkkk) a hang azonositdja,

(vwvvvwy) a velocity érték.

1011nnnn Occceccc All Notes Off esemény: minden hang kikapcsolasat jelenti, ha

Ovvvvvvy C értéke 123 és 127 kozé esik, és v=0.

5.3.1. tablazat: MIDI iizenet felépitése (forras: http://www.midi.org/techspecs/midimessages.php)

Ezeken kiviil masféle lizenet is érkezhet, de csak a fentiek relevansak a
szintetizatorok miikodése szempontjabol. Egy iizenet tehat egy statuszbajtbol és két

adatbajtbol all.

Amennyiben ,,note off” esemény érkezik, vagy olyan ,,note on”, ahol a velocity
érték nulla (némely hoszt programok igy kezelik a ,note off” eseményt), a
processEvents fiiggvény megvizsgalja, hogy az adott hanghoz (note) tartozo
szintetizator allapota SynthlsOn == true, és ha igen, meghivja a szintetizator noteOff
fliggvényét, valamint az aktudlisan bekapcsolt szintetizatorok szdmat tarold

currentSynths értékét eggyel csokkenti..

Ha ,,note on” esemény érkezik velocity>0 értékkel a note hangra, a fiiggvény
eldszor megvizsgalja, hogy az adott pillanatban a bekapcsolt szintetizatorok szadma
eléri-e a megadott maximumot. Ha nem, a note hanghoz tartozo szintetizator
noteOn(velocity, deltaFrames) fiiggvénye hivodik, és currentSynths novekszik eggyel,

ellenkezd esetben pedig nem torténik semmi, a hang nem szolal meg.
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A harmadik tipusa MIDI {lizenet, a status == 0xb0 értéki ,,all notes off” azt
jelenti, hogy minden szintetizatort ki kell kapcsolni. Ekkor egy ciklussal végigmegy a
szintetizatortomb Osszes tagjan, és amelyik on allapotban van, kikapcsolja a noteOff

tagfliggvénnyel, és a currentSynths tagvaltozot nullazza.

A noteOn fiiggvény paramétereként szerepld deltaFrames egész szam, és azt az
értéket jelenti, amennyi mintaval késobb kell csak megszdlaltatni a hangot. Erre azért
van sziikség, mert a hoszt mindig sampleFrames szamu mintat kér be a plugintdl, igy ha
nem a legelsé mintatdl kell kezdeni a hanggeneralast, megad egy nullatdl kiilonb6zo

deltaFrames értéket.

5.3.2 A processReplacing fiiggvény

Magéaért a hangszintézisért a processReplacing(float** inputs, float** outputs,
int sampleFrames) fiiggvény felel. Ez paraméteriil kapja a bemeneti mintak helyét
(float** inputs, erre a szintetizatornal nincsen sziikség, effektek szamara van
fenntartva), a kimeneti mintak bufferét (float** outputs), valamint hogy hany mintat
kell kitolteni (int sampleFrames). A plugin sztered6 hangot allit eld, de mindkét
csatornara ugyanazt a jelet teszi ki. Igy végeredményben alapvetden moné a hang, de
effektezéskor és egyéb miiveletek elvégzésekor a két csatornat kiilon lehet kezelni. A
hanggeneralast a fiiggvény a bal csatornara végzi el (outl pointer altal kijeldlt
memoriateriilet), majd a ciklus végén a jobb csatornaba is beleirja a kimeneti értéket (az

out2 pointer altal kijel6lt memoriateriiletre).

A 6 ciklus sampleFrames alkalommal fut le, és elsé 1épésben kinullazza outl
altal mutatott kimeneti minta értékét, majd a szintetizatortomb Gsszes elemén végigfut.
Vizsgalja, hogy az adott szintetizator be van-e kapcsolva (amit egy megfeleld MIDI
event eredményez), és ha igen, meghivja annak generateOutSample tagfiiggvényét outl
kimeneti bufferre. Ezek a tagfiiggvények hozzaadjak a generalt kimenetiiket a mutatd
altal mutatott értékhez, igy mikor az Gsszes szintetizator elvégezte a dolgat, a kimenet
polifonikus lesz, és az 6sszes megszolaltatott hangot tartalmazza. Ezt a kimenetet kell

még megsziirni a gitartesttel.

A sziirést a filter tagfiiggvény végzi. A parhuzamos sziir6k paramétereit a
konstruktor bedllitotta. Mivel ezek a szlir6k is masodfokuak, a sziirési algoritmus
hasonlit a hurmodellben 1évé hanggeneralasi ciklushoz: végigfut az 6sszes parhuzamos

szirén, mindegyikkel eldallitja a kimenetet ugyanabbdl a bemeneti mintdbdl, és a
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kimeneteket Osszegzi. Természetesen ehhez el kell tarolni a htirmodell jelének el6z6
értékét, tovabba minden egyes parhuzamos masodfoku szlir6 el6zo és kettdvel ezelotti
kimeneti értekét.

Végiil outl és out2 mutatokat Iépteti eggyel (a kdvetkezé mintara), és eggyel

csokkenti a hatralévé sampleFrames értéket.

A plugin tehat a polifoniat ugy valdsitja meg, hogy minden hang szintetizatorat
kiilon kezeli, és a note hangot tartalmazé noteOn MIDI-esemény hatasara bekapcsolja
az note hanghoz tartozi6 szintetizatort. Annak érdekében azonban, hogy a plugin tul
sok hang egyszerre torténd megszolaltatdsdval ne terhelje tal a processzort, az
egyidejileg aktiv szintetizatorok szamat korlatozni kell. Mivel egy hathtros gitaron
legfeljebb 6 hang szolhat egyszerre, a VstXSynth osztaly maxSynths tagvaltozojanak
értéke 6. Igy ha a currentSynths valtozo értéke eléri a 6-ot (amely az aktualisan
bekapcsolt allapoti szintetizatorok szamat jelenti), a tovabbi noteOn iizeneteket

figyelmen kiviil hagyja a program.

5.4 Paraméterek és felhasznaloi feliilet

A pluginnek harom kiviilr6l allithatd paramétere van, és ezeket a paraméterek
minden szintetizatornal egyszerre allitddnak. Ezek a hangerd, a pengetési mod (ujjal
vagy pengetdvel), és a pengetés helye a huron. Az 5.4-1. abran lathat6 a plugin

vezérlofeliilete, FL Studio alatt.

=1

EE Fruity Wrapper (Guitar Synth} DD |:| I

Volume PickingStyle
® -0,48849 ® Finger
E dB 2 Style

5.4-1. abra: FL Studio szoftver felhasznaldi feliilete a gitarszintetizatorhoz

A felhasznalo feliileten talalhatd paraméterek kijelzését és allitdsat végzo
fiiggvényeket kotott szintaktika szerint kell beprogramozni. Ezeket a Steinberg altal

szolgaltatott VST keretbdl alakitottam at.

Az egyes szintetizatorok paramétereinek allitdsahoz egy ciklus végigfut az
Osszes objektumpéldanyon, és beallitja az fVolume, fPickingStyle, fPosition értékeket az
uj értékre. Ezt meg lehetett volna valdsitani static valtozokkal is, ebben az esetben nem
kellene minden példanyt kiilon-kiilon allitani, de esetleges késdbbi bdvithetdség

érdekében inkabb példanyonként tarolom a paramétereket.
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Ezzel a VST plugin minden lényeges részét targyaltuk. A f6 szintézisciklus a
MATLAB-prototipus atportolasa C++ nyelvre, a felhasznéloi feliilethez kapcsolodo
fliggvények a Steinberg altal szolgaltatott tires mintaprojektbél vannak. Az egyetlen

egyedi rész a polifoniat €s a vezérlést megvalositd, 5.3 fejezetben leirt osztaly.

A plugint alapvetéen FL Studio 10 és MiniHost szoftverekkel teszteltem, de
mivel a szabvany altalanos, barmilyen DAW (Digital Audio Workstation) szoftverrel
miuikodik.

5.5 Optimalizacio

Audio alkalmazasoknal nagyon fontos, hogy a program jo hatékonysaggal
fusson. A processzor talterhelése esetén a mintak generalasaban késések jelentkeznek,
¢s a hang nem lesz folyamatos, amit6l az egész plugin hasznalhatatlann4 valik. Ezt szem
elott tartva a szintetizator fliggvényeinek megiradsakor olyan megoldasokat alkalmaztam,

amelyek a hatékonysagot novelik.

A szintetizator osztaly generateOutSample tagfliggvényében, amely a kimenetet
generalja, a médusokon végighaladd ciklus nem egyesével, hanem tizesével generdlja a
modusokhoz tartozd kimeneti jelet. Ez azt jelenti, hogy a ciklusmagban egyszerre tiz
modust kezel, igy a modusszamnak tizzel oszthatonak kell lennie. Ennek érdekében az
eredeti modusszambol csak annyit vesziink, hogy tizzel oszthat6 legyen. Ez tobbnyire
megegyezik az eredeti moddusszammal, mert mar a MATLAB-ban irt
analizisfiiggvények is 100 modussal szamolnak, de magasabb hangoknél nem fér bele
ennyi a spektrumba. Ilyenkor lefelé tizesre kerekit a generateOutSample fiiggvény. A
ciklusnak ilyen modu valtoztatdsa noveli a hatékonysdgot, mert a ciklus a belépési
pontjan kiiiriti a pipeline-t. Igy ez nem minden, hanem csak minden tizedik modus

szadmitasa utan torténik meg.

Ott, ahol tobb konstans vagy ritkan valtozo paraméterrel gyakran kell miiveletek
végezni, a paramétereket 6sszevonhatjuk egy darab konstanssa, és ezeket a konstansokat
elére kiszamitva eltarolhatjuk. Ezzel a memoriaigény nd, de a szamitési igény csokken.
Ilyen megoldas talalhato példaul a generateOutSample fiiggvény f6 ciklusaban, amikor

a médusamplidatokbol harldbra hato erét szamolunk:

TO VA

Fpn] = "= k(yi1[n] + yi2[nl), (55.1)
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amely a (3.3.5) egyenlet implementacidja a szintetizatorban. A %Tk tényezoket

eldre kiszamitjuk, és eltaroljuk egy vektorban, ezutan a lebegépontos szorzasmuiveletek

helyett egy memoriahozzaféréssel kapjuk a szorzotényezot.

A rezonatorok zérusaval is elvégezziik ugyanezt. A (3.3.2e) egyenlet szerint

szamitjuk a hir X pontjara hatd erot:

F, k[n] = sin (@) u[n], (5.5.2)

majd a (3.3.9) egyenletbdl a kimeneti jelet:
. k
yeln] = bisin () uln = 1] = ayeyuln =1~ azyln -2 (653)

" . kmx ez P s " S . /
Az els tagban by, sin (TO) szorz6tényezoket szintén eldre kiszamithatjuk, és

egy vektorban tarolva a szamitasigényes Sin miveletet elhagyhatjuk a valdsideji

implementiacobol.

Azokban a ciklusokban, amelyekben erre lehet6ség van, for és nem nulla
értékhez hasonlitd while ciklus helyett kihasznaljuk a processzorarchitektirak azon
tulajdonsagat, hogy az ,,==0" miiveletet egy utasitasbol képesek elvégezni, mig nem
nulldhoz hasonlitasnal legalabb két-harom szamitasi-, és memoriamiveletre van
szlikség. Ezért a ,,for (int i=0; i<sampleFrames, i++" tipusu megoldasok helyett ahol
csak lehetett, ,, while (sampleFrames--)” jellegli, nullahoz hasonlito ciklusfeltételeket

alkalmaztam.

Ezekkel a modositasokkal a program szadmitasigénye €szrevehetden csokkent,
mikdzben a memoriaigénye tovabbra is 3 kB alatt maradt, ami elhanyagolhat6 a hoszt
program memoriaigényéhez képest is. Végeredményben a parhuzamos sziirket is
implementalva egy Intel Core i3 tipusi processzor egyszerre 3-4 hangot tud késés
nélkiil generdlni, mig egy Intel Core 15 processzor szdmdra a maximalis 6 hangot

egyidejli megszolaltatdsa sem okoz gondot.
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6 Osszefoglalas, fejlesztési lehetéségek

A szakdolgozat célja egy hatékonyan miikodo, valosaghti hangu, fizikai alapokra
felépitett gitarszintetizator elkészitése volt. Ezt a célt sikeriilt elérni. A hangszer
felépitése, az egyes elemek mikddése mind fizikai egyenletekre épiil. A VST plugin
hangolhatd paraméterekkel rendelkezik, és az E2-HS5 tartoméanyban képes gitarhang
eldallitasara.

A virtudlis gitarszintetizator készitése soran tobbszor is egyszeriisitésekhez
kellett folyamodni, mert bizonyos problémdk megolddsa tulzottan iddigényes vagy
bonyolult lett volna. Ett6] fliggetleniil a végeredmény egy kielégité mindségli virtualis
szintetizator, amely betolti a funkcidjat, testreszabhatd, és fizikai alapokra épiil.

Azonban még igy is sok lehetdség maradt a fejlesztésre.

Az analizis részben mindenképpen nagy javulast eredményezne, ha egy
frekvenciasorozat helyett kett6t illesztetnénk a spektrumra. Ez sokkal pontosabban
modellezné a lefogott hangoknak azt a tulajdonsagat, hogy a fogolappal parhuzamos

sikban a hur kicsivel hosszabbnak tekinthetd, mivel a bundon fel-le tud cstiszkalni.

Pontosabb zajdetekcioval kevesebb hibas (zajos) burkolot kellene vizsgalni, és

optimalis esetben a hibajavito fliggvényt akar el is lehetne hagyni.

A mérések tisztasagit nagyban javitand, ha valddi siiketszobaban
megismételnénk azokat. Sajnos a DSP Laboratoriumban nem voltak idealisak a
koriilmények: a légkondicionald rendszer és a szamitogépek hangja, a kiilsé zajok,
valamint kismértékben a visszhangok is rontottdk a mérések mindségét. Ezeket

kikiiszobolve 1ényegesen jobb eredményt lehetne elérni.

A plugin hatékonysagat kiilonféle C és C++ nyelvi ,,triikkkok” segitségével
lehetne javitani. Ilyenek mar most is talalhatok a kodban, de a mogottes architektira
részletesebb ismeretével még gyorsabba lehetne tenni a szintetizatort, ami tobb
parhuzamos hang megszolaltatasat tenné lehetdoveé, és régebbi, kisebb szamitasi
teljesitményli PC-ken is gond nélkiil futna. A legjobb teljesitmény elérése érdekében
kozvetleniil assembly nyelven irt kodrészleteket lehetne beszirni, ez viszont mar joval

talmutat a szakdolgozat keretein.
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Osszességében a Kkitlizott célokat sikeriilt megvaldsitani: a szakdolgozat
kézzelfoghatd végterméke egy olyan VST plugin, amelyet rendeltetésének megfeleléen
lehet hasznalni, fizikai alapokon, elméleti megfontolasokon és méréseken alapul, és

megfelel6 mindségben képes a klasszikus gitar hangjat visszaadni.
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