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Osszefoglalo

Az utdbbi par évtizedben a szamitogépek fejlodésével és a feldolgozasi
teljesitmény ndvekedesével megnyilt a lehetéség kiilonbozé hangszerek mitkodésének
valos idejii szimul&cidjara. Ennek elénye, hogy nagyobb rétegek szédmara elérhet6vé és
kényelmesebbé teszi a hangszerek hasznélatét, illetve szemlélteti a felhasznalt fizikai

modellek hatékonysagat, pontossagat.

A dolgozatomban egy {it6s hangszer, a marimba hangkeltésének fizikai alapu
modellezését, majd a kész modell VST kornyezetben torténd szoftveres implementaciojat
mutatom be. A marimba hangjat elsésorban a hangszer harom f6 komponense hatarozza
meg. Az iit0 adja a gerjesztést a rendszerben, a gerjesztd erdt befolyasolja az 1itd
keménysége, tbmege, és a lelités sebessége. A lelités hatasara a hanglapban rezgések
keletkeznek, amelyet a hanglap alakja és az anyagara vonatkozé fizikai tényezOk
hatdroznak meg. Végul a hanglap altal lesugarzott hangot a rezonator formalja, itt
figyelembe kell venni a rezonator geometridjat, elhelyezkedését és egyéb akusztikai

jellemzdit.

A modell létrehozasanal tobb, fizikai kozelitési modszert hasznaltam fel.
A hanglap esetén a hajlitd rezgést, és a modusalakokat vettem figyelembe, ezeknek
Kiszamitasara a végeselem modszert hasznaltam. A kalapacs-hanglap, és a hanglap-
rezonator kolcsénhatasok modellezését pedig a Newmark-maodszer segitségével oldottam
meg. Néhany egyszerisitést vegeztem a komplexitds és szamolésigény csokkentése
érdekében, ugyanis a hanglap és a rezonator is egydimenzids rendszerként modelleztem,
a kolcsonhatasuk pedig koncentralt paraméterek szintjén torténik. Ezen mddszerek
megfeleld alkalmazasaval és Osszekapcsolasaval elkészithetd a végleges egyszeriisitett

modell.

Ismertetem a dolgozatban a VST Plugin megvalositasat, a felhasznalt VST
fejlesztokornyezetet, valamint az egyéb konyvtarakat is bemutatom. Az implementacio
soran szem el6tt tartottam a hatékonysagot, hogy valds idében lehessen eldallitani a
hangot, valamint a felhasznal6i felllet tervezésére is tigyeltem, tobb allithaté paraméterrel

lehet valtoztatni a fizikai jellemzoket a kiilonboz6 hangzasok eléréséhez.



Abstract

With the evolution of computers and the growth of processing power in the last
few decades, real time simulation of certain musical instruments became possible. This
has the benefit of making instruments more accessible, comfortable to play as well as
illustrating the efficiency and accuracy of physical models.

In my thesis, | present the physical model for the sound of a percussion instrument,
the marimba. Afterwards | will show the software implementation of this model in VST
environment. The sound of the marimba is shaped by three main components. The mallet
generates the excitation in the system. This excitation force is influenced by the stiffness,
mass of the mallet and the velocity of the strike. After the impact, vibrations start to occur
in the marimba bar, which are affected by the structure of the bar and the physical
characteristics of its material. Finally, the sound radiated by the bar is shaped by the

resonator, considering its geometry, position, and other acoustical properties.

In the model creation process | used multiple approximation methods. Regarding
the marimba bar | have only considered the transversal vibration and its modal shapes,
which | calculated using the finite element method. For the modelling of the mallet-bar
and bar-resonator interaction | used the Newmark method. | made a couple of
simplifications for the purpose of reducing complexity and computing intensity, namely
the bar and the resonator is viewed as a one-dimensional system, and their interaction is
characterized by concentrated parameters. With the help of these methods the final

simplified model can be completed.

The implementation of the VST plugin will also be presented in the thesis, along
with the VST Software Development Kit and additional libraries | used for making the
software. During the implementation effectivity, real time sound synthesis and the
graphical interface were my top priority. I also made sure that physical parameters can be

changed to allow for versatility in sound creation.



1 Bevezetés

1.1 Motivacio és célkitiizés

Gyermekkorom Ota érdekelt a zene, hobbiszinten foglalkoztam hangszeres
zenéléssel (gitér, basszusgitar), majd az egyes hangszereket elektronikusan megvaldsito
szintetizatorok felé fordultam. Ezért nagyon oOriiltem, hogy lehet6séget kaptam egy ehhez
szorosan kapcsolodod témaban mélyebben elmerilni. Nagyon inspiralé volt, hogy
szamomra két fontos tertlet (zene és informatika) 6sszekapcsolasaval dolgozhattam ezen

a projekten.

Azért a marimbara esett valasztdsom a feladat megvaldsitdsdhoz, mert viszonylag
kevésbé ismert, érdekes hangzasa van és ehhez hasonlé szintetizatormegvalositast nem
talaltam erre a hangszerre. A tudomany a 20. szazad 6ta foglalkozott a hasonl6 hangszerek
(hangolt idiofonok) hangkeltésének modellezésével. Ebben a téméban szamos
tudomanyos cikk szlletett. Ezen megoldasok felhasznélasaval és 6sszekapcsolasaval
készitettem el a teljes modellt. Ugy gondolom, hogy ezzel egy egyedi megoldast sikerilt

Iétrehozni ebben a projektben.

1.2 A Dolgozat felepitése

El6szor bemutatom a marimba hangszert és fontosabb jellemzdit a hangkeltés
szempontjabol. Késébb részletesen bemutatom a modellalkotas folyamatat, az egyes
megfontolasokkal, egyszertisitésekkel és ezek megfelelé indoklasaval egytitt. Ismertetem
valdsul meg. A plugin elkészitéséhez hasznalt eszkdzoket, konyvtarakat és ezek
szlikségességét is elmagyardzom. Valamint bemutatom a kezel6i feliiletet és a
valtoztathatd paramétereket, amelyekkel a modell fizikai jellemzdit (pl. hangszer anyaga
és alakja, az Utés pozicidja) lehet befolyasolni. Végil éertékelem a megoldott feladatot,

illetve felsorolok néhany tovabbfejlesztési lehetdséget.



2 Marimba

A marimba egy iit0s hangszer, a hangolt idiofonok csaladjaba tartozik, a sokkal
ismertebb és elterjedtebb xilofonhoz nagy mértékben hasonlit. Viszont ett6l eltéréen a
marimba fabdl készilt rudakbdl, vagy hanglapokbol all, amelyek megszolaltatasat iiték
segitségével végzik. A hanglapok alatt rezonatorcsdvek helyezkednek el, ezek a
hanglapbol érkezé hang felerdsitésére szolgalnak. A hanglapok és a rezonatorcsévek egy
kereten helyezkednek el, amit egy allvany nagyjabol 1 méter magasan tart a foldfelszintdl,

ahogy a 2.1. 4bra mutatja.

Frame End Natural Tone Bars Accidental Tone Bars

(Large End)

Frame End
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2.1. dbra: A marimba kinézete és részei [1]

2.1 A marimba eredete és torténete

A marimba a xilofonbol fejlédott ki, amely Afrikabol szarmazik. A xilofonnak
tobb fajtaja alakult ki, foleg Kozép- és Dél-Afrikaban terjedt el, feltehetleg a mostani

Mali orszagbdl szarmazik a 13. szazadbol.

A xilofon egyik fajtajarol, ahol lopotokbol készitették a rezonatort, mintaztak a
késobb Latin-Amerikaban elterjedt marimbat. Ez a tipus elsdsorban Tanzanidban és

Kongéban volt elterjedt.



A 16-17. szdzadban Kozép- es Dél-Amerikéban is megjelentek a marimbaként
ismert xilofonok. Itt indult el a marimba fejlédése és elterjedése, foleg Braziliaban,
Guatemaldban és Mexikdban. A lop6tokbdl késziilt rezonatort lecserélték pontosabban

behangolt, fabol készilt, Greges kamrakra.

1910-ben jott létre a jelenlegi marimba hangszer, amit koncerteken és
zenekarokban is hasznalnak. Elkezdték gyartani a latin-amerikai marimba mintajara
készult hangszereket eurdpai es amerikai szimfonidkhoz a zenekarok szamara. A korabbi
fabol készilt rezonatorokat lecserélték fémcsovekre, amelyek mar hangolhatok voltak.

Igy jott létre a marimba, ami a 20. szazad masodik felében terjedt el igazan. [2]

2.2 A marimba hangképzo részei

A kovetkezOkben bemutatom a marimba azon részeit, amelyek a hang
kialakuldsdban is fontos szerepet jatszanak, amit a modell alkotasnal is figyelembe

vettem.

2.2.1 Hanglap

2.2. abra: Hanglapok [3]

A hangképzés szempontjabdl a legfontosabb elemek a hanglapok, hiszen a
hanglap  rezgésének  komponensei hatdrozzak meg a lesugarzott hang
frekvenciadsszetételét is. A marimba hanglapjai rad alaktak, tobbféle méretben is
késziilnek attol fiiggden, hogy milyen hangolast szeretnének elérni. Altalaban valamilyen

faanyagbol késziilnek, példaul rdzsafabol.



A 2.2. abran is jol latszik, hogy a rudak kdzepén kiilonb6zé méretli bevagas
talalhato, amit6l vékonyabb lesz a rud bizonyos szakaszain. Ez a bevagas is a megfeleld
hangolast szolgalja, ugyanis ez nem csak a rad méretétél fiigg. A rdd méretének
valtoztatasaval lehet befolyasolni az alaphang frekvencidjat, a tébbi modus egymashoz
vonatkoztatott aranya nem valtozik, ami egy szabalyos rud esetén nem eredményez
megfeleld zenei hangzast. Ezt a problémat orvosoljak a bevagassal, ennek meértéke
valtozhat kiilonb6z6 hanglapok k6zott. A marimba esetében ezzel a hangoldvajattal az
1:4:10 frekvenciaaranyok beéllitasara torekszenek, amelyekkel tiszta durakkordokat lehet
megszoélaltatni. A gyakorlatban hasznalt egy maésik fajta hangolas is hasonlo
hangszereknél, ami az 1:3:9 aranyok kialakitasaval tortenik.

A rudak két szélén vizszintes iranyban lyukak is talalhatdk, ez is latszik a 2.2.
abran. Ez a rudak rogzitésére szolgal a hangszer keretére, hogy ne mozduljanak el
oldalirdnyba a haszndlat soran. A rogzitést altaldban valamilyen rugalmas anyaggal
(példaul a radon atfiizott kotelekkel, egyes hangszereknél filc alatimasztassal) végzik,
mert ha nagyon szorosan rogzitenék, az akadalyozna a rad keresztiranyu rezgeseit is, tehat

tompabb, halkabb lenne a hangja.

2.2.2 Rezonator

2.3. dbra: Rezonatorcsovek [4]

A marimba hangjat a hanglap szolgaltatja els6sorban, ugyanakkor a hanglapokbdl
lesugarzott hang nem tul erds, par méternél messzebbrél mar nem igazan hallhato. A jobb
hangzés segitése érdekében hoztak létre a rezonatort, amely gyakorlatilag erdsitéként
szolgél, igy a hangszer hangja messzebbre is eljut, kdnnyebben hasznalhatd nagyobb
kdzbdnség elott. Fizikai szempontbol ennél kicsit tobbrdl van szo, ennek részleteit a modell

ismertetésénél részletezem tovabb.
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A rezonator manapsag valamilyen fémbdl késziilt cs6, aminek a teteje nyitott, az
alja zart. A rezonatorcsovek a hanglapok alatt helyezkednek el, ahogyan a 2.3. &bran is
lathatd. Altalaban minden hanglap alatt talalhato egy hozzatartozo rezonatorcsé, amely a
hanglaphoz van hangolva, igy az egyes csovek foleg csak a hozzajuk tartozé hanglap
hangjat erdsitik.
hangokhoz hosszabb csovek tartoznak. Ez a hanglapok esetén is igaz, ott foleg a rudak
hossza valtozik, a mélyebb frekvenciakhoz hosszabb rudak tartoznak. A rezonator aljan
1évé zart rész bizonyos keretek kozott allithatd, ezzel lehet a rezonatort hangolni.
Legtobbszor a hanglapok frekvenciajadhoz nagyon kézel hangoljdk, de nem teljesen

megegyez0 frekvenciara. Ett6l a hangzés kicsit gazdagabb, karakteresebb lesz.

2.2.3 Uték

adti iy

2.4. abra: Utok [5]

A marimba egy iitds hangszer, amibdl az kovetkezik, hogy iitdvel torténik a
hangszer megszolaltatasa. Az iité nem kozvetleniil vesz részt a hang kialakulasaban, de
ugyanugy fontos szerepet jatszik, mert a segitségével lehet erét kifejteni a hanglapokon,

amely hatasara azok rezegni kezdenek.

Az iiték nem olyan bonyolult felépitésiiek, fizikai szempontbdl is csak par
paraméter befolyasolja a keltett rezgést a hanglapban, azonban van néhany tényezo, amit
érdemes figyelembe venni. A 2.4-es abra mutat par példat kiilonbozé tipusu titékre. Az
itok altalaban egy 28-40 cm hossza ny¢€lbdl, és egy gdmb alaku, 2.5-3.5 cm atmérdji

fejbol allnak. Legfontosabb tulajdonsaguk az {ité fejének anyaga, valamint keménysége.
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Az anyagat legtébbszor valamilyen puhabb fa, vagy gumi képezi, kiils6 feliiletét fonallal
szoktak betekerni.

A fej rugalmassaga nagyban befolyésolja, hogy az {it6 milyen mértékben tudja
megszOlaltatni a hangszert, ez a modell szempontjabdl is fontos lesz. A megszoélaltatas
mértéke egyrészt arra vonatkozik, hogy mennyi energiat tud atadni az it feje a
hanglapnak, masrészt ennek milyen a frekvenciaeloszlasa, spektruma. Egy mésik fontos
szempont a lettés sebessége, amely nem az (it konkrét tulajdonsaga, hanem a hangszer
hasznalgja tudja befolyasolni, hogy milyen erdsséggel szeretné leiitni, ezaltal milyen
hanghatast szeretne elérni a hangszerrel. Az iit6 sebessége a hanglappal vald

érintkezéskor altalaban 0.05-1.5 m/s kdzé szokott esni [6].
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3 A modell felépitése

A marimba hangszintézise soran fizikai alapi modszereket hasznaltam a modell
megalkotasara, amely értelmében a hangszer fizikai paramétereit, valamint a hangjat
befolyasolo fizikai jelenségeket megprobalom a lehet6 legpontosabban figyelembe venni,
és ez alapjan a hang Kkialakulasat és terjedését szimuldlni. Bizonyos mértékben
egyszerisitésekre volt sziikség a valosaghoz képest, hiszen a hangszer megszolaltatasa
soran hallhat6 hangot sok tényez6 befolyasolja, példaul a terem, vagy szoba akusztikéja,
ahol a hangszer elhelyezkedik. Az altalam alkotott modell a marimba f6 hangképzo,
illetve a képzett hangot formalo elemeit, és ezen elemek kdlcsonhatasat veszi figyelembe,
mivel ez jé kozelitést ad a hangszer valédi hangjahoz.

3.1 A hanglap modellezese

Fizikai szempontbdl a hanglapot egy rendszerként is lehet értelmezni, ahol egy
bevitt erd hatasara valamilyen valasz keletkezik. A rendszert gerjesztd erd az iitdvel valo
megUtés soran jon létre, ez az er6 azonban csak nagyon rovid ideig hat a hanglapra. Ennek

hatasara a rid szabadrezgést végez, minden mddus a sajatfrekvenciajan oszcillal.

Azt is fontos megjegyezni, hogy a rudban tébbféle rezgés is keletkezhet, példaul
a letités helyétdl is, a rud tetején torténd leiités hatasara nem keletkeznek jelentds
hosszanti iranyu rezgések. A modellnél a hajlitd rezgéseket vettem figyelembe, mivel

ezek a legmeghatarozobbak a hangképzés sorén.

3.1.1 Analitikus modszer

Kezdetben megprébaltam analitikus modszerrel 1étrehozni a hanglap modelljét.
Egy alkalmas megoldas volt erre az Euler-Bernoulli radmodell, azonban ez csak néhany
egyszerusitéssel volt hasznalhat. Olyan feltételezések mellett érvényes ez a modell, ahol
a vizsgalt rad szabalyos alaku és vékony, tehat lényegesen kisebb a vastagsaga a
hosszandl. Ez abban az esetben miikodéképes, ha a marimba hanglapjat is egy szabalyos
vékony radként értelmezem, ezért kezdetben igy is tettem, a késdbbiekben részletezni
fogom, hogy miért nem lesz megfelel6 ez a modell a kivant célokhoz. A jelenlegi
feltételekkel a rad hajlito rezgéseit meghataroz6 modusalakokat és sajatfrekvenciakat ki

lehet szamolni analitikusan, ezek a kovetkezo képletekkel megkaphatok [7]:
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Madusalakok kiszdmitasa egy adott pontban:
U (x) = Alsin (k,x) + sh(k,x)] + B [cos (k,x) + ch(k,x)]

—sin(k,L) + sh(k,L)
cos(k,L) — ch(k,L)

ahol

TT

fen 2L

[3,0112,5,7,9,...]

Sajatfrekvenciak kiszamitasa:
2

o
O = K 5 [3,0112%,5%,7%,9,...]

A U, jeldli az n-edik modusalak értékét egy x pontban, ami 0-t6l a rad hosszéig
(L) barmelyik pont lehet. Az A és B paraméterek értékei tetszOlegesen valaszthatok, itt B
ki van fejezve A segitsegével, A értékét pedig lehet példaul 1-nek véalasztani, ez csak a
végeredményként kapott fuggvény amplitudojat befolyasolja. Az w,, sajatfrekvencidk
szamitasa soran c;, ami a radban létrej6tt longitudinalis rezgések terjedési sebességét (ez
val6jaban a hangsebesség a radban) jellemzi, felirhat6 az anyag rugalmassagat jellemz6

Young-modulus (E), és rad stiriiségének (p) hanyadosaként kapott eredmény gyokének

kiszdmitasaval. A K inerciasugar meghatarozhaté a rid magassaga (h) osztva v 12-vel.
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5. médus  11902.977 Hz

Phi [-]

_ |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Hosszlsag [m]

4. modus 7968.1086 Hz

Phi [-]

2 | I I | I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Hosszusag [m]

3. modus  4820.2138 Hz

Phi [-]

2 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Hosszusag [m]
2 2. médus 2459.2928 Hz
=0
o
-2 | | | | | | |
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3.1. 4bra: Mdédusalakok és frekvenciak analitikus médszerrel

A 3.1. abran a modszer alkalmazasaként kapott eredmény lathatd. Az els6é ot
modus latszik a grafikonokon, és a frekvencidk, amiken az egyes modusok rezegnek
lettéskor. A grafikonokat Ugy kell értelmezni, hogy a hossz mentén egy bizonyos
pozicidban a hanglapra val6 leitésnél, le lehet olvasni az adott mddusalak értékét, ami
tobbnyire azt hatarozza meg, hogy milyen erdsséggel vesz részt a teljes hanglap
rezgésében. Végsésoron tehat a rad deformacioja felirhatd a modusalakok
szuperpoziciojaként. A szuperpozicidban szereplé sulyok a modalis koordinatak, melyek
szabadrezges eseten a sajatfrekvencidknak és a csillapitasértékeknek megfelelen

exponencidlisan csillapod6é harmonikus idéfliggvények.
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Ennek a médszernek az elénye, hogy létezik analitikus megoldasa a test rezgését
leird differencialegyenletnek, igy konnyedén meg lehet hatarozni a hajlitod rezgéseket a
rad fizikai jellemzéinek ismeretében. A probléma ezzel az, hogy a valédi marimba
hanglapok nem szabalyos téglatestek. Ennek az az oka, hogy a konstans vastagsagu
szabdlyos rud esetén a sajatfrekvenciak aranyai nem lesznek harmonikusak egymassal, és
igy zenei szempontbol nem fog szép hangot eredményezni a rid szabadrezgése. Ezt a
problémat a valésagban a hanglapok alsé részén ives bevagassal oldjak meg, igy érheté
el a rudak megfelel6 hangolasa. Ennek kovetkeztében a rad alakja inhomogén lesz, amely
esetén a szabadrezgéseket leird differencialegyenletet nem lehetséges megoldani
analitikus mddszerekkel, igy a fenti képletek nem lesznek alkalmasak ennél a modellnél

torténo hasznalatra.

3.1.2 Végeselem modszer

A hanglap rezgéseit méas uton kellett jellemezni, amire végll az egydimenzids
végeselem-modszert hasznéltam. A moddszer lényege, hogy a teljes rad fizikai
jellemzésére a rudat sok kisebb elemekre darabolom fel a hossza mentén, ezutan az egyes
elemek tdmeg- és merevségmatrixainak felhasznalasaval kiszdmolhatok a teljes radra a
sajatértékek és sajatvektorok. Az igy kapott sajatértékek és sajatvektorok tartalmazzak a
rad modusalakjait, és a mddusok sajatfrekvenciait. Ez a modszer nem teljesen pontos
eredményeket ad, de a marimba hanglapjanak fizikai jellemz6ivel szamolva jo kozelitést

ad a modusok valodi értékeire. Ezt a modszert hasznaltam a végsé modell soran is.

Magassag [m]

0
- |{
0.04 | | | | 1
0.05 0.1 0.3 0.35 04

0 0.15 02 0.25
Hosszusag [m]

3.2. bra: Végeselem mdédszer hanglap oldalnézetben

A 3.2. dbra szemlélteti a mddszer alkalmazasat egy konkrét esetben. Az abran egy
40 cm hosszU, 4 cm magas, és 6 cm széles hanglap lathaté oldalnézetben. Az is kivehet6
a grafikonbdl, hogy a hanglapnak nem egységes a magassaga, ami a korabban emlitett, a
megfeleld hangolas elérésere alkalmazott bevagas miatt van. A rudat hossza mentén 200
részre osztottam, ezek a vegeselem modszernél hasznélt elemek, gyakorlatilag kis

téglatestek, ezek segitségével szamolhatok a teljes testre jellemzé modusalakok.

Tovébbi fizikai jellemzdk, amik a szdmolashoz sziikségesek:
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p = 830 kg/m?3
E=1--10YPa

A leirt paraméterek felhasznaldséval kiszamitott mddusalakok a 3.2. &bréan
lathatok:

5. modus 6961.6533 Hz

Phi [-]

| 1 1 1 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4
Hosszlsag [m]

4. médus  4492.2185 Hz

Phi [-]

_ |
Q 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Hosszusag [m]

3. moédus 2468.1656 Hz
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=0
o
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o

|
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o

3.3. &bra: Modusalakok és frekvenciak végeselem maodszerrel

A 3.3. abran taldlhatok a végeselem modszer alkalmazasa soran kapott
modusalakok és sajatfrekvenciajuk. Erdemes Osszehasonlitani a 3.1. abran szerepld
flggvényekkel és frekvencidkkal. Mindkét esetben azonos paraméterekkel szamoltam,

annyi kulonbséggel, hogy a végeselem modszer esetén a rud vastagsaga (magassaga) nem
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konstans 4 cm, hanem a bevéagas mértékének fliggvényében kdzépen vékonyitva van.
Eszrevehetd a 3.1. esetében, hogy a modusalakok szabalyosabbak és szinuszos alakuak,
ami nem meglepd, hiszen tényleg ilyen fliggvényekbdl éplilnek fel a fenti képletek
alapjan. A végeselem mddszernél a modusok alakjai mar nem emlékeztetnek egyszerti

fuggvényekre, valtozik az amplitadojuk is a hossz mentén.

Tovabbi kilonbségek jelennek meg a két eset kozott a frekvencidkban. A 3.3.
abran egyrészt alacsonyabbak lettek az egyes modusok sajatfrekvenciai, masrészt az
egymashoz vett aranyaik is kilonbdznek. Ez a radon ejtett bevagas kdvetkezménye, ami
azt jelenti, hogy megfeleld bevagassal behangolhatd a hanglap Ugy, hogy annak
megfelelé zenei hangzasa legyen, példaul az 1:4:10 aranyok beallitasaval.

A hanglap modellezését tehat a végeselem moddszerrel oldottam meg, az
implementaciénal még lesz sz6 a konkrét megvalositasrol. A fent emlitett konkrét
paraméterek csak példaként szolgaltak, ezek természetesen konfiguralhatok Ggy, hogy
egy valodi behangolt marimba hanglapot nagy pontossaggal lehessen modellezni.

3.2 Az iit6-hanglap kolcsénhatas

Az el6z0 fejezetben bemutattam a hanglap hangjanak modellezésére felirhato
rendszert. A kovetkezd 1€pés, hogy ezt a rendszert valamilyen erdvel gerjeszteni kell,
hogy megkapjuk a rendszer valaszat. Ez nem meglepd, mivel a valdésagban is a hanglapra

kell radtni az titével, hogy a hangszer megszolaljon.

Néhany feltételezést alkalmaztam az {it6-hanglap kdlcsonhatasnal, annak
érdekében, hogy a modell ne legyen talsdgosan bonyolult, ugyanakkor az
egyszerisitésekkel egyiitt is minél pontosabb maradjon a modell. Az egyik feltételezés
szerint a letités kozben az iit6 feje rugalmasan 6sszenyomddik, mikdzben a hanglap nem
mozdul el a kolcsOnhatds végeig. A masik egyszerlsités, hogy a kolcsonhatasi erd
pontszeriien hat a hanglap egy meghatarozott pontjan. A valosagban ezek a megkdtések
nem teljeslilnek, ugyanakkor nem is befolyasoljdk szdmottevden a kolcsonhatds soran

kialakult er6fiiggvényt, és alkalmazasuk lényeges leegyszeriisiti a folyamatot.

A letités soran 1étrejott erd kiszdmitasdhoz sziikség van néhany fizikai paraméter
ismeretére. Ilyen példaul az iit6 fejének anyagara jellemz6 értékek, mint a tomege és az
anyaganak keménysége, de ezeken kivil még a lelités sebessege is fontos szerepet jatszik

a hangszer megszélaltatasanal [8].
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A kalapécsitéseknél, ami a marimba megszdlaltatasat is jellemzi, a létrejott
gerjesztd eré nemlinearis jellegii. Leiitésnél az iité fejének dsszenyomddésa hatarozza
meg a hanglapra hato erét, ezek kozott azonban nem tekinthetd linedrisnak az
Osszefligges, aminek kdvetkezménye, hogy analitikus modszerekkel nehézkes az erd
eloallitaisa. Ebben az esetben is kozelitést alkalmaztam, a Newmark-modszerrel

szamoltam ki az erot.

A Newmark-mddszer idében masodrendti differencialegyenletek megoldasara
hasznalhatd, pontosabban az egyenletek egy kezdetiérték-problémajat lehet megoldani a
segitségével. A megoldas soran bizonyos, tetsz6legesen sirti id6kozonként lehet végig
menni a meghatarozott idétartomanyban, és a jelenlegi elmozdulés, sebesség és gyorsulas
értékek ismeretében kiszamithatok a kovetkez6 idépontban felvett értékek. Ezzel a
modszerrel modellezhet6k a teljes fliggvények jo megkozelitéssel, viszont fontos a kellé
mintavételezési frekvencia.

A Newmark maodszer altal meghatéarozott egyenletek [9]:

2

. At . .
Un+1 = Up + Atun + T((l - Zﬁ)un + zﬁun+1)

an+1 = un + (1 - V)Atiln + )/Atiln+1
Mty g + Clpyq + Kuper = Fia

Az er6-0sszenyomodas 0sszefliggés képlete [6]:

A fenti képletekben u,,, 1, és ii, jeloli az adott n idépontban az elmozdulas,
sebesség és gyorsulds flggvények értékeit. At a két idépont kozotti idokiilonbség
(leggyakrabban ez egy adott mintavételi idokoz, amely akar valtozhat is a szimulacio
soran). M, C eés K matrixok a témeg, csillapitas és keménység matrixai. &,, az iit6 fejének
Osszenyomodasat jeloli, ami jellemezhetd a hanglaphoz képest torténd elmozdulasaval. 5
és y konstansok, ezeknek valaszthatd a pontos ertéke, én B = 0.25 és y = 0.5-el
szamoltam. Ezzel a valasztassal a Newmark-modszer tetszéleges At idélépés mellett

stabil. F, az 1it6 altal a hanglapra kifejtett erdt jeldli.
A Newmark-modszer altalanos megoldasanak Iépései [10] alapjan:

Segédvaltozok felvétele (prediktor lepeés):
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_ . A "
= u, + Atu, + 7(1 — 2B)il,

= 1u, + (1 —y)Atii,
ebbdl Mii,; + Ciyy1 + Kuyyq = F,yq 05szefliggés alapjan
Upyy = (M*)_l(Fn+1 —Cu— Kﬁ)
ahol
M* = M + yAtC + At?BK

Végul a gyorsulas segitségével kiszamolhato a sebesség és elmozdulas is a kovetkez6

idépontban:
Upq = U+ yAtily,
Unpy = U+ At Bily 4
A kalapécs esetén ennek egy specialis esetét oldom meg, amely néhany lépésben

kilonbozik az altalanos megoldastol. Kiszamolhatdo az F), er6fiiggvény értéke a

kovetkezo6 idopontra:

Ky|@®/?|, haii<oO
Fy = (114
0, egyébként

Az it esetén a gyorsulas fliggvény értékét a kovetkezd idopontban az alébbi
egyenlet irja le. Ez egy egyszerlibb eset, mivel K és C matrixok értékeit 0-nak veszem. A

tobbi 1épés megegyezik az altalanos megoldassal.

i1 = Fy(My)™!

A modszer segitségével és kellden stirli idokozonként szamolva, valamint a teljes
id6tartomanyban végig iteralva elég pontosan ki lehet szamolni az er6fuggvény értékeit
a meghatarozott fizikai jellemzOket figyelembe véve. A 3.3. &bra egy kiszamolt
erofliggvényt abrazol, ahol 1 m/s volt az iitd kezddsebessége, valamint a kdvetkezok

voltak az iitd anyagéanak jellemzoi:
M, =35%x 1073 Kg

Ky =5 x 107 Nm™3/2
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3.3. abra: Az eréfiiggvény

A létrejott eréfiiggvény ranézésre egy fél szinusz fliggvenyre hasonlit, valéjaban
azonban a nemlinearitas miatt ettél némileg eltér. Azt is fontos megemliteni, hogy az
er6hatas hossza valtozhat attol fiiggben, hogy milyen sebességgel torténik a lelités, ezzel

pedig valtozik a megszolal6 hang hangszine is.

3.3 Rezonator hatasa a rendszerre

Az utolsé f6bb része a modell felépitésének a hanglap-rezonator kdlcsénhatas
figyelembevétele. A rezonator olyan modon hat a hanglapbdl lesugarzott hangra, hogy a
rezgés els6 modusanak hangjat felerdsiti és visszasugarozza. A rezonator altalaban csé
alaku, amely az egyik végén zart, igy énmagaban egy nagyon hatékony, monopdlus
sugarzoként viselkedik. A hanglap ezzel ellentétben, egy gyengébb dipdlus sugarz6. Az
er6sebb lesugarzott hangnyomas mellett egy fontos hatasa még, a rezonatorral
megszolald hanglap lecsengese gyorsabb lesz az 6nmagaban allé hanglapéhoz képest,
amivel az @sszhatas is megvéltozik, ezeért fontos ezt az elemet is figyelembe venni a

modellezésnél.

A rezondtornak is vannak kiilonb6zé fontos fizikai tényezdi, amelyek
meghatarozzak, hogy miként fogjak befolyasolni a hanglapbdl lesugarzott hangot. Ilyen

példaul a csdbe zart 1égoszlop tOmege, a csé atmérdje, csillapitasi tényezdje, vagy az,
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hogy milyen frekvenciara hangoltak. A hangolast altalaban tgy allitjdk be, hogy a hozza
kozel es6 hanglap alapfrekvenciajaval majdnem megegyez6 legyen. Kis mértékben el
szoktak hangolni a megfelelé hangzas eléréséhez, de altalaban nagyon kozel van a
hanglap frekvenciajahoz. A hanglap 1:4:10 frekvenciaaranyaihoz képest az egyik végen
nyitott rezonatorra az 1:3:5: ... aranyok jellemzok, ezért a hanglap és a rezonator els6

modusa kozott van szamottevd kolesonhatas [11].

F(t)

3.4. dbra: Csatolt rendszer szemléltetése

Soares és tarsai egy Uj, 2022 elején megjelent tanulmanyukban [12] egy
egyszeriisitett csatolt rendszert mutatott be a hanglap—rezonator kolcsdnhatas
modellezésére. En ezt hasznaltam fel, mert jol hasznalhaté a Newmark maddszerrel

kombinélva.

A csatolt rendszert leird képlet:
R [ R [ 5 MR

ahol

ks = Tns(‘)s2 k. = mr(‘)?%
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Cs = zgsms(‘)s Cr = zgrmr(‘)r

IT = poSHe(L)

S = ma?

px) = — (wi) cos (% x)

r

A képletben Y és derivaltjai a hanglap, y és derivaltjai pedig a rezonator
elmozdulésat és annak derivaltjait jelentik. A hanglap esetében Y annak a pontnak az
elmozdulésa, amelyik a rezonator kdzepe folott van. Ennek a pontnak az elmozdulésat
pedig a modusalaknak az ebben a pontban felvett értéke és a modalis koordinata szorzata
hatarozza meg. mg, m,., ks, k,, cs €s c, jelolik a hanglaphoz és a rezonatorhoz tartozé
tomeget, merevséget és csillapitast. £ és ¢ csillapitasi aranyokat hataroznak meg. p, a
levegd strlisége, S a csé keresztmetszetének teriilete. wg €S w, a sajatfrekvencidk

korfrekvencidi, ¢ a hangsebesség.

A H fuggveny jelentése még nem ismert, ehhez azonban némi magyarazat
szlikséges. H az atviteli fuggvényt jeldli, amely befolyasolja a hanglap és a rezonator
kozotti csatolast. Az atvitelt a hanglap gyorsulasa és a rezonator nyilt végénél 1évo
nyomas hanyadosaként eértjik, és ugyanilyen atviteli fliggvény szerint hat vissza a
rezonator nyomasa a hanglapra egy erével. Ez a fliggveny egy kozelitésen alapul, amely
egy dimenzid nélkili tavolsagtdl, a d/a hanyadostdl fligg. A kovetkezo képlet irja le a H

fliggvény kiszamitasanak modjat:

i@ =10 Yo (2

p=1

-1

5, = [2.78,-1.03,3.34,-1.15,0.13]

H fliggveny abbol adddik, hogy a hanglapot a rezonator poziciojaban merev
dugattydkent kozeliti a modell, és a hengerszimmetrikus végeselem-maodszerrel
kiszamitott frekvenciafiiggé atvitel kisfrekvencias kozelitése lesz a H. P értéke hatarozza
meg a polinom fokszamat, [10] szerint a legjobb kdzelitést 6todfokd polinommal lehet
elérni. d/a szabadon valaszthato bizonyos keretek kozott, én az alkalmazas soran 0.5

értékkel szdmoltam, de ez valtoztathat6 a végsé modellben.
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A képletek segitségével ki lehet szamolni a rezonator valaszat a hanglap elsé
modusanak rezgesére egy adott id6pontban. A teljes idGtartomanyra a Newmark-
modszert hasznaltam az erdfiiggvény szamitasdhoz hasonldéan. A végén egy 3
masodperces tartomanyban egy adott mintavételezési gyakorisaggal eléallitottam a

mintakat, ezek is valtoztathatd paraméterek az implementalt modellben.

3.4 A teljes modell elkészitése

Az el6zokben ismertettem, hogy a modell milyen elemekbdl épiil fel. Az maradt
hatra, hogy ezeket az elemeket felhasznalva el6 lehessen allitani a végs6 hangmintat, amit

mar meg lehet hallgatni.

Ennek mddja nem teljesen magatol értetddd, mivel a rendszernek két hangforrasa
is van, a hanglapbol lesugarzott hangot is hallja az emberi fil, valamint a rezonator is
visszasugarozza a hangot. A végs6 hang meghatarozasahoz ki kell szamolni a hanglapbél

¢s a rezonatorbol érkezé hangnyomast.

A rezonétor egy monopolus sugarzoként miikodik, a lesugarzott hangnyomast a
rezonator alakjanak jellemzdi, egyes csillapitd jellemzOk és a lehallgatési pozicio
tavolséga hatdrozza meg. A kovetkez6 képlet adja meg a hangnyomast:

_Spljr
pr =

4mtr
ahol
. wT‘
p = sin (T L)

A hanglapnal ezzel ellentétben az egyes elemei dip6lus sugarzoként viselkednek,
ezért ebben az esetben a hangnyomast kicsit eltéréen kell szamolni. Itt mar szamit a
lehallgatasi pozicid eés a hanglap elemei altal bezart szdg is, amelyek befolyasoljak a

lesugérzott hangot.

A hanglap i.-ik eleme altal lesugarzott hangnyomas egy adott lehallgatasi

pozicidban az id6késés figyelembevétele nélkiil [13]:

3 1,1
Api = g—polVicos (9;) IF v; + avil

N
P = ZAPi
i=1
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Ezekben a képletekben szerepld paraméterek nagy részének értéke tetszélegesen

beallithatd az implementacioban, célszeri valodi méreteket, anyagtulajdonsagokat,

frekvenciat valasztani a valodihoz hasonlé hangzas elérésére. A hanglap esetén a

végeselem modszerbdl adoddan a hallgatasi poziciotdl vett tavolsagot €és szoget minden

egyes elemre ki kell szamolni.

T T 5

3.5. abra: Hanglap, mint dip6lussugarzé szemléltetése

Ezutan csak a gyorsulas és a gyorsulas derivalt figgvénye hianyzik ahhoz, hogy

kiszdmolhatd legyen a hangnyomas. Ezeket két féle modon lehet megkapni, de

mindkettéhoz sziikséges a korabban ismertetett gerjeszto erofiiggvény:

A rezonator és a hanglap els6é modusanal a hanglap-rezonator
kolcsonhatdst leir6 csatolt rendszer és a Newmark modszer
alkalmazésaval kiszamolhatok az elmozdulas, sebesség és gyorsulas
flggveények. A hanglapnal ezen kivil a gyorsulas derivaltjat is ki kell

szamolni.

A maésik esetben, a hanglap magasabb mdodusainak esetében mar nincs
csatolds a hanglap és a rezonator kozott, igy érdemesebb kevéshé
szamitasigényes maodszert alkalmazni a Newmark helyett. Ennél az esetnél
frekvenciatartomanyba kell alakitani a gerjeszt6 erét, majd kiszamolni a
magasabb modusok valaszat. A gyorsulas és gyorsulas derivalt el6allitasa

utdn vissza kell alakitani idétartomanyba ezeket a fliggvényeket.

Igy mar kiszamolhatok egyenként a p, és p, fliggvények, amelyek leirjak a

hangnyomast az id6 fliggvényében. p,-t minden mddus esetén ki kell szamitani. Ezek

Osszege lesz a végso hallhato hang, amit az emberi fiil is hallana egy megadott tavolsagra

és pozicidban a hangszerhez képest. A kovetkez6 abrakon 3.6. megmutatom az egyes

modusok hangnyomas fliggvényeit.
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3.6. abra: Hangnyomas fliggvények

Jol lathato, hogy a rezonator hangja a legerdsebb, és a leghosszabb ideig is tart, a
hanglap esetében a magasabb modusok egyre Kisebb intenzitassal vannak jelen (ez a
letitési pozicidtol is fligg), és egyre gyorsabb a lecsengési idejiik. Ez annak kdszonhetd,

hogy a magasabb mddusoknak erdsebb a csillapitasa.

Csillapitott sajatrezgéseknél egy t iddéallandot hatdroznak meg [6], igy
altalanossagban elmondhato, hogy minél kisebb ez az idéallando, anndl gyorsabb lesz a
lecsengés. Ebbdl kovetkezik, hogy nagyobb frekvencia esetén kisebb lesz az idéallando
értéke, ez magyarazza a modusok esetén is, hogy a magasabb frekvenciaju méodusok

hamarabb lecsengenek.
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Végll a 3.6-es &brén lathatd flggvények Osszegeként megkaphatdé az adott

pozicidban hallhaté hang, ezt a 3.7. 4bra mutatja.
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3.7. abra: A végsé hang fiiggvénye

3.5 Példak a modell tesztelésére

A 3.8. abran kiilonb6zo kezddsebességli lelitések szimuldcidja soran kapott

eréfiiggvények keriilnek bemutatasra. Itt megfigyelhetOk az erdsségek és a letitési idok

valtozasai.
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3.8. abra: Eréfiiggvények 6sszehasonlitasa kiilonb6z6 sebességek esetén

A 3.9. abra bemutatja a rezonator elmozdulésait a hanglap alapfrekvenciajahoz

képest torténd hangolas aranyainak valtoztatasa soran.
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3.9. abra: A rezonator elmozdulasa kiilonb6z6 hangolasok esetén

"o

Ezzel elkésziilt a modell, ezt kell eldallitani digitalisan is, egy VST plugin

implementaciokent, amit a kovetkez6 fejezetben fogok megmutatni.

29



4 A szintetizator VST implementacioja

A modell sikeres megalkotadsa utdn a szikséges maodszereket at kell Gltetni
szoftveres formaba is. Egy teljes szintetizator program megvaldsitasa valamilyen
kiindulasi alap nélkil nagyon komplex feladat. Szerencsére ma mar létezik tobbféle
szabvany és fejlesztokornyezet ennek megoldésara, igy szamomra is ez volt a kedvezdbb
opcio.

A kovetkezOkben bemutatom a megvaldsitashoz sziikséges technoldgiai hatteret,
a fejlesztéshez hasznélt szoftveres kornyezetet, valamint a konkrét implementacio

folyamatat és a végso szoftver felépitését.

4.1 Virtual Studio Technology

A Virtual Studio Technology (VST) egy audio plug-in szoftver interfész, amely
segiti a szoftveres szintetizatorok és effektek beintegralasat digital audio workstation-nek
(DAW) nevezett applikaciokba. A VST plugin-ok tehat altaldban énmagukban nem
mitkddnek, hanem ezekben a bizonyos DAW programokba épulnek be és ott futtathatdak.
A VST plugin-oknak két f6 kategoriaja van, az egyik a hangszerek (VSTi), a masik az
effektek (VSTfX). A VST-t a Steinberg nevii cég fejlesztette.

Sok esetben grafikus felulettel is rendelkeznek, amely a valddi vezérlé elemek
kinézetét is megprdbalja utanozni, példaul fizikai kapcsoldk, gombok, vagy allithatd
potenciométerek. Manapsag mar sok jol ismert hardveres szintetizatornak létezik VST
valtozata, amely az eredeti hangzasat szimulalja, és a kinézetben is igyekszik hasonlitani
hozza. Ez jelent6sen segitheti a zenészek, hangmérnokok munkajat, hiszen egyes valds

eszk0zok mar nehezen elérhetdk, vagy nagyon dragak lennének.

A VST hangszerek a lejatszandd hangokat MIDI segitségével kapjak meg a
bemenetiikre, ami egy szabvanyos interfész elektronikus hangszerek vezérlésére. igy akar
lehetséges a szamitdgép billentylizetével vagy grafikus feliileten torténd gombok
lenyomasaval vezérelni a hangszert. Léteznek kiilon erre a célra készitett MIDI vezérld
eszkozok is, amelyeken példaul zongorabillentyiik vannak, ezek is kivaloan alkalmasak
VST plugin-ok vezérlesére. A lejatszandd hangon kivil egyéb paramétereket is lehet

vezérelni MIDI segitségével, példaul a billentylilenyomas sebességét is figyelembe tudja
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venni a plugin, ha tamogat ilyen funkciot. Kimenetként digitalis hangot allitanak el6 a
VST hangszerek.

VST effektek esetén bemenetként is digitalis hangot vezetnek ra, ezt dolgozza fel
a plugin, majd a kimenetén visszaadja a hangot. Lehetseéges akar egymas utan kapcsolni

tobb kiilonbozé plugin-t is a DAW applikacio segitsegével [14].

4.2 Digital Audio Workstation

A Digital Audio Workstation (DAW) egy elektronikus eszkdz vagy szoftveres
alkalmazas, amelyet hangfajlok felvételére, modositasara és készitésére terveztek.
Tobbféle variacioban el6fordulnak, ez terjedhet egy laptopon futé szoftveres programtol,
egészen komplex eszk6zokig is, amelyek sok kiilonb6zé komponensbdl és egy kdzponti
vezérl6 egységbdl allnak. A DAW applikaciokat elGszeretettel hasznaljak zenék, TV vagy

radidadas, podcast-ok, hangeffektjeinek elkészitéseére.

Kordbban léteztek hardver alapl DAW eszkdzok is, azonban manapsag a
szoftveres alkalmazésok terjedtek el. Ez nem is meglepd, hiszen ma mar személyi
szamitogépeken, mobiltelefonokon, tableteken is hasznalhatéak ezek a programok, igy

nincs sziikség egy kilon eszkoz vésarlasara.

A DAW miikddéséhez néhany alap komponensre van sziikség: egy szamitdgépre,
hangkartyara, vagy egyéb audio interfészre, egy hang mddosit6 szoftverre (manapsag ezt
szoktak DAW alatt érteni, de tradicionalisan ez is egy részegysége volt a DAW-nek), és
legaldbb egy bemeneti eszkOzre, ami lehet akar egér és billentylizet, vagy példaul egy

zongora stilusi MIDI vezérl6 [15].

Sokfele szoftveres DAW létezik kiilonb6z6 funkciokkal, vannak egyszertibb, csak
limitalt funkcionalitdssal rendelkezOk, ¢és vannak komplexebb, professzionalis
munkavégzésre tervezett, altalaban fizetés megoldasok is. A dolgozatom szempontjabdl
fontos tulajdonsaguk, hogy a legtdbb DAW tdmogatja a VST plugin-ok futtatasat is, ezzel
kiegészitve sajat funkcionalitasat. Ennek a szabvanyos mddszernek az az elénye, hogy a
VST hangszerek tervezésénél nem kell a bemeneti és kimeneti eszk6zok kezelésével

foglalkozni, ezeket a DAW program kezeli.

Az altalam fejlesztett VST szoftver futtatasahoz az FL Studio [16] nevii DAW

alkalmazas ingyenesen hasznalhato verzidjat hasznaltam, amely alkalmas volt a hangzas

31



és a grafikus felllet tesztelésére. Természetesen mas program is hasznalhatd, ami

tdmogatja a VST szabvanyt.

4.3 Steinberg VST SDK

Az el6z6 alfejezetekben bemutattam a fejleszteni Kivant szoftver alapjait nyujto
VST szabvényt és hasznélatat, azonban arr6l még nem beszéltem, hogy milyen médon

lehetséges ilyen programokat fejleszteni.

VST plugin fejlesztéséhez altalaban érdemes valamilyen fejlesztékornyezetet
hasznalni, amely a program alapmiikodéséhez sziikséges funkciokat megvalositja, és
felépiti a szoftver vazat. Ilyen fejlesztokornyezetbdl tobb is 1étezik, én a Steinberg VST
SDK (Software Development Kit) [17] kornyezetet hasznaltam a VST szintetizator

elkészitéséhez.

A Steinberg cég altal készitett SDK ingyenesen let6lthetd és hasznalhatd, és egy
J6 keretet ad digitalis hangszerek vagy effektek fejlesztéséhez, ezért az én céljaimnak is
megfelelt. A fejlesztékornyezet C++ programozasi nyelv segitségével irodott, igy az
implementacid soran is ezt a nyelvet kellett hasznalnom. A CMake [18] program
segitségével létrehozhatdk a projektfajlok a fejlesztéshez, tobbféle programozasi IDE-t
(Integrated Development Environment) is tamogat, és platformfuiggetlen.

A VST plugin futtatasahoz a projekt generalasa utan forditani kell a programot,
ennek hatasara létrejon egy .vst3 kiterjesztési binaris fajl, és egyéb forrasfajlok is mellé
kerllnek, amelyek a grafikus felllethez tartoz6 kepeket és leirdfajlt tartalmazzak. Ezt
kovetéen mar futtathatdé a plugin, egy DAW alkalmazas segitségével megnyithatO és
Kiprébalhato.

A Steinberg SDK tartalmaz példaként szolgalo kész projekteket is, ezek kilonféle
effekteket, szintetizatorokat valositanak meg, és jol bemutatjak a miikodési elvet, amivel
sajat plugin-okat is lehet tervezni. Lehet6ség van iires projekt 1étrehozasara is, ilyenkor
csak a program vazat képezo alaposztalyokat tartalmazza, ez abban az esetben hasznos,

ha teljesen el6lrél, az alapoktdl szeretnénk kezdeni a fejlesztést.

Az implementacional az egyik példaprojektet vettem alapul, ami egyrészt hasznos
volt a plugin felépitésének és miikodésének megértéséhez, masrészt igy nem kellett
minden alap funkcionalitast megvalositanom, hanem a feladat szempontjabol fontosabb

modell implementélasara tudtam fokuszalni.
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A kovetkezékben a kiindulasként felhasznalt projekt segitségével mutatom be
altalanosan egy VST plugin alapmiikodését és tulajdonsagait.

4.3.1 Note Expression Synth

Az SDK példaprojektjei kozott szereplé Note Expression Synth nevii plugin
alapjan indultam el az implementécid soran. Azért ezt a projektet valasztottam, mert ez

volt az egyetlen a példak kozott, amely egy teljes szintetizatort valdsitott meg.

A plugin alapvetden egy additiv elveken alapulé szintetizatort alkot, amelyben
egy oszcillator szolgaltatja a hangot, szinusz, haromszdg vagy négyszdogjel alapjan. Ezt a
hangot egy filter segitségével megsziirik. Tovabbi beallitasi paraméterei a hangerd,
sebesség, hangolas, és lecsengési id6. A legtdbb paraméter a szintetizator felhasznaloi
feliletén allithat6, az egér segitségével lehet a megfeleld allasba hozni a
potenciométereket. A 4.1. dbra mutatja a teljes felhasznal6i feluletét beallithatd

paraméterekkel és egy zongorabillentyliket tartalmazo vezérldvel.

Expression Synth

Generators

Filter OWpass Global

4.1. dbra: Note Expression Synth felhasznal6i fellilete

Ez a plugin jo alapot szolgéltatott az altalam tervezett szintetizator

megvaldsitasahoz és a fejlesztOkornyezet miikodésének megértéséhez, azonban sok
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mindenben kilonbdzott is. Mivel én fizikai modell alapjan, és nem additiv szintetizatort
készitettem, ezért sok dolog felesleges volt a plugin-ban. Nem volt sziikség
oszcillatorokra, filterre, néhany beallitasi paraméterre, mert teljesen mas maodon allitom

el a digitalis hangmintakat, igy a programkod ezen részeit eltavolitottam.

Végll tehat igy a szintetizator vaza maradt meg a példa plugin modositasaval,
ahonnan el tudtam kezdeni a modell implementélasat. Osszességében ez elénydsebb volt,
mint egy iires projektbdl indulni, volt néhany hasznosithatd része, nem kellett minden

alapfunkciot elkészitenem.

4.4 Tovabbi felhasznalt szoftverek

A fejlesztékornyezeten kiviil felhasznaltam néhéany kiils6 C++ konyvtarat a
fejlesztéshez. Erre azért volt szikség, mert a C++ programozasi nyelv alapb6l nem
tamogatja a matrixmiiveleteket, sajatérték megoldokat, és a Fourier-transzforméaciot sem,
amelyek szikséges miveletek voltak a modellben. Ezeknek manudlisan torténd
implementalasa bonyolult és hosszadalmas lenne, ezért dontSttem a mar 1étezd

konyvtarak hasznalata mellett.

4.4.1 Eigen

Az Eigen [19] egy C++ konyvtér, amit linearis algebrai szdmitasok segitésére
terveztek. Tamogatja a matrix- és vektormiiveleteket, valamint tobbféle algoritmust is
implemental. Tovabbi elénye, hogy ingyenesen hasznalhatd, és nincsenek egyéb

fliggdségei a standard C++ kdnyvtaron kiviil.

Az Eigen konyvtar hasznos volt a szintetizator implementaciojanal, mivel a
modellben sok matrix- és vektormiiveletet kell végezni a rendszert leird egyenletek
megoldasa soran. Ezen fellll tovabbi két fontos funkcidjat hasznaltam a konyvtarnak, ami

elengedhetetlen volt a megoldashoz.

Az egyik a matrixok sajatertékeinek  kiszdmitasara  hasznalhato
GeneralizedSelfAdjointEigenSolver osztaly volt, amit a hanglap esetén a végeselem
modszer alkalmazéasa utan hasznaltam a felépitett keménység és tomegmatrixok

sajatértékeinek és sajatvektorainak kiszamolasara.

Egy masik hasznos funkcidja volt a kdnyvtarnak, hogy képes linearis egyenletek
automatikus megoldasara, amely a hanglap-rezonator koélcsonhatas és a Newmark

modszer alkalmazésanal kialakult egyenlet megoldasanal volt elényos.
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442 FFTW

A feladat megoldéasahoz szikség volt még egy kiils6 konyvtar hasznalatara, ami
az FFTW [20] volt. Az FFTW egy ingyenes C szubrutin kdnyvtar, amit diszkrét Fourier-
transzformacio elvegzésére hoztak létre. Tobbféle mdédban miikodik lehetséges egy vagy
tobb dimenzidban elvégezni, illetve val6s-valos, valos-komplex és komplex-valos
miiveletként is elvégezni a diszkrét Fourier-transzforméciot. Ezeken feltl vannak még
egyéb beallitasi lehetéségek, példaul a miivelet végrehajtasa soran mekkora pontossaggal
szamoljon. Ez egy olyan megfontolds, amelyet felhasznalénak kell eldéntenie attol

fliggden, hogy melyik a nagyobb prioritds, a miivelet gyorsasdga, vagy a pontossaga.

Az FFTW hasznalatahoz egy fftw_plan tipust valtozot kell definidlni a kodban,
amely leirja a Fourier-transzformécio konkreét tipusat, beallitasait, valamint a bemenet és
a kimenetet tartalmazo tomboket és az elemszamot is meg kell adni. Ezt koveten az
fftw_execute() fliggvényhivassal lehet végrehajtani a miiveletet, az el6bbi plan-t megadva
paraméterként. VVégul, ha mér nincs sziukség ra, az fftw_destroy plan() flggvénnyel
torolni lehet a létrehozott plan-t.

A modell szempontjabol a magasabb modusok esetében a gerjesztd erdre adott
valasz kiszamolasadhoz volt szikséges frekvenciatartomanyba transzformalni az
er6fiiggvényt, majd az eredményt inverz Fourier-transzformacio segitségével

visszaalakitani idétartomanyba.

Ebb6l  kovetkezéen a frekvenciatartomanyba alakitashoz egydimenzios
transzformaciot alkalmaztam valosbol komplex formaba, a visszaalakitashoz pedig
ugyanugy egydimenzios, de komplexbdl valds iranyba végeztem az inverz miiveletet.

Mindkét esetben az FFTW_ESTIMATE beaéllitast hasznaltam.

4.5 A szintetizator megvaldsitasa

A szikséges hattérismeretek, és fejlesztéshez hasznalt szoftverek,
fejlesztokornyezet ismertetése utdn ratérek az implementacié konkrét Iépéseire,
folyamatara. Ismertetni fogom a program felépitésére vonatkozé legfontosabb

tulajdonsagokat, valamint a grafikus fellilet megtervezésére is Kitérek.

A Steinberg VST fejlesztokornyezet 1ényegében sok C++ nyelven irodott t6bb
osztaly egyiittmiikodésével kialakitott program. A legtobb hattérfunkciét mar

elkészitették, amelyek a VST plugin miikodéséhez feltétleniil sziikségesek, igy mar a
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fejlesztéshez csak néhany osztalyban kell implementalni a hang digitalis feldolgozésat,
és a vezeérlést megvalositd fliggvenyeket. A kiindulasként hasznalt projektben ezeket a
részeket is elkészitették, nekem azonban jelentdsen modositanom kellett ahhoz, hogy a

céljaimnak megfeleléen tudjam implementalni a fizikai modellt.

4.5.1 Controller

A Controller osztaly valositja meg a szintetizator vezérlését, valamint a
felhasznaldi feluletet is, azonban ebben az esetben a grafikus felulet ki lett szervezve egy
kalonallo egységként egy masik osztalyban. A Controller osztalyban sokféle dolgot be
lehet allitani, ami a vezérléssel kapcsolatos, az implementacio soran én a felhasznaloi

fellleten allithatd paraméterek létrehozésat és értékeinek meghatarozasat végeztem el.

Amikor a felhasznal6 a grafikus fellileten megnyom egy gombot, vagy elteker egy
potenciométert, a programnak tudnia kell, hogy megvaltozott egy paraméter értéke, és
ennek megfelel6en beallitani az értékét. Meg lehet adni tovabba, hogy milyen értékek
kozott valtozzon a paraméter, és milyen mértékegységgel. Ez a felhasznalénak ad
informéciot a paraméter értékeirdl, a program a valdsagban egy 0 és 1 kozotti szamként

értelmezi alapértelmezetten.

Egy konkrét példaként a programban felvettem egy ,.kParamPosition” nevii
paramétert, amely a marimba hanglapjanak hossza mentén lelitott poziciora vonatkozik.

A paraméter értékeinek beallitasa a kovetkezo kodrészlettel lehetséges:

Parameter* param = new RangeParameter (USTRING("Position"), kParamPosition,
USTRING("m"), ©, 0.4, 0.2);

param->setPrecision(2);

parameters.addParameter(param);

A példaban egy RangeParameter objektumot hozok létre, amely esetén a
paraméter egy meghatarozott intervallumban 1évé értékeket vehet fel. Ebben a
kodreszletben be van allitva, hogy a paraméter 0 és 0.4 kozotti ertékeket vehet fel, a
kezd6értéke 0.2 és kettd tizedesjegy pontossaggal jelezze ki az értékét. Ez a fajta
megoldas potenciométerek esetén hasznos, igy allithatd az értéke egy megadott

intervallumban.

4.5.2 Ul

A grafikus feliiletet kezeld Ul alloméany a Controller osztallyal ellentétben nem

csak egy osztalyra vonatkozik, tulajdonképpen egy specialis Controller-t val6sit meg, és
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egyéb segéd osztalyokat definial a grafikus felhasznaloi felllet kezelésének érdekében.
Itt jon 1étre a program futtatdsa soran a grafikus ablak egy leir6fajl alapjan (errdl lesz sz6
részletesebben a grafikus felllet elkészitésénél), valamint kiilonboz6 vezérlok is
elindulnak az egyes feladatok kezelésére, példaul a MidiLearnController, amely
hasznalataval MIDI segitségével is lehet vezérelni egyes paramétereket. Az el6z6
alfejezetben ismertetett Controller osztadlynak egy példanyat is létrehozza, igy az ott

létrehozott paraméterek elérhetdek lesznek a felhasznaloi feliileten.

A feladatom soran nem valtoztattam nagy mértékben az Ul kddjan a kiindulaskent
hasznalt Note Expression Synth projekthez kepest, azonban néhany részt eltavolitottam
belble. Az eredeti forraskod viszonylag hosszu és bonyolult volt, igy a szamomra kevéshé
fontos részeket eltavolitottam, illetve a grafikus zongorabillentytiket tartalmazo6 vezérlét

is kivettem a programbol, mivel nem miikodott megfeleléen az esetemben.

4.5.3 Processor

A Processor osztaly, ahogy a neve is utal ra, a feldolgozast valdsitja meg. A
feldolgozas soran a plugin a bemenetek hatdsara digitalis modon eldallitja a kimeneti
hangot, amit a kimeneten egy pufferbe tolt be. A Processor osztalynak kiilon paraméterei
vannak, igy a Controller-ben meghatarozott paraméterek valtozasaira a sajat paraméterek
értékeit is frissiti. A Controller osztalyhoz hasonloan itt is ki van szervezve a feladatanak
egy része, ebben az esetben a feldolgozas konkrét megvaldsitasat egy Voice osztaly végzi
el. Ennek ellenére a Processor osztaly is ellat fontos feladatokat, viszont inkabb kozvetitd

szerepe van a be- és kimenetek, valamint a VVoice osztaly kozott.
Fontosabb fliggvényei és szerepik:
MarimbaSynthProcessor()

Ez a programomban a Processor osztaly konstruktora, itt allitja be a paraméterek
alapértelmezett értékeit. Ezek a paraméterek mind 0 és 1 kozo6tti szamok, egy

intervallumot irnak le.
tresult PLUGIN_API MarimbaSynthProcessor::setActive(TBool state)

Ebben a fliggvényben hozza létre a feldolgozasra hasznalt VoiceProcessor osztaly

példanyat, amely létrehoz egy Voice objektumokbdl allé témbot.

tresult PLUGIN_API MarimbaSynthProcessor::process(Vst::ProcessData& data)
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A process fliggvény egyrészt lekezeli a paraméterek valtozasat, masrészt A Voice osztaly
altal letrehozott hangmintékat a kimenetre teszi, igy lejatszhato lesz az eléallitott hang.

4.5.4 Voice

Ez az osztaly végzi a hangmintak digitalis feldolgozasat és eldallitasat. A feladat
szempontjabol ez az osztaly kapja a legnagyobb szerepet, itt torténik a teljes fizikai
modell implementéldsa. A kovetkezékben bemutatom a Voice osztily legfontosabb

fuggvenyeit, majd a modell megvalodsitasanak fobb részleteit.

4.5.4.1 Fluggvények
Voice()

A Voice osztaly konstruktora, itt torténik a paraméterek alapértelmezett értékeinek
beallitasa, illetve a konfiguracids fajlbol torténd beolvasasa. A tdmbok elemeit is a
konstruktorban foglalja le a program, a legtébb tomb a modellben hasznalt fliggvények
értékeit tarolja egy megadott mintavételi frekvencia szerinti id6lépéssel. Ez akar tobb

szazezer elemil tombdoket is eredményezhet.
~Voice()

A destruktorban torténik a tomboknek lefoglalt memoriateriilet felszabaditasa.
bool process(SamplePrecision* outputBuffers[2], int32 numSamples)

A process fliggvényben a lejatszandd hangmintadkat kimeneti pufferekbe tolti. A
Processor osztaly process fliggvénye is ezt a fliggvényt hivja meg, igy keril ki a hang a

kimenetre.

void noteOn(int32 pitch, Paramvalue velocity, float tuning, int32
sampleOffset, int32 nId) SMTG_OVERRIDE

A noteOn fiiggvény a MIDI bemenet, példaul egy zongorabillentyli lenyomasanak
hatasara fut le, ennek hatasara lehet egy hangszer megszoélaltatasat szimulalni.
Paraméterként tobb informacid is rendelkezésre all, példaul a hangmagassag vagy a leutés
erdssége. Ezt a fiiggvényt haszndltam a marimba esetén az {itdvel vald leiités

szimulaciojanak elkezdésére, amelyet egy masik fliggvényben valositottam meg.
void noteOff(ParamValue velocity, int32 sampleOffset) SMTG_OVERRIDE

Hasonlit a noteOn fiiggvényhez, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a billentyli elengedése
valtja ki ezt az eseményt. Ezzel lehet egyes hangszerek, példaul az orgona esetén a
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lecsengést szimulalni. A marimba esetén nem hasznaltam, mert ennél a hangszernél a
lecsengést nem az iité felengedése, hanem a megiités utan a szabadrezgés csillapitasa

hatarozza meg.
void reset() SMTG_OVERRIDE

Egyes értékek, példaul a mintak szamlalojanak alaphelyzetbe allitasara hasznaltam.

A kovetkezd fliggvények nem képezik a Voice osztaly részét alapesetben, a

modell implementalasanak segitésére hoztam létre ezeket:
void calculateFrequencies()

A hanglap frekvenciainak és médusalakjainak kiszamitasara hoztam létre. Itt tortént a
végeselem-modszer implementaldsa. Ezt a flggvényt a program induldsanal kell
lefuttatni, valamint abban az esetben, ha a felhasznal6 valtoztatott a hanglap

paraméterein.

void assemble_beam _matrices(unsigned int n, sparse_matrix_t& K,
sparse_matrix_ t& M, double* p t1, double* p t2)

A végeselem-modszer alkalmazasanal a matrixok 6sszerakasara hasznalom.

void beam_element_matrices(double 1, elem matrix t& k, elem matrix t& m)
Az egyes elemek matrixainak kialakitdsaban segit a végeselem-mddszernél.

void malletHit(int32 pitch, double velocity, int pos)

Az utdvel torténd letitéstdl a hang kialakulasaig zajlé folyamat szimulacioja torténik
ebben a fliggvényben. A noteOn esemény hatasara hivja meg a program a sziikséges
paraméterek beallitasa utan.

4.5.4.2 Modell megvalositasa

A konkrét megvalositas a 3. fejezetben ismertetett modell alapjan tortént, amely
fizikai egyenletek segitségével leirja a hangszer megszolaltatasatol a hang keletkezéséig
lezajlo folyamatot. A szoftveres implementécional azonban néhany dolgot figyelembe
kell venni a valos fizikai jelenségeket leird rendszerekkel szemben. Egy szoftverben
digitalis értékekkel lehet szamitasokat végezni, a fizikai, matematikai fliggvények pedig
sok esetben folytonosak, igy valamekkora informacioveszteseggel jar ezek digitalis
reprezentalédsa. Megfeleldé mintavételezési gyakorisiggal az informacioveszteség
elhanyagolhatdé mértékiire csokkenthetd, ennek segitségével az eredetihez nagyban

hasonlo fliggvénygorbeket lehet kapni. Ezt a szempontot modell alkotasanél figyelembe
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vettem, a legtobb alkalmazott modszer nem folytonos fiiggvényeket hasznal, hanem
diszkrét idopillanatokban lehet eléallitani a fiiggvényértékeket (példaul Newmark-

maodszer).

A megvaldsitas a végeselem-moddszerrel kezd6dik, amivel a hanglap
modusalakjait és a sajatfrekvenciait szdmolom Ki. Ezt a szamitast még a leiités el6tt
érdemes elvégezni két szempontbol is, egyrészt ez egy idéigényes folyamat és lassitana
a hang kialakulasanak szimulaciojat. A masik szempont, hogy a mddusalakok és
frekvenciak nem valtoznak minden egyes lettésnél, igy felesleges lenne minden
alkalommal ujra kiszdmolni. Abban az esetben kell csak Ujra elvégezni, ha a felhasznal6
valtoztatja a hanglap geometriajanak, vagy a lehallgatasi pozicié paramétereit.

A végeselem szimulaciét a 3.1.2 fejezetben ismertetett modszer alapjan végzi. A
hanglap geometrigjat meghatarozo, és a felhasznald altal konfiguralhatd fizikai
peraméterek alapjan a rudat 200 elemre felosztja, majd az egyes elemek merevség- és
tomegmatrixainak eldallitasa utan felépiti a teljes hanglapot jellemzé matrixokat, ezek
utan pedig az Eigen sajatérték megoldo fuggvényét hasznalva kiszdmolja a sajatértékeket,
sajatvektorokat. A szimulaciét lehetne 200-nal nagyobb elemre is elvégezni, azonban
hatékonysag szempontbol nem noveltem. Tul magas elemszam esetén nagyon iddigényes
lenne a szamités, tul kevés elemre viszont nem lehetne elég pontos eredményeket kapni
(a 200-as felbontas mar elég jonak bizonyult ahhoz, hogy az elemszam névelésével ne

valtozzon jelent6sen az elsé néhany, meghatarozo sajatfrekvencia).

Erdemes megjegyezni, hogy a kiszamitott sajatfrekvenciak esetén ezeknek csak
az egymashoz viszonyitott aranyait hasznalom fel. A konkrét frekvenciakat egy tombben
tarolom el minden egyes MIDI hang esetén. Ebben az esetben 128 zenei hang esetén
kiszdmolom az alapfrekvenciat, majd a sajatfrekvenciak aranyszamaival felszorzom, igy
megkapva az els6 5 modus frekvenciait mind a 128 MIDI hangra. Ez a valdsagot ugyan
nem tukrdzi, mert valdjaban egy hanglap csak egyféle alapfrekvencian tudna rezegni,
ugyanakkor igy lehetségesse valik dallamok lejatszasa a szintetizatoron. A valds
megoldas az lenne, ha minden egyes zenei hangra egy-egy kiilonboz6 geometriaval
rendelkezé és megfeleléen behangolt hanglapon elvégezni a végeselem szimulécidt,
azonban ez egy hosszadalmas szamitasi folyamat lenne, ezért hasznaltam az emlitett
egyszerusitett megoldast az implementéacié soran. Tobb kiilonbozd alakti hanglap nem
jelentene plusz bonyolultsagot az implementacié szempontjabol, viszont lassabb lenne a

plugin betbltése
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Egy maésik fontos mivelet, a marimbarud altal lesugérzott hang kiszamitdsadhoz
(pp) szllkséges konstans egyutthatok kiszamitasa is ugyanitt zajlik, a végeselem
szimulacioval péarhuzamosan. Ezt azért itt kell elvégezni, mert a hangnyomas
kiszdmitasahoz sziikséges Ap; értékeit a hanglap 0sszes elemére ki kell szamolni.
Hianyzik azonban a képletbdl a hanglap modusainak gyorsulésa és a gyorsulas derivaltja,

igy ezen a helyen csak a konstans egyutthatok értékei kaphatdk meg.

Az eddig leirtak a calculateFrequencies() nevii fiiggvényben torténnek, a leltés
és a hang keletkezesének szimulécidja pedig a malletHit() fuggvényben fognak zajlani,
aminek a kdvetkezo a folyamata:

crer

gerjesztd er6fliggvény kiszamitasara van sziikség. Ezt a 3.2. fejezetben leirt moédon a
Newmark-modszerrel oldottam meg az iité fejének 0sszenyomoddasabol kiszamitva. A
Newmark-mddszert 3 masodperces intervallumban szdmoltam a DAW Aéltal
meghatarozott mintavételezési frekvencian, ami alapértelmezetten 44100 Hz. Ez
viszonylag nagy mennyiségli szamitast és adatot eredményez, a Newmark-modszer
alkalmazéasa soran az egyenleteket egy ciklusban 132300 alkalommal kell kiszdmolni és
az eredményként kapott fliggvényértékeket ugyanekkora elemszamu témbben kell
eltarolni. Az eréfiiggvény esetén azonban nem sziikséges a teljes idétartamra kiszamolni
az értékeit, ugyanis az er$ csak az interakcio elején rovid ideig hat, utdna konstans 0 lesz

az értéke.

Az er6fiiggvény elballitasaval parhuzamosan a hanglap-rezonator kdlcsonhatast
is leir6 egyenletek megoldasa is elvégezheté a Newmark-modszerrel (3.3. fejezet), igy
azonos ciklus segitségével mindkét szamitas eredménye megkaphatd. Az
egyenletrendszer megoldasaval kiszamolom a hanglap els6 modusanak és a rezonator
valaszat az adott eréfliggvényre. Ezek segitségével a rezonator és a hanglap elsé modusa

altal lesugarzott hangnyomas is kiszamolhatd.

Ezek utan a lesugarzott hang meghatarozasa maradt hatra a hanglap magasabb
modusai esetén. Ehhez elészor frekvenciatartomanyban kiszamolom a médusok valaszat
a korabban kiszamolt gerjeszté erére. Az erdfiiggvényt a Fourier-transzformacioval
frekvenciatartomanyba alakitottam az FFTW konyvtar segitségével.
Frekvenciatartomanyban kiszamoltam a mddusok gyorsulas és a gyorsulas derivaltjanak

fliggvényeit, majd a két fliggvényt visszaalakitottam iddtartomdnyba inverz Fourier-
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transzformécioval. Igy a korabban kiszamolt hangnyomas egyiitthatokkal és a most
megkapott fliggvényekkel kiszamolhato a lesugarzott hangnyomas a magasabb modusok

esetén is.

A végs6 hangminték a korabban kiszamolt hangnyomas fliggvények 6sszegeként
allnak eld, illetve ezeket egy hanger6t szabalyzd paraméter segitségével skaldzom a
megfeleld er6sség elérése érdekében. Ezzel teljes a modell implementécidja, a
hangmintakat a kimeneti pufferbe betdltve le lehet jatszani a hangszoron a szintetizator

hasznalata soran.

4.5.5 Grafikus feltlet elkészitése

A grafikus fellilet feladata az, hogy lehetdséget nytjtson a szintetizator egyes
paramétereinek beallitdsara, valamint néhany esetben visszajelzés megjelenitése

bizonyos allapotvaltozasok esetén.

» {3 Manmba Synth

Volume Listening Position

A v

Mallet Strike Resonator

Bar Tuning Cut

4.2. dbra: A VST szintetizator grafikus felllete
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A 4.2, dbrén lathat6 az altalam készitett szintetizator grafikus felilete. A felulet
tervezése soran a kiindulasként hasznélt Note Expression Synth projekt grafikus feltletét
modositottam. A feliilet viszonylag egyszerii, néhany potenciométert tartalmaz, amelyek
egyes paraméterek allitasara szolgdlnak egy megadott intervallumon belul. A

paraméterek konkrét funkcidit a kovetkezo fejezetben ismertetem.

A grafikus felllet kinézetére és tartalmara vonatkozo6 informaciokat egy .uidesc
kiterjesztésli leir6fajl tartalmazza, ennek valtoztatasaval lehet valtoztatni a plugin
megjelenését. Létezik erre azonban egy kényelmesebb lehetdség is, a DAW segitségével
a betdltott plugin esetén egy ,,Editor” tzemmaodba lehet valtani, ahol a plugin kinézetét
grafikus formadban az egér és billentylizet segitségével lehet kialakitani. Az eredmény
megegyez0 lesz, ugyanigy a leir6fajl tartalmat lehet modositani ezzel a mddszerrel is, de

jelentésen megkdnnyiti a feliilet tervezésének folyamatat.
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5 Konfiguralhato paraméterek

A szintetizator program készitésénél gyeltem arra, hogy a modellt befolyasolo6

fizikai tényezok nagy része konfiguralhato, vagy futas kozben allithat6 legen. Ennek az

elénye, hogy igy nem csak egy meghatarozott esetre lesz mitkd6képes a modell, tobbféle

hanghatas is elérhet6 a szimulaci6 soran. A paraméterek egy része a felhasznaloi feluleten

allithato a program futasa kdzben a felhasznal6 altal, mig a tobbi fizikai tényezo értékét

egy konfiguracios fajlban lehet megadni, amely a program betoltésekor beolvasasra kertl.

Ha egy paraméter nincs beéllitva a konfiguracios fajlban, akkor egy alapértelmezett

értéket kap a kérdéses valtozo, igy miikod6képes marad a program.

5.1 A felhasznaldi feltleten beallithato ertékek

A felhasznal6i feluleten talalhato allithaté paraméterek a kovetkezok:

Volume: A hanger6t lehet vele szabalyozni. Erésité, valamint csillapitd
hatasa is lehet. Alapértelmezett értéke 0, ilyenkor nem véltoztatja a
hangerdt. Balra tekerve a potenciométert a negativ irdnyba a hangerd
gyengébb lesz, egészen -100%-ig allithatd. Jobbra tekerve a hangot

erositeni lehet, maximalis értéke 100%.

Radius (Listening Position): A lehallgatasi pozicié sugara, amely a
hanglaptol és a rezonatortol vald tavolsagot jelenti, ahonnan a hangszer
hangjat hallgatjuk. 0 és 10 méter kdzott valtoztathato, alapértelmezetten 1

méter a tavolsag.

Angle: A lehallgatasi pozicio szdge, ahol 0 radian a hanglappal egy sikban
van horizontalisan, és egészen m/2-ig allithatd az érteke, ami alapesetben
/6.

Position: A kalapaccsal valo leiités pozicidja a hanglap hossza mentén. O-
tol a hanglap hosszaig terjedhet, alapbdl kozépen torténik a lelites.

Tuning Ratio: A rezonator hangolasanak aranya a hanglap
alapfrekvenciajdhoz  képest. Kezdetben 0.9-szerese a hanglap
frekvenciajanak, de 0.7 es 1.3 kozott allithato.
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5.2 Konfiguracios fajl tartalma

Radius (Bar Tuning Cut): A hanglap hangolé véjatal a vagas korivének

sugara. 0 méter és a hanglap magassaganak ketszerese kozott allithato.

Cut Start: A bevagés kezdetének helye. A hanglap sz¢élétdl egészen a
kdzepéig allithato, ahol 0% a szélét jelenti. A vagas szimmetrikus, igy a

rad mindkét végétdl ugyanolyan kezdési pozicioval indul a bevagas.

Cut Depth: A bevagas mélysége. A bevagas mértékének maximumat

hatarozza meg, 0 méter és a hanglap magassaga koz6tt valtoztathato.

A konfiguracios fajlban tetszOleges értékek beallithatok az egyes fizikai

tényezoknek, célszerli a valosagnak megfeleld értékek beallitasa. A fajlban a paraméterek

kiilon sorban szerepelhetnek, valamint a kovetkezd forméban kell megadni Oket:

<paraméter neve>=<paraméter értéke>

mj config.tet - Motepad —

File Edit Format View Help
length_bar=0.4
width=08.86

initial height=0.84
rho_bar=830
E_bar=18282828888888

M mallet=8.835
K_mallet=58800008
r_resonator=1

position resonator=99
mass_bar=8.2
mass_resonator=0.2003
a=8.83

d per a=8.5
dampening_ratio bar=8.862

a

dampening_ratio resonator=8.816

length_resonator=8.45
time=3.0|

L 100%  Windows (CRLF) UTF-28

Pt

5.1. &bra: Konfiguracios fajl tartalma

A megadhato parameterek, és mértekegységeik a kovetkezok:

length_bar: A hanglap hossza (m)
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width: A hanglap szélessége (m)

initial_height: A hanglap kezd6 magassaga/vastagsaga (m)
rho_bar: A hanglap anyaganak siiriisége (kg/m”3)

E_bar: Young-modulus (Pa)

M_mallet: Az it6 fejének tomege (KQ)

K_mallet: Az iit6 fejének keménysége (Nm”(-3/2))

position_resonator: A rezonator pozicidja a hanglap hosszhoz képest (0
és 200 kozott)

mass_bar: A hanglap témege (kg)

mass_resonator: A rezonatorban 1évo levegdoszlop tomege (kg)

a: dimenzid nélkdli tavolsag (m)

d_per_a: dimenzid nélkuli hanyados (0 és 1 kdzott)
dampening_ratio_bar: Csillapitasi tényez6 a hanglapnal (%)
dampening_ratio_resonator: Csillapitasi tényezé a rezonatornal (%)
length_resonator: A rezonatorcs6 hossza (m)

time: Az eldallitand6 hang idGintervalluma (s)
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6 Osszegzés

A munkam soran egy szintetizator szoftvert valositottam meg, amely egy 1étezd
hangszer, a marimba hangképzésén alapult. A feladat megvalositdsdhoz részletesen
megismerkedtem a hangszer fizikai tulajdonsagaival, majd hangjanak mesterséges
modon torténd eldallitasdhoz egy modellt készitettem el. A kész modell felhasznélasaval
sikerllt elkészitenem a hangzas szoftveres szimulaciojat is, igy veégeredményként egy

zenei vagy tudomanyos felhasznalasra alkalmas VST plugin-t hoztam létre.

6.1 Ertékelés

Az elkészult VST szintetizator egy DAW szoftver segitségével futtathatd és
tesztelhetd. Induldskor bizonyos fizikai paramétereket egy konfiguracios fajlbél beolvas,
amelyeket a felhasznald tetsz6legesen megszabhat az inditas el6tt. A szintetizator futas
kdzben is vezérelheté, valamint néhany paraméter érték egy megadott intervallumon
beltl allithato a grafikus felllleten talalhato potenciométerek segitségével, amelyek egér
vagy billentylizet segitségével vezérelhetok. A hangok leitése MIDI segitsegével
iranyithatd, ehhez egy MIDI vezérldre van sziikség, ami sok forméaban megtalalhato, az
operacios rendszerekben altaldban talalhatd valamilyen szoftveres implementécid, amit
szintén egérrel és billentylizettel lehet hasznalni. A bejové MIDI jeleket a szintetizator
értelmezni tudja, igy példaul egy billentyli leiitése esetén megkaphatd a billenty(ihoz
rendelt hangmagassag és a lelités sebessége. Ezek felhasznalasaval a program elvégzi a
marimba megszolaltatdsanak szimulaciojat, és az elkészllt hangmintakat a kimeneten

visszaadja.

Osszességében a kész plugin jol modellezi a marimba hangkeltését, ehhez
hasonlo, pontosabban ilyen részletes szimuléciot végzo szoftver 1étezésérdl eddig nem
szereztem tudomast. A szintetizator hangja megfeleld beallitasokkal nagyban hasonlit az
eredeti hangszerhez. Bizonyos funkciokban tobbet is nyujt a valos marimbanal, példaul
az eredeti hangszer esetén nem lehet konnyedén allitani az egyes komponensek anyagara

¢s geometridjara vonatkozo fizikai tényezdket.

6.2 Tovabbfejlesztési lehetéségek

A jelenlegi modell a hangszer egyes elemei, illetve ezek kblcsdnhatasa esetén

bizonyos egyszertsitésekkel vagy feltételezések mellett valosult meg. Természetesen a
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legtobb modell esetén alkalmaznak valamilyen egyszerlsitést, de Ilehet egy
tovabbfejlesztési lehetéségnek tekinteni a modell pontosabba tételét, vagy a

szamitasigény szempontjabdl hatékonyabb mddszerek hasznéalatat.

Néhany tovabbi fejlesztési lehetoség az implementalt szoftverben taldlhato. A
mostani megvaldsitasban a hangmintat gyakorlatilag a lelités hatasara eldre elkésziti a
plugin, majd ezt a hangmintat abban az Gtemben tolti be a kimeneti pufferbe, ahogy a
DAW szoftver ezeket a mintakat a lejatszashoz elkéri a plugin-tol. Ezt a folyamatot
lehetne gyorsitani azzal, ha nem el6re készitenénk el a hangmintakat, hanem abban az
Utemben, ahogy sziikség van ra. Ennek megvalositasara a Newmark-maodszer alkalmas,
hiszen egyforma mintavételezési frekvenciaval gyartja az egyes mintakat. A magasabb
modusok hangjat viszont frekvenciatartomanyban szamoltam, ami nem alkalmazhato a
mintak egyesével torténd eldallitdsara, igy a jovoben mas modszert kell alkalmazni ennek

a tovabbfejlesztésnek a megvalositadsahoz.

6.3 Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetdmnek és egyben konzulensemnek, Dr.
Rucz Péternek, a modell tervezésében és a szoftver megvaldsitdsaban nyujtott
segitségéért, valamint a hasznos meglatasaiért és tanacsiért, folyamatos tamogatasaeért,

amivel jelentésen hozzajarult a munkamhoz.
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Fuggelek

Az elkésziilt szintetizator tesztelése soran felvett minta-hangfajlok:

e hangolasi_arany.wav - A rezonator hangolasi aranyanak valtoztatasa

azonos hangmagassag mellett
e hangmagassag.wav - Egy hangsor bemutatasa

e lehallgatasi_szog.wav - Lehallgatasi pozicié szogének valtoztatasa

azonos hangmagassag mellett

e pozicio.wav - A lelités pozicidjanak véaltoztatdsa azonos hangmagassag

mellett
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