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SZAKDOLGOZAT FELADAT

Popovics Bence
meérndkjelolt részére

Orgonahang-elemzo modszerek és szoftver fejlesztése

A sipos orgondk osszetett aerofon hangszerek, melyek szamos részegységbdl allnak.
A hangszer rendeltetésébdl, méretébdl és a készités soran alkalmazott technologiakbol
adodoan minden orgona egyedi darab. Az orgonahang a sipok megszélaltatasaval keletkezik,
melyeket a jatékos billentyiizetek és pedalok segitségével vezérel. A killonbozé regiszterekbe
szervezett orgonasipok a fajtajuktdl, kialakitasuktol és menzurajuktol figgden jellegzetes
hangszineken szdlalnak meg. A siphang mindségének objektiv és szubjektiv megitéléseben is
meghatarozéak a hangnak mind az allandosult, mind a tranziens allapotbeli jellemz6i. Mivel
egy orgonaban akar tobb ezer sip is helyt kap, igy egy-egy hangszer hangjanak dokumentélasa
rengeteg mérés elvégzését, kiértékelését, rendszerezését kivanja meg. Ehhez a munkéhoz
jelenthet segitséget egy erre a célra fejlesztett szoftver.

Jelen szakdolgozat targya olyan jelfeldolgoz6 mddszerek és szoftver fejlesztése, melyek
lehetévé teszik orgonasiphang-felvételek kiértékelését, objektiv mérészamokkal valod
jellemzését, 6sszehasonlitasat.

A hallgato feladatanak a kovetkezokre kell kiterjednie:

e A szakirodalom feldolgozaséaval ismerje meg és ismertesse az orgonasipok hangkeltési
mechanizmusait, a megszolalo siphang 6 jellemzdit.

e Specifikalja azokat a jelfeldolgozassal kapcsolatos képességeket, melyekkel a
megvaldsitando szoftvernek rendelkeznie kell.

e Ismerje meg a siphang alapfrekvenciajanak méréséhez alkalmazhaté mddszereket, a
dolgozatban mutassa be ezeket.

e Készitsen Matlab programnyelven grafikus alkalmazast, mely képes a felhasznal6 altal
megadott felvételek elemzésére, kiértékelésére, Osszehasonlitasara. A dolgozatban
mutassa be a program muikodését!

o Ertékelje az eredményeket, adjon javaslatokat a lehetséges tovabbfejlesztést illetéen.
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Kivonat

Az orgonaépités hagyomanyanak miivészeti és technoldgiai hatdsa az eurdpai
kultirara megkeriilhetetlen. A sipos orgona az egyik legnagyobb méretli ¢és
komplexitasu hangszer, melyre elOszeretettel alkottak a kiillonbozd korszakok szerzdi.
Egy hasznalatban 1év6 orgona folyamatos karbantartast igényel, ami egy tobb szaz sipot
szamlald hangszer esetén nem kis feladat, tekintve, hogy a sipok hangjat sok tényezo
befolyasolja. Az orgonaépiték munkdjat nagyban segitheti egy olyan szoftver, mellyel

elemezhetdk a sipok hangjardl késziilt felvételeket.

Jelen dolgozat betekintést nyajt az orgonak vilagaba, és ismerteti azokat a
jelfeldolgozasi modszereket, melyekkel kiértékelhetok a sipok hangjair6l készitett
felvételek. Bemutatasra kertiil egy, a probléma megoldasara a feldolgozasi modszereket

felhasznalva készitett Matlab alkalmazas is.

Az elkészitett program képes kiilonvalasztani a vizsgalt hang szakaszait,
megallapitani a pontos alapfrekvencidjat, (ijramintavételezni a hangjelet, elemzéseket
végezni a hang kitartasdnak és felfutdsdnak szakaszain, valamint &sszehasonlitani a
kiilonb6zd hangok jellemzoit. Mindezt egy felhasznalobarat grafikus feliileten keresztiil

teszi.



Abstract

The tradition of organ building had a huge impact on European arts and
technology. The pipe organ is one of the largest and most complex musical instruments,
and was fondly used by numerous composers through the centuries. A regularly played
pipe organ requires constant maintenance, which could be quite a large work in the case
of houndreds of pipes, considering the fact that the sound of each pipe depends on
multiple factors. A software that is capable of analyzing the pipe sounds would facilitate

the work of the organ builders.

This thesis provides an insight into the world of pipe organs and presents the
different signal processing methods used to analyze the sound recordings. Furthermore,
a Matlab application, which was developed to solve the problem is also presented in this

thesis.

The software is capable of dividing the recorded sounds into its characteristic
sections, measuring the precise fundamental frequency, resampling the signal, analyzing
its stationary and transient parts, and comparing the characteristics of the different

sounds with each other by means of a user-friendly graphical interface.



1 Bevezetés

1.1 Motivacio

A témavalasztasom személyes indittatasu. Zongoristaként egy ideje az orgonak
vilaga is foglalkoztat. A szililévarosomban sokszor volt alkalmam jatszani egy 1913-as
épitésii, pneumatikus Rieger orgondn. A hangszernek két billentylizete €s tizenhat
regisztere van, de az teszi igazan kiilonlegessé, hogy meglszta a vilaghaboruk és a
korszerlsitések karos hatdsat. Az eredetileg hozza készitett on- és fasipokat tartalmazza,
¢és feltehetéleg a tobbi alkatrésze sem lett kicserélve. Viszont nincs rendesen
karbantartva, rafér egy komolyabb restauracio, amellyel visszahozhat6 a tobb, mint szaz

évvel ezel6tti hangzas.

A hangszer hibai miatt kezdett el érdekelni a jelfeldolgozds, és az éltala
kinyerheté kvantitativ informaciok felhasznalasa. A miemléki értéki hangszer
helyrehozatala talmutat a dolgozatomon, viszont ugy gondolom, hogy az altalam
fejlesztett szoftver nagyban segitheti majd az orgonaépité munkajat, és mas orgonak
analizalasanal, hangoldsanal, vagy egyéb, az intonéacios elemzés eredményeit

felhasznald miiveleteknél is hasznos lehet.

1.2 A dolgozat felépitése

A munkdm elején az orgonak torténetérdl, miitkodésérdl, az orgonasipok
sajatossagairol, valamint hangjuk fébb tulajdonsagairdl irok. Ezek utan a jelfeldolgozas
menetét ismertetem, kitérve a kiilonb6zo 1épések mitkddésére, melyekkel el lehet jutni a
hangfelvétel betoltésétdl a vizsgalt tulajdonsagok értékeinek kinyeréséig. Az itt leirt
modszereket alkalmazva a siphang elemzésére és az eredmények Osszehasonlitasara
képes, felhasznalobarat feliilettel rendelkezé szoftvert készitek Matlab kdrnyezetben.
Ismertetem a tervezés és a fejlesztés menetét, az alkalmazas szerkezeti €s logikai
felépitését, és hasznalatanak maodjat. Végiil bemutatom a végeredményt, dsszegzem ¢és

értékelem a munkat, valamint Kitérek a tovabbfejlesztési lehetdségekre is.



2 A hangszerek Kiralynoje

A ma is hasznalatos, Hornbostel-Sachs-féle osztalyzas szerint az orgona az
acrofon hangszerek kozé tartozik. Itt taldlhatdé minden olyan hangszer, melyek
hangkeltéséért 1égaramlatok mozgésa felel, igy a fuvdsok, a harmonika és a harménium

is. [1, pp. 9-11]

Az aerofon hangszerek megjelenéséhez képest viszonylag friss talalmany az
orgona, viszont a legelterjedtebb, ma is hasznalatos zeneszerszamok kozott kifejezetten

1d6snek szamit.

2.1 Az orgona torténete

Az orgona sajatossagait két Osi hangszert6l szdrmaztatjadk. A pansip egymas
mellé helyezett sipjait, tobbszolamu megszdlaldsat, és a duddnal megjelent mesterséges

tiidot is megorokolte.

Kozvetlen elddjének a hydraulos-t vagy viziorgonat tekintjiik. Zenetorténészek
szerint az alexandriai mérnok, Ktézibiosz talalta fel, id0szamitasunk el6tt 250 koril. A
hangszertestben egy hidraulikus prés szolgaltatta a sziikséges, és allando 1égnyomast. A
két, egymdasba forditott edénybdl 4&ll6 présbe két visszacsapd szelepes pumpéval
juttattak a leveg6t, ami a sipok alatt talalhatd szelepek nyitasaval szabadulhatott Ki,
megszolaltatva a hangszert. A mechanizmust Heron ismertette eldszor, idészamitasunk
el6tt 120 kortil, Pneumatica cimii miivében. Az itt leirt orgonanak még csak 8 sipja volt.
A viziorgona az elsd aerofon hangszer, melynek levegdellatasat nem az emberi
1égzdszerv-rendszer szolgaltatja, a szelepeit kezeld szerkezetben pedig a modern

billentytisor sét ismerhetjiik fel.

A viziorgonat a Roémai Birodalomban cirkuszi jatékok és sportesemények
alkalmaval hasznaltak eldszeretettel, athatd, erds hangja miatt. A birodalom széthullasa
utdn Bizancban vitték tovabb az orgonaépités hagyomanyat, itt cserélték le a hidraulikus
prést 1€gtomlore, és innen hoditotta meg Eurdpat. Mivel a ,,pogany” hangszer tiltva volt
az egyhazi szertartasokrol, és draganak is szamitott, kezdetben kiralyok ajandékaiként

terjedt el. Liturgikus hangszerré VIII. Janos papa alatt valt, 872-ben.



A kozépkor alatt lett igazan naggya a hangszer mind méretét, mind hangzasat
tekintve. A XII. szazadban jelent meg az Gigynevezett mixtara, vagy kevert jaték, amely
lehet6vé tette, hogy egy billentytivel tobb sipot is meg tudjanak szodlaltatni. A kézépkori
orgona hangja monumentalis és homogén volt, ami jol illeszkedett a kevés szolambol
allo énekekhez. A reneszansz kor, a tobbszolamusag kiteljesedésével viszont mas
megkozelitést igényelt. A jol elkiiloniild, letisztult szolamok hasznélatahoz 1étrehoztak a
regisztereket, melyekkel a jatékos szabadon valthat a megszolaldo sipsorok kozott,
altalanossa valt a pedalsor épitése, és tobbféle hangszin keriilt a rendszerbe. Ekkor

jelentek meg a fuvola-, trombita-, harsona- és a nyelvsip-regiszterek is.

Kiforrottsagat, pompajat és igazan nagy megbecsiilését az orgona a barokk korra
érte el. Egyszerlisodott a szerkezete, kifinomultabba valtak a hangszinei és elkezdtek
megjelenni a vonds-regiszterek is. Ezek a hangszerek nem csak hangzasukban, de
kialakitasukban is 1élegzetelallitonak szamitanak. A Kor orgonistaitdl a virtu6z jaték, és
a rogtonzés mivészetének magas szinten vald Uzése is elvart volt. Olyan szerzok
gazdagitottak ekkor az orgonairodalmat, mint Buxtehude, Frescobaldi, Handel és
Johann Sebastian Bach. Osszetettsége, mérete, hangszinei, jatéktechnikdja, a liturgikus
zenében betoltott kiillonleges szerepe, €s repertoarja miatt ekkor kapta a ,.hangszerek
kirdlyndje” jelzot.

A klasszicizmus és a romantika vildgaban egyre nagyobb népszerliségnek
orvendtek a féleg vondsokbol allo nagyzenekarok, mivel a benniik rejlé dinamikai és
hangszinbeli szélsGségekkel valo finom jaték lehetdsége miatt alkalmasak voltak €16, és
az érzelmek széles skaldjat felvonultatd zenei €lmény megteremtésére. Az orgonaépités
is alkalmazkodott a kor emberének izléséhez. Az ekkor késziilt orgonak szerepe a
zenekari hangzds imitdlasa lett. Nagy hangsulyt kaptak a vonds hangszinek, és
megjelent a hanger6 folyamatos valtoztatasat megvaldsitd redony is. Az 0j lehetdségek
a jatéktechnikat is megvaltoztattak. A kiilonallo, kidolgozott szolamok helyett az
izgalmas harmoniakra keriilt a hangsuly, és szimfonikus szerzeményekben is helyet
kapott a hangszer. A romantikus orgonamiivek nagy szerzdéiként Mendelssohn, Franck

¢és Liszt Ferenc nevét is meg kell emliteniink. [1, pp. 126-131]

A XX. szazad legnagyobb vivmanyai a sipos orgondk épitésének teriiletén az
elektromégneses szelepek, és a hangszerrel radids kapcsolatban allo jatékasztal
megjelenése voltak. El6bbi a gyors, de gépies jatékot, utdobbi az orgonista helyének a

hangszertdl fliggetlenitett megvalasztasat teszi lehetévé. A romantika 6ta nem jelentek
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meg ) és meghataroz6 siptipusok, helyette az elmult korok elemeit vegyitették,
finomitottak, 0j szerkezetli hangszereket épitettek, és a régieket is korszerisitették. A
modern épitésti orgonakkal kapcsolatban indult egy mozgalom, melynek hataséara
inkabb a barokk mintahoz nyultak vissza. [2, pp. 139-143] Itt szeretném megjegyezni,
hogy az el6z6 korokra is jellemzd volt a mar meglévo orgonak folyamatos atalakitasa,
az ujabb igényekhez vald igazitasa, ezért manapsag nagy ritkasagnak, és miiemléki

értékiinek szamitanak az épitési formajukban megmaradt régi hangszerek.

2.2 Az orgona szerkezete

Az orgonak egyedi modon, a terem tulajdonsagaihoz és a miivészi igényekhez
igazodva épiilnek, szerkezeti és mikodési elviikben viszont nagyban hasonlitanak

egymasra.
Eltér6 szerepeik miatt az alabbi egységekre bonthatunk egy orgonat:

e orgonahaz, vagy korpusz - a rendszer egészének védelmére szolgald, altalaban
homlokzati sipokkal diszitett szekrény. A jatékasztalon kiviil minden alkotdelem

ebben foglal helyet.

e sipmli — az orgona hangad6 része. Itt taldlhatok a hangsziniik szerint sorokba

rendezett sipok.

e jatékasztal — a hangszer vezérléséért felelds egység. Magaba foglalja a
billentytizeteket (a kézi manualok ¢és a labbal megszolaltatott pedalok), a
regiszterkapcsolokat (a kiilonbozd sipsorok, azaz a megszolaldo hangszinek kozott
valtd kapcsolok), a kottatartot, az orgonapadot és mas kapcsolokat. Az orgonista

innen szo6laltatja meg a hangszert. Altalaban az orgonahaz mellett helyezkedik el.

e fuavomii — a sipok megszolaltatasdhoz sziikséges stritett levegdt allitja eld.

Manapsag motorral miikodtetett rendszer, melyhez fuvo és szélcsatorna tartozik.

e szé¢llada — a stritett levegd elosztasaért, tarolasaért és adagolasaért felelds

ladaszerkezet, tetején a nyithato szelepekkel.

e traktira — a jatékasztal és a szélldda Osszekottetéséért felel. A kezdetben
mechanikusan, kés6bb  stritett levegdvel (pneumatikus  orgondk) ¢és
elektromossaggal miikddé rendszer teszi lehetévé, hogy a jatékasztalon beallitott

hangképnek ¢€s a lenyomott billentyliknek megfeleld sipok szolaljanak meg.

10



e Aallvanyzat — az orgonahazban helyet foglalo szerkezeti részek tartasaért felel. [3, pp.
13-14]

Az orgonahaz alsé részén helyezkedik el a szélldda, amelyhez a szélcsatornan
keresztiil szolgaltatja a levegdt a fuvomii. A széllada f616tt, a szelepeken kapcsolodnak
a rendszerhez a sipok. Ezt a szerkezetet halozzak be a traktira részei, és kotik Gssze a
korpuszon kiviil talalhatd jatékasztallal. Egy-egy hangszer akar tobb orgonahazbol is
allhat, igy beszélhetiink fémiirdl, pozitivmiirél, mellmiirél, reddnymiirél, koronamiir6l
vagy pedalmiirdl az elhelyezésiiket, és a benniik foglalt regisztereket figyelembe véve.
Az orgonahazakat eldszeretettel diszitették az épités koranak megfelel6 stilusban,

templomokban altalaban az oltardiszhez hasonldan. [3, pp. 19-22]

A regisztralhatd, azaz a hangszinek kivalasztasara, keverésére alkalmas
hangszereknél a regiszterkapcsold aktivalasaval stritett levegd jut a sipsor minden
rekeszébe, a billenty(i lenyomasaval pedig kinyilik a hozza rendelt sipok szelepe. Ezzel
a kétlépcs6s megoldassal lehetséges, hogy minden pillanatban csak azok a sipok
sz6lalnak meg, melyek regiszterkapcsoloja aktivalt-, billentyije pedig lenyomott

allapotban van. [3, pp. 52-53] Az orgonak szerkezetét a 2.1-es abra szemlélteti.
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Sipsorok
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Széellada

Szelepek

2.1. abra: Az orgonak szerkezetének vazlata [4]

2.3 A sipok

A sipmi tartalma képezi az orgona lényegi részét. Hangsziniiket, anyagukat és

kialakitasukat tekintve szamtalan tipust sippal talalkozhatunk.

A sipok megszodlalasdhoz az kell, hogy a benniik 1€v6 1€goszlop hossziranya
rezgésbe j0jjon. Orgonak esetében erre kétféle megoldassal taldlkozhatunk:
ajaksipokndl az élhang, nyelvsipoknal pedig a fémbdl késziilt rezgd nyelv segitségével.

[3, pp. 26]

2.3.1 Ajaksipok

Az élhang jelensége akkor jon 1étre, amikor egy keskeny résbol kiaramlo levegd
a vele szemben elhelyezked6 éknek titkozik, és periodikus lengésbe kezd. [4, pp. 8]

Az ajaksipok miikodési elve a furulyaé¢hoz hasonlit. Ezek a sipok a 2.2-es abran

lathaté modon két részbol tevodnek Ossze: az ¢lhang jelenségét eldidézo siplabbol, és a
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hangot az aramlas hatasara létrehozo siptestbdl. A siplabba beérkez6 siiritett levegd csak
a magrésnek nevezett keskeny nyilason folytathatja tjat, ezzel sik szabadsugarra valik.
Ezutan {itkozik a szimmetrikus ¢k szerepét betoltd felsdajakba, eldidézve a siptestben

1évo 1égoszlop rezgését.

Maglap
@
2 Felsé ajak
o
2
Magrés
Also ajak
0
~0
a
)
Lablyuk

2.2. abra: Az ajaksip labanak felépitése [4]

Az ajaksipok hangmagassagat hosszuk hatarozza meg. Minél hosszabb a sip,
annal nagyobb hulldmhosszii hang megszodlalasat idézi eld. A nagyobb hulldmhossz

alacsonyabb frekvenciat, tehat mélyebb hangot eredményez.

Az ajaksipok hangszine elsGsorban a nyitott végiik terhelésétdl fiigg. A sip
keresztmetszetének és hosszanak ardnyat menziranak nevezziik. A legfontosabb és
legerésebb hangszinli ajaksipoknak a principalokat vessziik, melyek menziréjat az
oktavonkénti 1:V8 arinyban hatirozta meg Johann Tépfer német orgonamiivész a 19.
szazadban. Az ennél Kkisebb keresztmetszet-aranyti sipok felhangdusabbak,
hangsziniikben a vondsokéra hasonlitanak, a szélesebb menzuraval épiilt sipoknal pedig
az alaphang domindl, a fuvoldkéra emlékezteté hanggal. Ennek megfeleléen a

gyakorlatban is principal-, vonos- és fuvolasipoknak nevezik ket. [3, pp. 26-31]
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2.3.2 Nyelvsipok

A nyelvsipoknal a betoduld levegd kényszeriti rezgésre a rugalmas fémlemezt,
ami a hang létrejottéért felel. A nyelvhez tarsitott kiirtd a hang felerdsitéséért felelOs
rezonator szerepét tolti be. A nyelvsipok mitkodésiikben a harmonika vagy a regal elvét

kovetik, hangsziniiket a fémlemez ¢€s a kiirté tulajdonsagai hatarozzak meg.

Megkiilonboztetiink racsapo és atcsapo nyelvsipokat. A racsapd nyelvsipban a
nyelv racsap az tigynevezett torokra, ami a kiirtd meghosszabbitasa, mig az atcsapdban
a nyelv szabadon mozog mindkét iranyba. Az racsapd nyelvsipok felépitését a 2.3-as

abra szemlélteti.

Fej
Ek
Hangold kampd
Nyelv 7
L\.\‘
Torok
Lablyuk
Csizma

2.3. abra: A racsapo nyelvsip felépitése [4]

A nyelvsipok hosszutdlcséres tagjai kozé tartoznak tobbek kozott a trombita,
harsona, oboa, fagott, klarinét, angolkiirt regiszterek, a rovidtolcséres jatékok kozott

pedig a regalt vagy a vox humana-t talaljuk. [3, pp. 31-32]
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2.4 A siphang tulajdonsagai

A fiillinket koriilvevo rugalmas anyagban (altalaban levegdben) végbemend, ¢€s a
halloszerviink altal felfoghat6 nyomasvaltozast hangként érzékeljiik. Ha ez az ingadozas
periodikus, zeneileg is értelmezhetd hangrol beszéliink. Az orgonasipok vizsgalatanal is

ezek lesznek az érdekesek.

A zenei hangok harom legfontosabb érzeti jellemzdinek hangossagukat,
magassagukat €s szinezetiiket vehetjiik. Ezekhez a tulajdonsadgokhoz elkiilonithetd, de

egymassal szoros kapcsolatban allo6 fizikai mennyiségek tarsulnak.

A nyomasvaltakozas keltette hangossagérzet az ingadozas amplitiddjaval all
kapcsolatban. Az amplitaddvaltozast leird gorbét, ami a hang megszolalasatol az
elhallgatédsaig tart, amplitidoburkolonak nevezziik. A hang tartasara alkalmas forrasok
esetében (példaul fivos hangszerek) a burkolot négy szakaszra bonthatjuk: felfutasra,
tullovés utani visszaesésre, kitartasra és lecsengésre (angolul attack-decay-sustain-
release), a 2.4-es abran lathatdé modon. A feljebb ismertetett jellemzOkre vonatkozo
elemzéseket érdemes a kitartott szakaszon elvégezni, mert a hang ebben az allapotaban

a legstabilabb.
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3 | |
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2.4 abra: Egy megszolalt sip amplitadoburkoléja. Az abran jél elkiiloniil a felfutas (a-b), visszaesés

(b-c), kitartas (c-d) és lecsengés (d-e) szakasza

A hangmagassdg a nyomasvaltozads rezgésszamatol fiigg. Ezen a frekvencian
sz0l az alapharmonikus vagy alaphang. A természetes zenei hangok esetében az
alapharmonikussal egyiitt a frekvencidja egész szamu tobbszoroseinek megfeleld
rezgésszamokon megszolalnak az ugynevezett felharmonikusok is. A felharmonikusok

amplitidoinak egymadssal vett aranyai hatdrozzdk meg a hang szinét. A felhangok
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mintazatat jol szemlélteti a frekvencia-tartomanyban a hang spektruma. A 2.5-6s abran

egy vonos sip spektruma lathato.
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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2.5 abra: Egy csell6 sip hangjanak spektruma az alaphanggal (a) és a felhangokkal (b)

A hang Kkitartott allapota mellett érdemes megvizsgalni a felfutasat is. A hang
altal kifejtett érzetre a felfutds ideje, ez alatt a harmonikusok amplitudoinak véaltozasa,
¢s a tallovés mértéke is nagy hatassal van. Az orgonasipok megszolalasanak beallitasat

intonalasnak nevezziik. [6]

Az orgondk esetében a hangossag leginkdbb a szélladabol kikeriild levegd
nyomasatol fiigg, de kisebb mértékben a sipok anyaga ¢€s alakja is hatassal van rd. A
hangmagassagot a sip vagy a rezgd nyelv hossza hatdrozza meg. Az érzékelt hangszinre
hatéssal van tobbek kozott a megszolalo sip hangereje, hangmagassaga, tipusa, anyaga,

alakja, valamint a berezgés miatt a szelepek és a traktira tipusa is. [3]

A hangszer hasznalhatosdgahoz elengedhetetlen, hogy a megfelel6 hangolason
¢s a kiegyenlitett dinamikén tal a regiszterek sipjai hangsziniikben is Osszetartozo

rendszert alkossanak.
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3 Jelfeldolgozas

Dolgozatom a siphangok objektiven mérheté jellemzOinek meghatarozasarol
szol. A feladat megoldéasaként elkészitett programom a vizsgalt értékek kinyeréséhez az
orgonasipokrdl késziilt hangfelvételeken végzi el a szamitasi 1épéseket. Ebben a részben

a felhasznalt jelfeldolgozasi 1épések mitkddését ismertetem.

3.1 Exponencialis atlagolas

Ahhoz, hogy a hang Kkitartott szakaszan elvégezzilk a hang jellemzdire
vonatkozd szamitasokat, mindenekel6tt sziikséglink van az amplitudo-burkolojara, ami
alapjan ki tudjuk jeldlni a szakaszt. Egy hangfelvétel a megszoélalt hangnak a mikrofon
altal leképzett hullamformajat tarolja, ahol a nyomdasvaltozas pillanatnyi értékei pozitiv
¢és negativ mennyiségek kozott valtakoznak. Az amplitidé-valtozas a nyomasvaltakozas

effektiv értékével all aranyban, melynek képlete a kovetkezo:

1 T
Pesf = Tfo p?(t —1)dt

A nyomasvaltozas effektiv értéke lassii valtozasanak kovetéséhez az

exponencialis atlagolast érdemes alkalmazni. A modszer lényege, hogy az aktudlis
id6pillanatban mért nyomasérték van a legnagyobb hatassal a pillanatnyi effektiv
értékre, viszont hatvanyozottan csokkend sullyal a korabbi iddpillanatokban kiszamitott
értekeket is szamitasba vessziik. Mivel a tetszdleges pillanathoz rendelt effektiv érték
nem csak a pillanatnyi nyomasértéktdl, hanem az Osszes azt megel6z6 pillanatban
szamitott effektiv értéktdl is fligg, kdvetni tudjuk az effektiv érték lassu valtozasat, ami
a megfeleld sulyokat megvalasztva egyre kevésbé mozdul egylitt a nyomasingadozéssal,
mégis minden pillanatban elegendéen pontos informdciét hordoz a valds értékrél. A
modszer rekurziv természetét kihasznalva konstans stlyok alkalmazhatok, melyekkel
egyszerti szamolni. A nyomasmennyiség effektiv értékének négyzetére kifejezve és az
exponencialis atlagolast alkalmazva az alabbi képlet irhatdo fel minden k diszkrét

iddpillanatra:

ngf[k] = Qp*[k] + (1 - Q)Pesz[k - 1],
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ahol Q jeloli a sulyokat, ésa 0 < Q < 1 feltételnek teljesiilnie kell (Q = 0 esetében
nem vennénk szamitdsba a nyomas értékét a vizsgalt pillanatban, @ = 1-nél pedig a
korabbi értékeket veszitjiik el, melyekre az exponencialis atlagolds definicidja szerint

szlikség van). [7, pp. 59-60]
pgff [k — 1] sulyanak, azaz az (1 — Q) értékének egy alkalmas megvalasztasa az

e_% ahol At a felvétel idébeli felbontasa (a mintavételi frekvencia reciproka), t pedig
az ugynevezett exponencialis idéatlagolasi konstans. Ennek a mértékétdl fiigg, hogy
mekkora sullyal vessziik be a korabbi elemeket a szamitasba. Tul kicsi t mellett a
burkol6 nagy kitérésekkel valtozik egyiitt a nyomasingadozassal, mig a tal nagy értékii
t-nal a burkol6 annyira kisimul, hogy alig kdveti az amplitadé-valtozast. A két végletet
a 3.1-es abra szemlélteti. Az idedlis t-érték a megszolald hang alapfrekvencidjanak
figgvénye, mértéke pedig az alapfrekvencia reciprokdnak (a hang periddus-idejének)
tobbszordse lenne. Mivel ezen a ponton nem ismerjiik még az alapfrekvenciat, egy
megfeleld konstanssal vagyunk kénytelenek helyettesiteni. A feladat megoldésanal a t
értékét 0.02 masodpercnek valasztottam, amivel elég jol lehetett szamolni a kiilonb6z6
magassagll hangok esetében is.
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3.1 abra: Az amplitidd-burkol6 tul kicsi (balra) és tal nagy (jobbra) T esetén

Az Y = pgff és U = p? behelyettesitéseket alkalmazva, és az egyenletet

atrendezve az
Y[k]- 1 —=Q)Y[k —1] = QU[K]

egyenldséget kapjuk, melybdl eldallithato a
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Y Q + 0z1

H= g =1-a-pz

szird. A sziirést az elemeiben négyzetre emelt hangfelvételen érdemes mindkét irdnybol
elvégezni, ugyanis a sziir fazistolasanak visszaforditasaval a felfutasabol adodo

késleltetés kompenzalhato.

A szlrés kimeneteként megkapjuk a hang amplitado-burkoldjat, amely alapjan

egyszerlien elvégezhet6 a szakasz-szétvalasztas.

3.2FFT

Ahhoz, hogy megkapjuk az id6tartomanybeli hang spektrumat, el kell

végezniink rajta a Fourier-transzformaciot, melynek képlete a kovetkezo:
X(w) = f x(t)e J@tdt
—o00

A hangfelvételek esetében nem tudunk végtelen id6felbontassal dolgozni, ezért a
diszkrét Fourier-transzformaciét (Discrete Fourier Transformation, DFT) kell
hasznalnunk, amivel a pontos spektrumnak csak valamilyen kozelitését tudjuk megadni.
Mivel a transzformaciot a véges T iddintervallumu kitartott szakaszon végezziik, ugy
tekinthetjiik, hogy a szamitds eredménye a szakasz periodikus kiterjesztése Fourier-
soranak egyiitthatodit tartalmazza. Amennyiben a hang kivalasztott szakasza nem
periodikus T-ben, a periodikus Kiterjesztésben ugrasok jelentkeznek, melyek torzitjak a
spektrumot. A jelenséget spektralis szivargasnak nevezziik. A szivargas csokkentése
érdekében a transzformacio elott egy megfeleld ablakfiiggvénnyel érdemes sulyozni a
jel vizsgalt szakaszat, melynek kezdé- és végpontja nullaval egyenld. Egy alkalmas
ablakfiiggvény a Hann-ablak, amely egy emelt koszinusz-gorbe, melynek minimumai az
ablak széleinél vannak. A sulyozést kovetden a szakasz kezdo- és végeértékei nullaval

lesznek egyenldk, igy az eredmény periodikusnak tekinthetd T-ben.

A T intervallum N darab diszkrét mintara bomlik, melyek az amplitado-
burkolondl is targyalt At idébeli felbontdssal kovetik egymast. Az ablakfiiggvénnyel
periodikussa tettiik a jelet, igy a DFT-t elég a szakasz mintain elvégezni, a kdvetkezdk

szerint:



Az X[k] egy N mintabol allé diszkrét spektrum, melynek minden eleméhez N
darab 6sszeadast kell elvégezniink. Ebbdl kdvetkezik, hogy a DFT algoritmus O(N?)
komplexitasa. A paros és paratlan tagok rekurziv kiillonvalasztasaval, a trivialis
miveleteket elhagyva és igy a DFT-t kisebb szakaszokon elvégezve J. W. Cooley ¢és
John Tukey 1965-6s publikacidjukban leirtak egy O(NlogN) komplexitasi megoldast a
problémara. Az algoritmust gyors Fourier-transzformacionak nevezik (Fast Fourier
Transformation, FFT), és a szamitdsokat végzd szoftverekben is ezt alkalmazzdk. A
rekurzié miatt annyi tobblet megkdtése van, hogy N értéke ketté hatvany kell, hogy
legyen.

Az eredményként kapott spektrum minden mintaja kozott %Hz kiilonbség van,

igy a frekvenciafelbontas a mintavételi frekvenciatol és a mintdk szamatol is fligg. A
mintavételi frekvencia a szamitastol fliggetlen érték, a mintdk szdma pedig a vizsgalt
szakasz hosszanak valtoztatdsdval befolyasolhatd, ami jelen helyzetben maximum a
kitartott rész hosszanak felel meg, igy a felbontds nem javithat6 a végtelenségig. Ebbol
adodik az ugynevezett 1éckerités-hatas. A léckerités altal kitakart tajhoz hasonldéan, mint
ahogy az a 3.2-es abran is lathatd, a diszkrét spektrum pontjaibol csak a hang
spektrumanak szeleteit latjuk, melyekbdl nem tudjuk hibatlanul 1étrehozni a folytonos
spektrumot. Ez akkor jelent problémat, ha a felbontas hibdja miatt a 3.3-as dbran lathato
modon nem tudjuk pontosan meghatarozni a harmonikus komponensek frekvenciajat. A
frekvencidk ismeretének hianydban az amplitidék valddi értékeit sem tudjuk
megallapitani, mert nem képezik részét a diszkrét spektrumnak. Periodikus jelek esetén

koherens mintavételezéssel megsziintethet6 a 1éckerités-hatas.
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valés spektrum meért jel spektruma

3.2 abra: A léckerités-hatas analdgia szemléltetése [8]
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3.3 abra: A léckerités-hatasbél adodé hiba szemléltetése. A vizsgalt csticshoz tartozo6 pontos

frekvenciaérték 109.66 Hz, ami valahol a két, egymast koveté minta kozott van

3.3 HPS-maddszer

A hang tulajdonsdgainak vizsgalatdhoz pontos informdaciokkal kell
rendelkeznlink a harmonikusai frekvencidjarol ¢és amplitudojarol. A feltétel
teljesiiléséhez olyan hangjelen kell elvégezniink az FFT miiveletet, aminek koherens a
mintavételi frekvencidja. Az eredeti felvételbdl ujramintavételezéssel eldallithatdo a
megfeleld hangjel, de ehhez tudnunk kell, hogy mi legyen az ) mintavételi gyakorisag.

Az 1) mintavételi frekvencianak a vizsgalt hang alapharmonikusa rezgésszdmanak

21



valamilyen egész szdmu tobbszorosét kell valasztanunk, amihez viszont ismerniink kell
az alaphang pontos frekvenciajat. Az alapharmonikus frekvenciajat a frekvenciamérés
miveletével kapjuk meg. A frekvenciaméréshez sziikségiink van egy jo becslésre a
keresett frekvenciat illetden, amihez a rossz felbontasti spektrum értékei is elegendo

kiindulasi alapot adnak.

Egy fuvola sip spektrumat megvizsgalva kézenfekvOnek tlinik az alaphang
becsiilt frekvencidjat azon a ponton felvenni, ahol a spektrum maximuma van. Azonban
mas tipusu sipokat megfigyelve kideriil, hogy az alapfrekvencidhoz tartozé amplitudo
nem minden esetben a legnagyobb, és az egyszeri maximumkereséssel valamelyik
felhang frekvencidjat kapjuk meg. A 3.4-es abra kiillonbozd tipusu sipok spektrumén

szemlélteti a problémat.
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3.4 abra: Fuvola (balra fent), trombita (jobbra fent), vox humana (balra lent) és csello (jobbra lent)

sipok spektruma, jelolve az alaphangot és a legerésebb harmonikust

A Harmoinc Product Spectrum (HPS) mddszer alkalmas megoldast nyajt a
problémara. A mddszer kihasznalja a természetes felhangsor azon tulajdonsagat, hogy a
felhangok az alaphang frekvenciajanak egész szdmu tobbszorosein jelennek meg. A

kovetkezo fiiggvénnyel irhaté fel a mikodése:
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X(f) = =1 X(fn),

Ennek megfelelden a X’(f) spektrumot ugy kapjuk meg, hogy az eredeti X(f)
spektrummal kezdve minden 1épésben a X(f) minden n. elemébdl képzett spektrumot
hozzészorozzuk az eldz6 1épés eredményéhez. Ezzel minden Iépésben a
frekvenciatengelyen n-szeresen ,,6sszenyomjuk™ a spektrumot, az dsszenyomassal az
n — 1. felhang amplitaddjanak megfeleld érték keriil az alaphang frekvencidjahoz, ami
az alapfrekvencia amplitidojat sulyozza a szorzas hatasara. A spektrum korlatait a
mintavételi tételnek megfeleléen figyelembe véve érdemes a képletet kiegésziteni azzal
a megkotéssel, hogy ha fn nagyobb értéket venne fel, mint a mintavételi frekvencia

fele, a sulytényezd legyen egyenld nullaval.

Mivel ez alatt a tobbi felhangot zajjal, nullaval vagy egyre kisebb amplitudoja
komponensekkel sulyozzuk, az algoritmus megfelelé szamua ismétlése utan a X’(f)
legnagyobb amplitid6ji harmonikus komponense az alaphang lesz. A becslésnek eleget
tevé frekvenciat egyszerli maximumkereséssel megkaphatjuk. [9] A megoldas tipus-

fiiggetlenségét jol szemlélteti a 3.5-0s abra.
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3.5 abra: A 3.4-es abran bemutatott hangok spektrumai a HPS-mdédszer megfelel6 szamu elvégzése

utan, abrazolva az alaphangok jél becsiilt értékét
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3.4 Frekvenciamérés

A HPS-moédszerrel torténd becslés egy, a tényleges alapfrekvenciahoz elég kozel
es0 eredményt ad, de a frekvencia-felbontasbol adod6 hiba miatt még mindig nem
pontos. Ahhoz, hogy megtaldljuk a valos frekvenciat, ki kell szadmolnunk, hogy
mekkora az eltérése a becsiilt frekvenciahoz képest. A becsiilt eredményt a

kiilonbséggel kompenzalva megkapjuk a pontos alapfrekvenciat. Legyen x(t) az eredeti
hangjeliink, f, a keresett frekvencia, f, pedig a becsiilt érték. Mivel hangjelré] van sz,

x(t)-r6l elmondhato, hogy valds, amibdl az is kovetkezik, hogy a spektruma paros.
Elso Iépésként az eredeti jelet egy egyoldali frekvencia-modulacioval toljunk el
fo frekvenciaval:
Z(t) = x(t)e J2mht,
A modulacioval 1étrejott x(t) jel komplex, a spektruma pedig x(t)
spektrumanak balra valé eltoltjaval egyenlé. Az eltolas mértéke f, igy az eredeti

spektrum fy-hoz tartozo értéke az fy — f, = Af pozicidba keriilt, ami egy, a nullahoz

nagyon kozel esd érték.

A tobbi spektralis komponenstdl egy alulatereszté szlir6vel megszabadulva egy
Af frekvenciaju, A amplitadoju és ¢ kezddfazisa komplex harmonikus jelet kapunk,

ami az alabbi formaban irhato fel:
xfilt(t) — AejZnAft + 2

Ennek a jelnek a diszkrét mintdival tudunk dolgozni, ahol xgc[k] =
Xrie(kAt). A At id6beli felbontds a mintavételi frekvencia reciprokaval egyezik meg.

A sztrt jel diszkrét idejli valtozata minden k mintara a kdvetkezo:
Xfire [k] — AejanAtAf+(p_

A keresett Af frekvencikiilonbséget id6tartomanybeli illesztéssel talaljuk meg.

Ehhez irjuk fel el6szor a k + 1. minta fiiggvényét:
Xe[k + 1] = Ael?rUerDatar+e,

Vegyiik a k + 1. és a k. minta hanyadosat:
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Xrielk + 1]

— ej27rAtAf
xfilt[k]

A két minta hanyadosa fiiggetlen k-tol, értéke viszont csak akkor konstans
minden k esetén, ha a jel tokéletesen harmonikus. Az xy;;;-r6l ez sajnos nem mondhat6
el, mert terhelve van az alulateresztd szlir altal atengedett zajjal. Legyen y a keresett
konstans. Ahhoz, hogy kompenzaljuk a szlirés zaja okozta hibat, fel kell irnunk y-ra a

kovetkezo talhatarozott egyenletrendszert a jel 6sszes mintdjaval:

Xraelk + 1] Xrie[K]
Xrielk + 2] = ¥ Xrae[k + 1] |
Xrie[N] Xrue[N — 1]

ahol N a mintak szamaval egyenld.

A talhatarozott egyenletrendszert példaul a legkisebb négyzetek modszerével

megoldva megkaphatjuk a gamma értékét. Ezt kvetden a

arg{y}
2mAt

Af =
egyenlet megoldasaként megkapjuk a keresett frekvenciakiilonbséget.

A becsiilt fy-hoz hozzaadva Af értékét, eredményiil a vizsgalt hang pontos
alapfrekvenciajat kapjuk. [10, pp. 3-5]

3.5 Ujramintavételezés

Az alapfrekvenciat ismerve, és egy R = 2™ szamot valasztva eldallithatjuk az

fsre koherens mintavételi frekvenciat az alabbi mddon:

fsre = Rfo

Az 1) mintavételi frekvencidval ujramintavételezett jel spektrumdban megjelend
valos harmonikus komponensek szama R értékének felével lesz egyenld. n értékét 5-
nek, 6-nak vagy 7-nek érdemes valasztani a vizsgalni kivant harmonikus komponensek

szamatol fiiggden. [10, pp. 5]
Az Gjramintavételezéshez eldszor az f;.. és a jel pillanatnyi f; mintavételi
frekvencidja kozotti aranyt kell megallapitanunk. Legyen ez az arany % ahol L és M

természetes szamok. A jel minden mintdja kozé vegyiink fel még L — 1 pontot, majd a

kapott tombnek minden M. elemét megtartva megkapjuk az ujramintavételezett jelet. A
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miivelet két 1épését interpolacionak és decimalasnak nevezziikk. Amennyiben f;,.. értéke
kisebb, mint f; (azaz % < 1), a spektralis atlapolodas elkeriilése miatt figyelniink kell

arra, hogy a mintavételi tételnek megfeleléen a jelben megjelend legmagasabb
frekvencia-érték f;,. felével legyen egyenld. Ennek a feltételnek az ujramintavételezés

miveletét megeldzve egy alul-atereszto sziiréssel tudunk eleget tenni.

Az Gjramintavételezést kovetden a megfeleld méretii ablakon elvégezve az FFT
miveletét az eredd spektrum a harmonikus komponensekhez tartozé frekvencidkon a
3.6-0s abran szemléltetett modon tlipontosan felveszi a hozzajuk tartozé amplitado-

értékeket.

120

M5 X 109.667
Y 11098

110

105

100

Sound Pressure Level [dB]

95

90

85 k. | | | | | | | | | e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency [Hz]

3.6 abra: Az djramintavételezett jel spektrumanak részlete. A koherens mintavétel miatt

megallapithaté a harmonikus komponensek pontos amplitidéja

3.6 A vizsgalt jellemz6k értékeinek kinyerése

Az alaphang frekvenciajat a frekvenciamérésbdl ismerjiik, a vizsgalt sip

hangszinéhez és hangossagahoz kell még értéket tarsitanunk.

A hangszint a harmonikus komponensek amplitudoinak viszonya alapjan tudjuk
meghatarozni. Ehhez érdemes kiszamolni a vizsgalt hang spektralis centroidjat. A
centroid azt mutatja meg, hogy melyik frekvencia-értéknél van a spektrum sulypontja.
Egy regiszter kiillonb6z6 hangmagassagli sipjai hangszinének 0Osszehasonlitasdhoz
érdemes a centroidot az alapfrekvencidval normalizalni. Az igy kapott érték a
harmonikusok sorszamahoz viszonyitva adja meg a spektrum stlypontjat, melyet a

kovetkezo képlettel szamithatunk ki:
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N 2
C(N) _ ZTL=1 na(n)

B Z%’=1 a(m)? ’

ahol N a szamitasban részt vevé harmonikusok szama, a(n) pedig az n. harmonikus
komponens amplitidéja. Az eredmény azt mutatja meg, hogy hanyadik harmonikus
kornyékén van a spektrum sulypontja. A sotét, felhangszegény hangt sipokndl az
alaphang domindl, és a centroid egy, az egyhez kozel esd értéket vesz fel. Minél
fényesebb, felhanggazdagabb a sip hangszine, a kiszamolt centroid-érték annal

magasabb lesz.

A sip hangossdga a harmonikus komponensek amplitidéi négyzetdsszegének

gyokével egyezik meg, azaz:

A(N) = 3= a(m)?,

ahol N a szamitasban résztvevé harmonikusok szamaval, a(n) pedig az n. harmonikus
amplituddjaval egyezik meg. Az eredmény 6nmagéaban kevés informaciot hordoz a sip
valddi hangossagardl, mert a hangfelvétel, amelyen a szdmitasokat végezziik a levegd
rezgéseinek a mikrofon 4altal leképzett értékeit tarolja. A wvalédi hangerd
meghatarozasahoz kalibralnunk kell a mikrofont, ami azt jelenti, hogy egy ismert
mikrofont, és ott készitink vele felvételt. A felvett szinusz amplitidojabol és a
kalibrator ismert hangnyomasszintjéb6l meghatarozhatunk egy aranyt, ami a mikrofon
amplitddo-leképzését jeloli. Az ardnyossagot felhasznalva a vizsgalt sip felvételén
kiszamolt hangossagbol meg tudjuk hatarozni az abszolit hangnyomasszintet, amivel a

sip megszolalt.

A fenti képletekbdl jol latszik, hogy a spektralis centroid és a hangossag értékei
a szamitasba vett harmonikusok szamatol fiigg. A szamitasokhoz elegendének
tekinthetd harmonikusok szamat a vizsgalt sip tipusa hatarozza meg. Mivel az egyre
magasabb felhangok tipikusan egyre kisebb amplitidoval rendelkeznek, egy adott
kiiszob folott a harmonikusok szaméanak novelése nem valtoztat jelentdsen az

eredményeken.

3.7 A felfutas karakterisztikaja

Az idében valtozo spektrumot spektrogrammal szokas abrazolni. Egy kisebb,

Nyingow méretll csuszo-ablakkal €s valamekkora Nyyeriqp atlapolodassal szeletekre
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bontjuk az uGjramintavételezett jelb6l kivalasztott szakaszt, €s minden szeleten
elvégezziik az FFT miveletét. Az eredményként kapott spektrumokat egymas mellé
rendezve nyomon kovethetjiik, hogy hogyan valtozik a komponensek amplitiddo-értéke

az 1d6 mulasaval.

Minél nagyobbnak valasztjuk az ablak méretét, annal nagyobb lesz a
spektrumok felbontasa, de ezzel egyiitt romlik a spektrogram idéfelbontasa. Mivel a jel
idobeli felbontasa a mintavételi frekvenciatol fliigg, és a spektrogram szempontjabol is
lényeges, hogy minél jobb legyen, az ablak méretét maximalizdlnunk kell egy, a
mintavételi frekvenciatol fliggd értékkel. Ehhez egy jo valasztds a mintavételi
frekvencia meghatarozasanal hasznalt R = 2" értékhez igazodva az csuszo-ablak
maximdlis méretét 23 mintanak venni. Mivel az Ujramintavételezést a pontos
alapfrekvenciat felhasznalva, koherens modon végeztiik el, kis ablakméret mellett is

elkertilhetjiik a 1éckerités-hatast.

Az atlapolodas mértékét ndvelve tovabb javithatd a spektrogram iddfelbontésa.
Az értékét Zl-nek, %—nek vagy g-nak érdemes megvalasztani. A g-nél nagyobb
atlapolddas mar nem javit jelentdsen az idéfelbontason.

Az egymast kovetd spektrumokat sorba rendezve, és a kapott matrix elemeit
értékiik szerint kiszinezve jelenithetjiik meg a spektrogramot. [10, pp. 5] A harmonikus
komponensek amplitudé-valtozasa megfigyelésének maésik moddja, ha az egyes
komponensek frekvencidjahoz tartoz6 hangossag-értékeket kiilon gérbéken abrazoljuk
az 1d6 fiiggvényében. [6, pp. 619] A két megoldas a 3.7-es abran lathatd. Az utobbi
abrazolasi forma jobban szemlélteti a komponensek felépiilésének sorrendjét, igy

nagyobb segitséget nyljt az intonatérok munkéjahoz.
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3.7 abra: A harmonikus komponensek amplitiido-valtozasa spektrogramon (fent) és kiilonallo

gorbéken (lent) a felfutastol a kitartasig
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4 A feladat megoldasa

4.1 A program specifikacioja

A feladat megoldasaként elkészitett szoftverem elé az aldbbi kdvetelményeket

tamasztottam:

o Kertiiljenek implementalasra az el6z6 részben targyalt feldolgozasi modszerek,
melyekkel megvalosithato a felhasznalo altal megadott hangfelvételek elemzése
¢s kiértékelése.

e Rendelkezzen grafikus feliilettel, amely felhasznaldébarat munkakdrnyezetet

teremt.

o Az egyes felvételek kiértékelésén til legyen lehetdség a szamitasi eredmények

Osszehasonlitasara is.

o A felillet legyen képes egymastdl elkiiloniilo projektek kezelésére, melyek

allapota elmenthetd és beolvashato.

A megoldashoz a Matlab nyelvet valasztottam, a szamitdsban és a grafikus

feltilet fejlesztésében jol hasznalhat6 tulajdonsagai miatt.

A program .wav Kkiterjesztésli hangfajlokat var a felhasznalotol. A WAV egy
tomoritetlen audio-formatum, amely a felvétel mintavételi frekvenciajat és a mintdk
tombjét tartalmazza. A szamitas sikeressége érdekében a felvételek lehetbleg jo jel-zaj
viszony mellett késziiljenek, a sip megszolalasanak egészét tartalmazzak, csenddel a
felfutas el6tt és a lecsengés utan. A mikrofonokat az ajaksipok esetében az ajkakhoz,
nyelvsipoknal pedig a sip nyitott végéhez helyezziik kozel, hogy a felfutds minél
kivehetObb legyen a felvételen. Arra is figyeljiink, hogy a mikrofon ne élljon az aramlas
utjadban. A szakaszszétvalasztas és a spektralis elemzés érdekében a kitartds ideje

legalabb par masodperces legyen.

4.2 A program architekturaja

A Matlab kornyezet lehetdséget nyujt az objektum orientalt fejlesztésre is, amit
kihasznaltam a feladat megoldasa soran. Ezen alfejezet a l1étrehozott osztalyokat és a

kozottiik 1évo kapesolatokat ismerteti.
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4.2.1 Sound

Els6sorban az egyes hangfelvételekre vonatkozd adatokat és a rajtuk elvégzett
szamitasi eredményeket foglalja magaba. A 3. fejezetben targyalt jelfeldolgozasi
1épéseket megvalositd fliggvények is ebben az osztalyban keriiltek implementalasra. A
felhaszndlo a tobbi osztalyon keresztiil a Sound adattagjait modositja, igy az mindig
naprakész informécioval rendelkezik a hangfelvételre vonatkozé szamités allapotarol. A
mentés sordn az osztaly kiszdmithat6 adattagjai nem keriilnek kiirasra. Az adatoknak a
beolvasaskor torténd visszaallitasa, valamint a szamitasok utolagos megvaltoztatasa
miatt az osztaly tarolja az egyes jelfeldolgozasi 1épéseknek a felhasznal6 altal beéllitott

paramétereit is.

4.2.2 Calibration

A sipok valds hangerejének megaddsédhoz sziikséges kalibracids felvételt kezeld
osztaly. Térolja a felvétel elérési utjat, névleges frekvencidjat és hangnyomasszintjét,
valamint a kiszamolt 1/Pa dimenzidji hangerd-aranyt. Mivel a felhasznalé barmilyen
WAV f4jlt megadhat kalibracios felvételként, a hibalehetdség csokkentése miatt
érdemes kiszamolni a felvételen 1év0 hang frekvencidjat, és 0Osszehasonlitani a

kalibrator névleges frekvencidjaval. Nagy eltérés esetén a felvétel nem hasznalhato
kalibralasra. Az eltlirt hiba maximalis értékének a névleges frekvencia 5 <t
valasztottam.

A felvétel helyességét ellendrzd, és a hangerd-arany szamitdsat végzo

fliggvények is a Calibration osztalyba kertiltek.

4.2.3 Window osztalyok

A felhasznaloi feliiletet funkcidk szerint kiilonalldo ablakokra osztottam. Az
egyes ablakok és részegységeik elrendezését a Dr. Fiala Péter altal fejlesztett GuiLayout

felliletszerkesztd osztaly segitségével készitettem el.

4.2.3.1 RegisterWindow

Egy projekt f6 ablakanak kezeldje. Tarolja a sipsorhoz felvett Sound osztalyokat
¢s a projekthez tartozo Calibration osztalyt. Kezeli az Ujramintavételezett hangjelek
spektralis centroidjanak és hangossaganak egységes kiszdmitasat, és az eredmények

Osszehasonlitdsat, valamint a tobbi ablak szerinti nézetek megnyitdsara is innen van
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lehetdség. A sipsor hangolasanak ellendrzéséhez sziikség van egy temperalt

referenciaskélara, amelyet szintén a RegisterWindow térol.

4.2.3.2 CalculationWindow

A kivalasztott hangfelvételen elvégezheté jelfeldolgozasi 1épéseket foglalja
Mmagaba a szakaszszétvalasztastol az Gjramintavételezésig. A szamitasi 1épéseket kezeld
grafikus feliileteket a kiilonall6 StationaryPanel, HPS Panel, FrequencyPanel ¢és

ResamplePanel osztalyokban hoztam létre.

4.2.3.3 AddSoundWindow

A projekt ) hangfelvétellel vald bovitését kezeld ablak. A sip nevét és a

hangfajl elérési utjat kéri a felhasznalotol, melyekbdl 1étrehozza az Gj Sound osztalyt.

4.2.3.4 SettingsWindow

A projekthez tartozd kalibracidos felvétel kezelését és a referenciaskala

hangolésat teszi lehetové.

4.2.3.5 SoundDetailsWindow

A kivalasztott Sound példanyra vonatkozd pillanatnyi informéciokat jeleniti

meg.

4.2.3.6 ProjectDetailsWindow

A sipsorra vonatkozo6 statisztikai informaciokat jeleniti meg a beallitasoktol és a

Sound osztalyok pillanatnyi allapotatol fiiggden.

4.2.3.7 SpectrumWindow

A kivalasztott Sound példany felfutasanak vizsgalatat kezel6 TransientPanel és

TransientSpectrumPanel osztalyokat foglalja magaba.

4.2.3.8 NewProjectWindow

Uj regiszter felvételénél 1étrejove ablak. A projekt nevét varja a felhasznalotol,

¢és a konyvtar elérési cimét, ahova a mentést kovetden kertiil.

4.2.4 Panel osztalyok

Az Osszetettebb ablakokat panelekre osztottam az egyszeriibb kezelés ¢és a

hatékonyabb fejlesztés érdekében.

32



4.2.4.1 StationaryPanel
A kivélasztott Sound példany amplitudé-burkoldjanak megjelenitéséért és a

kitartott szakasz hatarainak beéllitasaért felel a felhasznalé médositasainak megfelelden.

4.2.4.2 HPS_Panel

A kivalasztott Sound példany Kkitartott szakaszan elvégi a HPS-szamitast a
felhaszndlo altal beallitott 1épésszammal. Kezeli a modositott spektrum és a becsiilt

frekvenciaérték megjelenitését.

4.2.4.3 FrequencyPanel

A kivalasztott Sound példany Kitartott részén a felhasznald altal beallitott
ablakmérettel ¢s atlapolodassal tobb szakaszon elvégzi a frekvenciamérést. Megjeleniti
a szamitasi eredmények minimalis, maximalis és atlag-értékét, valamint az értékek

szOrasat is.

4.2.4.4 ResamplePanel

A kivalasztott Sound példanyon a felhasznal6 altal bedéllitott felbontasi tényezo

mellett elvégzi az Gjramintavételezést, valamint jelzi a szdmités sikerességét.

4.2.4.5 TransientPanel

Az Ujramintavételezett jel amplitddo-burkoldjanak a tallovésig tartd

megjelenitését és a felfutdsnak a felhasznalo altal kivalasztott hatarai rogzitését kezeli.

4.2.4.6 TransientSpectrumPanel

A felhasznalo altal kivalasztott ablakméret, atlapolodas és harmonikusszam
mellett megjeleniti az Ujramintavételezett jel felfutasdnak spektrogramjat ¢és a
harmonikusok amplitado-valtozasanak gorbéit. A felhasznald opcionalisan beallithatja,
hogy a tullovést kovetden a jel hany mdésodpercnyi szakasza Kkeriiljon még

megjelenitésre.

4.2.5 Application

Az alkalmazas inditasaért és a projektek kezeléséért felelos osztaly. Innen van

lehetdség j regiszter felvételére, vagy mar 1étez6 projekt betdltésére.

Az osztalyok viszonyat a 4.1-es abra szemlélteti.

33



StationaryPanel HPS_Panel FrequencyPanel

\_ ! (_’ ResamplePanel

CalculationWindow [«

SoundDetailsWindow AddSoundWindow

Sound

- = RegisterWindow |~ ———— |

/ \‘\ SettingsWindow

SpectrumWindow

Application

ProjectDetailsWindow

SN

TransientSpectrumPanel TransientPanel

4.1 abra: Az alkalmazas egyszerisitett osztalydiagramja

4.3 Logikai felépités

A jelfeldolgozasi 1épéseknek a 3. fejezetben targyalt miikodése miatt a

kovetkez6 szigoru sorrendet kell betartanunk a vizsgalt jel valds értékek kinyerésére

alkalmas allapotaba hozasahoz:

1.

2.

7.

A jel amplitudo-burkoldjanak kiszamitasa

A Kkitartott szakasz hatarainak kijeldlése a burkol6 alapjan

A Kkitartott szakasz spektrumanak kiszamitasa FFT-vel
Alaphang frekvencidjanak becslése a HPS-modszer segitségével

Frekvenciamérés a kitartott szakaszon a becslés eredményének

felhasznalasaval

Koherens mintavételi frekvencia eldallitisa az alaphang pontos

frekvenciajanak ismeretében

Ujramintavételezés az el8allitott mintavételi frekvenciaval

A sorrend betartdsa mellett érdemes biztositani a felhaszndld szamara annak a

lehetdségét, hogy a kordbbi szadmitidsokat mas paraméterekkel ujra elvégezhesse.

Mindkét feltétel teljesitését ugy oldottam meg, hogy a StationaryPanel, HPS Panel,
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FrequencyPanel ¢és ResamplePanel osztalyokat egy lancolt listdba rendeztem. A
StationaryPanel kivételével minden listaclem keriilhet engedélyezett vagy letiltott
allapotba. Ha egy panel tiltott allapotban van, a grafikus elemei nem reagalnak a
felhasznaloi interakcidora. Az engedélyezéssel a feliileti elemek wjra hasznalhatéva
valnak. Alap esetben minden letilthato panel tiltott allapotban van, engedélyezetté akkor
valik, amikor az azt megel6z6 elemen elvégezte a szamitast a felhasznalé. Ha a
felhasznald egy korabban hasznalt panelen Ujra szamitast hajt végre, a lista kés6bbi
elemeihez kapcsolodo adattagok érvénytelenné valnak a kezelt Sound osztalyban, és az
ujra hasznalt panelt kovetd elem kivételével minden kés6bbi panel letiltott allapotba
keriil. Ehhez az elvhez hasonléan a TransientSpectrumPanel is csak akkor valik

engedélyezetté, ha a TransientPanel-en a felhasznal6 mar kijelolte a felfutds szakaszat.

Az Ujramintavételezett jelen mar egymastol fliggetleniil kiszamithatok a sip
hangossaga és spektralis centroidja, tovabba a spektrogram segitségével a felfutas

karakterisztikajat is megfigyelhetjiik.

4.4 A program miukodése

A Matlab alkalmazas az Application futtatasaval indul. Ekkor megjelenik a 4.2-
es abran lathato indito ablak. Innen az Open vagy a New felirati gomb segitségével

1éphetiink tovabb.

4 Figure2.. — ot

Start a new project or open an existing

MNew Open

4.2 abra: Az alkalmazas indité ablaka

Az Open gombra kattintva megnyilik a fajlkezeld, ahol a felhasznalo
kivalaszthatja, hogy melyik korabban elkésziilt projektet akarja megnyitni, a 4.3-as
abran lathato modon. A rendszer egy .mat kiterjesztésii fajlt var, aminek a tartalma egy,
a betoltés logikajanak eleget tevd struktra. Ha a valasztott f4jl eleget tesz a
feltételeknek, az alkalmazas megnyitja a munkakornyezetet, és betolti a valasztott

projekt adatait.
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4 Select File to Open X
T « Adat(F) > Onlab > popovics_bence > ~ O O Keresés: popovics_bence
Rendezés ~ Uj mappa =- O @
A . - A a4 - N iarar A
W £7agép Név Viodositas datuma Tipus Véret
¥ 3D objektumok qit 2020. 11. 05. 14:35 Fajlmappa
I Asztal wavFiles 2020. 05. 24, 13:14 Fajimappa
B Dokumentumok t arr 2020. 11. 11. 16:54 MATLAB Data
P - -
. hgug 2020.11. 14. 15119 MATLAE Data
=] Képek . o ) o
L mentett 2020.11. 11, 14:24 MATLAB Data
¥ Letoltések . - . R
m mentett2 2020. 11. 11. 14:25 MATLAB Data
Videok
1aeo %1 Organ 2020. 11, 12. 13:23 MATLAB Data
d zene “ Principal 2020. 11. 12. 15:09 MATLAB Data
£ Rendszer (C) “1 project 2020.11. 11. 15:11 MATLAB Data
~ Helyi lemez (D) 12 project2 2020. 11. 11. 23:41 MATLAB Data
- Uj kotet () £ project3 2020. 11. 11. 18:56 MATLAB Data ¥
. Adat (F) v £ >
Fajiné: v| | MAT-files ¢*mat) v

4.3 abra: Fajlkezeld 1étez6 projekt megnyitasahoz

A New lehetéséget valasztva megjelenik a 4.4-es abran lathatod, uj projekt
létrehozéasat kezeld ablak. Uj projekt 1étrehozaséhoz a felhasznalonak meg kell adnia a
projekt nevét, és a konyvtar elérési utjat, ahova a mentést kovetden keriil majd. Ezeket a
Project name és a Directory mezdék kitoltésével teheti meg. A konyvtar helyének
kitoltését nem muszaj kézzel elvégezni, a Source felirati gombra kattintva megnyilik a

fajlkezeld, amivel kényelmesebben kivalaszthato a célhely.

4 Figure 6: New project — b
Project name:

Directory: Source

Create project Cancel

4.4 abra: Ablak uj projekt létrehozasahoz

Ha egyik mez0 sem iires, engedélyezett¢ valik a Create project felirati gomb,
mellyel 1étrejon az uj projekt €s bezarul az ablak. A Cancel lehetdséget valasztva uj

projekt 1étrehozasa nélkiil zarul be az ablak.

A projekt létrehozasat vagy betdltését kovetden megnyilik a 4.5-06s abran

lathaté munkakornyezet. A vizsgalt regiszter egészére vonatkozod, és az egyes hangokat

kezeld funkciok mindegyike ebbdl az ablakbol érhetdk el.
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& Figure 30: Register window - b

Elle Edit View el Iools Deskop Window Help

Setings | Project details

Add sound

Specral centroid
s o o o
v B 2 =
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o

107! 100
Pitch

4.5 abra: A létrehozott projekt munkakornyezete

Az ablak jobb oldalan talalhat6 a sipsor hangjait tarold gordiilo lista. A hangokat
a felhasznalo6 altal megadott neviik azonositja, és a listaban is ezek alapjan valaszthat
koziiliik. A listabol aktudlisan kivalasztott elem neve a lista alatti szovegdobozban
jelenik meg. Az ujonnan felvett hangok neve piros szinnel jelenik meg a listaban, és
feketére szinezddnek, ha el lett végezve rajtuk az Gjramintavételezés. A szinkddolas
segiti az ujramintavételezésre vard hangok konnyii megtalalasat, ugyanis csak ezekhez
rendelheték a hangossagot és a hangszint meghatdrozo értékek. A lista nagyitott képe

néhany felvett hanggal a 4.6-os dbran szerepel.
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Add sound

D#2

C#2

4.6 abra: A hangok listaja néhany felvett hanggal. Csak a D2-hoz tartozo felvétel Keriilt

ujramintavételezésre

Uj hang a lista folstt 1évé Add sound gomb megnyomasaval adhatd hozza a
projekthez. A gombnyomas hatasara megnyilik a 4.7-es abran lathat6 New sound
nevezetll ablak, amely bekéri a felhasznal6tol a hozzéadni kivant hang nevét, és a hozza
tartozO WAV fajl elérési utjat a fajlrendszerben a Name és a Path mezok kitoltésével. A
felvétel helye kézzel, vagy a Source gombra kattintva a fajlkezeldbol is megadhatd. A
kivalasztott név azonositja a hangot, a r4 vonatkozo szamitisi miiveletek pedig a
hangfelvételen kertlilnek majd elvégzésre. Ha egyik mezd sem iires, engedélyezetté valik
az Add gomb, melynek megnyomasaval az ujonnan létrehozott hang hozzaadodik a
projekthez, és bezarul a New sound ablak. A Cancel lehetéséget valasztva meghitsul a
hang hozzaadasanak kisérlete, és a projekt korabbi allapotat valtozatlanul hagyva

bezarul a New sound ablak. Az 0j hang neve a hangok listajanak végére kertil.

4 Figure 8: New sound - X

MName: A2

Path:  F-\Onlab\popovics_bencetwavFiles\Rieger Cell| | Source

Add Cancel

4.7 abra: Az egy hangnak a projekthez val6é hozzaadasat kezelé6 New sound ablak
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A kivalasztott hangot jelzd szovegdoboz alatt taldlhatd négy gombbal az egyes
hangokra vonatkozé funkciok érhetdk el. A funkciok a mindenkori kivalasztott elemre

vonatkoznak. A gombok nagyitott képe a 4.8-as abran lathato.

Analyze Remove

Details Spectrogram
4.8 abra: Az egyes hangokhoz tartozé funkciok gombjai

Az Analyze gombot megnyomva megnyilik egy Analyzing ,, /vdlasztott hang
neve]” nevezetli ablak, amely négy panelre osztva az Ujramintavételezésig tartd
jelfeldolgozasi 1épéseket valositja meg. Els6 megnyitds esetén csak az elsd panel aktiv,

az Osszes tObbi az azt megel6z6 szamitas végeztével valik azza, ahogy a 4.9-es abran is

7 )
lathato.
o Figure 25: Analyzing "A2" - X
1 1
=) )
o]
208 =08
S S
Sos Sos
= -
g 5
o 0.4 g 04
= =
= 502
£ 0.2 =
< <X
0 0
0 02 04 06 08 1 107 10°
Time [s] Frequency [Hz]
Ratio: 0.9 Calculate @ Stat (JEnd Play Multiple by: 5 Guess Guessed:
Resampling resolution: 32 Resample
Window [s]: g5 Overapratio: |pg Calculate fundamental frequency
Min. freq.: min Max. freq.: max
Mean freq.: real Fluct.: fluct Not resampled yet!

4.9 abra: Az A2’ hang analizisének ablaka els6 megnyitaskor

Az els6 panelen a hang amplitidoburkolojanak kiszamitasa és a kitartott szakasz
kivalasztasa valosithatdo meg. A panel elrendezését a 4.10-es abra szemlélteti. A burkolo
szamitasahoz a felhasznalonak meg kell adnia egy 0 < n < 1 tizedes tortet a Ratio
mezG6ben, majd ra kell kattintania a Calculate felirati gombra. A rendszer kiszamolja a
burkolo fiiggvényét, és automatikusan megadja a Kkitartott szakasz hatarait. Az
automatikusan megvalasztott szakasz elejét a tallovés helyének, a végét pedig a felvétel
azon pontjanak veszi, ahol a tullovés értékének n-szerese ala esik a burkold értéke.

Azaz a Kitartott szakasz a tallovéstdl kezdve addig tart, ameddig a burkol6 egy adott
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kiiszob folotti értékeket vesz fel. A panel a szadmitdst kovetden megjeleniti a
burkologorbét, és pontokkal jeldli rajta a kitartott szakasz hatarait. A rendszer altal adott
ajanlas az amplitidé ingadozasa miatt nem mindig ad kielégité eredményt, ezért
biztositott a felhasznald szamadra a hatarok manudlis modositdsa. Az 4bra alatt talalhato
Start és End kapcsolok allasatol fiiggéen az egérrel a grafikon adott pontjara kattintva
modosithatok a szakasz hatarai. Hogy megbizonyosodhasson a valasztott szakasz
helyességér6l, a felhasznald6 a Kapcsolok mellett talalhatdé Play gombbal

meghallgathatja, hogy hogy szdl a felvétel a valasztott helyen.

=
= -
— (%]

=
o
(5

Amplitude (not calibrated)
o =]
o =
+= (&3

=
=
[

=}
5

=
p%}
s
(53}
oo

Time [s]
Ratio: 0.9 Calculate | @ Stat () End Play

4.10 abra: Az els6 panel nagyitott képe a kiszamolt burkoldval és a kitartott szakasz hataraival

A Kkitartott szakasz hatarainak megvalasztasat kovetden aktivalodik a 4.11-es
abran is lathato jobb oldali panel, ahol a HPS-modszerrel megadhaté frekvenciabecslés
torténik. A felhasznal6 a Multiple by mez6 kitoltésével megadhatja, hogy hany 1épésben
fusson az algoritmus, majd a Guess felirati gombbal indithatja el a szamitast. A becslés
eredménye a gombtdl jobbra talalhatdo Guessed feliratnal jelenik meg, az abran pedig az
algoritmus végén kapott spektrum képe rajzolodik ki. Az eredmény hasznalhatosaganak
ellendrzése miatt a grafikonon piros szaggatott vonal jelzi a becsiilt harmonikus
frekvencidjat. A felhaszndlo ennek segitségével konnyen leolvashatja, hogy a szamitas
az alaphangra, vagy valamelyik felhangra mért ra. Amennyiben az eredmény nem az
alaphangra vonatkoz6 becslés, az algoritmust nagyobb lépésszam mellett Gjra el kell

végezni.
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4.11 abra: A masodik panel nagyitott képe a haromlépéses HPS kimeneti spektrumaval és a becslés

eredményével

A becslés eredményével érvényessé valik a 4.12-es abran is lathaté harmadik
panel, amely a frekvenciamérést valositja meg. A program a kitartott szakaszt kisebb
ablakokra bontva mindegyiken elvégzi a frekvenciamérést, és a statisztikai
eredményekrél visszajelzést ad. A felhasznalo a Window mezOben megadhatja, hogy
hany masodperc hosszi legyen egy ablak, az Overlap ratio mezében pedig az
atlapolodas egyiitthatjat valaszthatja meg. A megfeleld értéekek megadasat kdvetden a
Calculate fundamental frequency felirati gombra kattintva lefut a szamitas. A Min.
freq., Max. freq.,, Mean freq. és Fluct. mezOknél rendre az ablakokon szamitott
minimalis, maximalis és atlagos frekvenciaértékek, valamint az eredmények szorasa
jelenik meg. A rendszer az atlagos frekvenciaértéket fogja az alaphang pontos

frekvencidjaként hasznalni.

Window [s]: g5 Overlapratio: g g Calculate fundamental frequency
Min. freq.: 109.6537  Max. freq.: 109.6812

Mean freq. 109 6656 Fluet.: 0.014109

4.12 abra: A harmadik panel nagyitott képe a mérés statisztikai eredményeivel

A pontos frekvencia ismeretében elvégezheté az ujramintavételezés, melyet a
4.13-as abran is lathaté negyedik panelen hajthat végre a felhasznalé. A Resampling
resolution feliratt dobozban valaszthatja ki a felhasznald, hogy a koherens mintavételi
frekvencia az alaphang frekvenciajanak hanyszorosa legyen. A 32, 64 és 128 értékek

kozil valaszthat. A szorzd tényezé kivalasztasa utan a Resample felirati gomb
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megnyomasaval lefut az Ujramintavételezés. A panel aljan 1évo felirat tajékoztatja a

felhasznalot az Gjramintavételezés allapotarol.

Resampling resolution: 198 Resample

Successfully resampled!

4.13 abra: A negyedik panel nagyitott képe az alapfrekvencia 128-szorosaval tortént sikeres

djramintavételezés utin

A szamitasokat kezelé ablak bezarasdval a szamitisi eredmények és a
felhasznalo bedllitdsai is elmentésre keriilnek, igy a késdbbi megnyitds alkalméval
ugyanazt az allapotot veszi fel az ablak, amivel be lett zarva. Az ablak bezarasa kozben
a rendszer megvizsgalja, hogy a hangon el lett-e végezve az Ujramintavételezés.
Amennyiben igen, a projekt ablakan 1évé listaban fekete szinnel jelenik meg a neve.

Egyébként pirosra szinezi a rendszer.

A kivalasztott hang a Remove gombbal tavolithato el a regiszter listdjabol. A
gombra kattintva megjelenik a 4.14-es abran is lathato dialogusablak Remove sound
névvel, az Are you sure you want to remove "’[hang neve] ”’? kérdéssel, valamint a Yes,
No és Cancel opciokkal. Eltavolitasi szandékat a Yes-el erdsitheti meg a felhasznalo.
Ilyenkor a hang kikeriil a projekt listajabol. A tobbi opcidt valasztva a torlés kisérlete

meghitsul.

4 Remove sound — pd

Are you sure you want to remove "AZ"7?

Mo Cancel

4.14 abra: A hang torlésekor felugré dialégusablak

A Details funkciot valasztva a megnyilik a 4.15-0s abran is lathaté Details of
., [valasztott hang neve] ” ablak, ahol a kivalasztott hangra vonatkoz6 adatok olvashatdk
le. Az ablak megjeleniti a hang nevét, elérési utjat, a referenciaskdla szerinti zenei
hamissagat a referenciaskdldhoz viszonyitva, az 1 mintavételi frekvencidjanak

egylitthatojat, a spektralis centroidja értékét, valamint a felvételbdl szamitott és a
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kalibracioval pontositott hangossag-értéket. Az ismeretlen értékeket Unknown-nal
helyettesiti a program. Tovabba van egy Play felirati gomb az ablakon, amivel
meghallgathato a teljes hangfelvétel, és egy grafikon, amin a hang Gjramintavételezett
spektruma keriil abrézolasra. Ha a hangon nincs elvégezve az Ujramintavételezés, a

grafikon {ires marad.

4 Figure 11: Details of "A2" - X
MName: A2 Path: F-\Onlab\popovics_bence\wavFiles\Rieger_Cello_A wav
Pitch: Pla
A y
Frequency: 109.6656 Hz Fluctuation: 0.014109 %
Detuned by (in Hz): -0.33439 Hz Detuned by (in cents): -5.2708

Resampling resolution: 128

Spectral centroid: Unknown

Calculated loudness: Unknown Real loudness: Unknown
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4.14 dbra: Az A2’ hang tulajdonsagait megjelenité ablak

Amennyiben a kivalasztott hang ujra lett mintavételezve, érvényessé valik a
Spectrogram felirati gomb, mellyel a hang spektrogramja vizsgalhaté meg. A gombra
kattintva megnyilik a 4.15-6s dbran is lathat6é Spectrogram of ,, [valasztott hang neve] ”

ablak, ami két panelre bomlik.
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4 Figure 10: Spectrogram of "A2"
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4.15 abra: A spektrogramot kezel6é ablak

Az elsé panelen a felhasznald kivalaszthatja a hang felfutdsanak hatarait az
analizisnél targyalt, kitartas szakaszat szamit6 panelhez hasonloan. A kiilonbség annyi,
hogy itt a szakasz végpontja stabilan a tullovés helye, és a kezddpontja helyének
szamitasahoz van sziikség az aranyszamra. A Calculate felirati gombra kattintva a
grafikonon megjelenik az amplitidoburkolonak a felvétel elejétdl a tallovésig tartd
szakasza, a hatarok helyét jelz6 pontokkal. A felhasznalé a grafikon adott pontjara
kattintva moddosithatja a felfutds kezdetét. A panel nagyitott képe a 4.16-os abran
lathato.
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4.16 abra: Az elso panel felnagyitott képe a felfutas burkoldjaval és a szakasz hataraival

A felfutds szakaszdnak megvalasztasat kovetden érvényessé valik a 4.17-es
abran is lathatd masodik panel, ahol a spektrogram és a harmonikusok kiilonallo
amplitido-valtozasa éabrdzolhaté. A felhasznalé az egymés mellett 1évé mezdkon
kivalaszthatja az ablakméretet, az atlapolodas mértékét, és megadhatja, hogy a fiiggetlen

gorbék abrazolasanal hany felhangot szeretne megfigyelni. Opciondlisan beallithato,

44



hogy a vizsgélat a tullovés utani szakaszbol hany mésodpercet foglaljon még magaba.
Ez azért lehet hasznos, mert igy nem csak a felfutas figyelheté meg, hanem a hang
kitartott részével is Osszekapcsolhatd. A paraméterek megadasat kovetéen a Calcaulate
felirath gombra kattintva a panel két abrajan megjelenik a spektrogram és a
harmonikusok amplitido-gorbéi. A kivant eredmény elérésé¢hez érdemes az ablakméret
¢s a harmonikusok szamanak megvalasztasakor figyelembe venni az koherens

mintavételi frekvencia egyiitthatojat.
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4.17 abra: A masodik panel felnagyitott képe a felfutas abrazolasanak két valtozataval

A projekt ablakanak kozepén helyezkedik el a 4.18-as abran is lathat6 két nagy
grafikon. A fels6 a sipsor hangjainak centroid-, az als6 pedig a hangossag-értékeit
hivatott megjeleniteni. Az abrak alatt 1évé Number of harmonics mez6kon a felhasznald
beallithatja, hogy a szdmitdsba hany harmonikus komponenst kivan belevenni, a mezdk
mellett 1évé Centroid illetve Loudness gombokkal pedig a program a regiszter dsszes
ujramintavételezett hangjan elvégzi a megfeleld értékre vonatkozd szamitast, és az
eredményeket megjeleniti az abran. Az y-tengelyeken az szdmitasi eredmények
keriilnek felvételre, az x-tengelyek pedig a referenciaskdla szerinti zenei hangokat
mutatja. Mivel mindkét vizsgalt érték a hasznalt harmonikusok szamatol fiigg, az
Osszehasonlitasnak akkor van értelme, ha ez a szdm minden hang esetében megegyezik,
ezért elegendd az Osszes hang centroid- €és hangossag-értékének szamitdsat egyiitt
kezelni. Az abrak jol szemléltetik az értékek valtozasat a sipsoron, a referenciaskala

segitségével pedig ellendrizhetd a hangolas.
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Mumber of harmonics:

Mumber of harmonics:

4.18 abra: A hangok hangszinének és hangossaganak 6sszehasonlitasara szolgalo grafikonok
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nagyitott képe néhany vizsgalt hanggal és a szamitasba vett harmonikusok szimaval

A projekt egészére vonatkoz6 funkciok a 4.19-es abran is lathato, a hangok
listaja folott elhelyezkedd gombokkal érhetk el. A Settings felirati gombra Kattintva
megnyilik a 4.20-as abran is lathatd, a regiszter egészére vonatkozo bedllitasokat kezeld
ablak. A felhasznald az A4 mez6n beallithatja, hogy a hangolashoz hasznalt egyvonalas

A zenei hang mekkora frekvenciaval szoljon. Alapértelmezett értéke 440 Hz. A Tune

gombra Kkattintva a

referenciaskala.

valasztott
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Settings Project details

4.19 abra: A projekt funkcioit eléré gombok nagyitott képe

4 Figure 17: Settings — X

Ad = 440 Hz Tune

Calibrational file path:  |F\Onlab\popovics bencewavFiles\94dB 1 | Source
Mominal frequency: 1000 Mominal SPL: 94

Add calibration Remove calibration

4.20 abra: A beallitasokat kezelo ablak a kalibracios felvétel beallitasaival

Ugyanezen az ablakon tudja a felhaszndlo a kalibracids felvételre vonatkozo
beallitasokat is elvégezni. A Calibrational file path mez6 kitoltésével vagy a Source
gomb hatasara megnyilo fajlkezelével adhaté meg a kalibracios felvétel elérési utja. A
felvétel névleges frekvenciaja és hangnyomasszintje a Nominal frequency ¢s a Nominal
SPL mezdk kitoltésével adhatok meg. Amennyiben a harom koziil egyik mezd sem iires,
érvényessé valik az Add calibration feliratd gomb, melynek hatasara lefut a kalibracios
felvétel helyességének ellendrzése. Amennyiben a rendszer nem talalta megfelelonek a
felvételt a megadott beallitasokkal, egy dialégusablakban jelzi a hibat, és megkéri a
felhasznalot a paraméterek modositasara. Ha az adott beallitasokkal szamolva a felvétel
helyesnek bizonyul, a program kiszdmolja a hangeré-aranyt, és dialdgusablakban
értesiti a felhaszndlot a mivelet sikerérél. A dialégusablakokat a 4.21-es abra

szemlélteti.

4 Wrong settings — b

Mot a valid calibration!
Change the settings and/or the file path

4 Successful calibration — *

The calibration was successful! The ratio is "0.011153" 1/Pa

4.21 abra: A sikertelen- (fent), és sikeres (lent) kalibracié esetén megjelené dialogusablakok
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A sikeresen felvett kalibraciot kovetéen az Add calibration gomb felirata
Change calibration-re valtozik. A jelenlegi felvétel kicserélheté egy uj kalibracidval, a
hozzaadashoz hasonlé modon. Ha van érvényes kalibracios felvétele a projektnek, a
sipok hangossdgat mutat6 dabra a hangerd-aranyt felhasznalva a valodi
hangnyomasszintnek megfeleld értékeket veszi fel. A felvétel a Remove calibration
gombbal tavolithaté el. A miivelet megerdsitéséhez a program feldob egy, a 4.22-es
abran is lathatdo Remove calibration nevii, Are you sure you want to remove the
calibrational record? felirati dialogusablakot, melynek a Yes lehetéségét valasztva

torlédik a kalibracids felvétel. A tobbi lehetdséggel meghitsul a torlési kisérlet.

4. Remove calibration — X

Are you sure you want to remove the calibrational record?

Mo Cancel

4.22 abra: A Kkalibracios felvétel eltavolitisakor megjelené dialogusablak

A projekt Project details gombjara kattintva megnyilik a 4.23-as abran is lathato
Details of project ,, [projekt neve] " ablak, ahonnan a regiszterre vonatkozé statisztikai
¢s adminisztracids adatok olvashatok le. Az ablak a projekt nevét, elérési utjat, a
regiszterbe felvett hangok szamat, a hangolasi frekvenciat, a kalibracios felvétel elérési
utjat, a kalibralt hangerd-aranyt, illetve a hangolas hibdjanak atlagat, a hangszinre ¢és
hangossagra vonatkoz6 értékek statisztikai adatait, valamint a kiilonb6zd szémitasi

allapotokban 1év6 hangok szamat jeleniti meg.
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- Figure 19: Details of project "Demo” -

Mame: Demo Directary: F-\Onlab\popovics_bence

Mumber of sounds: 9 Tuning frequency: 440 Hz

Calibrational record: F-\Onlab\popovics_bencewavFiles\94dB_1kHz_LA wav

Calibrational ratio: 0.011153 1/Pa

Number of sounds with claculated frequency: 8

MNumber of resampled sounds: §

Average value of the spectral centroids: 2.9118

Spread of the centroid values: 2.3902

Average loudness value: 106.7762 dB

Spread of the loudness values: 22.9322 dB

Average tuning deviation in cents: 4 8579 Average fluctuation: 0.081723 %

Minimum value of the centroids: 1.7175 Maximum value of the centroids: 4.1077

Minimum loudness value: 92 8433 dB Maximum loudness value: 1157756 dB

4.23 abra: A projekt adminisztrativ- és statisztikai informacioit megjelenité ablak

A projekt bezarasakor felugrik egy, a 4.24-es abran is lathaté Closing window

nevii dialogusablak a Do you want to save the project before closing? felirattal. A Yes

lehetdséget valasztva a projekt adatai a létrehozasndl megadott fajlban keriilnek

elmentésre. A No-t valasztva a projekt megsemmisiil, a dialogusablakot bezarva pedig

meghitsul a projekt bezarasanak kisérlete.

4 Closing window — b

Do you want to save the project before closing?

Yes Mo

4.24 abra: A projekt bezarasakor megjelené dialégusablak
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5 Végeredmény

5.1 Ertékelés

Az elkészitett programom teljesiti az elé tdmasztott, a hang objektiven mérhetd
tulajdonsagainak atfogd elemzésével kapcsolatos elvarasokat. A szoftver pontosan végzi
a szamitasokat, logikusan valasztja el a kiilonb6z6 funkcidkat, és hatékonyan kezeli a
mentést. A grafikus feliiletnek a hibak minimalizélasara szolgald tulajdonsagai
biztonsagos és felhasznalobarat mitkddést tesznek lehetdvé. Osszességében elégedett

vagyok a munkammal.

5.2 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Az elkészitett szoftver sok tovabbfejlesztési lehetdséget rejt magaban. Jelenlegi
valtozatdban a felhasznalonak egyesével kell hozziadnia a hangfelvételeket a
projekthez, ami egy nagy hangszer esetén hossza és folosleges folyamatta valhat. A
hangok nevének automatikus kiosztdsa mellett meg lehetne valositani, hogy a
felhasznal6 egyszerre tudjon tobb felvételt betdlteni. Ezzel kapcsolatosan érdemes lehet
egy regiszter esetén hasonld hangszinli sipok elemzése megy végbe, a
szakaszszétvalasztast kovetd Iépések azonos beallitasokkal automatizalhatok. A
szamitasokra vonatkoz6 beallitasokat - foleg a HPS 1épései, valamint a centroid-, és a
hangossag-szamitasnal hasznalt harmonikusok szdmanak meghatarozasa kapcsan -
elkérhetné a rendszer a felhasznalotol, illetve siptipustol fiiggd ajanlast is adhatna. Jelen
formdjaban a program egy regiszter hangjait kezeli, de egy magasabb hierarchiai szint
létrehozasaval a sipsorokra vonatkoz6 informécidkat egymassal is Ossze lehetne
hasonlitani, vizsgalhatovad téve az egész orgona hangképét. Tovabba a szamitasi
eredmények és a vizsgélat soran létrehozott grafikonok exportalasa is hasznos funkcio

lehet.
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6 Osszegzés

A feladatom az orgonahang elemzésére alkalmas modszerek bemutatédsa, €s egy
szoftver fejlesztése volt, amellyel 0Osszehasonlithatok egy regiszter hangjainak

objektiven mérhetd tulajdonsagai a sipokrol késziilt hangfelvételek alapjan.

A megoldashoz eldszor az orgondk torténetével, szerkezetével és tipusaival
kapcsolatos szakirodalmakban meriiltem el, hogy teljesebb képet kapjak az
orgonaépiték munkdjanak kihivésair6l és a sipok hangjat befolyasolod tényezdokrdl. A
sipok hangja érzeti jellemzdinek szétvalasztasaval rogzitettem a feladat megoldasa
soran vizsgalando tulajdonsagokat. Megallapitottam, hogy ezekhez a szubjektiv
jellemzékhéz  milyen fizikai  tulajdonsagok tarsulnak, melyekre vonatkozva

elvégezhetdk és objektiv modon kiértékelhetdk a mérések.

Jelfeldolgozasrol szO0lo szakirodalmak segitségével megismerkedtem a
hangfelvétel koherens ujramintavételezéséhez sziikséges szamitasi lépésekkel, és a
vizsgalt értékeknek az eredd jelbdl vald kinyerésének modjaval. Ezen modszerek

segitségével elemzd alkalmazast készitettem Matlab kornyezetben.

A szoftver fejlesztése soran sokat tanultam a Matlab nyelvrdl, kiillondsen a
jelfeldolgozasi, objektumorientalt, grafikus feliilet-fejlesztési és  szerializacios
tulajdonsagairdl. Bemutattam az elkésziilt program mikodését, kiértekeltem az

eredményt €s javaslatokat tettem a tovabbfejlesztési lehetdségekre is.

Osszességében nagyon sokat tanultam az orgonakrol, a jelfeldolgozasrol és a
Matlab-fejlesztésr6l, mikozben létrehoztam egy, a gyakorlatban is jol hasznalhato

orgonahang-elemz¢ szoftvert.
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/ Koszonetnyilvanitas

Elsésorban konzulensemnek, Dr. Rucz Péternek szeretném megkoszonni a
rengeteg segitséget, amit a dolgozat készitése kozben kaptam, és hogy felkarolta a
témat. Sokat tanultam az elmult par honap alatt. K&szonet illeti a csaladomat is a sok
tamogatasért féleg a munka els§ ¢€s utolsd szakaszaiban. Tovabba szeretném
megkOszonni  volt zongoratanaromnak, Toth Marcellnek, hogy az egyetemi
tanulmanyaim alatt a zenében is fejlddhettem, valamint a munkacsi réomai katolikus

kozosségnek a lehetdséget és a lelkes tamogatast az orgonaldshoz.
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