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Bevezetés

Ebben a tananyagban azt mutatjuk be, hogy hogyan lehet kiilonb6z6 (konstans és idoben val-
toz6) hangszineket létrehozni. Ehhez kiilonboz0 szintézistechnikdkat, illetve jelfeldolgozdsi
mdodszereket ismertetiink.

Szintézistechikdnak hivunk minden olyan eljarast, amely sordn a ,,semmibd]”” hozunk 1ét-
re hangokat. Egy szintézistechnikét egyrészt a szintéziselv, méasrészt a szintézis paraméterei
hatdroznak meg. Szintéziselv alatt tobbnyire azt az algoritmust értjiik, amely az adott hangot
létrehozza; a paraméterteret az adott algoritmusnak a valtozoéi alkotjdk. Az egyes szinté-
zismoddszereket az dltaluk 1étrehozhaté hangszintér jellemzdi, a paramétereik mennyisége €s
,bonyolultsiga,'” illetve az algoritmus er&forrasigénye alapjan osztilyozzuk. Jelenleg nem
ismeriink olyan szintézistechnikat, amely képes lenne tetszdleges hangszint igy el6allitani,
hogy ekdzben a paraméterei konnyen atlathatéak maradjanak. Emiatt a helyes szintézismod-
szer megvalasztdsanak dontd jelent6sége van egy-egy konkrét hangszin megalkotasakor.

A jelfeldolgozési eljarasok (,.effektek’) ezzel szemben mindig 1étezd hangokbdl indulnak
ki; hatdsukat e hangok manipuldlasa 4ltal érik el. Emiatt az 4ltaluk elért hangszin alapvetéen
fligg a beérkez6 hangszint6l. Az egyes mddszerek kozott aszerint tesziink kiillonbséget, hogy
a beérkezd hangszineket milyen médon (milyen hangszintér-dimenziék mentén) médositjak.

A szintézistechnikdk és a jelfeldolgozasi modszerek kozott nincs éles hatir. Bizonyos
algoritmusok (pl. a granuldris szintézis vagy a frekvencia-modulécid, ldsd az 5. vagy a 9. fe-
jezetet) a paramétereik fiiggvényében egyarant viselkedhetnek szintézismoédszerként vagy
jelfeldolgozasi eljarasként.

Az 1. fejezet a hang alapvet6 jellemzsit targyalja, els6sorban a hangszin, illetve a hang-
szint leir6 legfontosabb paraméterek szempontjabol.

A 2-7. fejezetek mutatjdk be a legelterjedtebb szintézistechnikdkat. Ezek mindegyike
un. konvenciondlis szintézistechnika, melyek valamilyen (pszicho)akusztikus hangzdsi mo-
dellbd] indulnak ki.”

A 8-11. fejezetek olyan technikdkat ismertetnek, melyek tdlmutatnak az egyszeri
hangszintézisen, illetve jelfeldolgozason. A 8-9. fejezetek az amplitudo- és frekvencia-
moduldciét mutatjak be, melyek (ahogy mar emlitettiik) egyardnt tekinthetdk szintézistech-
nikdnak és jelfeldolgozasi modszernek. A 10—11. fejezetek olyan mddszereket targyalnak,
melyek a hang analizisén, illetve az ebbdl nyert (és adott esetben mddositott) adatsorokat
felhaszndl6 hang-rekonstrukcién alapulnak.

A 12-14. fejezetek ismertetik a leggyakoribb jelfeldolgozasi médszereket. Ezen beliil
a 12—13. fejezetek a szintézis (vagy hangfelvétel) sordan kapott hangok alapvetd manipuléci-
6it, mig a 14. fejezet a mar manipuldlt hangok végsd keverését taglaljak.

'Ez alatt azt értjiik, hogy a paraméterek mennyire ,,szemléletesen” befolyasoljak a hangszint.
2A nemkonvencionilis technikdk ezzel szemben a hangkeltés szempontjabdl absztraktnak szamité folya-
matokon — pl. tzsdei arfolyam-ingadozasok kozvetlen szonifikaciéjan — alapulnak.
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Tartalomjegyzék 7

A 15. fejezet a hangszintér altaldnos leirhatdsdganak és kezelésének a kérdéseit vizsgalja.

Mindegyik fejezet egy-egy elméleti bevezetdvel indul, amely a bemutatott eljarasok cél-
jat, alapvet6 viselkedését és lehetséges paramétereit (illetve azok jelentését) targyalja. Ezt
kovetden kiillonbozé példaprogramokat lathatunk, melyek a mondottakat illusztraljdk. Ezek
egy része CSound nyelven irt forrdskdd, a tobbség azonban 6ndlléan futtathat6 szoftver. A
példaprogramok elsddleges célja az egyes jelenségek bemutatdsa, igy a hangsily az egyszer(
kezelhetdségre €s az attetszGségre keriilt; e programok természetesen nem tudjdk és nem is
igyekeznek felvenni a versenyt a kereskedelmi forgalomban kaphat6 professziondlis eszko-
zokkel. Sot, szamos esetben olyan lehet&ségeket és bedllitdsokat is tartalmaznak, melyeket
egy professziondlis szoftver eleve kizar. Célunk az volt, hogy az extrém paramétereken és
bedllitdsokon keresztiil jobban ravilagithassunk egy-egy mddszer természetére.

A bemutatott technikdkat — ahol ennek 1étjogosultsdga van — harom szempontcsoport sze-
rint értékeljiik minden egyes fejezet végén. Osszefoglaljuk, hogy az adott eljarassal milyen
hangszinek, illetve hangszinmddositdsok érhet6ek el; ismertetjiik a sziikséges paraméterek
szamat és jellegét, és roviden értékeljiik, hogy ezek milyen kapcsolatban dllnak a létrehoz-
hat6 hangszintérrel; végiil emlitést tesziink az egyes mddszerek er6forras-igényérdl. A feje-
zeteket az elmondottak jobb megértését €s gyakorlasat szolgalo feladatokkal zarjuk.

A bemutatott CSound-példakat az egyes fejezetek végén, kiilon Fiiggelékben kozoljiik,
mig a Max példaprogramokat képernydfotok segitségével illesztettiik a tananyagba. Az el-
mondottakat, ahol sziikségesnek lattuk, hangpélddkkal illusztraltuk.
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1. fejezet

A hangszin fogalma, a
multidimenzionalis hangszintér

1.1. Elmélet

Fizikai értelemben a hang az anyag rezgéseit jelenti. Egy rezgést szabdlyosnak, vagy peri-
odikusnak hivunk, ha az szabdlyos id6kozonként megismétli 6nmagat. A legrovidebb i1d6-
tartam, ami alatt ez az ismétl6dés bekovetkezik, a rezgés periodusideje; az igy ismétlodd
rezgésmintazat pedig a periodus. A periddusidd helyett gyakran annak inverzét, a rezgésszd-
mot vagy frekvencidt haszndljuk, ami tehdt azt mutatja meg, hogy egységnyi id6 alatt hany
periédus hangzik el.! A rezgés erésségét az egyensiilyi helyzett§l mért legnagyobb kitérés,
az amplitido jellemzi.

Az emberi észlelés az egyszerliségre torekszik, ami abban nyilvdnul meg, hogy az ér-
z€kszerveink 4ltal felfogott jelekben mintazatokat keresiink, a valdsdg pedig e mintdzatokon
keresztiil tudatosul benniink. Mivel egy szabdlyos rezgés két adatra redukalhat6 (a frek-
vencidra és az amplitiddra), ezért e rezgések kozponti szerepet jatszanak a zenei észlelés
sordn. Az ilyen jeleket tudatunk egy konkrét hangmagassdggal és hangerdvel ruhdzza fel,
melyek a frekvencidtdl és az amplitidotdl fiiggnek: minél mélyebb egy hang, anndl kisebb a
frekvencidja, illetve minél nagyobb az amplitiddja, anndl hangosabb.

A hangmagassagon €s a hanger6n kiviil természetesen maga a periddus, illetve annak
belsd szerkezete az, ami a szabalyos rezgést leginkdbb jellemzi. Ez nem irhat6 le egy egysze-
ri paraméterrel, hiszen itt egy (adott esetben igen komplex) struktirardl beszéliink. Ennek
megfeleléen a periddus egy joval dsszetettebb fogalommal tarsul a tudatunkban: ez maga a
hangszin.

Kiilonbozd (szabalyos) hangok keveredésekor egy Osszetett, de szintén periodikus (vagy
legaldbbis majdnem-periodikus) rezgést kapunk. Ezt a jelet tudatunk harom médon dolgoz-
hatja fel. Egyrészt donthet tigy, hogy egyetlen hangként fogja fel, sajat hangmagassiggal,
hanger6vel és hangszinnel. Masrészt azt is vélaszthatja, hogy tobb, 6néllé hangot észlel a
hallott jelben. El6bbi esetben dsszeolvaddsrol, utdbbi esetben szétvdldsrol beszéliink. Hogy
agyunk pontosan milyen kritériumok alapjan dont a két megoldas kozott (vagyis, hogy me-
lyik megoldast tekinti egyszeriibb reprezentacidnak), jelenleg is kutatds targya, habar vannak
bizonyos eredményeink. Ezekr6l bovebben a 3. fejezetben ejtiink szot.

'Mértékegysége a hertz (Hz), mely az egy masodperc alatti rezgések szamat adja meg.

c Szigetvari Andrea, Siska Adam, Budapesti Kommunikaciés és Uzleti Féiskola



1. fejezet. A hangszin fogalma, a multidimenzionalis hangszintér 9

Amennyiben egy rezgés egyaltalin nem mutat semmilyen periodicitdst, vagy tul sok
egyenrangui komponensbdl épiil fel, tudatunk nem rendel hozza konkrét hangmagassago(ka)t
(ez a harmadik eset, az el6z0 bekezdés gondolatmenetét folytatva); az ilyen jelet zajként ér-
telmezziik. Am agyunk ilyenkor is hasonlé mintdzatokat keres, mint amikor a ,,szabalyos”
hangok periddusat elemzi (lasd aldbb), ezaltal képesek vagyunk kiilonbséget tenni a kiilon-
bozd zajok kozott is. Ezt illusztrdlja a kovetkezé harom (konkrét hangmagassaggal nem
rendelkezd, zajos) hangpélda:

1.1 : Harom kiilonb6z6 dob egymads utén.
1.2 : Fehér zaj (ennek definiciéjat 14sd a 4. fejezetben).
1.3 : Recsegd, zajos hangok.

Matematikai okokbdl a kiilonbozd szerkezetli periddusok kozott a szinuszos rezgések
(1asd az 1.1. dbrat) kiemelt helyet foglalnak el, ugyanis tetszdleges rezgés felbonthat6 ezek
Osszegére. Ezt a felbontast a hang spektrumdnak hivjuk; magat a hangszint e spektrummal
azonositjuk. Az 1.2. dbra egy komplex hang spektrumat illusztrélja.

Amplitidd
Amplitido

0000

1d& Frekvencia (Hz)

1.1. dbra. Szinuszos rezgés. Az egyensiilyi helyzettdl valo kitérés az id6 fiiggvényében (bal),
illetve a szinuszos rezgés spektruma (jobb). A szinuszos rezgést az 1.4. hangpélda
mutatja be.

Habar a spektrum (matematikai értelemben) a lehetd legprecizebben mutatja be a hang-
szint, bonyolultsdga miatt a zenei gyakorlatban nem ezt a leirdst hasznaljuk, hanem ebbdl
szarmaztathatd, egyszerlibb paramétereket. Ez 6sszhangban 4ll agyunk miikodésével is: az
egyszerl leirdsra kihegyezett tudatunk a spektrumban mintdzatokat keres, €s ezek alapjan
kategorizdlja a hangszineket. E mintdzatokat, pontosabban az ezeket leiré jelzdket nevezziik
a hangszin dimenzidinak.

A hangszintér dimenzidinak meghatdrozdsa — az egyes dimenziok azonositasa, illetve
ezek szdrmaztatdsa a spektrumbol — jelenleg is aktiv kutatdsi teriilet. Olyan paraméterekre
kell gondolnunk, mint példaul a zajossdg, fényesség, érdesség, fémesség, élesség stb. Ezek
egy része kozvetleniil kiszamithat6 a spektrum ismeretében” — természetesen csak kozeli-
t6 jelleggel, hiszen (a hangmagassdgokkal vagy a zenei idotartamokkal ellentétben) ezek a
jellemzdk erdsen szubjektivek.

Az eddig elmondottak soran hallgatélagosan feltételeztiik, hogy az dltalunk vizsgdlt hang
id6ben dllandé: a periddus valtozatlan formaban, végteleniil sokszor ismétlodik benne. Mi-
vel a valésdgban ez nincs igy, altaldban rovid (legfeljebb néhdny szdzadmasodperces) sza-

2A spektrum meghatdrozasdnak médszereit a 10. fejezetben ismertetjiik.
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1.2. abra. Egy zenekari hang spektruma (a hangot az 1.5. hangpélda tartalmazza). Az egyes
szinuszos rezgések amplitidojat a tiigglleges, frekvencidjat a vizszintes tengely
mutatja.

kaszokra bontjuk a vizsgdlt jelet, és az igy kapott csonkokra ugy tekintiink, mintha egy ide-
alizalt, ,,végtelen” hang részletei lennének. Igy szakaszonként meghatirozhatéva vialik a
,»pillanatnyi spektrum”. A jel ilyen médon valé abrazoldsat szonogramnak hivjuk, melyet
az 1.3. dbra szemléltet.

1.3. dbra. Egy zenekari részletrdl készitett szonogram (a hangot az 1.6. hangpélda tartalmaz-
za). A fiiggbleges tengely a frekvenciat (hertz), a vizszintes az id6t (mdsodperc)
mutatja. A pillanatnyi spektrumot (az adott frekvencidk pillanatnyi er6sségét a
hangban) az alkalmazott kék-piros szinskdla érzékelteti.

A szonogram azért is szerencsés valasztds a hang éltaldnos dbrdzoldsdra, mert jol ké-
pezi le azt a folyamatot, ami tudatunkban is végbemegy a fiiliink altal észlelt hangje-
lek értelmezésekor. Habar nem tudjuk pontosan, hogy ez az értelmezés hogyan zajlik,
ugy tlinik, hogy a ,,szakaszokra bontds” fent ismertetett (a 10. fejezetben részletesebben
kifejtett) modszere nem 4dllhat messze természetes hangfelfogdsunkt6l. Ezt illusztraljak
az 1.7. és az 1.8. hangpélddk, melyek ugyanazt a zongorahangszint tartalmazzak eltérd
amplitidd-burkol6gorbékkel. Habdr a két hang ugyanazokbdl a spektralis komponensekbdl
all, az 1.7. hangpélda kezdetben hirtelen valtozo burkoldgorbéje zajossa teszi a hanginditast;
a két hangszin emiatt 1ényegesen eltér. A jelenséget csak Uigy tudjuk megmagyardzni, ha
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feltételezziik, hogy tudatunk is egy, a szonogram-abrizolashoz hasonl6 ,,pillanatnyi spekt-
rumot” érzékel, hiszen ez teszi lehetdvé, hogy az 1.7. példdban a hanginditaskor fellépd
tranzienseket valdban zajszeriinek észleljiik.

Felmeriil a kérdés: meddig tart egy pillanat? Vagyis: mi az az id6tartam, ami alatt a fii-
liink a jelet egyetlen hangnak fogja fel, és ami felett képesek vagyunk id6beli folyamatokat
észlelni? A kérdés azért bonyolult, mert maga a hangmagassag is az id6 (konkrétan: a pe-
riddusidd) kovetkezménye, igy nem beszélhetiink kiilon idordl €s hangmagassagrol; a kettd
»egylényegli”. Ahhoz, hogy tudatunk egyértelmiien megéllapithassa egy rezgés hangmagas-
sagat, néhany periddusnyit hallanunk kell a hangb6l. Ebbdl kovetkezik, hogy azokat a zenei
folyamatokat, amelyek nagysdgrendekkel lassabban mennek végbe, mint a hangok jellemzd
periédusidejei,” a tudatunk valéban id6beli folyamatokként fogja értelmezni (ilyenek pl. a
zenei artikulaci6hoz kapcsol6dé folyamatok, mint a ritenuto vagy a crescendo). Azonban az
ennél gyorsabb folyamatok (pl. a zongora hanginditdsakor tapasztalt rovid tranziensek, 1dsd
az 1.7. hangpéldét) a tudatunkban nem folyamatként, hanem hangszinként jelennek meg.

1.2. Hlusztracio

A fejezet f6bb megallapitdsait a HApp_01_01 (0SX) (WIN) interaktiv példa foglalja Ossze
(lasd az 1.4-1.6. abrdkat). Ez egy szonogramot és egy spektrogramot tartalmaz (utobbi a
hang pillanatnyi spektrumét mutatja). A képernyd aljan levé két szamdobozzal hatarozhaté
meg a kijelzendd spektrum legmélyebb és legmagasabb frekvencidja. A szonogram folot-
ti ,,Megdllitds” kapcsol6 bekapcsoldsdval a szonogram megéllithat6, egyébként az iménti
gombtdl jobbra talalhato ,,/nfervallum” hatdrozza meg a kirajzolds sebességét. A bal oldalon
levo felsd vezérld kiillonbozd hangforrdsokat (mikrofon/vonalbemenet, felvett file, szinusz-
jel, fehér zaj és rovid impulzus) tartalmaz, mig az alsé vezérlé a kimeneti hanger&t szaba-
lyozza. A programot a ,,Be/Ki” kapcsoldkkal lehet be- és kikapcsolni.

A kijelz6 tetején taldlhato fiilek koziil a bal oldali (,,Alapok”) lehetévé teszi, hogy kiilon-
boz6 hangforrasok spektrumét és szonogramjat megjelenithessiik.

A ,,Burkologorbék” fill egy burkol6gorbe-szerkeszt6t jelenit meg. Amennyiben a szer-
keszt6 alatti ,,Folytonos” iizemmodbdl ,,Szakaszos” mddba valtunk, a hang csak akkor fog
szOlni, ha a burkolégorbe feletti ,,/ndit” gombot megnyomjuk. A burkolégorbe hosszat a
gorbe feletti szdmdobozzal, mig alakjat az egérrel, illetve a burkol6gdrbe melletti kapcso-
16k kozotti véltdssal szerkeszthetjiikk. Ezen a fiillon magunk is megtapasztalhatjuk, hogy a
burkol6gdrbe megvéltoztatdsa ugyanazt az eredeti hangot teljesen kiilonb6z6 hangszinekkel
ruhédzza fel, amint azt az 1.7. és az 1.8. hangpélddkban is hallhattuk.

A ,,Hangszinvdltozds™ fiil egy alternativ hangforrassal dolgozik. Itt a hangunk frekvenci-
ajat hatarozhatjuk meg, valamint a periddus szerkezetét, mely a két megjelend csuszka koziil
az alsoval szabdlyozhat6. Az ,,17-es dllapot egy tokéletes szinuszos, mig a ,,2”-es dllapot egy
komplex periddust tartalmaz. E fiil segitségével kiprébalhatjuk, hogy a periddus-szerkezet
véltoztatdsdval hogyan valtozik meg a hang spektruma (illetve hangszine), mikdzben hang-
magassaga véltozatlan marad. Emellett megfigyelhetjiik, hogy a burkolégorbék valtoztatisa
hogyan befolydsolja ezt a teljesen egyszerii hangszint.

320 Hz esetén a periédusidé 50 ms, 20 kHz esetén 0,05 ms. Az egyvonalas ,,A” (440 Hz) periédusideje
kozelitSleg 2,27 ms.
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1.4. dbra. HApp_01_01 (0SX) (WIN): Alapok. A nagy kijelz6 az éppen hallott hang szonog-
ramjdt, az alatta levé pedig a pillanatnyi spektrumdt mutatja. A szonogram, illetve
a spektrum teteje és alja szabadon dllithato.

1.3. Feladatok

1. Hallgatdsi gyakorlat. Egy héten keresztiil hallgass meg minél tobbféle hangot. Ha-
tdrozz meg legalabb hét kiillonbozd jelz6t (hangszintér-dimenzidt), amelyek mentén
a hallott hangok csoportosithatéak! Hozz 1étre, vagy vegyél fel legaldbb tiz olyan
hangot, melyek kiillonboz6 kategdridkba sorolédnak az altalad valasztott hangszintér-
dimenziék mentén!

2. A HApp_01_01 (0SX) (WIN) példaprogram segitségével figyeld meg kiilonb6z6 han-

gok szonogramjét. Allapitsd meg a szonogramképek alapjan, hogy melyik hang zajos
és melyik harmonikus (ha sziikséges, haszndld a Megadllitds opciét)! Figyeld meg,
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1.5. dbra. HApp_01_01 (0SX) (WIN): Burkologorbék. Szakaszos iizemmodban a hang amp-
litiidojat tudjuk a burkolégorbével szabdlyozni.

hogy a szonogramban megjelend 6ndll6 szinuszos komponensek (melyeket egy-egy
vizszintes, vilagos csik jelol a szonogramban) milyen esetekben olvadnak 0ssze egyet-

len hangszinné, és mikor nem!
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1.6. dbra. HApp_01_01 (0SX) (WIN): Hangszinvaltozds. A két hangszin (,,1”-es és ,,2”-es)
egy szinuszos hang, illetve egy fiivés hangszer hangszine. A csuszkdval tudjuk
szabdlyozni az dtmenetet e két hangszin kozott.
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2. fejezet

Hullamforma-ismétlés

Az 1. fejezetben lattuk, hogy hangmagassag-érzetiink a hang periodikus mivoltaval fiigg
Ossze, mig egy (harmonikus) hang hangszinét e periddus szerkezete hatirozza meg. A
hullamforma-ismétlés kozvetlenill akndzza ki ezt a két jelenséget.

2.1. Elmélet

Az eljaras sordn el6szor meghatdrozzuk a létrehozandé hang egy periddusat (egy hulldm-
formdt), majd az igy 1étrehozott strukturat ismételjiik. Az igy kapott hang frekvencidjat az
ismétlések gyakorisdga hatdrozza meg (vagyis az, hogy az adott hullimformat egységnyi id6
alatt hanyszor jatsszuk le), mig a hangszint a hullimforma alakja.

2.1.1. Mintavételezés

A legkézenfekvibb eljaras, ha egy felvett hangbdl, mint amit a 2.1. dbra mutat, kivagunk
egy teljes periddust, és ebbdl készitjiik el a hullimformét. Az igy kapott hang az eredeti-
hez hasonld, dmde kimerevitett, élettelen hangszint lesz. A mddszer segitségével idoben
valtoz6 hangzés kiilonbozd dllapotait (kitartott harmonikus, dtmeneti zajos szakaszok, stb.)
lehet modellezni, és beldliik hangszinteret épiteni. A periddus izoldldsdnak ,,hibaja”, azaz ha
nem pontosan zéruskeresztez6déseknél vagjuk ki a periddust, kisebb-nagyobb mértéki zaj
hozzdadésat okozza. A véagas helye és a zéruskeresztez6dés kozotti tavolsdg valtoztatasaval
folyamatos atmeneteket lehet Iétrehozni zajos €s harmonikus hangok kozott. Az dtmenetek
nem linedrisak, kisérleti tton lehet tapasztalatot szeretni pontos miikodésiikrol.

2.1.2. Generalas

Hogyan alkothatunk meg egy hullimformét? A megoldas kulcsat az 1. fejezetben mar le-
irtuk: ,tetsz6leges rezgés felbonthaté szinuszhullimok Osszegére”. Az allitast megfordit-
va adddik, hogy a hullimformét kiillonb6z6 periddusidejti és amplitiddju szinuszhulldimok
Osszeadasdval hozzuk 1étre.

Két dolgot érdemes végiggondolni:

Nem lenne kotelezd ragaszkodnunk a szinuszhullimokhoz, barmilyen més (periodi-
kus) hulldm is szolgalhatna alapul. Ez olyannyira igaz, hogy sokszor éliink is ezzel a
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2.1. dbra. Fuvola hangjdnak részlete. A hang periodikus jellege jol latszik. Figyeljiik meg,
hogy az egyes periodusok nem teljesen egyformdk! Ezen apré uktudciok miatt
halljuk a hangot természetesnek, organikusnak.

lehetGséggel. Am akdrmibdl is épitkeziink, a végeredményt dssze lehet rakni szinu-
szokbdl is (az idézett allitas kovetkeztében). Ehhez az dltalunk hasznalt alapformakat
kell kiilon-kiilon felbontani szinuszos 0sszetevokre.

A végeredmény csak akkor lehet periodikus, ha minden egyes 0sszetevoje is az. Ezért
csak olyan szinuszt haszndlhatunk, aminek a periédusaval pontosan ki tudjuk tolteni a
létrehozand6 hulldmformat. Ebbdl kovetkezik, hogy a felhasznalt szinuszok frekven-
cidja csak a teljes hullimforma frekvencidjanak egész szamu tobbszorosei lehetnek.
Az igy kapott frekvencidkat az alapfrekvencia részhangjainak, illetve felhangjainak’
hivjuk.

Az eddigiek azt a benyomadst kelthették, hogy csak ,,sz€p”, ranézésre is szabdlyos hul-
lamformakat lehet igy 1étrehozni. Ez természetesen nem igaz. A felhangok megfeleld kom-
bindcidival teljesen szabdalytalan formdk is létrehozhatéak, extrém esetben akéar torések vagy
teljesen egyenes szakaszok is kialakithat6ak a hulldimformaban (ezek kattano, zajos hangza-
sokkal gazdagitjdk a hangszint). Mivel a torések és az egyenes szakaszok szinuszos kikeve-
rése nagyon bonyolult szamolast igényel, egyszeriibb kézzel ,,berajzolni”, vagy matematikai
formulédkkal generdlni a hulldimforma ilyen részleteit. Ezért a hullimforma generdldsakor
érdemes a harom modszert (szinuszok Osszeaddsa, rajzolds, illetve matematikai dton vald
definialas) keverni.

,Matematikai formula” alatt dltaldban egy fiiggvényt értiink, amely a kitérés értékét adja
meg az 1d0 fliggvényében. Mivel a hullamformakat ismételjiik, ezért elég, ha a fliggvény
értelmezési tartomdnya egyetlen hullimformara korlatozédik (példaul a r = 0 id6pillanatban
kezd6dore). A jelgeneratorok dltal 1étrehozott leggyakoribb hullimformék (a szinusz mellett,
természetesen) a kovetkezok:

4t, 0 1< 1
Haromszogjel: ye)=13 4(3 1), 7 t<3
46 1), 3 t<l1
e . 2t, 0 <31
Fiirészfogjel: y(t) = { 2w 1. L i %
)

'A ket kozti kiilonbség, hogy az alaphang egyben részhang is, de nem tekintjiik felhangnak.
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1, 0 t<1i
Négyszogjel: y(t) = { T 2

1, 1<l
Impulzussorozat:’ ys(t) = { (1)’ (6) tti? 0<do<1

A fenti kifejezések mindegyike 1—periddusu fiiggvényeket definidl, vagyis olyanokat,
amelyek periddusideje egységnyi. Az egyes hulldimformak egy-egy periddusat és spektrumét
a 2.2. abra ismerteti.

2.2. Megvalositas

A moédszert a HApp_02_01 (0SX) (WIN) példa mutatja be. A felsd legordiilé meniibdl va-
laszthatunk a médszerek koziil. A Szinusz, Haromszog és Fiirészfog opciok egy-egy, algorit-
mikusan definidlt alap-hulldimformat tartalmaznak (2.3. dbra, 2.1. hangpélda). E formuldkat
(a szinusz kivételével) a bal oldali panel ismerteti. A Rajz opcid vdlasztasakor a bal olda-
li panelben, az egér segitségével magunk adhatjuk meg a pontos hulldimformat (2.4. dbra,
2.5. hangpélda).

A Szinuszosszeadds sordn a bal oldali panelen éllithatjuk be az egyes komponensek
frekvencia- és amplitidé-ardnyait (2.5. dbra, 2.6. hangpélda). Ugy tiinhet, hogy ellentmon-
dasba keveredtiink az el6z6 szakaszban leirtakkal, hiszen az ott elmondottakkal szemben a
program megengedi a nem-egész frekvenciaardnyokat is. Am megfigyelhetjiik, hogy nem-
egész ardnyok megaddsakor a hulldmtédbla végén éles leviagas keletkezik. Ahogy utaltunk
rd, a ,tiszta” felhangok megfeleld ardnyu keveredésével ezek a torések modellezhet6k len-
nének; vagyis arrdl van sz9, hogy — ahelyett, hogy tobb sz4z szinuszbdl kevernénk ki ezeket
a levagéasokat — egyszertsitettiink a tervezés soran. Am fontos megérteniink, hogy ilyenkor
a kapott hang spektrumdban nem az eredetileg megadott szinuszok lesznek jelen, hanem az
igy létrehozott torzitdsokat leird, bonyolultabb strukturak.

A mintavételezéses eljarast a Hangfdjl opcié mutatja be (2.6. dbra, 2.7. hangpélda). A
bal oldali panelben kivélaszthatjuk az eredeti hangokat tartalmazé file-okat, majd az egérrel
kijelolhetjiik a mintavételezni kivan teriiletet. A ,,Kivdgds” gomb megnyomasakor a hullam-

forma a kijelolt teriiletre sziikiil. Ezt a ,,Normalizdlds” gombbal normalizalhatjuk.

A lejatszési frekvencidt a hangerdszabdlyoz6 feletti szimdobozban allithatjuk be (hertz-
ben kifejezve). A jobb oldali panel a kapott hangok szonogramjat rajzolja ki.

A hd_02-01_csound. csd CSound program (lasd a 2.1. forrdskédot) kiilonb6z6 hullam-
formakbdl all6 rovid hangokat hoz 1étre, melynek eredményét a 2.8. hangpélda tartalmazza.

2Az impulzussorozat tehit nem egyetlen hullimforma, hanem egy hullimforma-csaldd. Figyeljiikk meg,
hogy — a tobbi alap-hulldimforméval ellentétben — az impulzussorozat id6atlaga nem nulla. Ettdl fiiggetleniil,
mivel a gyakorlati esetekben § 1, a jelatlag nulldtdl valé eltérése elhanyagolhatd. Tovabbi érdekesség, hogy
ad= % esetben egy (nem nulla id6atlagi) négyszogjelet kapunk.
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2.2. abra. Kiilonboz6 forrdsjelek hullimformdi (bal) és spektrumai (jobb). Fentrol lefelé: hd-
romszdgjel (2.1. hangpélda), fiirészfogjel (2.2. hangpélda), négyszdgjel (2.3. hang-
példa) és impulzussorozat (2.4. hangpélda). A spektrumokat Ly = 55 dB-re nor-
maltuk. Az impulzussorozat hullimformdja és spektruma §-fiiggd; ezen az dbran
0=0,1.

2.3. Osszegzés
Hangszin. TetszSleges statikus hangszin létrehozhaté a kiszemelt hang részletének megfe-
lel6 mintavételezésével. Mivel az eltarolt hullimformaét dltalaban nehéz é16ben valtoz-

tatni, ezért a végeredmény gyakran merev, élettelen. Egyes rendszerekben egy hang
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[Haromszog 3

En)

~ Szonogram

N

2.3. dbra. Hullamforma-ismétlés haromszdgjelbol felépitve. Hasonléan miikodik a program
a Szinusz és a Firészfog opciok esetén is. A bal oldalon megjelené formula azt
de nidlja, hogy (egyetlen, egységnyi idotartamii periddus esetén) az amplitiidé ho-

o

gyan fiigg az id6tol.

[Rajz x|

2.4. abra. Szabadon szerkeszthet6 hullimforma. A bal oldali panel segitségével készithetjiik
el sajat hullimformdnkat.

lefutdsa alatt tobb hullimformat alkalmaznak, egyiket a mdsikba usztatva. Ezzel a
modszerrel a szintézis még mindig nagyon hatékony marad, mikdzben a gépies hang-
szin gazdagabbd valik.

Paraméterek. A frekvencia és amplitid6 mellet a hullamformakat 1étrehozé médszerek pa-
raméterei valtoztathatéak. A szinuszhulldmok Osszeaddsdhoz sziikséges paraméterek
mennyisége altalaban til nagy ahhoz, hogy azok konnyen atlathatoak legyenek. A
mintavételezett hulldimformakndl ez a probléma természetesen nem meriil fel.
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(szinuszésszea.. : |

: Sznmgram|

= NE)

2.5. dbra. Hullamforma Iétrehozdsa szinuszok 6sszeaddsdval. Figyeljiik meg, hogy a nem-
egész ardnyok kovetkeztében a kapott hullimforma a periédus végén megszakad,
emiatt a hangban lesz egy kattands, torzulds. A szonogramban igy sokkal tobb
szinusz jelenik meg, mint amennyit az dsszeadashoz telhasznaltunk.

[Hangfajl [5]

2.6. abra. Mintavételezett hullamforma Iétrehozasa.

Miiveletigény. Az eljards er6forrasigénye elhanyagolhat6an alacsony, leginkabb ennek ko-
szonheti népszertiségét.

2.4. Feladatok

1. AHApp_02_01 (0SX) (WIN) minden lehetséges hullimforma-generdldsi médszerével
hozz 1étre legalabb egy-egy hangot!
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2. Reprodukdld a 2.9, a 2.10 és a 2.11. hangpélddkat a HApp_02_01 segitségével, vagy
a hd_02-01_csound.csd megfeleld dtirdsaval! Ellendrizd az eredményt szonogram
segitségével!

2.5. Fiiggelék

2.1. CSound-forraskéd. hd_02_01_csound. csd

<CsoundSynthesizer>
<CsInstruments>

ST = 44100
kr = 4410
ksmps = 10
nchnls = 1
instr 1
; faziseltolds és tabldzatkiolvavds
kenv linseg 0, .05, p4, p3-.1, p4*x.8, .05, O
aphase phasor p5
ilength = ftlen (p6)
aphase = aphasex*xilength
asig tablei aphase, p6
out asigxkenv
endin
instr 2
; oszcilldtor hullamforma megaddsdval
kenv linseg 0, .05, p4, p3-.1, p4*x.8, .05, O
asig oscili kenv, p5, p6
out asig
endin
instr 3
; oszcilldtor hulldamforma megaddsdval, burkoldgdorbe hulldmforma megadd
sdval
kenv oscill 0, p4, p3,08
asig oscili kenv, p5, p6
out asig
endin

</CsInstruments>
<CsScore>

; 8192 mintabol allo szinuszhullam
f 01 O 8192 10 1

; négyszog pdratlan harmonikusokkal
£ 02 0 513 10 1 0 .333 0 .2 0 .143 0 .111 0 .0909 0 .077
0O .0666 0 .0588

; firész szinuszdsszetevokbdbol
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f 03 O 513 10 1

.0909 .0833 .077

; impulzussor

f 04 O 4096 11
; firész

£ 05 O 512 7
; mégyszig

f 06 O 1024 7
; egy tmpulzus

£ 07 O 128 7
; expomencidlis burkolo

f 08 O 1024 5

i1 00 1 20000 440

i 02

i 04

i 06

i 08

i 10

i 12

i 14 . .

i 15 . 0

s

i2 00 1 20000 440

i 02

i 04

i 06

i 08

i 10

i 12

i 14 . .

i 15 . 0

s

i3 00 1 20000 440

i +

i +

i +

i +

i +

i +

i +

s

i3 00 0.5 20000

i +

i +

i +

i +

i +
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i, + . . 1000 07
i + . . 540 08

</CsScore>
</CsoundSynthesizer >
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3. fejezet
Additiv szintézis

Az additiv szintézis a 2. fejezetben bemutatott hullimforma-szintézis dltaldnositdsa, mely so-
rdn egymastdl fiiggetlen (akar id6ben valtozé paraméterekkel bird) szinuszhulldimokat adunk
0ssze.

3.1. Elmélet

A hulldmforma-ismétlést tovabbgondolva rdjohetiink, hogy a szinuszhullimok Osszeadasa
sokkal tobb lehetdséget rejt, mint egy szabalyos hulldimforma kikeverése. Amennyiben nem
csak egy alaphang szabdlyos felhangjaival dolgozhatunk, olyan hangokat hozhatunk 1étre,
melyek ugyan tovdbbra is 6sszeolvadnak egyetlen hangszinné, mégis fluktudlnak. Egysze-
ri példaként gondoljunk egy eredetileg szabdlyos felhangokbdl felépiil6 hangszinre, ahol
minden egyes komponens frekvencidjat par centtel megvaltoztatjuk. E megoldédsok, habar
tovdbbra is 0sszeolvadé hangszint biztositanak, fényesebbé, élesebbé, zeneibbé tehetik a
végeredményt. Masrészt lehetdségiink nyilik olyan, Gn. inharmonikus hangok megalkot4-
séra, amelyek ugyan nem zajszerliek, de nem is rendelkeznek 6néll6 és egyértelm(i hang-
magassaggal (akdr azért, mert egyszerre tobb felhangsor hangjabdl dllnak, akar, mert elszort
komponenseket is tartalmaznak, vagy szamos egyéb okbol).

A szinuszhulldmok szabad 6sszeaddsan alapulé médszer, az additiv szintézis folyamatab-
rdja a 3.1. dbrén lthaté. A hullimforma-szintézishez képest a két legfontosabb eltérés, hogy
egyrészt nem csak egy adott frekvencia felhangjait tudjuk keverni, masrészt a frekvencidk és
amplitidok id6ben véltozhatnak. E valtozasokat burkologorbékkel irjuk le (ezeket dltaldban
toréspontok szakaszos dsszekotésével hatdrozzuk meg, 1lasd a 3.2. dbrat). A toréspontokkal
meghatérozott burkol6ogorbék €s a véletlenszertien fluktudl6 periodikus valtozdsok (tremolo,
vibrato) definidldsahoz felhasznalhat6 adatok mennyisége tetszOleges — Osszetett hangzasok
analizisébdl nyert adatok reprodukélésa esetén akdr kozelithet a végtelenhez is. A hang rész-
letessége, ami ardnyos az alkalmazott adathalmaz komplexitdsaval, egyediil a felhaszndlon
mulik. E mddszerrel barmilyen hangszin pontosan modellezhetd, &m mivel az akusztikus
hangok szerkezete rendkiviil dsszetett, jelentds kihivast jelent természetesnek haté hangza-
sok létrehozésa.

Hogyan befolyésoljdk a hangszint a védlasztott frekvencidk és azok amplitid6i?

Az 1. fejezetben utaltunk ré, hogy bizonyos esetekben a tudatunk egy komplex hulldmot
egyetlen, meghatdrozott alaphanggal rendelkez6 hangszinnek fog fel: a spektrumot felépi-
t6 szinuszos komponensek ilyenkor ,,0sszeolvadnak”. Habar nem tudjuk az 0sszeolvadas
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3.1. abra. Additiv szintetizdtor sematikus modellje, ahol minden oszcill4tor (id6ben valtozo)
frekvencidja és amplitidoja egyedileg szabdlyozhato.

=12 -
-15 -

T T T T T T T T | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 [ms]

3.2. abra. Egy trombitahang spektrdlis 6sszetevoinek burkologorbéi.

pontos kritériumait, a kdvetkezd megfontoldsok segitségiinkre lehetnek:
Spektrum-osszetevok aranya: a harmonikus 6sszetevok olvadnak 6ssze a legkonnyebben.

Kiegyensilyozott frekvencia-eloszlas: ha a harmonikus dsszetevdk til messze helyezked-
nek el egymastdl (akar egyenként, akar kis csoportokat alkotva), a hangzas szétsza-
kadhat.

Kiegyensilyozott hangerd-eloszlas: a kiugréan hangos Osszetevék egyenként hallhatéva
valnak. A ,kiugré hangossag” megallapitasdhoz figyelembe kell venniink, hogy a fiil
nem egyforman reagal kiilonbozd tartomdnyokban. Nagyjabol 1 és 3 kHz kozott ki-
fejezetten jol hallunk, mig ettd]l lényegesen lejjebb, illetve feljebb sokkal nagyobb
amplitidok kellenek ahhoz, hogy egy szinuszhang azonos hangossagérzetet keltsen.

Osszetevok kezdGpontjanak szinkronicitasa: ha az osszetevok kiilonbozd idépontokban
indulnak, a szinkronicitds megszlinik, az dsszetevoket egyenként is lehet hallani.
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Hasonl6 amplitudé-burkolégorbék: ha az egyes OsszetevOk dinamikai valtozdsa az id6-
ben hasonld, az segiti a fuziét. Ellenkez$ esetben az egyes Osszetevok hallhatova
véalnak.

Hasonlé frekvencia-burkol6gorbék: ha az 6sszetevok frekvencidja egymastol fiiggetleniil
valtozik, jol elkiiloniilnek egymastdl (pl. vibrato segitségével jol elkiilonithetdoek egy-
mastdl az Gsszetevok).

A legtobb hangolt hangszer spektruma egy adott alaphang felhangjait tartalmazza ugy,
hogy a novekvé sorszamu felhangok amplitidéi csokkend tendencidt mutassanak. Az, hogy
melyik felhangokat hagyjuk ki (pl. csak pératlan felhangokkal dolgozunk, vagy mindegyik-
kel), alapvet&en képes befolydsolni a hangszint.

Habar eddig azt a benyomast keltettiik, hogy forrasként mindenképp szinuszhangokat
kell haszndlnunk, ez korant sincs igy. Noha a ,,klasszikus” eljards valéban szinuszokra épiil,
tetsz6leges hullimforma szolgdlhat az additiv szintézis alapjaul. Ez, bizonyos esetekben,
egyszerlsiti a modszer hasznélatat. Gyakori vdlasztds valamilyen ismert, egyszer(i hullam
(pl. flrészfog-jel, négyszogjel stb.), de természetesen tetszbleges, akar egyedi tervezésii hul-
lamforma is alkalmas. Am amennyiben nem szinuszgeneritorokat hasznalunk, szdmolnunk
kell az alap-hulldimformék 4ltal tartalmazott felhangokkal is.

Additiv szintézis sordn gyakori megoldds az egyes oszcillatorok csoportositdsa. 1lyen-
kor a teljes szintézis alapjaul ,,additiv mini-szintetizatorok™ szolgédlnak, amelyek maguk is
tobb oszcillatort tartalmaznak. Ezeket az oszcillator-csoportokat csupan néhdny paraméter-
rel vezéreljiik, az egyes forrasok belsd ardnyait el6re rogzitjiik. Ez torténik a zongora magas
hangjaindl is: harom — egymdshoz kozeli frekvencidra hangolt — hir felel6s minden egyes
hangért. Az eljarés értelme, hogy az oszcilldtor forrdshangjai onmagukban is duds, organikus
hangszini jelek legyenek, ami kihat a teljes hangzasra.

3.2. Megvalositas

Két (egy 8 és egy 48 csatornds) példan keresztiil mutatjuk be az additiv szintézist. Az egy-
szerlibb konfiguraciot a HApp_03_01 (0SX) (WIN), a komplexebbet a HApp_03_02 (0SX)
(WIN) program mutatja be.

A 3.3. dbra kozépsd sora tartalmazza a nyolc oszcilldtor paramétereit egy-egy oszlop-
ban. Lehetdség van az amplitidé-burkolok egyenkénti megaddasara, illetve (a bal fels6 sa-
rokban taldlhat6 szerkesztd segitségével) egységes bedllitdsukra is. A hanger6-, id6tartam- és
frekvencia-ardnyokat a megfelel6 csiszkdk €s szamdobozok segitségével allithatjuk be. Az
idGtartam €s a frekvencia, amihez ezen ardnyok viszonyulnak, a felsd sor kozepén adhatok
meg, az alattuk taldlhaté gomb inditja a hangot. A jobb oldalon szamos bedllitds rogzitettiink
elore; a képerny6 aljan a spektrumot lathatjuk.

A programban el6re rogzitettiink par bedllitast.

A legfelsd sorban (a balrél masodik bedllitdst leszamitva) minden elmentett hangnak
ugyanaz a spektruma: a bedllitott alaphang els6é 8 részhangja — csokkend amplitidokkal —
, vagyis egy harmonikus hang. Egyediil az egyes komponensek idébeli lefutdsa valtozik.
A balrdl 1. és 3. hang teljesen Osszeolvad, a 4. és 5. hang az eltéré burkol6gorbék miatt
szétesik (ezen beliil is az 5. beallitas egy dallamot hoz 1étre). A 6. beallitas annyiban tér el az
5.-t6l, hogy joval gyorsabban megy végbe, igy — habar hasonl6 dallamot alkotnak az egyes
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3.3. dbra. Nyolc csatornds additiv szintetizdtor. A csatorndk idétartam-, frekvencia- €és
amplitidé-aranyai, valamint amplitidé-burkol6gorbéi egyedileg szabalyozhatéak.

komponensek — az események til gyorsak ahhoz, hogy valéban szétvalasszuk Oket (habar
halljuk, hogy a hang nem egységes). A 7. beillitds egy hangszindallamot hoz létre, ahol
ugyan végig 0sszeolvadé hangot hallunk, de ennek hangszine folyamatosan (és folytonosan)
véltozik. A 2. bedllitas annyiban tér el az els6tdl, hogy a 2. és 3. oszcillator inharmonikusan
van hangolva, amitdl a hangzés nem is olvad Ossze.

A madsodik sorban eltarolt két hang spektruma szintén azonos, mégpedig egy erdsen in-
harmonikus spektrum. Habér a balrdl legelsd bedllitds nem is olvad Ossze, a masodik (a
komponensek azonos burkol6gorbéje €s id6tartama miatt) mar 6sszeolvad (lasd a 3.1. hang-
példat).

A masik példa ennél joval bonyolultabb. Ez a rendszer 48 oszcillatorcsoportot tartal-
maz, melyek mindegyike 3 szinuszgeneratorbodl épiil fel. A 3.4. dbra a kdzponti panelt mu-
tatja, melyen a 48 csoport amplitidoéit, valamint az alapfrekvenciat, teljes id6tartamat, az
Osszetevok amplitidé-burkolégorbéjét és az oszcillatorcsoportokon beliili harom generator
egymashoz képesti lebegését lehet hangolni.

Az egyes OsszetevOk frekvencidit a 3.5. dbrdn lathato kiilon ablakban lehet megadni az
alaphangmagassag frekvencia-értékének aranyszdmaival.

Az 0sszetevok hosszisdga a féablakban megadott hanghossz szorzataival definidlhatd.
Kiilon grafikus kezeldfeliilet alkalmazdsdval is bevihetjiilk az adatokat, ilyenkor vizudlis
visszacsatoldst is kaphatunk az Osszetevok iddtartamairdl (1asd 3.6. dbra). Ez kiillonosen
j6l miikodik iitott hangok esetén, amikor a hosszabb GsszetevOk rezonanciaérzetet okoznak.
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OSSZETEVOK AMPLITUDOI

3.4. abra. Negyvennyolc csatornds additiv szintetizdtor.

8 NEW SPECTRUM

B open spectramaker

harmonic inharmonic 0
: rand min .
0. maxval 0. maxval 0. rand max star
vvewvew w - -
L A A A J - L A A A A A A A
1k 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
9. 10. i IE _ 12. 13. 14. 15. 16.
i [7 5 18. 19. 20. 21. 22. _23. _24.
25. _26. 27. 28. 29. _ 30. 31. _ 32.
33. 34. _ 35. 36. 7 38. 39. 40.
41. 42, 43, 44, 45, 46. 47. 48.

PARTIALS

3.5. dbra. A frekvencia-ardnyok megadasat szolgalé modul.

A grafikus dbra segitségével jol megfigyelhetd, hogy egyes anyagszer(i hangzasoknak (pl.
cserép, iiveg, stb.) hol vannak rezonanciahelyei. A burkol6gorbe tipusatél fiiggben a ,,hossz”
paraméter befolydsolhatja az 0sszetevOk Osszeolvaddsat, illetve szétesését is.

A programban eldre rogzitettiink par bedllitast. Ezek egy része csak egy adott paraméter-
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3.6. abra. A komponensek idGtartamait meghatirozo szerkesztéfeliilet.

csoportot (pl. amplitidé-ardnyok) vezérel, am a f6panel (1asd a 3.4. dbrét) bal felsé sarkdban
taldlhatdak teljes hangokat irnak le.

Az els6é hiarom (illetve a balrdl legutolso, 1dsd a 3.2. hangpéldat) bedllitas egy-egy har-
monikus hangot tartalmaz, melyek spektrumdnak frekvencia-ardnyai megegyeznek, 4m mig
az elsd és az utolsé hang 6sszes komponensének amplitiddja egységnyi, a masik kettében
az amplitidék csokkend tendencidt mutatnak. A harmadik hangban az oszcill4tor-csoportok
ugy vannak hangolva, hogy az egyes komponensek lebegjenek (1asd a 3.3. hangpéldit). A
legutols6 hangban az egyes komponensek idGtartama eltérd, emiatt a spektrum idében vélto-
zik (de 6sszeolvad). A balrél 4. és 5. hang (14sd a 3.4. hangpéldat) 6sszeolvadd, de inharmo-
nikus, perkussziv hangokat mutat be. A 6. és 7. hangok — elsdsorban az eltér6 id6tartamok
miatt — nem olvadnak Ossze (lasd a 3.5. hangpéldat).

A 3.1. CSound program egy specidlis problémakort, a hangszin dsszeolvaddsanak a
szinkronicitastdl val6 fiiggését vizsgalja Jean-Claude Risset szintetikus harangjan keresz-
till. A harang hangja 9 szinuszhulldimbdl tevddik 6ssze, melyek id6tartama mind kiillénb6z6.
Risset az egyes komponensek burkolégorbéinek véltoztatdsaval kisérletezett; az eltérd id6-
tartamok miatt igy az azonos alaki gorbék maximalis amplitidéi eltérd id6pontokba kertil-
nek. A cstcshelyek valtoztatdsaval a teljesen 6sszeolvadd haranghang és a szinuszos kom-
ponenseire egyenként szétesé hangszin kozotti tetszéleges dtmenet érhetd el. A folyamatot
a 3.6. hangpélda illusztralja.

3.3. Osszegzés
Hangszin. Nem létezik olyan hang, amit ne lehetne a mdédszerrel megalkotni. KellGen sok
oszcillator esetén a frekvencidk €s az amplitidok megfeleld idSbeli paraméterezésével

a legfinomabb hangszinfolyamatok is 1étrehozhatok, az eljaras altal produkalt hangszi-
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nek a valddi hangszerekével is felveszik a versenyt. Ez azonban csak akkor igaz, ha
kell6 mennyiségl oszcillatorral és paraméterrel dolgozunk.

Paraméterek. A jo minGségil szintézis sok oszcilldtort igényel, &m az ehhez felhasznalt

adatok mennyisége nem alkalmas arra, hogy kell6en atlassuk (és vezérelhessiik) 6ket:
egy adott szamu paraméter felett szinte mar egyszeriibb lenne a létrehozand6 minta
kozvetlen megrajzolésa is. Ennek kikiiszobolésére kiilonféle adatredukcids eljardsok
(pl. oszcillatorok csoportositdsa) 1éteznek. Ha azonban tilsdgosan redukéljuk a para-
métereinket, a hangszin konnyen gépiessé, élettelenné vélhat.

Miiveletigény. Tul sok oszcillator egyidejli futtatdsa valés id6ben nem (vagy csak kivé-

telesen erds szamitogépeken) lehetséges, am az oszcillitorok szamanak csokkentése
konnyen a hangszin rovdsara mehet.

3.4. Feladatok

1. Jellemezd a HApp_03_01 (0SX) (WIN) legalsé sordban levs beallitasokat a harmoni-

citds, illetve 6sszeolvadds szempontjabol!

. Kisérletezz a HApp_03_02 (0SX) (WIN) bedllitdsaival! Az egyes paraméter-

csoportokhoz rendelkezésre 4ll6 bedllitasok segitségével dllits Ossze legaldbb 6t han-
got!

. Készits 5 harmonikus és 5 inharmonikus hangot! Az igy elkészitett hangokbdl va-

lassz ki kett6t-kettdt, és készitsd el Sket legaldbb 3 kiilonb6z6 valtozatban, ahol a
frekvencia- és hanger6-ardnyok azonosak, de a burkol6gorbéik eltérdek.

3.5. Fiiggelék

3.1. CSound-forraskod. hd_03_01_csound. csd

<CsoundSynthesizer>
<CsInstruments >

ST = 44100

kr = 4410

ksmps = 10

nchnls = 1

instr 1
iduril = p3
idur2 = p3*.9
idur3 = p3*.67
idur4 = p3*.55
idurb = p3*.325
idur6 = p3*0.1
idur?7 = p3*.25
idur8 = p3*.2
idur9 = p3*.15
idurio0 = p3x*.1
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iduriil

iamp1
iamp2
iamp3
iamp4
iampb
iamp6
iamp7
iamp8
iamp9
iamp10
iampl1

ifqcil
ifqc2
ifqc3
ifqc4
ifqch
ifqc6
ifqc7
ifqc8
ifqc9
ifqc10
ifqcil1l

kel
ke?2
ke3
ked
keb
keb
ke7
ke8
ke9
kel0
kell

a2
a3
ad
ab
a6
a7
a8
a9
alo
all

out
endin

</CsInstruments>
<CsScore>
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oscill
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p4
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ke8, ifqc8, 1

ke9, ifqc9, 1
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</CsScore>
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</CsoundSynthesizer>
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4. fejezet

Szubtraktiv szintézis

Az eddig bemutatott szintézistechnikdk arra épiiltek, hogy a hangot annak komponenseibdl
épitsék fel. Eljarhatunk forditva is: ha a cél-hangszinnél sokkal siir(ibb spektrumbdl indu-
lunk ki, a forrdsul hasznélt hang 6sszetevdit megszlirve eljuthatunk a kivant végeredmény-
hez. E mddszer neve szubtraktiv szintézis. Mivel az eljaras anal6g megvaldsitasa viszonylag
egyszerl és gazdasigos, a szintetizatorok hdskordban ez volt az egyik legelterjedtebb szin-

tézistechnika.

4.1. Elmélet

A megvaldsitas két f6 egységre oszlik: a szlirni kivant forrasjelre, illetve a szlir6re.

4.1.1. Forrasjelek

Forrésjelként osszetevokben gazdag jeleket tandcsos haszndlni, hiszen kevés 6sszetevo kevés
véalasztési lehetdséget szolgaltat a kivondshoz, illetve a kihangstilyozashoz. A leggyakrabban
hasznalt szintetikus forrasjelek:

Széles spektrumi zajok. A teljes hallhaté tartomanyban tartalmaznak osszetevlket. Ki-
valo forrdsok, hiszen minden sziir6vel eredményesen lehet valtoztatni a hangzdsukat,
zajos és harmonikus hangok 1étrehozdsara egyarant alkalmasak. Aszerint szokds cso-
portositani dket, hogy a spektrumuknak megfelel6 l14that6 fény milyen szint. A leg-
népszerlibbek a fehérzaj (minden Osszetevd energidja azonos, 1dsd a 4.1. hangpéldat)
és a rozsazaj (oktavonként 3 dB esés a spektrumban, lasd a 4.2. hangpéldat). Spektru-

mukat a 4.1. dbra mutatja.

Harmonikus jelek. Olyan periodikus jelek, amiknek gazdag a spektruma. Ezek kizdr6-
lag harmonikus 0sszetevoket tartalmaznak, ezért konkrét hangmagassaggal rendelkez6
hangzasok kialakitdsira alkalmasak. A legnépszeriibbek a négyszog-, a haromszog- és
a flrészfogjel, valamint az impulzussorozat (lasd a 2. fejezetet).

Természetesen barmilyen eldre rogzitett vagy éloben beérkez6 hang is j6 alapanyag lehet
szliréshez, amennyiben Osszetevokben gazdag spektrummal rendelkezik.
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4.1. abra. Fehérzaj (bal) és rozsazaj (jobb) jellemzé spektrumai. Logaritmikus frekvencia-
dbrdzolds mellett (ekkor az azonos vizszintes tivolsdg azonos hangkdéznek felel
meg) jol lathato, hogy mig a frekvencidk amplitiddja fehérzaj esetén gyakorlatilag
dllando, a rézsazajban az amplitidok csokkend tendencidt kovetnek (oktdvonként
3 dB esést).

4.1.2. Sziirotipusok

A szlirbket a (frekvenciafiiggd) amplitido- és fdzisvdlaszaik hatdrozzdk meg. EISbbi
azt mondja meg, hogy a beérkez6 jel spektruma hogyan valtozik meg a szlir§ hatdsa-
ra, mig utébbi azt adja meg, hogy a spektrum egyes frekvencia-komponensei mennyivel
,tolédnak el” id6ben. A sziir6ket els6sorban amplitid6-vélaszuk (mas széval amplitiido-
karakterisztikdjuk) szerint csoportositjuk. A legfontosabb szlir6tipusok a kovetkezdk (1asd
4.2. dbrat):

Alulatereszt6: csak adott frekvencia alatt enged at 9sszeteviket.
Feliilatereszto: csak adott frekvencia felett enged at dsszeteviket.

Savatereszto: csak egy adott kozépponti frekvencia koriili megadott savszélességben enged
at osszetevoket.

Savzaré: egy adott kozépponti frekvencia koriili megadott savszélesség kivételével enged
csak 4t 0sszetevoket.

ss 27

Shelf-sziirok: minden frekvenciat dtenged, de egy adott frekvencia felett (high-shelf) vagy
alatt (low-shelf) felerésiti vagy tompitja a spektrumot.

Mindent atereszt6: minden frekvenciat atereszt; hatdsa egyediil a fazis-karakterisztikaban
érhetd tetten: mindent dteresztd szlir6ket akkor alkalmazunk, amikor egyediil a beérke-
z0 jel fazisét szeretnénk megvaltoztatni. A leggyakrabban hasznélt mindent ateresztd
szir6k egy adott frekvencia alatt véltozatlanul hagyjak a fazisokat, mig az adott frek-
vencia felett 180 fokkal eltoljak 6ket (felhasznaldsukat lasd a 12. fejezetben).

A szlir6ket (a kozép-, illetve a levdgasi frekvencia mellett) j6l jellemzi a josdgi tényezo-
Jlik: ez a szlir6bdl tdvozo és a szlirdbe beérkezd jelek teljesitményeinek hanyadosa (sdvszi-
16k esetén jol kozelithetd a kozépfrekvencia és a sdvszélesség hanyadosdval). Altaldban mi-
nél nagyobb egy sziird josagi tényezdje, anndl inkabb korlatozott az a frekvencia-tartomany,
amit a sz{ir6 atereszt magan. Ezért a nagy josdgi tényezdjl szilir6ket gyakran rezondns szi-
roknek hivjuk, hiszen az ilyen eszkdz barmilyen bemend jelbdl egyetlen — éltaldban sziik —
frekvencia-tartoményt emel csak ki.
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Amplitidé-szorzd
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Amplitidé-szorzd

Amplitidé-szorzd

Amplitidé-szomd

Amplitidé-szorzd
Fazisiolas

Frekvencia Frekvencia Frakvencla

4.2. dbra. A legfontosabb sziirétipusok idealizalt amplitidé-karakterisztikdi. Felso sor (balrél
jobbra): alulateresztd, feliilatereszts, savatereszto, savzaro; alsé sor (balrdl jobbra):
low-shelf, high-shelf, mindent 4tereszt6. f. (tipustdl fiiggben) a levdgdsi- vagy a
kozépfrekvencidt, mig b a sdvszélességet jeloli. A valosdgban a karakterisztikdk le-
vagdsa sosem végteleniil éles; a levdgdsi tartomdny meredeksége fontos jellemzdje
az adott sztir6 minéségének. A mindent dteresztd sziiré esetén (mivel amplitiddo-
karakterisztikdja teljesen vizszintes) feltiintettiik a fazis-karakterisztikat is.

7 2

Savéteresztd sziir6ket sorosan (egymds utdn) és pdrhuzamosan is lehet alkalmazni (utéb-
bi konstrukcidt ekvalizdtornak hivjuk). Soros kotés esetén meredekebb lesz a sziird, igy
jobban el lehet kiiloniteni a kivdnatos spektrumrészt (lasd a 4.3. dbrat). Parhuzamos ko-
téskor az additiv szintézis egy specidlis esetét lehet modellezni: a spektrum hasonlé lesz
ahhoz, mint amikor az egyes szlir6k kozépfrekvencidit haszndlva additiv szintézist valdsi-
tunk meg, 4m a szinuszok helyett (melyek a spektrumban egyetlen fiigg6leges vonalként
jelennek meg) itt kiterjedt sdvok lesznek, ezdltal a hangzas vibralova, bonyolultabba valik.
A spektrum 6sszetevéinek ardnya az egyes savsziirok csillapitasi mértékének valtoztatasdval
lehetséges. A technika egyik elonye, hogy viszonylag kevés paraméter valtoztatasaval vizs-
galhatéak az OsszetevOkben rendkiviil gazdag zajos hang (széles sdvszélesség esetén) és a
szinuszos Osszetétell (keskeny savszélesség) kozotti teriiletek. Az egyes sdvok amplitiadoja-
nak €s sdvszélességének fiiggetlen kezelésével egyszerlien alakithatdak ki rezonanciahelyek.
A mddszer haszndlatdnak problémdja, hogy a szlirt sdvok hangereje altaldnossdgban nem
becsiilhetd meg el6re (kivéve, ha pontosan ismerjiik a beérkez6 szirt jel spektrilis 0sszeté-
telét), igy Osszetett hangszinterek esetén a jelen idejli normalizdlds nem mindig lehetséges.
Ez nehézséget jelenthet €16 jaték esetén.

4.2. Megvalositas

A HApp_03_01 (0SX) (WIN) példaprogram mutatja be az alapvetd forrdsokat és sziirStipu-
sokat (lasd a 4.4. abrat).
A program lehet6séget ad arra, hogy az egyes paramétereket burkol6gorbékkel szaba-
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4.3. abra. Fehérzaj sziirése tobb lépcsében. A felhasznalt alapsziir6 egy savatereszt6 karak-

oy

terisztikdju, 1000 Hz kozépfrekvencidji, 100 Hz sdvszélességii sziir6. Az egyes
Iépésekben rendre 1, 2, 3 és 4 ilyen sziirot kapcsoltunk dssze soros elrendezésben.
A szonogram fiiggbleges tengelyén a frekvencia (Hz), vizszintes tengelyén az id6

(mdsodperc) szerepel. Az eredményt a 4.3. hangpélda tartalmazza.
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IdGtartam
[ inditas

["500Hz | [ ]Burkolé befki 1.00 || |Burkolobeki [ 1497 | [ |Burkolé befki

[ Burkols be/ki
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- <
Hangerd LeVee 18 [ute ]
12 )
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12
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- - Analog-imitala |:| Logaritmikus frekvencia-megjelenités
Alapfrekvencia (L 969 ¢) [] Logaritmikus amplitadé-megielenités

@ )

3

4.4. dbra. A HApp_03_01 példaprogram. A jobb oldali sziirével kiilonboz6 forrdsokat sziir-
hetiink.

lyozzuk. Ezeket a paramétereket tigy jelenitettiik meg, hogy a konstans értéket meghatérozé
szdmdoboz mellé egy ,,Burkols” feliratd kapcsolot, ald pedig egy burkol6gorbe-szerkeszt6t
helyeztiink (14sd a 4.5. dbrét).

A burkologorbék egységes idOtartamét a ,,Lejdtszds” szamdoboz adja meg; a lejatszas az
Inditds” feliratra kattintva indul.

A bal oldali kezel6feliilet a forrast vezérli. A lehetséges opcidk: fehér- és rézsazaj, im-

2z
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27.15 | [ | Burkolé be/ki

4.5. abra. Burkologorbével moduldlhato paraméter. A jobb felsé ,,Burkolé” kapcsolo kikap-
csolt dllapotaban a paramétert a bal felsé szamdoboz hatdrozza meg. Bekapcsolt
dllapotban a bal fels6 szamdobozban megadott konstans szorzodik a burkol6gorbé-
vel. Utobbi értékei mindig 0 és 1 k6zé esnek.

pulzussorozat, hdromszog-, flirészfog- és négyszogjel. A ,,Hangers” burkologorbe bekap-
csoldsdval a hangforréds (egyébként konstans) hangerejét tudjuk moduldlni. A nem-zajszeri
forrdsokhoz egy masodik paraméter is tartozik: az alapfrekvencia, melyet az alsé burkol6-
gorbével allithatunk be.

A jobb oldali feliilet a sziir6t szabdlyozza. A sziirStipus kivélasztdsa utin megadhatjuk a
kozép-, illetve levagasi frekvenciat (szlir6tipustol fiiggden), valamint a hangerdt €s a josagi
tényez6t. A szlir6 hangerejét (erdsitését) szabdlyoz6 paraméternek csak abban az esetben
lesz hatésa, ha a felette talalhat6 ,,Hangerd engedélyezés” kapcsol6 aktiv. Az ,,Analog imitd-
lds” opcid bizonyos sz{ir6tipusok esetén igy moddositja az amplitddé-karakterisztikat, hogy
az jobban hasonlitson az anal6g sziirdk karakterisztikdira.

A forrds amplitiddja €s frekvencidja, valamint a sz{ir6k f6bb paraméterei kiilon-kiilon
menthetdek és visszaolvashatdak.

A HApp_03_02 (0SX) (WIN) program egy nyolcsdvos ekvalizdtor segitségével sziir feh-
érzajt (lasd a 4.6. abrét). A felsd sorban egy zongorabillentytizet segitségével adhatjuk meg
az ,,alaphangot”, ami az egyes sdvok kozépfrekvencidit a bal oldalon taldlhaté nyolc szorzén
keresztiil hatdrozza meg. A savok amplitidoéi és josagi tényezdi (ezen keresztiil a sdvszéles-
ségei) kiilon-kiilon szabdlyozhatdéak, de lehetséges ezeket el6re rogzitett bedllitdsok alapjan
is betdlteni. A hangerdre harom kiilonb6z6 burkolégorbe illeszthetd:

z 7

Impulzusok: a hang teljes id6tartama alatt véletlen szamu és elhelyezkedésti impulzus for-
madjaban jon létre a hang.

Kitartott hang: a hang egyenletes hangerdvel sz6l annak teljes id6tartama alatt.

Ut6s: gyorsan lecsengd hangerd-burkolégorbe, ami leginkdbb az iit6hangszerek hangjaira
jellemzd.

A programhoz szamos bedllitast készitettiink.

A balrdl 1., 4. és 5. hangban a kozépfrekvencidk harmonikus rendben kovetik egymast,
a josagi tényezOk pedig (egy-egy kivételtdl eltekintve) nagyon magasak (vagyis a sdvokhoz
tartoz6 sdvszélességek nagyon sziikek), igy a végeredmény az additiv szintézisre emlékeztet.
A hangok kozott két alapvetd kiilonbség van. Egyrészt az 1. hang kitartott burkoldgorbét,
mig a mésik kettd perkussziv jellegtit haszndl. Emellett a 4. bedllitds (a masik két emlitettel
ellentétben) az alsé két, illetve a legmagasabb csatorndn 1ényegesen kisebb josagi tényezo-
ket (vagyis nagyobb sdvszélességeket) ir eld, igy ez a hang joval zajosabb lesz, mint a mésik
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4.6. abra. Fehérzajt sziir6 nyolcsdvos ekvalizdtor.

kettd (14sd a 4.4. és a 4.5. hangpéldakat). A 3. beallitas szintén egy harmonikus hangot takar,
am itt a frekvencia-aranyok mind pératlanok, amitdl a hangszin zajjal vegyitett klarinétsze-
rd jelleget olt. A 2. és a 6. bedllitds inharmonikus hangokat eredményez, 4m mig a 2. egy
szélessavu, megiitott zajt ad (mely nagyon hasonlit a megpenditett iiveghez, 1asd a 4.6. hang-
példat), a 6. hang egy nagyon sziik savra koncentréld, szél-jellegli morajlasra emlékeztet.

A 4.1. és a 4.2. CSound-programok Kkiilonb6z6 sziirési eljarasokat ismertetnek.
A 4.1. példaban egy rezondns sziirGvel sziiriink fehérzajt (az eredményt a 4.7. hangpélda
tartalmazza), mind konstans, mind véltoz6 idébeli paraméterekkel. A 4.2. program ellenben
egy pengetett hangforrast ereszt at két, parhuzamosan kapcsolt sz{ir6bdl (egy alulateresztd
és egy saviteresztd) allé rendszeren (14sd a 4.8. hangpéldat).

4.3. Osszegzés

Hangszin. Nagyon sokféle hang létrehozhaté a segitségével annak fiiggvényében, milyen
forrashangokat €s milyen sztir6ket hasznalunk. Mivel miikodése modellezi az emberi
hang és szdmos hangszer megszodlaldsanak modjat, alkalmas ezek 1étrehozaséra is (lasd
a 7. fejezetet). SOt, mivel a parhuzamos savsziirés (ekvalizator) sz€ls6séges maddja
(nagyon sok sav nagyon keskeny sdvszélességgel) az additiv szintézis egyik form4ja-
nak tekinthetd, elvileg végtelen mennyiségli hangszin modellezhetd segitségével. A
paraméterek id6beni véltoztatdsaval sok Osszetevd mozgathatd egyszerli médon, ami
természetkozeli hangzdsok keltésére is alkalmas. Az egyszeriibb szlir6kkel m{ikod6
szintetizdtorok és szoftverek természetesen korldtozzdk a szintézistechnika lehetdsé-

geit.

Paraméterek. A sziirés paramétereinek hatdsat egyszeri megérteni, érzékelni és vezérel-
ni. A torésfrekvencia, a kdzépfrekvencia, a sdvszélesség és a savok amplitiddardnya
intuitiv médon kezelhetd. A sziirés paramétereinek valtoztatdsa folyamatos érzetet
biztosit, diszkrét pontjaikbdl egyszer(i skalakat épiteni.

Miiveletigény. Habar mas ,,alapmiiveletekhez” (hullamforma-kiolvasas, késleltetés stb.)
képest a szlirés viszonylag sok erdforrast igényel, mivel a szintézistechnika soran ke-
vés szilirt szokds alkalmazni, a médszer er6forrdsigénye Osszességében alacsony.
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4.4. Feladatok

1. Hallgasd meg a HApp_03_01 (0SX) (WIN) program daltal felkinalt 6sszes forrast! Va-

2

lassz ki egy szlirGtipust és dllitsd be a paramétereit (ne haszndlj burkolégorbéket)!
Hallgasd meg a sziir6n keresztiil az 6sszes forrast! Ismételd meg az eljarast kiillonb6zo
szlir6kkel és bedllitdsokkal, legalabb 5-szor!

2. A HApp_03_02 (0SX) (WIN) egyes csoportjait vezérld lementett bedllitasok felhasz-
naldsaval hozz 1étre legalabb 5 hangot. Legyen koztiik harmonikus, inharmonikus,
zajszer(, konkrét hangmagassdggal rendelkezd, megiitott €s kitartott is!

3. Hozz létre. ..

.. megiitott fara. ..

.. megiitott cserépre. . .

.. megutott uivegre. . .
..szélre. ..

.. morajlasra, foldrengésre. . .

...emlékeztetd hangokat! Prébdlj meg minél tobbet gy megvaldsitani, hogy a para-
métereik az id6ben valtozo lecsengésiiek (burkologorbével vezéreltek) legyenek!

4.5. Figgelék

4.1. CSound-forraskéd. hd_04_01_csound. csd

<CsoundSynthesizer>
<CsInstruments >

sT = 44100
kr = 4410
ksmps = 10
nchnls = 1
instr 1
anoise rand 20000
; fehérzajg
kcfreq expseg p5, 2*p3/10, p5, 6*p3/10, p6, 2xp3/10,
p6 ; kozépfrekvencia burkolo
kbwdth linseg p7, 2*p3/10, p7, 6%p3/10, p8, 2*p3/10,
p8 ; sdvszélesség burkolo
kenv oscill 0, p4, p3, p9
; amplitido burkolo
afilt reson anoise, kcfreq, kbwdth, 2
; rezomdns szUrd
out afilt*kenv
endin

</CsInstruments>
<CsScore>

c Szigetvéari Andrea, Siska Adam, Budapesti Kommunikacios és Uzleti Féiskola



https://www.typotex.hu/upload/Szigetvari_interaktivok_Hangdesign/happ_03_01.app.zip
https://www.typotex.hu/upload/Szigetvari_interaktivok_Hangdesign/happ_03_01.zip
https://www.typotex.hu/upload/Szigetvari_interaktivok_Hangdesign/happ_03_02.app.zip
https://www.typotex.hu/upload/Szigetvari_interaktivok_Hangdesign/happ_03_02.zip

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

40 Hangdizajn, hangszintézis és hangatalakitas

f1 0 2048 5 0.001 10 1 2038 0.001
£f2 0 2048 5 0.001 2 1 2046 0.001

£f3 0 2048 5 0.001 200 1 1648 1 200 0.001
i10o0 5 0.5 100 100 100 1 3
i1 + 5 0.5 500 500 10 1 3
i1 + 10 0.5 100 1000 5 5 3
i1 + 3 0.5 100 200 100 100 1
i1+ 3 0.5 1000 1200 10 5 2
e

</CsScore>
</CsoundSynthesizer>

4.2. CSound-forraskod. hd_04_02_csound. csd

<CsoundSynthesizer >
<CsInstruments>

sT = 44100
kr = 4410
ksmps = 10
nchnls = 1
instr 1
idur = p3
iamp = ampdb (p4)
ifrq = cpspch (p5)
icutil = p6
icut?2 = p7
asource pluck iamp, ifrq, ifrq, 0, 1 ; pengetett
hangforrads
kcut expon icutl, idur, icut2 ; torésfrekvencia
burkolo
abpf butterbp asource, kcut, kcut*x.2 ; sdvsziurd
alpf butterlp asource, kcut ; alulatereszd sz
drd
amix = abpf*p8+alpf*(1-p8)
out amix
endin

</CsInstruments>
<CsScore>

i1 0 .5 120 8.09 200 100 1

i + . < < < 1

i . . . 1

i 90 8.12 200 0.8
i < < < . <

i 8.01 3000 3000 0.5
i 8.03 < 200

i . 8.06 < <

i 70 8.09 10000 100

e
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</CsScore>
</CsoundSynthesizer >
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5. fejezet

Granularis szintézis

Az 1. fejezetben beszé€ltiink arrél, hogy a ,,mikroszkopikus” id6skdlan a frekvencia — illetve
maga a hangszin — nem fiiggetlenithetd az id6beliségtdl. Pontosabban, a hang periddusidejé-
nek megfeleld (vagyis az ezredmdsodperc koriili) nagysdgrendben egyaltalin nem beszélhe-
tiink kiilon id6beli és frekvenciabeli folyamatokrdl, és ahhoz, hogy vildgosan elkiilonithes-
siik a frekvenciat és az 1d6t, legalabb egy nagysagrendet (szazadmdasodperces tartomény) kell
ugranunk. A jelenség (matematikailag) teljesen hasonlo a fizikébol ismert hulldm-részecske
problémahoz, talan nem véletlen, hogy épp egy fizikus (Gdbor Dénes) Otlete nyoman jott
létre a granuldris szintézis.

5.1. Elmélet

Az eljards lényege, hogy ,.hangrészecskék”, mas néven ,,szemcsék™ segitségével épitsiink
fel hangokat, mint ahogy a valddi részecskék épitik fel az anyagot. A szemcsék a hangzas
»atomjai”: a kapott hangszint e szemcsék belsd felépitése (mikroszerkezet) és a szemcsék
osszekeverésének modja (makroszerkezet) egyiittesen hatdrozzdk meg. Az 5.1. dbra harom
eltérd szerkezetli szemcsét mutat.

A szemcséket elkiilonithetjiik felvett hangokbdl, de 1étrehozhatjuk szintézis titjan is. A
granuldris szintézis f6 paraméterei:

Hullamforma. A spektrum elsGsorban a szemcsét kitolté hang hullamforméjatol fugg, igy
ez hatdrozza meg a hangszin alapvet6 jellegét. Gyakorlatilag barmilyen jelet fel lehet
hasznélni granuldldshoz, az egyszeri szinuszhullimtdl az id6ben véltozd, komplex
hangzasokig, igy rendkiviil széles a létrehozhaté hangzdsok palettdja.

A hulldmforma két jel szorzatabodl tevodik Ossze. Az egyik az a (végtelen id6tartamu-
nak elképzelt) ,,idealizélt jel”, amibdl a szemcsét mintavételezziik (ha felvett hanggal
dolgozunk, ez a jel maga a felvett hang). A masik az az amplitid6-burkologorbe,
amivel ,kivagjuk” a szemcsét ebbdl az idealizalt jelbdl. Utdbbi alakja hatdrozza meg,
hogy milyen 6sszetevok adodnak hozza a szemcsét alkotd hullimforma spektrumahoz.
Ha a burkolégorbe a szemcse elején és végén is nulla értéket vesz fel, valamint alakja
,kerekded” (torésmentes), a spektrum nem fog sok, az eredeti hullimforma hangszi-
nét akdr a zajig is eltorzitd Osszetevst tartalmazni; ezzel szemben a négyszogletes,
hirtelen véltozdsokat tartalmazé burkol6gorbe zajos kopogésokkal tarkitja a granulalt
hangzast. Az eljaras a 10. fejezetben bemutatott ablakolds analdgidja.
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5.1. abra. Hirom kiilonb6z6 hangszemcse. A szaggatott vonalak az amplitido-

burkologorbéket mutatjdk, amiket a szemcsék ,.kivdgasahoz” haszndltunk (e bur-
kologorbéket a gyakorlatban valamilyen ablakfiiggvénynek — ldsd a 10. fejezetet —
szokds valasztani). A két felsé szemcsét szinuszos hangbol generaltuk, a kettd
kozti hangszinkiilonbség az eltérd belso szerkezetbdl, pontosabban, az oszcilldciok
eltéré szamabdl adodik (1dsd az 5.1. és az 5.2. hangpéldakat). A lenti szemcsét egy

zajforrdssal hoztuk Iétre (1asd az 5.3. hangpéldat).

A granuldris hangzds fontos meghatirozéja, hogy az egyes szemcséket kitoltd hulldm-
forma miként valtozik az id6ben. Amennyiben felvett hangbdl kiilonitjiik el a szem-
cséket, a kovetkezd mddszereket alkalmazhatjuk:

Idében nem valtozé hulldimforma esetén ,,befagyasztott”, konstans hangszin ke-
letkezik (l4sd az 5.4. hangpéldat).

Az eredeti hangot (illetve egy ahhoz nagyon hasonl6t) kapunk, ha a szemcséket
a kiindulasi hangban fokozatosan el6rehaladva, folyamatosan mintavételezziik.

Az igy szintetizalt hangot transzpondlhatjuk és nydjthatjuk is (14sd az 5.5. hang-
példat).

Ha a szemcsékhez egyenkét cimezziik a hullimformadkat, a hangzas mikroszko-
pikusan kompondlhat6va vélik (14sd az 5.6. hangpéldat).

A szemcséket egy adott id6tartamon beliil véletlenszerien valasztva ,,0sszeke-
verhetjiik” az eredeti hangot. Minél nagyobb az id6tartam, amibdl a szemcsék
vélaszthat6ak, anndl kevésbé lesz felismerhetd az eredeti hang (14sd az 5.7. hang-
példat).

Szemcsehossz. Meghatdrozza, hogy milyen mértékben érvényesiil a szemcsét kitoltd hul-
ldamforma hangszine a granuldlt hangzasban. Ahogy a fejezet elején emlitettiik, az

1ddskdla kozvetlen hatdssal van a hangszinre, a kdvetkezd percepcids kategoriahaté-
rok szerint:
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2 ms-nél rovidebb idStartam esetén nem lehet érzékelni a szemcsét alkotd hul-
lamforma hangmagassdgat, az egyes szemcsék zajos kattandsként szolnak. A
hosszisdgtol fiiggden viltozik a szemcse kattandsanak szinezete.

5 ms koriil elkezd kialakulni a hangmagassagérzet, ami ennél az értéknél még
rendkiviil bizonytalan, és fiigg a szemcsét kitolt6 jel hangmagassagatol.

25 ms felett egyre biztosabb hangmagassagérzet alakul ki.

A harom hatarérték kozott elhelyezkedd teriiletek dtmenetet alkotnak a leirt dllapotok
kozott. Az egyes szemcsék hosszat folyamatosan és véletlenszer(en is lehet véaltoztat-

Szemcsefrekvencia. Megfelel6 hosszisagi szemcsék esetén a hullimforma hangmagassa-

ga meghatdrozza a granuldlt hangzds hangmagassag-regiszterét.

A granuldris szintézis sordn bevett mdédszer a szemcsék transzpozicija, melynek a
gyakorlatban harom f6 médszere ismert:

Az eredeti hang transzpondldsa a szemcsék egyforman torténd transzpondldsaval
érhetd el (lasd az 5.5. hangpéldat).

Mikroszkopikusan komponalhatunk hangmagassdg-viszonyokat, ha a szemcsé-
ket egyenként megcimezve, kiilon értékekre transzponaljuk. Igy kiilonbozé ské-
lakon alapul6 szemcsedallamok hozhatdk 1étre.

Ha a szemcséket véletlenszeriien transzpondljuk (adott minimdlis és maximaélis
értékek kozott), a sz€lsd értékek beallitasitdl fliggden az apré remegésekkel to-
redezettdl az intenziven mozg6 texturakig lehet eljutni (1asd az 5.8. hangpéldat).

Szemcsestirtiség. A szemcsék kovetési gyakorisdgat adja meg. E gyakorisag (frekvencia)

hatdsa a hangra:

<8 Hz: kiilonallé megszolaldsok, nem alakul ki folyamatos hangzas (lasd az 5.9. hang-

példa).

8—15 Hz: gyorsan ismétlods, pergd hangsorozat (lasd az 5.10. hangpéldat).

15-80 Hz: a szemcsét alkoté hanghulldm tulajdonsdgaitdl fiiggéen a teriilet fontos hatar-

vonal, ugyanis ez a paraméter hatdarozza meg, hogy két egymadst kdvetd hang
elkiiloniil-e egymadstdl, vagy egy hangeseménnyé olvad Ossze.

80 Hz<: a granuldlas frekvencidja nagymértékben befolydsolja a keletkez6 hangzas mi-

ndségét, hasonléan az amplitidé-modulécié dltal okozott spektrumvéltozashoz.
Kiilondsen akkor nyilvanval6 a hatds, ha a szemcsék hossza nagyon révid, meg-
kozeliti vagy eléri a zajos kattandsok teriiletét. Hosszabb szemcsék esetén komp-
lex, dus hangszovetek keletkeznek, melyek tulajdonsdgai a szemcsék paraméte-
reitd] fliggnek (lasd az 5.11. hangpéldat).

7 2

A stiriséget befolydsolja, hogy az adott szoftver hdny sz6lamot képes egyszerre lejat-
szani.
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Lokalizacio. A szemcsék térbeli eloszlasat befolydsolja. Sztereo formatumban altalaban a
jobb és bal oldal kozotti panorama paramétert jelenti, de lehetséges kiilonb6z6 mély-
ségérzetet is generdlni az egyes szemcsékhez. A megfeleld6 megoszldsérzet érdekében
szemcsénként mas értékekkel kell ellatni a panordma paramétert.

A granuldris szintézis tobb ponton is hasonlit az additiv szintézishez, egyrészt 4ltalanos-
saga (elvileg barmilyen hang szintetizdlhat6 a segitségével), masrészt a vezérlés bonyolultsa-
ga miatt, hiszen e médszer is rengeteg paramétert igényel. Az elvileg szemcsérdl szemcsére
valtoz6 adatok mennyisége miatt egy masodpercnyi hang létrehozdsa is komoly problémat
jelentene, ha egyenként kellene megadni e vdltozokat. Szerencsére a granuldris szintézis
sordn a kivant hangszineket kis mennyiségii, ltalanos tulajdonsdgokat leiré paraméterek
segitségével is létrehozhatjuk. A szdmitégép megjelenésével lehetdvé valt, hogy globdlis
valtozok segitségével adjuk meg a hangok karakterét, melyekbdl az egyes szemcsékre vo-
natkoz6 paramétereket az algoritmus hatdrozza meg. A globdlis valtozék (pl. maximalis
szemcsetranszpozicio) jol kijelolik a percepcid alapu tulajdonsagokat is. Az additiv szinté-
zishez képest — ahol szintén kezelhetetlennek tlind adatmennyiséggel dolgozunk — ebbdl a
szempontbdl konnyebb a helyzetiink.

5.2. Megvalositas

Az eljarast a HApp_05_01 (0SX) (WIN) példa illusztrdlja, mely legfeljebb nyolc parhuzamos
sz0lamban képes a szemcsék lejatszasdra, €s eldre felvett hangfajlokat alkalmaz a szemcsék
kitoltésére. A kezeldfeliiletet az 5.2. dbra mutatja be.

Az interfész fels6 blokkjdban ki lehet valasztani, hogy melyik hangfajlbdél €s milyen
hanger6vel vdlasszon szemcséket a szintetizator. A kozépsd blokkban a lejatszas moddjat
(folyamatos, vagy amplitidé-burkol6gorbével meghatarozott), illetve a szemcsék térbeli el-
oszlasat lehet szabdlyozni.

A szemcsék kiolvasdsa kétféle modon torténhet. ,,Automatikus” esetben a ,,lejdtszds se-
bessége” paraméter allitja be, hogy milyen gyorsan haladjunk végig az eredeti mintdn. A
,kézi bedllitds” vélasztasakor megjelend grafikus vezérldn (,,szemcse pozicidja”) jelolhetd
ki, hogy melyik szakaszét hasznéljuk a hangfdjlnak. A szemcséket a program véletlenszer(-
en vdlasztja az igy megadott tartomanybdl.

A legals6 blokkban a szemcsehossz (amely egyben meghatdrozza a kovetési tdvolsagot
is), valamint a transzpozici6 paramétereit lehet bedllitani.

A program tartalmaz egy kétdimenzids feliiletet (I14sd 5.3. dbra), melyen rajzolassal lehet
az id6ben véltoz6 paramétereket vezérelni, az egyes frazisokat rogziteni és visszajatszani két
hangszindimenzié mentén. A feliileten allithat6 a paraméter tipusa, valamint minimalis és
maximalis széls6értéke az x és az y tengelyeken.

Az 5.1. program egy szinuszos hulldimformdkat haszndl6 granuldris szintetizdtor imple-
mentdldsa CSound nyelven (a lekevert hangot az 5.12. hangpélda tartalmazza).

5.3. Osszegzés

Hangszin. Mivel elvileg végtelen szamu és karakter(i spektrumot lehet hasznélni kiindu-
lasul, az eredményiil kapott hangzasok is elvileg végteleniil nagy hangszinteret fed-
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5.2. abra. Egy granularis szintetizator kezelofeliilete. A program a szemcséket egy hang le-

nek le. A hangok min8sége nagyban fligg a kiindulési jelek milyenségétSl. A szin-
tézistechnikdra jellemzd egyfajta remegd, gyorsan villédzo, érdes hangzds, melynek
alapjan konnyen azonosithatd. A granuldlds paraméterei hangsilyoznak egyes érzé-
kelési jellegeket, mint pl. az érdesség-simasag, a konstans-kaotikus, zajos-harmonikus
dimenzidkat. Feliiletes paraméter-bedllitdsok esetén el6fordul, hogy sokszor hallott
hangzdsklisékhez jutunk alkalmazdsaval.

Paraméterek. A granuldlds paramétereinek befolydsa a hangzasra konnyen megérthetd, jol

7 2

tanulhat6. Egyes paraméterek (pl. szemcse hosszisdga, szemcsék kovetési tdvolsdga)
segitségével, megfeleld attérképezéssel kozvetleniil alkothatunk hangszinskédldkat.

Miiveletigény. A granuldris szintézis nagyon sok szemcsét és paramétert kezel egyszerre,

ezért erbsen erdforrasigényes. A szélamok és a vezérld jelek szdmanak csokkentésével
lehet optimalizdlni a szdmit6égép kihasznaltsdgat.

2z
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Uj rajz
sZemcse poz. dur.
»13.0
szemcse poZ. start m
»44.53

5.3. dbra. Gra kus adatbevitel. A két tengelyen a két szabdlyozni kivdnt paraméter szerepel,
melyeket legordiild listakbol vdlaszhatunk ki. A rajzolt gesztust felvehetjiik, illetve
visszajatszhatjuk.

5.4. Feladatok

1. A legtisztdbban ugy érthetjiilk meg a granuldris szintézis egyes paramétereinek a ha-
tasét, ha forrdshangként egy egyszeri szinuszhulldmot hasznilunk (mds esetben nem
tudhatjuk, hogy a végeredmény mekkora részben szdrmazik a granuldlasbol és mek-
kora részben tudhat6 be a forrdsjel spektrumanak). Hallgassuk meg a granuldlés ,,ter-
mészetét”. Vizsgaljuk meg, hogy az egyszerli szinuszhulldimra milyen hatast gyakorol
a granuldris szintézis. El6szor allitsuk be ugy a paramétereket, hogy a végeredmény
megegyezzen az eredeti szinuszhulldimmal, majd véltoztassuk egyenként a lehetséges
beallitdsokat. Figyeljiik meg, hogy az egyes paraméterek mentén hogyan valtozik a
hangszin!

2. Bizonyos esetekben a granuldris szintézis eredménye fiiggetlenné valik a felhasznélt
hangforrastél. Keressiink olyan paraméter-csoportokat, amikre ez teljesiil!

3. A HApp_05_01 (0SX) (WIN) rajzoldpanelének segitségével vegyél fel egy 2D-
mozgésfolyamatot (trajektoridt). Probald ki legaldbb 3 eltérd paraméterparral a ké-
szitett trajektoria hatdsait! Valtoztasd az egyes paraméterek lehetséges szélséértékeit
is. Hogyan befolyésoljak a széls6értékek a kapott végeredményt?

4. Hozz létre egy tetszbleges hangot a HApp_05_01 (0SX) (WIN) programban, majd va-

lassz ki egy paraméterpart a rajzoldpanelen €s vegyél fel egy trajektoriat! Kapcsold be
a rajzoldpanel jobb alsé sarkdban taldlhat6 ,,loop” kapcsol6t, majd inditsd el a trajek-
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toria lejatszasat! Hogyan valtozik a hatds, ha ugyanazt a loopot kiilonb6z6 forrdshan-
gokra alkalmazod? Készits minél tobb és valtozatosabb loopot!

5.5. Fiiggelék

5.1. CSound-forraskéd. hd_05_01_csound. csd

<CsoundSynthesizer>
<CsInstruments>

sT = 44100
kr = 4410
ksmps = 10
nchnls = 1
instr 1
; Granulalds szinuszhulldmbol
kpitch linseg p5, p3/2, p6, p3/2, p5 ; szemcse-
hangmagassdg burkolo
kdens line pl0, p3, plil ; suriség burkolo
krandamp line pl2, p3, pl3 ; amplitudo vé
letlenszeriség burkold
krandpitch expon pl4, p3, plb ; hangmagassdg vé
letlenszeriség burkolo
kranddur expon pl6é, p3, pl7 ; hossz weé
letlenszeriség burkolo
al grain p4, kpitch, kdens, krandamp, krandpitch,
kranddur, 1, p9, 1
a2 linen al, p7, p3, p8
out a2
endin

</CsInstruments>
<CsScore>

f1 0 4096 10 1
£3 0 4097 20 2 1

; p4=amp pb=frekvl p6=frekv2 p7=felfutds p8=lecsengés p9=
szemcseburkoldo-hulldmforma_tdbldzat pl0=densl pll=dens2
pl2=amp_off1 pl3=amp_off2 pl4i=pitchoffsi1(Hz) plb5=
pitchoffs2(Hz) plé=graindurl(maz 1) pl17=graindur2(maz 1)

; pl p2 p3 P4 pb5 p6 p7 p8 p9 pl0 pll pl2 pl3 pl4 plb

pl6 p17
i1 0O 2 1000 440 440 1 .1 3 50 50 50 50 1 1
1.1
i1 + 2 1000 440 440 1 .1 3 5 5 50 50 1 1
101
i1 + 2 1000 440 440 1 .1 3 5 5 5500 5500 1 1
101
i1 + 2 1000 440 440 1 .1 3 5 5 5500 5500 500 500
1 .1
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il + 2 1000 220 220 5 5 5500 5500 500 500
.1 .1
i1 + 2 1000 440 440 200 200 5500 5500 500 500
.01 .01
i1l + 15 600 440 440 5 200 1000 5500 1 1
.005
il + 10 1500 1760 60 5 200 500 1000 10 10000
.01

</CsScore>

</CsoundSynthesizer >
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6. fejezet

Fizikai modellezés

A legtobb szintézismddszer az akusztikus jelre, a 1étrehozandé hulldmra (illetve annak hang-
szinére) koncentrdl. Legyen sz6 az additiv, a szubtraktiv, a granuldris stb. médszerrdl, a
kiindul4si pont és az elérendd cél minden egyes esetben a jelfeldolgozads nyelvén fogalmazo-
dik meg. Vegyiik észre, hogy a ,,val6di”’ (mechanikus) hangszerek tervezése mashogy zajlik:
a hangszerkészité nem egy adott hangszinhez készit egy ,,mechanikai implementaciot”, ha-
nem kiilénb6z8 anyagok megformdzdsdval, osszekapcsoldsaval ér el adott hangszineket. A
hang, ami igy keletkezik, egyenes kovetkezménye a hangszer mechanikai struktdrdjanak, az
azt felépitd anyagok (€s a levegd) fizikai tulajdonsdgainak.

A fizikai modellezés sordan hasonldan jarunk el: valddi (vagy elképzelt) anyagok fizikai
tulajdonsagainak szimuldlasan keresztiil jutunk el a Iétrehozandé hullimformahoz.

6.1. Elmélet

A fizikai modellek egy adott fizikai struktdra viselkedését modellezik. Minden egyes modell
létrehozdsa sordn el6szor felirjuk a vizsgdlt fizikai rendszer (pl. hangszer) viselkedését leird
egyenleteket. Altaldnos esetben egy tin. nemlinedris parcidlis differencidlegyenlet-rendszert
kapunk, aminek az analitikus megoldédsa' 4ltaliban lehetetlen. Ezért tobbféle egyszertisi-
téssel szokds élni, melyek sordn a teljes rendszert olyan alrendszerekre bontjuk, amelyek
viselkedése (numerikus tton) meghatarozhato.

Az egyik megoldads (melyet tomegpont-rugo modellnek hivunk), hogy a vizsgalt strukti-
rdra ugy tekintiink, mint tomegpontok (tomeggel rendelkezd, de végteleniil kicsi részecskék)
halmazéra, amelyeket apré ,,rugdk” kotnek Ossze egymdssal. E ,,rugdk” testesitik meg az
egyes tomegpontok kozotti kolcsonhatdst. A szimulacio soran e részecskék rezgéseit szamit-
juk ki. A folyamatot a 6.1. dbra mutatja be. A keletkez6 hangot akar egy adott tomegpont,
akdr a részecskék egy csoportjdnak Osszegzett rezgéseiként értelmezhetjiik. E médszer, ha-
bar éltaldnosan alkalmazhat6, nagyon szamitasigényes, ezért valos idében nem, vagy csak
nagyon korldtozott mértékben hasznalhato.

Az el6bbinél egy fokkal egyszeribb mésik megoldds a moddlis szintézis, mely sordn a
fentebb leirt tomegpont-rugd modellt egymastol tobbé-kevésbé fiiggetlen alrendszerekre (pl.

! Analitikus megoldas alatt azt értjiik, amikor konkrét (zért, vagyis tovabbi integrdlokat mér nem tartalmazo)
fiiggvényeket kapunk eredményként, igy ezen megoldas-fiiggvények ismeretében barmilyen bemend paramé-
terre ,,automatikusan” meg tudndnk hatdrozni a kialakul6 hulldimformaét.

c Szigetvari Andrea, Siska Adam, Budapesti Kommunikaciés és Uzleti Féiskola



6. fejezet. Fizikai modellezés 51

oile,

e

6.1. dbra. Tomegpont-rugé modell. Az dbrdn a bal oldali tomegpont kitéritett allapotban van,

a modellezés sordn Iépésenként modellezziik, hogy e kezdeti kitérés hatdsdra ho-
gyan mozog a teljes rendszer.

hegedi esetén labra, hirra, hangszertestre stb.) bontjuk, majd a kapott alrendszerek kollek-
tiv (vagyis az egész testre kiterjedd, egységes) rezgéseit hatdrozzuk meg. A 6.2. dbra ilyen
alrendszereket mutat be. E kollektiv rezgések a test modusai, az eljaras innen kapta a nevét.
A moddusok kiszamitdsa utdn a kovetkezd 1€pés az illesztések mentén kialakuld csatoldsok
vizsgalata. E csatoldsok hatdrozzdk meg, hogy az egyes alrendszerek lehetséges modusai
miként vesznek részt a teljes rendszer (a hangszer) rezgéseiben. A modalis médszer ilyen
értelemben analég a vizudlis programozéasban (pl. Max) megismert alapelvvel: az egyes al-
rendszerek viselkedését ,,fekete dobozként” képzeljiik el, vagyis (a médusok meghatarozasa
utdn) nem érdekes, hogy ezek az alrendszerek tulajdonképpen hogy miikodnek — mint ahogy
a Max programozdsakor sem lényeges az egyes objektumok belsé implementicidja. Az al-

rendszerek kozti csatolds hasonld szerepet tolt be, mint az egyes Max-objektumok kozotti
Osszekottetések.

6.2. dbra. Korszimmetrikus (bal) és hasdbos (jobb) alrendszerek. A modalis szintézis sordn
ilyen alrendszerek kollektiv rezgéseit vizsgaljuk.

Egy harmadik mdédszer hulldmvezetékre bontja a vizsgalt rendszert. A hullimvezetd

egy olyan test (pl. cs6, hir, membran), amely a hanghulldimok nagyjabdl veszteségmentes
terjedését teszi lehetové. A 6.3. dbra egy komplex test hullimvezetSkre bontdsat mutat-
ja. E hullamvezet6knek kiillonboz6 idejli késleltetéseket feleltetiink meg. A hullamvezetSk
taldlkozasdndl az egyes hullaimok (dltaldban frekvenciafiiggd mértékben) veszitenek energi-

7 2

aikbdl, amit sziirdk kozbeiktatdsdval tudunk modellezni. A mddszer jelentésége az el6z6
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kettdvel szemben, hogy a szlirés és a késleltetés joval kevesebb szamitdst igényel, mint a
kozvetlen modellezés. A 6.4. dbra egy fuvds hangszer nagyon egyszerli modelljét dbrazolja.

(a) (b)

6.3. dbra. Egy szabdlytalan cs6 kozelitése hengeres hullimvezetbkkel: az eredeti, komplex
¢so (a) és a hullamvezeto-modell (b).

Register hole
(modeled
Upper bore 3-port ud Lower bore
(modeled by scatiering (modeled by
Celay line) junction) delay line) Delay -
Mouth Bell
=g Nonlineas Scafteri
pressure = C D radiation echation oncion. Fillor
{written fo
[ X ) Delay Delay
Reed |
(modeled by Bell '
nonlinear oscillator) (modeled by Simulated
tiers) acoustic
signal
Register hole
radiation
(written to sound fle)

6.4. abra. Egy fiivés hangszer (klarinét) nagyon egyszerii modellje. A fiivékdnak egy zajsze-
rii gerjesztés, a csének kiilonb6z6 késleltetok, mig a hanglyuknak és a tolcsérnek

2 2 v

egy kevero6 és egy sziiro felel meg.

Az eddig leirtak olybd tlinhetnek, hogy fizikai modellezéssel egy adott test barmilyen
mozgasa modellezhetS. Habir ez természetesen igaz, a szintézistechnikdnak ez nem célja.”
Ezért fontos egyszerisitésre ad lehetdséget minden egyes fizikai modell elkészitése sordn,
ha feltételezziik, hogy az adott (hangszer)test csak bizonyos tipusu gerjesztésekre (pl. levegd
befivdsa egy cs6be, vagy egy hir adott ponton torténd megiitése) reagdl, igy szdmitdsainkat

lesziikithetjiik e gerjesztésekre. Valdban, az eljardsnak nagyon fontos része annak pontos

2példaul hidba tudjuk meghatdrozni, hogy egy zongora tdmegpontjai hogyan mozognak, mikézben arrébb
guritjuk a hangszert, zenei szempontbdl ez nem érdekes
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meghatdrozdsa, hogy a testet mely pontjaiban lehetséges gerjeszteni, és milyen tipusu ger-
jesztés az, amit e pont(ok)ban varunk. Emiatt kiilon (fizikai) modellt szokas alkotni az egyes
gerjesztéstipusokra is (pl. vond és hur érintkezése). A csatolds jellege, amin keresztiil e
gerjesztések rezgésbe hozzdk a hangszertestet, kozponti szerepet jatszik a hang végso kisza-
mitdsaban.

6.2. Megvalositas

A tovédbbiakban egy korai, 4m nagyon sikeres eljarst, a megpenditett hirokat utinzo
Karplus—Strong algoritmust ismertetjiik. A modell egy hirbdl (késleltetd) és annak egy csat-
lakozasi pontjabol (sziird) indul ki. A késleltetési id6 a hur hosszdnak (és ezen keresztiil a
hangmagassdgnak) felel meg, mig a sz(ir$ karakterisztikdja azt hatdrozza meg, hogy a hirban
terjedd hulldm melyik frekvencidjabol mennyit veszit, amikor a csatlakozdsi ponton vissza-
ver6dik (ez végsd soron a hangszint befolydsolja). Ez a visszaverddés a modell nyelvére
leforditva azt jelenti, hogy a sziirt jelet visszavezetjiik a késleltetd bemenetére. A htr penge-
tését ugy modellezziik, hogy kiindulasi allapotként (ez a ,,megpenditéskor” a késleltetoben
tarolt hullimforma) fehérzajt vesziink. A 6.1. program mutatja az eljards implementicidjat
CSound nyelven (az eredményt a 6.1. hangpélda tartalmazza).

A Max implementaciét a 6.5. dbra mutatja. Itt a szlirést egy valtoztathatd frekvenci-
ju aluléteresztd sziird végzi, melynek pillanatnyi frekvencidjat a jobb oldali burkolégorbe-
szerkesztd hatdrozza meg (a burkol6gorbe minden hanginditaskor Gjraindul). A ,.zajimpulzus
LP frekvencia” a késleltetd kezdeti feltoltésére hasznalt fehérzaj sziirését teszi lehet6vé, mig
a ,feedback” bedllitas a visszacsatolds er6sségét adja meg. A ,torzitds mértéke” segitségével
a kimeneti jelet talvezérelhetjiik (lasd a 13. fejezetet). Ez természetesen nem kozvetlen része
az algoritmusnak.

Figyeljilk meg, hogy a hang fényessége erdsen fiigg a kezdeti zaj spektrumatol: fehér-
zaj esetén fényes, mig erésen szlirt kezdeti jel esetén sotét hangszint kapunk. A visszavert
hulldmot moduldlé sziir6 karakterisztikdja elsGsorban a hang 6blosségét, rezondns mivoltat
szabdlyozza, de kozvetleniil hatdssal van a hang id6tartamara is (a tovabbfejlesztett model-
lekben ezt a két tulajdonsagot dltaldban kiilon paraméterek szabdlyozzak).

A modell altaldnosithaté dobokra, vondval gerjesztett hiirokra, de akdr még egyes fivos
hangszerekre is.

A Karplus—Strong algoritmus, habdr nagyon egyszer és hatdsos, csak alapjaiban mutatja
be a technikdban rejld lehet6ségeket. A 6.6. dbra egy komplex rézfiivos modell vezérlopane-
1ét mutatja. A http://www.youtube.com/watch?v=vyZAliNfwUk cimen pedig egy fizikai
modellezésre épiilé szintetizator-csaldd, a Yamaha VL sorozat egyes tagjait hallhatjuk (pl.
sakuhacsi, jazz-trombita, hegedi stb.).

6.3. Osszegzés

Hangszin. A fizikai modellezés — f6leg bonyolultabb rendszerek esetén — igen realiszti-
kus hangszint hoz létre, bizonyos esetekben szinte tokéletesen reprodukélja az eredeti
hangszer hangzdsit. Am mivel a paraméterek és a hangszin kozott dltalaban nincs
kozvetleniil meghatdarozhat6 kapcsolat, ezért nagyon nehéz a hangszint eldre tervezni.
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D szamitogép billenty bekapcs.

(Fo ) bilkentyd ofiset piDI]

W] bR
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zajimpulzus LP frekvencia LP frekvencia
feadback

6.5. abra. Karplus—Strong algoritmus Max programnyelven. A példat a HApp_06_01 (0SX)
(WIN) program tartalmazza.

Ez fokozottan igaz, ha nem létezé hangszerekbdl indulunk ki, vagy amikor fizikailag
irredlis értékeket adunk a paramétereknek.

Paraméterek. A mddszer altalaiban a modellezni kivant rendszer f6bb fizikai paramétereit
haszndlja, igy akkor valik intuitivv4, ha az el6adémiivész mozgésat rogzitd szenzorok-
kal (pl. egy adott hangszert modellez6 kontrollerrel) vezéreljiik 6ket. A paraméterek
manudlis megaddsa sokszor nem, vagy nehezen lehetséges, hiszen (modelltdl fiiggs-
en) nagyon sok adatra lehet sziikség, melyek nem kapcsolddnak kozvetleniil a kapott
hangzdshoz.

Miiveletigény. Mivel a kiindulasi rendszerek és az alkalmazott er6forrasok fiiggvényében
teljesen eltérd algoritmusokat kaphatunk, a skéla igen nagy. Bizonyos algoritmusok
(pl. Karplus—Strong) meglepden kevés miiveletet igényelnek, mig masok erdforrdsigé-
nye akkora lehet, hogy a valds idejii szimuléciot lehetetlenné teszik.

6.4. Feladatok

1. AHApp_06_01 (0SX) (WIN) segitségével hozd létre a 6.2., a 6.3. és a 6.4. hangpélda-
kat!

2. Ahogy emlitettiik, a Karplus—Strong algoritmus korai formdjdban a sz{irs a fényesség-
re és az idGtartamra egyarant hatdssal van. Vizsgdld meg ezt a hatast! Készits hangokat
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Performer Controller Overshoot: | 1.2 s 4 IS 4 Trill Rate (Hz): &
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Spring: 40000 Spring: 80000 Sweep Until
Damper: 0.1 Damper: 0.1 | .]..0
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; :_: [ O e Toot I Play Sweep From | (.1 Sweep Until 1.0
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[ ano French Trumbuba Controller
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6.6. dbra. A CCRMA dltal fejlesztett TBone kezel6feliilete. A szoftver rézfiivos hangszerek

(els6sorban harsona és trombita) modellezésére alkalmas.

azonos egyéb beallitdsokkal (pl. hangmagassag, visszacsatolds), de eltérd sziirések-
kel — konstans burkol6gorbét valasztva! Hogyan mddositja az egyes hangokat, ha a

burkol6gorbe nem konstans?

3. A visszacsatolds mértékét vdltoztatva keressiilk meg, hogy milyen tartomdnyban vi-
selkedik a modell hirként és mikor hasonlit jobban egy rezgd membrénra (pl. dob)!

Hogyan torténik a két hangszin kozott az dtmenet?

4. Befolydsolja a zajos (dob jellegii) hangszineket a sziir6? Ha igen, hogyan?

6.5. Fiiggelék

6.1. CSound-forraskod. hd_06_01_csound. csd
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<CsoundSynthesizer >
<CsInstruments >

sr = 44100
kr = 4410
ksmps = 10
nchnls = 1
instr 1

; Karplus Strong Algoritmus

icps = cpspch(pb) ;
asig init 0 5
kcount init 1/icps*kr ;

; 1/cps hossziusdgu késleltetés:
adel delayr 1/icps 5
asig tone adel,sr/2 ;

hangmagassdg
astg varvdltozo bevezetése

loop szdmldlé (ldsd késdbb)

1/cps sec késleltetés
kimenet szirése

; késleltetd ldnc feltoltése zajjal:

if (kcount < 0) kgoto continue 5
kloop:

asig rand p4, -1

kcount = kcount - 1
continue:

delayw asig H

if (kcount >= 0) kgoto kloop

out asig

endin

</CsInstruments>
<CsScore>

; instr start hossz amp magassag
io01 0 2 10000 6.00
io1 + 5000 6.00
io1 + 10000 7.00
io1 + 8.00
io1 + 9.00
e

</CsScore>
</CsoundSynthesizer >

atugorni, ha megtelt

késlelteto bememnete
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7. fejezet

Formans szintézis

Az itt bemutatott technika akér az additiv (3. fejezet), akar a szubtraktiv (4. fejezet) szintézis,
de még a fizikai modellezés (6. fejezet) szemszogébdl is értelmezhetd,' igy — technikai ér-
telemben — semmiképp sem tekinthetd 6ndll6 szintézismédszernek. Am pont amiatt, hogy e
harom eltérd eljaras metszetében taldlhatd, nagyon karakteres és jellemz6 a hangszintér, ami
létrehozhat6 vele. gy a médszerre zenei okokbdl tekintiink Ggy, mint 6ndllé szintézistech-
nikdra. Az eljarassal els6sorban id6ben statikus hangszerhangokat, illetve maganhangzdkat
szintetizdlhatunk.

7.1. Elmélet

7.1.1. A formansok

Ha megvizsgaljuk egy valodi hangforrdsbdl szarmazo, kitartott hang spektrumat, 14tni fog-
juk, hogy az egyes csucsok dltaldban nem élesek. Olyan teriileteket fedezhetiink fel, amelyek
kiemelkednek ugyan a hittérzajbdl, de egy élesen meghatarozhato frekvencia helyett a spekt-
rum egy nagyobb — akar tobb szdz Hz szélességii — teriiletét foglaljak el (1asd a 7.1. dbrét).

Amplittdé (dB)

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frekvencia (Hz)

7.1. abra. Egy ,,a” magdnhangzdé spektrumdnak also tartomdnya. Figyeljiik meg, ahogy a
legjellemz6bb formdnsok kiemelkednek a spektrumbdl.

! Altalaban e legutébbihoz szokés sorolni.
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Ezeket a régiokat nevezziik formdnsoknak. Jellemzésiikhoz hdrom adat egyidejii meg-
adésa sziikséges: a sdvkozép-frekvencia, a sdvszélesség és a hangerd. Ez megegyezik azzal
a hdrom adattal, amivel a 4. fejezetben a savétereszt6 szlir6ket jellemezhettiik. A kapcsolat
nem véletlen: 14tni fogjuk, hogy a formédnsok eldéllitasanak egyik mddja sziiréssel torténik.

Erdsen zajos, vagy id6ben gyorsan valtozé hangoknal nem szokds formansokrdl beszélni.
Ennek oka, hogy a paraméterek, elsGsorban a savkozepek és szavszélességek (zajos hangok-
ndl, lasd a 7.2. 4brat), illetve ezek ,.élettartama” (gyorsan véltozé hangokndl) nehezen, vagy
egyéltalan nem hatdrozhatok meg. Emiatt a formansok fogalmét els6sorban a mér emlitett,
id6ben lassan véltozo, nem tilsdgosan zajterhelt hangok leirdsara alkalmazzuk. Ilyen a leg-
tobb flivos hangszer hangja, illetve az emberi magan- €s zongés massalhangzok.

Amplitadé (dB)

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frekvencia (Hz)

7.2. dbra. Egy ,,sz” mdssalhangzé spektrumdnak alsé tartomdnya. Lathatjuk, hogy ez a spekt-
rum nem jellemezhetd pusztan néhdny csiics megaddsdval.

A formansokon alapul6 szintézist el6szor a korai beszédszintetizdtorok alkalmaztak (leg-
inkdbb a magdnhangzok eldéllitasdra), ezért eloszor didhéjban attekintjiik az emberi hang-
képzést, ezen beliil is a magdnhangzoképzés egyik korai modelljét. Ezek utidn bemutatjuk
azt a két legelterjedtebb modszert, amit formdnsok el6allitdsdra haszndlnak. Megjegyezziik,
hogy az emberi maganhangzdk helyett kiindulhatnank egy tetszdleges flivds hangszer mo-
delljébdl is. A vdlasztasunk leginkdbb torténeti okokbdl esett a magdnhangzd-képzésre, de

latni fogjuk, hogy maga a médszer ugyanugy alkalmazhaté hangszerek hangjaira is.

7.1.2. A maganhangzok képzése

A koznapi beszéd forrasa a tiidokbdl kiaramlo levegd, melyet a folottiik elhelyezkedd gége és
vokdlis traktus egyiittese alakit beszédhangokkd. A hangképzésben a gégében elhelyezkedd
hangszdlak és a hangrés, a vokalis traktus iiregei (a legfontosabbak a garatiireg, a szdjiireg
és az orriireg), valamint a nyelv, a fogak, az ajkak, a szdjpadlds és néhany tovabbi szerv vesz
részt.

A legegyszeriibb beszédhangok a magdnhangzok, melyek képzésekor a tiidokbdl kidram-
16 levegd rezgésbe hozza a hangszédlakat, majd a teljesen nyitott szdjliregen keresztiil tdvozik,
tovabbi akadadlyokba nem iitkdzve. Ezzel szemben a mdssalhangzok 1étrejottekor a fentebbi
szervek koziil legalabb egy gy helyezkedik el, hogy akadalyt képezzen a leveg6 tdtjaban.

A fenti megfigyelés alapjdn nagyon egyszertien modellezheté a magdnhangzok 1étrejotte.
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A hangszdlak, illetve a hangrés szerepe, hogy azok a tiid6kbdl egyenletes sebességgel
kidraml6 leveg6t szabdlyos id6kozonként elzdrjak, periodikusan megszakitva ezzel a folya-
matos légaramlast. A hangnyomdst, amit a képzeletbeli hangforrasunk 1étrehoz, a 7.3. dbra
illusztrdlja. Habér a valdsdgban a garaton atdramlé levegd nyomadsa ennél joval bonyolul-
tabb képet mutat,” ltni fogjuk, hogy ezzel az igen egyszerii kozelitéssel is meglepden j6
eredményeket lehet elérni.

Garatnyomas
Tiidéinyomas

Nyomas

1dé

7.3. dbra. A tiid6kbol kidaramlo levego, illetve a garaton (hangszalak, hangrés) athaladé 1ég-
oszlop nyomdsdnak vazlatos képe az id6 tiiggvényében.

A vokalis traktust egy szabdlytalan keresztmetszetli, 4m az alakjat a hangképzés sordn
nem viltoztaté csének tekintjiikk.” Ennek modellezése jelenti a nagyobb kihivést. Bizo-
nyithatd, hogy egy szabalyos, mindkét oldaldn nyitott cs6 a hossza kétszeresének megfele-
16 hulldimhosszd hangot, illetve ennek felhangjait felerdsiti. Azt azonban sokkal nehezebb
meghatédrozni, hogy egy olyan bonyolult idom, mint amilyen a vokdlis traktus, pontosan me-
lyik frekvencidkat emeli ki. Ezért a gyakorlatban ahelyett, hogy becslést prébalndnk adni a
vokalis traktus pontos alakjara (majd ebbdl az éltala felerdsitett frekvenciatartomanyokra),
inkabb kozvetlen mérésekkel szokds meghatarozni, hogy egy-egy maganhangzé kiejtésekor
milyen formdansok jelentkeznek a spektrumban. Az igy megmért adatok atlagolasdval olyan
forménscsoportokat kapunk, amelyek jol jellemzik a szintetizalni kivant maganhangzdkat.

Egy ilyen mérés eredményét mutatja be a 7.1. tdblazat és a 7.4. dbra.

7.1. tablazat. Tenor énekesek dltal énekelt ,,a” magdnhangzé legjellemz6bb formdnsai.

Formans sorszama I II I 1AY \Y%
Savkozép (Hz) || 650 | 1080 | 2650 | 2900 | 3250
Savszélesség (Hz) || 80 90 120 130 140
Hangerd (dB) 0 —6 -7 -8 | =22

A fenti leirdasbol nyilvanvald, hogy (legalabbis a magédnhangz6képzés sordn) a forman-
sok fiiggetlenek az alapfrekvencidtdl, hiszen mig eldbbit egyediil a vokalis traktus rezondns

Elég csak arra gondolnunk, hogy a hangrés dsszezdrédasa nem pillanatszeriien torténik, vagy arra, hogy
amig a garati rész zdrva van, addig a tiid6kbdl érkezd levegd nyomdsa megnd.

3Megjegyezziik, hogy mivel az orriiregen minimalis mennyiség(i levegd tivozik a maganhangzok képzése-
kor, ezért e képzeletbeli csovet dltaldban eldgazdsmentesnek feltételezziik.
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tulajdonsdgai hatarozzdk meg, utdbbi a hangrés altal keltett szabdlyos megszakitdsok kovet-
kezménye. Az alapfrekvencia és a formdnsok fiiggetlensége abbdl adddik, hogy a hangrés
viselkedése gyakorlatilag nem befolyésolja a vokdlis traktust. Ugyanez elmondhaté a leg-
tobb hangszerrdl is: a formdnsokat dltaldban a hangszertest rezonancidi hatdrozzdk meg,
melyek tobbnyire fiiggetlenek a hangkeltés m6djatdl (ami pedig az alaphangért felelds).

A formansok jelentoségének megértéséhez gondoljuk meg, hogy a beszéd sordn az adott
maganhangzo ,,jelentését” egyediil a forméansok hordozzdk; az, hogy egy adott hangzdst mi-
lyen magdnhangzoként értelmeziink, fiiggetlen az adott hang hangmagassdgatol. Egy adott
magéanhangzo formdnsszerkezetét (és az ebbdl adédé hangszint) tudatunk konkrét jelentéssel
ruhazza fel, mely alapvetd szerepet jitszik az emberi kommunikiciéban. Erthetd hat, hogy —
hasonlé médon — az egyes hangszerek formdnsai is meghatarozé szerepet jatszanak az adott
hangszer jellegzetes hangszinérzetének kialakitasaban.

Hangnyomas (dB)

Frekvencia (Hz)

7.4. dbra. Tenor énekesek altal énekelt ,,a” magdnhangzé legjellemz6bb formansai.

7.2. Megvalositas

7.2.1. Formans szintézis szirokkel

Az imént ismertetett modell kozvetleniil megvaldsithat6 egy impulzusforrds megfeleld szi-
résével, amint az a 7.5. abran lathato.

A gége szerepét egy impulzusgenerator veszi dt, melynek két paramétere van: az egyik az
alapfrekvencia, mely a hangrés zarasdnak gyakorisdgat adja meg, mig a masik az dteresztési
ardny, ami kifejezi, hogy a hangrés két nyitdsa kozott mennyi idon keresztiil aramolhat ki a
levegd (ahol a 0% azt jelenti, hogy a hangrés soha nem nyilik ki, mig a 100% azt, hogy soha
nem z4rédik be*). Ennek az impulzusgeneratornak a kimenetét egy ekvalizitorba vezetjiik,
melyek paramétereit (hangerdk, sdvkozepek, josdgi tényezdklsdvszélességek) az egyes for-
mansok megfelelé adataibdl szdrmaztatjuk. A mddszert a 7.6. abrdn bemutatott interaktiv
példa segitségével probalhatjuk ki.

A jobb fels6 legordiild listdbol tetszOleges magdnhangzot vélaszthatunk. Az egyes
szintézis-paraméterek (hanghossz, alapfrekvencia, ateresztési ardny), valamint a kimeneti
hangerd bedllitdsa utdn a bal fels6 gomb megnyomésaval hallhatjuk a szintézis eredményét

4 Az 4teresztési ardny nem mds, mint a 2. fejezetben az impulzussorozat definidldsanél bevezetett § valtozo.
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7.5. dbra. Ekvalizdtorral megvalésitott formans szintézis blokkdiagramja.

Inditas

W, Alapfrekvencia i 2. Formans 3. Formans 4. Formé 2

B Frek. (Hz) 1080.00 | 2650.00  2900.00 | 3250.00
Hangloses 2::;352@5' 190.00 1120.00 | 130.00  140.00

i [E (- |-

e A 600  -7.00  -800  |-22.00
B.Im
J (] ]

(B ]

T
el |
[uté ]
@

-3.0dB

7.6. abra. HApp_07_01 (0SX) (WIN): Formans szintézis sziirGkkel.

27 2

(ezt illusztrdlja a 7.1. hangpélda). Az egyes formansokat a jobb felsd sarokban levd tdblazat
mutatja be, mig a jobb alsé részen levé oszcilloszkdp a szintetizdlt jel idébeli lefutdsat mu-
tatja meg. Figyeljik meg, hogy az dteresztési ardny vdltoztatasa hogyan befolyasolja a hang
»eletszerliségét”.

7.2.2. Additiv formans szintézis

A sziirésen alapul6 mddszer — habdr digitdlis megvaldsitdsa felettébb egyszeri — nem tdl
hatékony. Ennek legf6bb oka, hogy a miivelet annyi sz{ir6t haszndl, ahdny forméansbél all
az eldallitandé hang. Mivel a j6 mindségl digitdlis szlir6k miveletigénye magas, ezért —
amennyiben sok formdnssal dolgozunk — a mddszer nagyon magas szamitési kapacitdst igé-

7 2 7 7

nyel. Am a sziirdket egy egyszerli médszerrel szamiizhetjiik: kiszdmithatjuk a sztirérendszer

e

impulzusvdlaszdt. Ez egy olyan jel, amit akkor kapunk, ha a 7.5. dbra sz{ir6it egy impulzus-

z
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generdtor helyett egy olyan forrdsra kapcsoljuk, ami csak egyetlen impulzust ad ki.> A méd-
szer 1ényege, hogy az igy kapott jelet eltaroljuk egy hullimtédbldba; ezzel a formans szintézis
problémadjat gyakorlatilag visszavezettiik a 2. fejezetben megismert hullimforma-ismétlésre,
melynek miiveletigénye joval kisebb, mint a sz{irérendszeré.

Az imént vézolt technikdt a szakirodalom FOF-szintézis® néven ismeri. A gyakorla-
ti megvalOsitds sordn kihaszndlhatjuk, hogy a sziirérendszer impulzusvalasza matematikai
eszkozokkel el6re kiszamithatd: egy sdvateresztd sziird a (csak elméletben 1étezd) ,,végtele-
niil rovid” impulzust egy szabdlyos, exponencidlisan lecseng6 szinuszhanggé alakitja. En-
nek ismeretében a szintézis alapjat képezd hulldimforma a formansok paraméterei alapjan —
az egyes szlir6k matematikailag meghatarozhat6 valaszait osszeadva — el6re kiszdmithatd.
Megjegyezziik, hogy a gyakorlatban legtobbszor nem a fent emlitett, tisztdn exponencidlis
lecsengést szokds alkalmazni, hanem ennek valamilyen ,,finoman” médositott véltozatat, ami
figyelembe veszi, hogy a hangrés nyitott dllapotdban nem ,,végteleniil révid” id6 alatt &ram-
lik 4t a leveg6. A mddszert a 7.7. és a 7.8. dbran bemutatott interaktiv példak segitségével
prébélhatjuk ki.

A 7.7. példaprogramban harom kiilonb6zé médon tudunk formansokat 1étrehozni, me-
lyek mindegyikét egy-egy panellel vezérelhetjiik. Az egyes panelek a felettiik levo feliratok-
ra kattintva aktivdlédnak. A bal oldali panel egyetlen forménst generdl, melynek megadhat-
juk kozépfrekvencidjat, hangerejét és savszélességét, valamint a generdlas alapfrekvencidjat.
A kozépsd panellel harom forménst tartalmazo jelet hozhatunk 1étre, melyek frekvencidja
és hangereje ondlléan szabdlyozhat6. A jobb oldali panel ugyanigy harom forménst hoz
1étre, 4m a kialakul6 hangot egy burkol6gorbével modulélhatjuk, igy egy dorombhoz hason-
lité hangszint kapunk. E legsz€ls6 panelen a ,,véletlen formdnsadat generdldsa” kapcsoldval
minden egyes hanghoz mds-mds formansokat gyarthatunk (amint az a 7.2. hangpélddban
hallhat6). Ekkor a ,,doromb” alaphangja nem valtozik, 4m a véltoz6 formdnsok miatt ugy
halljuk, hogy dallamokat hozunk 1étre; igy miikodik a valédi doromb is.

A program alsé felében levé kijelz6k a FOF és a kimend hang id6beli alakjat és frek-
vencidit mutatjdk. Figyeljiik meg a bal fels kijelzén, hogy az egyes paraméterek valtozta-
tdsanak hatdsdra hogyan valtozik maga a hullimforma! Lathatjuk, hogy (egyetlen forméns
esetén) minél kisebb a savszélesség, anndl jobban fog hasonlitani a FOF egy szinuszhul-
lamra; nagy sdvszélességek esetén pedig egy rovid, szinuszos szemcsére. Tobb formans
esetén a végeredményként kapott bonyolultabb FOF tugy sziiletik, hogy az egyes forman-
sok 4ltal definidlt fiiggvényeket dsszeadjuk. Ezt lathatjuk a 7.7. példa k6zEéps6 panelén, de
a 7.8. programban is.

Az utébbiban alkalmazott formansfiiggvény alakja:

(1 Cos(ﬁt))e % sin (o1 + @), t<%

(7.1)
% sin (o + @), egyébként,

1
f(t) 2
e
ahol @ a forméns sdvkozép-frekvencidjabol, mig o a sdvszélességbdl szarmaztathatd. Az
Hidedlis impulzust6l” vald eltérés a B paraméteren (skirt factor) keresztiil jelenik meg: 3
oo esetén kapjuk a ,,végteleniil révid” impulzusra kiszamitott valaszt. A fiiggvényta 7.9. dbra
illusztrélja.

Ez annak felel meg, mint amikor egy adott maganhangzét csak egyetlen , pillanatra” ejtiink ki (vagyis, csak
egyetlen ,kattandst” hozunk 1étre hangszédlainkkal — az igy képzett hang egy rovid kattandshoz, megszakitott
gurguldzashoz hasonlit).

%A francia fonction d onde formantique (formans hullimfiiggvény) kifejezés alapjan.
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@esvesse)

(") 1hang lejatszasa

véletlen formansadat
ger?ereé’?asa e

alaphangmagassag alaphangmagassag
1. formans )
alvercis forméans ; frekvencia - formans [840. | frekvencia bt
amplitidd amplitadé amplitiidé
savszélesség (Hz) - frekvencia 2 forméns| l_lﬁ&ﬂ. frekvencia 2 fomans

amplitido |-12. | amplitidd
frekvencia 3 formans [l?a[l l frekvencia forméans)
'415. '

amplituddé amplhitidd

alaphangmagassag

]

A

sdvszélesség (Hz) savszélesség (Hz)

é

a FOF spektruma (zold) és a
FOF hullamformaja kimené jel spektruma (sarga)
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7.7. abra. HApp_07_02 (0SX) (WIN): dltalanos FOF-szintézis. A harom panel eltér6 modo-
kon hoz létre formansokat.

Ha figyelmesebben megvizsgéljuk a (7.1) egyenletet (illetve a 7.9. dbrét), latni fogjuk,
hogy a jel amplitiddja, habar id6vel igencsak lecsokken, sosem lesz nulla. Ez a kéznapi
nyelvre leforditva azt jelenti, hogy az (elméletileg kiszamitott) vélasz végtelen sokdig tart,
vagyis egy végtelen nagysagui hulldimformat kellene alkalmaznunk, ami nyilvdnval6an lehe-
tetlen. Ezért egy ponton le kell vdgnunk a kiszamitott jelet. Minél révidebb id6 utan torténik
ez a vagas, anndl pontatlanabb a szintetizalt hang, 4m minél hosszabb hulldmtéblaval dolgo-
zunk, anndl magasabb a szintetizdtor miveletigénye. Utébbinak az az oka, hogy amennyiben
a hulldmtabla hosszabb, mint a két impulzus kozott elteld id6, ugy oly médon kell belekez-

P

deniink az dj hullimtabla-visszajatszasba, hogy az el6z6 impulzusra adott valaszt még nem

2z
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7.8. dbra. HApp_07_03 (0SX) (WIN): FOF-szintézis. El6szor a jobb felsé legordiilo listdbol
kivalasztunk egy tetszoleges maganhangzot, majd az egyes szintézis-paraméterek
(hanghossz, alapfrekvencia, skirt factor, maximadlis szemcseszdm, levdgdsi hang-
er0), valamint a kimeneti hangerd beallitisa utan a bal fels6 gomb megnyomasaval
hallhatjuk a szintézis eredményét. Az egyes formansokat a jobb felsé sarokban le-
v0 tabldzat mutatja be, mig a jobb also részen levé oszcilloszkop a szintetizalt jel
id6beli lefutasdt mutatja meg. A 7.3. hangpéldat ezzel a programmal hoztuk Iétre.

jatszottuk le teljesen.” A teljes folyamatot a 7.10. dbra mutatja be.

Hogy a végtelen lecsengést kikiiszoboljiik, az interaktiv példdnkban egyrészt megadunk
egy levdgdsi hangerdt (ez a kiszamitott valaszfliggvény legnagyobb és legkisebb amplitudo-
jénak ardnya), illetve egy maximdlis szemcseszdamot (ez hatdrozza meg, hogy amennyiben az
eltarolt hullimforma hosszabb, mint az impulzusok kozétt eltel 1d6 — vagyis, amennyiben
a fent leirt ,,tobbszoros kiolvasashoz” kell folyamodnunk —, igy egyidejtileg legfeljebb hany
példdnyban torténhet meg a hullimtabla kiolvasdsa).

Az eddigi interaktiv példdk csak statikus hangokat produkaltak. A 7.11. dbrdn bemuta-
tott program segitségével kiprobdlhatjuk, hogy az egyes hangzdkat hogyan tudjuk egymdsba
fonni. A hangzdék szdmdnak bedllitdsa utdn lehetGségiink nyilik arra, hogy az egyes ma-
ganhangzokat egyenként valasszuk ki, legordiil6 listdkbol. A program kétféle tizemmaodot
ismer:

Impulzus iizemmaédban a hanghossz bedllitdsa utdn, az inditégomb megnyomadsaval egy
olyan hangot hallhatunk, ahol az egyes magdnhangzdék egymdsba folyva hangzanak
el. Ezt hallhatjuk a 7.4. hangpéldédban is.

Folytonos iizemmodban egy csiszka segitségével magunk allithatjuk be, hogy a magan-

"Ez az egyetlen eltérés a ,klasszikus” hullimforma-ismétléshez képest. Mig a hullimforma-ismétlésnél a
hulldmtébla id6tartama megegyezik a periédusidével (igy nincs sziikség az itt leirt ,,tobbszoros kiolvasdsra”),
addig a FOF-szintézis sordn az eltarolt hullimforma id6tartama fiiggetlen a kiolvasds periddusidejétdl. Korab-
ban megallapitottuk, hogy a formansok fiiggetlenek az alaphangtdl; ez a viselkedés ennek a megallapitasnak az
egyenes kovetkezménye.
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Amplitadé

Idé

7.9. dbra. A (7.1) egyenlet 4ltal leirt fiiggvény. A kék vonal az o dltal megszabott exponen-
cidlis esést, a piros vonal a B dltal szabdlyozott koszinuszos inditdst mutatja. A két
gorbe t = %—nél talalkozik. A végeredményt (a modulalt szinuszhulldmot) a fekete
jel dbrdzolja.

hangzok kozti dtmenetek melyik dllomdsat szeretnénk hallani.

Ez az egyszer(i példaprogram jol illusztrdlja, hogy két hang formédnsainak ismeretében
viszonylag egyszerlien hozhatunk 1étre dtmeneteket az eredeti hangjaink kozott.

7.3. Osszegzés

Hangszin. A mdédszer elsGsorban Kitartott hangszinek (maganhangzok, fivos hangszerek)
eldallitdsara haszndlhatd, habar a szintézis-paraméterek véltoztatdsdval interpoldlni is
lehetséges e hangszinek kozott. Zajos hangszinek szintézisére a mddszer alkalmas, de
nem tdl hatékony.

Paraméterek. Az egyes formansok elsGdleges paraméterei zeneileg atlathatdak, a paramé-
terek folytonos valtoztatdsaval a hangszin folytonosan véltozik. Konkrét hangszinek
imitdlasa komoly el6zetes analizist, modellezést igényel. A masodlagos paraméterek,
melyek a konkrét megvaldsitasban jatszanak szerepet (pl. ateresztési ardny vagy ma-
ximdlis szemcseszdm), erdsen befolydsolhatjdk az eredményt, habar zenei szerepiik
nehezebben foghat6 meg.

Miiveletigény. Erdsen implementaciofiiggd. Azonos erdforras-felhaszndlds mellett altala-
ban az additiv implementécié sz4l tisztdbban, bar kifejezetten szilik savok esetén a
szubtraktiv megoldés ,,0lcsobb”.
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7.10. abra. A FOF-szintézis folyamata. Az alapfrekvencia altal diktalt pillanatokban egy-egy
Uj hulldmot generdlunk (ezeket mutatjdk az egymads folé helyezett formdnshulla-
mok), az igy kapott hullimformakat pedig 6sszeadjuk. Amint az dbrdn is ldthato,
dltalaban az egyes alap-hullimformak késobb érnek véget, mint amikor a kovet-
kez0 visszajatszas kezdddik, igy ,,tobbszoros kiolvasdssal” kell élniink.

7.4. Feladatok

1. Hozz létre kiilonbdz6 formansokat! Ehhez el6szor nyisd meg a HApp_07_03 (0SX)
(WIN) példat és mdasold le legaldbb harom kiilonb6z6 hang formansait. Ezutdn nyisd
meg a HApp_07_02 (0SX) (WIN) példat és valaszd ki a k6zEéps6 modult. Az imént
kimdsolt adatok segitségével hozz 1étre olyan formadnsokat, amelyek a legjobban ko-
zelitik a HApp_07_03 (0SX) (WIN) példa hangjait! Vajon a kevesebb formans, vagy
a kizardlag egységesen vezérelhetd savszélesség okozza a nagyobb eltérést a két hang
kozott? A kérdés eldontéséhez olyan hangzdkat valassz, ahol a legfontosabb kompo-
nensek savszélessége kozel azonos (pl. tenor ,,E”).

2. Vizsgdaljuk a HApp_07_02 (0SX) (WIN) program elektronikus dorombjat. Mi véltozik
a hangszinben, ha a hdrom csatorna koziil kett6t kiiktatunk (pl. ugy, hogy 120 dB-
re allijuk)? Miért? Befolydsolja-e a hangszint (és ha igen, akkor milyen médon) az
egyes formansok savszélessége?
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7.11. dbra. HApp_07_04 (0SX) (WIN): FOF-szintézis interpolaciéval. ElGszor bedllitjuk a
bal fels6 szdamdobozban a magdnhangzok szamadt, majd az egyes legordiild lis-
takbol kivalasztunk egy-egy tetszbleges hangzét. A szintézis-paraméterek (alap-
frekvencia, skirt factor, maximalis szemcseszdm, levagdsi hangerd) és a kimeneti
hanger6 beallitdsa utan kivalasztjuk a kivant iizemmodot (impulzusvezérelt, illet-
ve folytonos). Impulzusiizemmddban az inditégomb megnyomadsdval, folytonos
iizemmodban az interpolacids csuszka allitdsaval hallhatjuk a szintézis eredmé-
nyét. A jobb alsé részen levs oszcilloszkép a szintetizdlt jel idObeli lefutdsat

mutatja meg.

P
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8. fejezet

Modulacios technikak I: amplitado- és
ringmodulacio

A jelmodulécié eredeti formdjdban a telekommunikaci6 teriiletén jatszott fontos szerepet,
hiszen a rddidjelek atviteléhez fejlesztették ki.

Modulécié akkor torténik, ha egy oszcillator paraméterét egy masik jel idoben véltoztat-
ja, modulélja. A legaltalanosabb modulécids technikdk az amplitidé-modulicié (AM) és a
frekvencia-modulécié (FM). Mindkettd jellemzgje, hogy kevés kiindulési jel hasznalatdval
jOl kiszamithatd, a kiindul4si jeleknél 6sszetettebb spektrumot képesek 1étrehozni.

A moduléciéban két jel vesz részt: a vivo- és a moduldléhullam. A vivShulldim modula-
latlan (alapesetben: szinuszos) jel, amelyet a modulaléjel véltoztat.

E fejezetben az amplitid6-moduléciét — valamint annak egy specidlis esetét, a ringmodu-
laciét' (RM) — mutatjuk be. A frekvencia-moduldciéval a kovetkezd fejezetben ismerkediink
meg.

8.1. Elmélet

8.1.1. A folyamat

Az AM és RM sordn a moduldléjel a vivgjel amplitidgjat véltoztatja. Az amplitido-
modulécié sordan a moduldlé jelhez egy konstans amplitidét adunk, az igy kapott jellel pedig
a vivohulldm amplitidgjat vezéreljik. A ringmoduldcié az amplitid6-modulacionak az a
specidlis esete, amikor a hozzdadott konstans jel értéke zérus. A két folyamatot a 8.1. dbra
illusztrélja.

Tartott hang amplitidéjanak lassi moduléldsakor a zenében gyakran alkalmazott tremo-
16hoz hasonld, pulzdlé hangossag keletkezik. Ha gyorsitjuk a moduldlést, a pulzalas el6szor
sirisodni kezd, késébb Osszefiiggd, 1j szinezettel rendelkezd folyamatos hanggé vélik, majd
egy-egy hangmagassag elkezd lefelé és felfelé glisszanddlni.

8.1.2. A spektrum és a hangszin

A két modulécid esetén hasonlé spektrumok keletkeznek. Amennyiben egyszerli modula-
ciét haszndlunk, azaz a kiinduldsi jeleink szinuszhullimok, amplitid6-modulacié esetén a

'Nevét az els6 analég implementiciok jellegzetes, gyfiriire emlékeztetd kapcsoldsi rajzardl kapta.
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Am Fm Am

m
modulaléjel
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Fe Fe

Y

a) b)

8.1. dbra. Az amplitiidé- (a) és ringmodulacio (b) folyamatabrai.

vivéfrekvencia (f;) mellett mindkét irdnyban egyenld ( f;,) tdvolsdgra megjelenik egy-egy
oldalfrekvencia. Ringmoduléci6 esetén f, hidnyzik a spektrumbdl, ilyenkor csak két helyen
(az f.  fm frekvencidkon) taldlhatéak Osszetevok. A két spektrumot a 8.2. dbra illusztralja.

Fc_Fm Fc Fc+Fm E<Fy Rk FR*E
a) b)

8.2. dbra. Az amplitidé- (a) és ringmoduldcio (b) spektruma.

fe és fi kiillonbsége meghatdrozza a keletkezd hangszin tipusat. Az amplitidé6- és a
ringmodulécié szinuszhulldmok hasznélatdval nagyon egyszeri spektrumokat eredményez.
Osszetett hangzdsok elérése érdekében legaldbb a hordozé jelnek bonyolultabb hangszinnel
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kell rendelkeznie. Komplex hordozé6jel modulacidja esetén a spektrum minden komponen-
se mellett megjelennek az f; f,, oldalfrekvencidk (itt f; a spektrum i-edik komponensé-
nek frekvencidja). A 8.3. dbra harmonikus hang amplitidé-modulacidja esetén keletkezd
spektrumot illusztrdlja. Az Osszetevok a vivgjel alapfrekvencidjanak (f.) felhangjai. Az ol-
dalfrekvencidk megjelenése dusitja a spektrumot; az Jf—; aranytol fiiggden kiillonboz6 tipusu
hangzasok keletkeznek.

Alapvetden négy jelleg alakulhat ki:

Ha 0 < f;, < 10 Hz: lebegd, tremoldl6 hang.

Ha 10  fin < 20 Hz: érdes hang, melynek alaphangmagassiga megegyezik a hordo-
z6éval.

Ha f,, és f. valamilyen frekvencia egész szamu tobbszorosei: szinezett harmonikus
hang.

Ha a fentiek koziil egyik sem teljesiil: inharmonikus, tobb magassigérzetet kelté hang.

F-F. R FHE 2F, nF.
-F I nFzF.  nR+R,

c'm m

8.3. abra. Amplitido-modulacié komplex vivéhullimmal.

A, és A, ardnydnak folyamatos valtoztatdsdval interpoldlni lehet az eredeti hang és a két
technika alkalmazasdval 1étrehozott hangzasok kozott.

Mivel a ringmoduldlt hangzds csak a modulacid dltal 1étrehozott 6sszetevdket tartalmazza
(az eredeti hang spektrumat nem), ezért a ringmodulacié segitségével 1ényegesen messzebbre
lehet tdvolodni az eredeti hangszint6l. Péld4ul, ha a moduldlé szinusz frekvencidja is és a
modulalt hang alaphangja is ugyanannak a frekvencidnak két nagyon alacsony felhangja (pl.
a dupldja és a tripldja), a ringmoduldci6 transzpondlja az eredeti hangot.

A kiilonboz6 eshetdségeket a 8.1. tdblazatban taldlhat6 hangpélddk illusztraljak.

Megjegyezziik, hogy amennyiben valamelyik 1étrejové frekvencia negativ értéket venne
fel, vagy (digitalis implementaciok esetén) meghaladnd a mintavételi frekvencia felét, az
adott frekvenciaértéket ,.tiikkrozni” kell. Mivel ez a jelenség a frekvencia-modul4cié soran
nagyobb szerepet jatszik, ezért a 9.1.3. alfejezetben ismertetjiik.
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8.1. tabldzat. AM és RM hangpéldik. Az els6 oszlop a vivdjel tipusdt hatdrozza meg (szinu-
szoid/zongora). A masodik sorban levé sebességek a modulaldjel frekvencidja-
ra vonatkoznak.

AM RM
lassu | kozepes | gyors | lassii | kozepes | gyors
Szinuszoid | 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6
Zongora 8.7 8.8 8.9 8.10 8.11 8.12

8.2. Megvalositas

Az AM és RM egyik elonyos tulajdonsdga, hogy nagyon egyszerlien megvaldsithatéak. A
technika legegyszertibb implementéacidjanak (szinusz modulél szinuszt, burkolégorbék hasz-
nalata nélkiil) CSound és Max programnyelveken készitett implementacioit a 8.1. forrdskod
€és a 8.4. abra mutatja be (a 8.13. hangpélda tartalmazza a CSound programbol lekevert han-

got).

»322 vivd frekvencia

cycle~

i 70 | modulélé frekvencia
i cycle~

i | [0.5 | modulalé amplitudd
| L Toa

i "~ 1.] lexpr 1.- $f1

|

N

8.4. abra. Amplitidé-moduldcié Max programnyelven (HApp_08_01 (0SX) (WIN)).

A 8.5. dbran bemutatott interaktiv példa segitségével ki lehet probalni, hogyan szélnak
az egyszer( €s Osszetett AM és RM kiilonb6z6 valtozatai. A vezérléfeliilet 6 modulra oszlik,
melyek 6 kiilonb6z6 hordozéhulldmot kezelnek: szinusz-, hdromszog- és flirészfoghullamot,
szlirGvel kiegészitett fehérzajt, beolvashaté hangallomédnyokat és mikrofon (vagy vonal) be-
jovo jelét. Minden modulban 3 moduldléhulldm (szinusz-, haromszog- és flirészfogjel) koziil
lehet valasztani. Allithat6 a periodikus hordozéjelek frekvencidja (zaj, hangfalj és mikrofon-
jel esetében a bejovo jel Osszetevdinek frekvencidi vdlnak a vivojellé), a modulalé frekvencia
és a modulaléjel amplitddoéja.

A 8.5. dbran az elsé modul (szinusz hordozét szinuszjel moduldl) mikodése figyelhetd
meg, mikozben a moduldléfrekvenciat 311 és 1 Hz kozott valtoztattuk (lasd a 8.14. hang-
példat). A szonogramon kovethetS, ahogyan idében véltozik a moduldlé jel frekvencidja:
el6szor egy ,.konstans” akkord sz6l, majd a két oldalfrekvencia emelkedését, illetve ereszke-
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8.5. dbra. Amplitidé-moduldcié Max programnyelven.

dését kovetden egy érdes alapfrekvencidt hallunk. A modulalé-frekvencia tovébbi csokke-
nésével az érdes hanghatds tremolova valik, a hang lebeg.

Hangf3ajl beolvasasdhoz az 5. modulban el6szor be kell olvasni a kivant hangféjlt az
»open” gomb megnyomadsdval. A beolvasds utdn a zold szinii kapcsoldval lehet elinditani
a lejatszast. A sarga kapcsolodra kattintva loopolni lehet a lejatszast.

8.3. Osszegzés

Hangszin. A végeredmény a beérkezd jeltdl fiigg. Lehetséges tremolalova, illetve érdessé
tenni ezt a jelet. Emellett megfelel6 paraméterezéssel a spektrum is transzformélhato.

Paraméterek. Kevés paraméterrel kell dolgozni, hiszen a jelek frekvenciai, amplitidéi és —
AM esetén — az eredeti jel ardnya a végeredményben elegendéek a hangzas meg-
hatdrozasiahoz. Am mivel a 1étrejové hangszin erSsen fiigg a frekvencidk ardnyatél
(pontosabban, annak raciondlis voltatdl), ezért a mdédszer — amennyiben nem tremolo-
ként haszndlndnk — nem eléggé intuitiv: csak hosszas el6zetes szdmoldssal hatdrozhat6
meg, hogy adott paraméterek milyen hangszinvaltozast okoznak.

Miiveletigény. Az eljaras gyakorlatilag egyetlen szorzast igényel, ezért elhanyagolhaté az
erdforrasigénye.
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8.4. Feladatok

1. Vegyél fel egy harmonikus hangot (pl. ének) egy mikrofon segitségével a HApp_08_01
(0SX) (WIN) jobb oldalan taldlhat6é panel haszndlataval, majd. ..

...adj hozza tremolo-hatést!
...tedd a hangot érdessé!

... transzpondld harmonikusan és inharmonikusan!

Ismételd meg a feladatot tobb (kiilonbozd jellegtli) felvett hanggal!

© o N L R W N =

2. Tolts be egy zongorahangot a HApp_08_01 (0SX) (WIN) hangfdjl-lejatsz6 modulja-
ba. Ebbdl kiindulva hozz 1étre legaldbb 3 kiilonbozd, preparalt zongordra emlékeztetd
hangzist! Készitsd el tovdbbd a hang 3 kiilonb6z6 (harmonikus) transzpozicidjét is!

8.5. Fiiggelék

8.1. CSound-forraskod. hd_08_01_csound. csd

<CsoundSynthesizer>
<CsInstruments >

sT = 44100

kr = 4410

ksmps = 10

nchnls = 1

instr 1
aamod oscili p6, p7, 1 ; moduldlojel
asig oscili p4+aamod, pb, 1 ; wivdjel
out asig

endin

</CsInstruments>
<CsScore>

f1 0 2048 10 1

i1 0 3 1500 300 1500 100

e

</CsScore>
</CsoundSynthesizer >
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9. fejezet

Modulacios technikak I1:
frekvencia-modulacio

7 oz

Az el6z06 fejezetben ismertettiik az amplitido-moduléciét, ahol a moduléldjel a vivdjel amp-
litudojat befolyasolja. E fejezet a frekvencia-moduléciét (FM) mutatja be, mely sordn a
vivgjel frekvencidja fligg a modulétortol.

9.1. Elmélet

9.1.1. A folyamat

Az FM sordn egy egyszer( hulldm (klasszikus esetben szinusz) frekvencidjit egy masik jel
(klasszikus esetben szintén szinusz) moduldlja.! Eredményként egy lényegesen sszetettebb
hang jon 1étre, mint a moduldcidban részt vevé hullimformdk. Ahogyan a 9.1. dbran lathato,
frekvencia-modulécidkor a vivéhullam frekvencidjahoz hozz4 kell adni egy szinuszfiiggvény
szerint véltozo jel értékeit.

Minél nagyobb a modulédldjel amplitidéja, anndl nagyobb a vivGjelben az eltérés a mo-
dul4cié hatdséara 1étrejové legnagyobb és a legkisebb frekvencia kozott. Ezt az eltérést
frekvencia-kitérésnek, vagy frekvencia-devidcionak nevezziik (fa). Ez j6l hallhat6 abban az
esetben, ha kicsi a modulalé frekvencia, hiszen ekkor a frekvencia-modulaciét vibratoként
lehet érzékelni, €s jol hallhaté a frekvencia-kitérés véltozasa, amint az a 9.2. dbrédn l4thato.
A 9.1. hangpéldaban egy 6 Hz frekvencidju jel modulélja a vivgjelet.

A moédszert a kovetkezd paraméterekkel hatdrozzuk meg:

Vivofrekvencia: a moduldlt oszcillator frekvencidja (f).

Modulalé frekvencia: a modulaléjel frekvencidja (f;,).

Modulaciés index: a frekvencia-deviacio (fa) és a modulalé frekvencia aranya ( = %)
A frekvencia-devidcié (vagy frekvencia-kitérés) a lehetséges legnagyobb eltérés az
eredeti vivofrekvencia és a végeredményként kapott jel pillanatnyi frekvencidja kozott.

Ertéke kozvetleniil fiigg a moduldléjel amplitddGjatol.

'A fejezet hatralevs részében feltételezziik, hogy mind a vivé- mind a modulalGjel egyarant szinuszos.
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m fm
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\%// modulsié

9.1. dbra. A frekvencia-modulécio folyamatabrdja.

modulald

9.2. dbra. Frekvencia-devidcié a modulalojel amplitidéjdnak fiiggvényében.
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manak kialakuldsaban. Lathatd, hogy minél nagyobb a modulal6jel amplituddja (és igy a
frekvencia-kitérés), annél nagyobb a modul4cids index.

9.1.2. A spektrum és a hangszin

A frekvencia-modulécié sordn f. koriil végtelen sok oldalsav jelenik meg, f.-re szimmet-
rikusan. Az oldalsdvok frekvencidi f, kf,, alapjan szdmolhatoak, ahol k a pozitiv egész
szamokon fut végig. A kialakul6 struktirat a 9.3. dbra szemlélteti. Fontos kiemelni, hogy
mivel végtelen sok pozitiv egész 1étezik, ezért mindig végtelen sok oldalsdv jelenik meg.

2 fc
a freq.
5 A
fe

fcifm fci»fm
a freq.
S A

f.-f fe  EES

- +
f.-28, Clm Clmfc+2fm
freq.

9.3. abra. Oldalfrekvenciak megjelenése.

Az egyes oldalsdavok amplituddjat az oldalsdv sorszama (k) €s a modul4cids index egyiit-
tesen hatdrozzdk meg, az els6fajui Bessel-fiiggvényeken keresztiil. A k-adik amplitidé konk-
rét értéke Ay = Ji(I), ahol J; a k-adik elsGfaji Bessel-fiiggvény (az elsé néhdny Bessel-
fliggvényt a 9.4. dbra mutatja). Az amplitddé elGjelét az hatdrozza meg, hogy az oldalsav
fe felett () vagy alatt (pdratlan k esetén , paros k esetén +) helyezkedik el. Az eredeti
vivifrekvencia végsd amplitiddjat az Ag = Jo(I) Osszefiiggésbdl szarmaztatjuk.

Ahogy a 9.4. dbran lathatjuk, a Bessel-fiiggvények novekvé modulécids index mellett
oszcilldlva ugyan, de folyamatosan csokkennek. Ezért f.-t6l tdvolodva az egyes oldalsdvok
amplitidoi csokkend tendencidt kovetnek a Bessel-fiiggvények oszcillacidinak erejéig. Bi-
zonyithat6, hogy azok az oldasdvok, amelyekre k > I + 1 teljesiil, elhanyagolhaté médon
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9.4. dbra. A hordozdjel és az elsé hdrom oldalfrekvencia amplitidéjdhoz tartozé Bessel-

fiiggvény. A fekete vonal a 0., a kék az 1., a piros a 2., a zold a 3. elsétajii Bessel-
fiiggvényt mutatja.

befolydsoljdk a hangszint,” ezért a spektrum meghatirozasakor ezektdl eltekinthetiink. Ez
azt is jelenti, hogy a modulacios index meghatarozza a spektrum szélességét, amit a 9.5. 4b-

ran illusztralunk.
L] | L

Frekvencia (Hz)

Amplitidd-abszolitérték
Amplitidd-abszolitérték

] 00 1000 1" 1200 1200 400 1800

Frekvencia (Hz)

9.5. dbra. A moduldcios index hatdsa a spektrum szélességére. Mindkét esetben f, = 1210 Hz
és fn =110 Hz (vagyis H = ﬁ, a hang harmonikus), azonban mig a bal oldali 4brdn
I =73, ajobb oldalin I = 10. A két hangot a 9.2. (bal oldali spektrum) és a 9.3. (jobb
oldali spektrum) hangpélddk tartalmazzak.

A modszer lehetdséget ad harmonikus €s inharmonikus spektrum 1étrehozasira egyarant.
Harmonikus spektrum akkor keletkezik, ha a két frekvencia, f,, és f. ardnya raciondlis
(az olyan szamokat hivjuk raciondlisnak, amelyek felirhat6ak két egész szdm hanyadosa-
ként). Ha az ardnyuk tovabb nem egyszeriisithet alakja® 2, akkor a kapott hang f; alapfrek-
vencidjat az a szdm hatdrozza meg, amivel b&viteni kell a tovdbb nem egyszertsithetd alakot

2A 9.4. dbran lathat6, hogy k novelésével a fiiggvény ,,periédusa” (a zéruskeresztez6dések helye) is no-

vekszik. Mivel k = 0 esetén a fiiggvények 0-bdl indulnak, ezért — fix I mellett — k novelésével Jy(I) egyre
csokken.

3Ez a raciondlis szamok legelterjedtebb felirdsi médja. A nem egyszerisithetd alak lényege, hogy nem
taldlhatunk olyan (egész) szampart, amivel a tortet fel tudnank {rni igy, hogy annak nevezje csokkenjen.
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ahhoz, hogy az eredeti tortet kapjuk:

H=In P s =L Im

 fo foq q P

Az itt bevezetett H mennyiség a harmonicitdsi ardny. A harmonikus hangzasok alapese-
tei:

Ha g = 1: a kapott hang egy olyan harmonikus hang, amelynek az alaphangja f,.
Ha p = 1: a kapott hang egy olyan harmonikus hang, amelynek az alaphangja f,,.
Ha p péros szadm, a spektrum csak a pdratlan felhangokat tartalmazza.

Ha p = 3, minden harmadik felhang hidnyozni fog a spektrumbdl.

Az egyre novekvo paratlan p értékek egyre hidnyosabb, ,,szellosebb” spektrumot ered-
ményeznek.

Amplithdé-abszolitérték
Amplitidd-abszolitériékek

0
2000 500 S0 00 ma

1005 e a0
Frekvencia (Hz) Frekvencia (Hz)

9.6. abra. Harmonikus (bal) és inharmonikus (jobb) spektrumok. A bal oldali 4brdn H = In —

Je
13241881}’122, melynek tovabb nem egyszertisithets alakja £ = %; az alaphangra ebbdl

Jo = 174 Hz adédik, hiszen ekkor 2fo = fu €s7fo = f. is teljesiil. A jobb oldali
dbrdn H = % = ;éi g; 58 L ami irraciondlis, igy a spektrumhoz nem tartozik
egyértelmii alaphang. A két hangot a 9.4. (harmonikus) és a 9.5. (inharmonikus)
hangpéldak tartalmazzdk.

Inharmonikus spektrum jon 1étre, ha a H harmonicitési ardny irraciondlis, azaz nem fe-
jezhetd ki két egész szam hanyadosaként.

Ha a hordozdéjel f. alapfrekvencidja véltozik, a spektrum szerkezetének megdrzéséhez
a modulalgjel f,, frekvencidjat is ardnyosan meg kell valtoztatni (igy a harmonicitdsi ardny
nem véltozik). Ha f,-et dlland6 értéken tartjuk f, véltoztatdsa mellett, a spektrum (és igy a
hangszin) véltozni fog a vivofrekvencia fiiggvényében.

A modulécids index a hangszin fényességére van nagy hatassal, hiszen a 1ényeges oldal-
sdvok szama a modulécids indextdl fiigg. A novekvd szamu oldalsav kovetkeztében egyre
magasabb frekvencidk jelennek meg a spektrumban, amitél a hangzds egyre fényesebbé,
élesebbé vilik. Mivel az oldalfrekvencidk a mély Osszetevok felé is boviilnek, ezért (féleg
magas frekvencidji vivGjel esetén) el6fordulhat, hogy a moduldciés index novekedésével
jaro elsddleges érzet nem a fényesedés, hanem a mély frekvencidk megjelenése lesz. A mo-
dulécids index id6beni valtoztatdsa egyszerd, hatékony eszkdz idSben valtozd spektrumok
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létrehozédsara. A modulécids indexet szabalyoz6 burkolégorbe természetessé teheti a hang-
zasokat, és segit egyes hangzasjellegek kialakitdsaban (pl. magas frekvencidk megjelenése
az amplitid6 novekedésével a rézfivos hangokban).

Az egyszer( frekvencia-modul4cié lehetdségei nagymértékben bovithetéek, ha tovabbi
szinuszjelekkel vagy moduldcidkkal gazdagitjuk a szintézis folyamatét. Ilyenkor moduldlha-
tunk egy hordozét tobb moduldléjellel, tobb hordozét egy moduldléjellel, osszeadhatunk mo-
dulalé parokat (parhuzamos moduléci6), a vivGjelet moduldldjelet is moduldlhatjuk (kaszkad
moduldcid), vagy akdr visszacsatoldsokat is iktathatunk a folyamatba. Az Osszetett modu-
lacidk segitségével 1ényegesen finomabb részletességgel lehet kidolgozni az elérni kivant
spektrumot.

A frekvencia-moduléci6 sikerét a 70-es, 80-as években az a tulajdonsdga okozta, hogy
kis szdmu kiindul4si jelbdl nagyon sok, az egyes komponenseket valtozatos kombindciékban
tartalmaz6 spektrumot lehet 1étrehozni, valamint, hogy a moduldlé hulldm id6beni véltozédsa
a spektrum Osszetevoit kozosen vezérelve természetes hatdsu, dinamikus hangzast okoz.

9.1.3. Alfrekvenciak keletkezése

E jelenség akkor 1ép fel, ha (akdr AM, RM vagy FM sordn) bizonyos (szdmitott) frekvenciak
negativ értéket vennének fel, vagy (digitélis rendszereknél) amikor egy frekvencia tdllépné
a mintavételi frekvencia felét.* Ilyenkor ,.tiikkrozni” kell a frekvenciét: negativ frekvencia
esetén az eredeti frekvencia abszolut értékét kell venniink, a mintavételi frekvencia felének
tullépésekor pedig gy kapjuk a helyes frekvencia-értéket, ha az eredeti frekvenciét kivonjuk
a mintavételi frekvenciabol. Osszefoglalva, ha f a tiikrozendd frekvencia, akkor

<0 f= f

f> % fo: = foa f, ahol f; a mintavételi frekvencia.

Fontos, hogy tiikrozéskor a tiikrozott komponens amplitiddja eldjelet valt. Ha véletleniil
egy tikkrozott frekvencia egybeesik egy eredetileg is jelen levd frekvencidval, a két amplitd-
dot ossze kell adni (az eldjeleket figyelembe véve, természetesen). Amennyiben a tiikkrozést
kovetden az adott komponens tovdbbra is kiviil helyezkedik a megengedett tartomanyon, a
kapott frekvencidt djra tiikrozni kell mindaddig, amig a végeredmény pozitiv (dm a minta-
vételezési frekvencia felénél kisebb) nem lesz. Egy konkrét FM spektrum esetén a tiikkrozés
modszerét a 9.7. abra szemlélteti.

A nulltengely koriili tikroz6désnek fontos szerepe van az FM spektrum végsd formd;a-
nak kialakuldsdban, kiillonosen akkor, ha a tiikrozést megel6z6 ,.eredeti” spektrum harmoni-
kus volt. Hogy megértsiik ennek okat, gondoljuk meg, hogy a negativ frekvencidk tiikorké-
pei az nf,, (f. mod f,) alakot’ veszik fel (n egy nemnegativ egész szdm). Emiatt, ha az
eredeti spektrum harmonikus (vagyis a harmonicitasi arany raciondlis), két eset lehetséges:

Ha % egész, akkor a tikrozott frekvencidk egybeesnek az eredeti spektrum pozitiv
frekvencidival. Ilyenkor tehdt nem jelennek meg ) frekvencidk, dm az egyes kom-
ponensek amplitiddinak eldjelhelyes Osszeaddsa miatt a spektrum struktirdja — igy a
formdansok helye — dtrendezddik. Ezt lathatjuk a 9.7. dbran is.

“A mintavételi frekvencia felének e kitiintetett szerepe a Nyquist-Shannon tételbdl kovetkezik, ldsd
a 13.1.2. szakaszt.

>A mod a maradékképzés miivelete: f. mod f,, azt a szdmot jeloli, amit maradékként kapunk, ha f.-t
elosztjuk f,,-mel.
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9.7. abra. (a): Oldalfrekvencidk helyzete magas moduldciés indexek esetén (f, = f,, = 440).
(b) és (c): oldalfrekvencidk pozitiv tartomdnyba hozdsa. Mivel f. = f,,, ezért H =
1, igy % =2, ami egész. Emiatt a tiikrozott és az eredeti frekvencidk atfedésbe
kertilnek, és az elojelhelyes 0sszeadds miatt az eredetileg 1320 Hz-nél levd formans
eltiinik; a spektrum Uj csticsai 440 és 880 hertznél lesznek.

Ha % nem egész, akkor a tiikkrozott frekvencidk eltérnek az eredeti spektrum pozitiv
frekvenciditol, igy azok 6nall6 komponensekként jelennek meg. Az, hogy a kapott
hangszin harmonikus vagy inharmonikus, elsGsorban f,, és (f. mod f,,) viszonyatdl
fligg. Szigoru értelemben véve, ha H raciondlis, akkor mind az eredeti, mind a tiikkro-
z¢€s utan kapott spektrum harmonikus lesz, dm el6fordulhat, hogy a tiikrozott spektrum
talsdgosan komplex struktirdja miatt a végeredmény inharmonikus benyomast kelt.

A két fenti esetet a 9.8. dbra illusztralja.

9.2. Megvalositas

A frekvencia-moduléciét a HApp_09_01 (0SX) (WIN) programon keresztiil ismertetjiik, me-
lyet a 9.9. dbra mutat. A példa két, egymastdl teljesen fiiggetlen FM-blokkot, valamint egy
spektrogramot tartalmaz.

A bal oldali modul egy egyszerli FM-szintetizator, ahol onall6an allithat6 a hordozé- és
moduldlé-frekvencia, a modulécids index, valamint a szintetizalt hang teljes id6tartama és
amplitidéja. Utébbi egy burkolégorbe segitségével moduladlhato.

Az elmentett hangok vivofrekvencidja egységesen 400 Hz, az amplitid6-burkolok egy-
szerl trapézok. Az egyes hangok kozotti eltérés igy a modulalé-frekvencidban, illetve a
modulécids indexben keresendS. Az els6 par példan a kiilonboz6 tremolokat figyelhetjiik
meg; lathat6, hogy a modulacids index novelésével a tremolo ambitusa, mig a modulalé-
frekvencia emelésével a ,,sebessége” novelhetd. A (balrdl szamitott) 6. hang (itt f,,, = 23 Hz)
mar nem foghaté fel tremolonak, 4m még nem alakul ki stabil hangszin. A tovabbi beallita-

c Szigetvari Andrea, Siska Adam, Budapesti Kommunikaciés és Uzleti Féiskola


https://www.typotex.hu/upload/Szigetvari_interaktivok_Hangdesign/happ_09_01.app.zip
https://www.typotex.hu/upload/Szigetvari_interaktivok_Hangdesign/happ_09_01.zip

9. fejezet.

Moduléciés technikak Il: frekvencia-modulacié

81

Amplitidd-abszolGténték

Amplitidd-abszolGténték

4000

o ! 1
A0 ) 000 2000 2000 o 000 7000

0 2000
Frekvencia (Hz) Frekvencia (Hz)

9.8.

dbra. Tiikr6z6d6 spektrumok. A tiikrozés elbtti dllapotot a pontozott fekete spektrum,

a tiikkrozés utdni végeredményt a piros spektrum mutatja. A bal oldali dbrdn
H=lp — 361 — 2 (bbbl az alaphang fy =233 Hz) és 1 = 5. Mivel £ = 3, vé-
rakozasainknak megtelel6en a tiikrozott frekvenciak az eredetiekkel dtfedésbe ke-

riilnek. A jobb oldali dbrdn H = & = JJEHE — L (ebbl az alaphang fo = 82 Hz)
_ 27

és I =8. Mivel % = {1, a tiikrozott frekvencidk dj komponenseket illesztenek a
spektrumba. Mivel f, mod f,, = 492 Hz (ami megegyezik f,, fo-lal), a kapott
hang, habdr — matematikai értelemben — harmonikus, nagyon szélesen elhelyezke-
doé frekvencia-pdrokat tartalmaz, igy nem alakul ki igazi hangmagassag-érzet. A
két hangot a 9.6. (bal) és a 9.7. (jobb) hangpélddk tartalmazzak.

|‘--‘- et e wewwwwew
modulacios index moduliciés index
| 23. moduldlé frekvencia harmonicitdsi ardny

hordozé frekvencia
hordazd amplitudd

[ 3000. hanghossz (ms)

: : A
hordazo jel amplifudd burkoidja | hordozd jel amplifudo burkoloja

2z

9.9. dbra. Egy kétcsatornds FM szintetizdtor. A jobb oldali 4g lehet6vé teszi a moduldcids in-

dex idbbeli valtoztatasat (egy burkologorbe segitségével), a moduldcios frekvencia
helyett pedig a harmonicitdsi ardnyt haszndlja.
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sok mar eltéré hangszinii hangokat produkalnak, az el6z6 szakaszban leirt elméleti megfon-
toldsok szerint.

A jobb oldali modulban a modulélé-frekvencia helyett a harmonicitdsi ardny adhaté meg
(ebbdl a modulélé-frekvencia az f,, = H f. Osszefiiggés alapjan szamolhatd), a modulécids
indexet pedig egy burkologorbe moduldlja. E példan keresztiil konny(d igazolni a fejezet
harmonicitdsi ardnnyal és modulacids indexszel kapcsolatos megallapitasait.

Az elmentett hangok elsésorban a modulacids index szerepét illusztraljak. Amint emli-
tettiik, minél nagyobb a modulécids index, annél tobb komponens jelenik meg a spektrum-
ban. A (balrdl) 7. hang esetén példdul a hang perkussziv karaktere nemcsak az amplitidé-
burkolégorbe jellegébdl adddik, hanem a magas frekvencidju komponensek gyors eltinésé-
bdbl 1s, ami a modulacids index csokkenésének koszonhetd.

A 9.1. program egy egyszeri FM szintetizatort valdsit meg CSound nyelven (ldsd a
9.8. hangpéldat). Az els6 harom hang ugyanazt a (konstans) vivéfrekvenciat moduldlja el-
térd (szintén konstans) moduldtor-frekvencidkkal. A tovdbbi hangok a modulaciés index
véltoztatdsdnak a hatdsait mutatjdk be.

9.3. Osszegzés

7z

Hangszin. Habar alacsony moduléciés frekvencidk mellett vibrato elGallitasara alkalmas, az
igazi el6énye a mddszernek, hogy a két nagy osztdlyon — a harmonikus és az inharmo-
nikus spektrumokon — beliil szimos hangzastipust képes 1étrehozni. Habar nem képes
annyiféle spektrumot létrehozni, mint az additiv mddszer, az alacsony paraméter- és
szamitasigénye miatt nagyon elterjedt.

Paraméterek. Az oldalsdvok lehetséges helyeit f, €s f,,, mig szamukat a modulaciés index
hatdrozza meg; mivel a spektrum ezen paraméterekbdl egyértelmiien meghatirozhato,
elmondhatjuk, hogy az FM nagyon kevés paraméter hasznalataval képes igen sokféle
és valtozatos hangszint 1étrehozni. Sajnos, amint lattuk, a spektrum pontos meghataro-
zdsa nagyon sok szdmoldst igényel (joval tobbet, mint szinte barmelyik szintézis- vagy
modul4cids technika esetén), ami jelent6sen neheziti a hasznélatit. A legtobb hang-
zast csak préobalgatdssal, kisérletezéssel lehet 1étrehozni. A paraméterek valds idejd
véltoztatdsaval a hangszin jelentGsen véltozik, ezért habdr lehetséges interpoldlni az
egyes spektrumok kozott, a koztes 1épésekben kialakulé hangszin nehezen jésolhaté
meg eldre.

Miiveletigény. Habar nem olyan elenyészs, mint az amplitidé-moduléciéé, er6forrasigénye
e modszernek is minimalis.

9.4. Feladatok

1. Szamold ki és rajzold le, hogy milyen spektrum keletkezik, ha

fo =100 Hz, f,, =200 Hz,I = 5
fe =5kHz, f,, =200 Hz,I = 4
f. =200 Hz, f,, =284 Hz,I =6
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Hatarozd meg, hogy melyik esetekben keletkezik harmonikus spektrum, és mi annak
az alapfrekvencidja! Hozd létre a hangokat CSound-ban és/vagy Max-ben!

2. Hatdrozz meg harom kiilonboz6 (f, fin) part, amelyek azonos alaphangii harmonikus
hangokat hoznak létre!

3. Valassz ki hdrom el6re bedllitott hangot a HApp_09_01 (0SX) (WIN) jobb oldali pa-
neljérdl! A harmonicitdsi index ismeretében hatarozd meg a spektrumok lehetséges
frekvencia-komponenseit! Fogalmazd meg, hogy a modul4cids index id6beli véltoza-
sa hogyan befolydsolja a spektrumokat az egyes konkrét esetekben!

9.5. Fiiggelék

9.1. CSound-forraskod. hd_09_01_csound. csd

<CsoundSynthesizer>
<CsInstruments>

p8
p9

o =

=

sT = 44100

kr = 4410

ksmps = 10

nchnls = 1

instr 1
icarrierf = p5
imodulatorf = p6
kcarenv oscilil 0, 1, p3,
kmodenv oscill 0, 1, p3,
amodosc oscili p7*kmodenv ,
acarrier oscili pé4*kcarenv,
out acarrier

endin

</CsInstruments>

<CsScore>
f1 0 4096 10 1
f2 0 4096 5 0.001 200 1 3696
£f3 0 4096 5 0.001 51 4095
f4 0 4096 7 O 2096 1 2000
£f5 0 4096 7 1 4096 1
f6 0 4096 7 2 200 0.5 1896
f7 0 4096 5 0.001 50 1 3801
i1t 0 2 10000 200 3 500 2
il 2 2 10000 200 20 500 2
il 4 2 10000 200 200 500 2
i1 6 3 10000 200 200 800 2
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</CsScore>

10000 400
.1 10000 200
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</CsoundSynthesizer>
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10. fejezet

Spektrumanalizis

Ahogy az 1. fejezetben emlitettiik, a spektrumot ugy kapjuk, hogy a vizsgalt hulldmot szinu-
szos rezgések Osszegére bontjuk. Szot ejtettiink arrdl is, hogy a hangszin dimenzidi (ponto-
sabban, egy jol koriilhatdrolhat6 résziik) az igy nyert spektrumbdl szarmaztathatéak. Ebben
a fejezetben a szinuszos felbontds részleteit vizsgiljuk meg.

10.1. Elmélet

Egy jel frekvencia-felbontasat matematikailag a Fourier-transzformdcio végzi el. A transz-
forméacio egy id6ben végtelen kiterjedési jel frekvencia-Osszetevdit hatdrozza meg. A vég-
eredmény egy — szintén végtelen kiterjedésti — fiiggvény, ami minden egyes frekvencia-
értékhez hozzarendeli az adott frekvencia amplitidojdt €s fdazisdat. Utdbbi azt mutatja meg,
hogy az adott frekvencidju szinuszhullimot mennyire kell ,.,eltolni” az id6tengelyen — ha ezt
az eltolast nem vennénk figyelembe, képtelenség lenne egy olyan Osszetett jelet felbonta-
ni, ahol az egyes frekvencidkat nem ugyanakkor ,kapcsoltuk be”. A transzformécié fontos
tulajdonsaga az egyértelmiiség: minden jelhez egyértelm, egyedi spektrum tartozik. En-
nek legfontosabb kovetkezménye, hogy a spektrum alapjan egyértelmiien rekonstrualhat6 az
eredeti jel. Ennek gyakorlati hasznat a kovetkezd szakaszban fogjuk 14tni.

A ,,végtelen kiterjedésnek” az a kovetkezménye, hogy — habar az egyes frekvencidkat
pontosan meg tudjuk hatdrozni — az egyes Osszetevok iddbeliségérdl semmit sem tudunk
meg. Ez azt jelenti, hogy példaul egy két frekvenciat tartalmazé spektrum esetén, habar a két
frekvencidt pontosan ismerni fogjuk, lehetetlen megmondanunk, hogy vajon e két frekvencia
egyidejlileg sz6lalt meg, vagy egymds utdan. Rdadasul a gyakorlatban nem létezik ,,végteleniil
hosszu idejli” hang. Ahogy az 1. fejezetben utaltunk ra, e problémdkat tigy orvosoljuk, hogy
a beérkezd hangot rovid szakaszokra bontjuk, és az igy kapott szakaszokat egy-egy végtelen
hosszu jel részletének tekintjiik. A kivagast tigy végezziik, hogy egy ablakot helyeziink a
jelre, és eltekintiink a jelnek az ,,ablakon” kiviil esé részét6l. A moédszer neve ablakolds.

Sajnos azzal, hogy kivdgunk egy szakaszt a ,,végtelen jelbdl”, a frekvencia-elrendezést
6hatatlanul torzitjuk.! A torzitas hatdsdra olyan frekvencidk is megjelennek a spektrumban,
amik az eredeti jelben nincsenek benne. Ennek kikiiszobolésére kiilonboz6 ablakfiiggvénye-
ket alkalmazhatunk: az ablakolt jel amplitiddjat egy burkol6gorbével moduldljuk (néhany
ismertebb ablakfiiggvényt a 10.1. dbrdn ismertetiink). Az ablakfiiggvények alkalmazadsdnak

'Ha nem igy lenne, akkor a végtelen jel spektruma megegyezne a szakasz spektrumaval, ami ellentmondana
a transzformdci6 egyértelmiiségének.
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,negativ mellékhatdsa”, hogy az eredeti frekvencidkat tobbé-kevésbé elmossdk: egy olyan
jel spektruma, ami eredetileg egyetlen frekvencidt tartalmazott, egy kiterjedt sav lesz az ere-
deti frekvencia koriil. Igy kiilonboz6 ablakfiiggvényeket szokds alkalmazni. Ezek egy része
kevésbé mossa szét a spektrumot (ekkor azonban sok torzitott frekvenciat is kapunk), egy
madsik résziik a torzitott frekvencidk szamat minimalizdlja (az eredeti frekvencidk nagyfoku
,szétfolyatdsa” mellett). Amint lathatjuk, nincs kirdlyi ut.
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10.1. abra. Néhany a legismertebb ablakfiiggvények koziil. Felsé sor: négyszogfiiggvény
(bal), Hann- vagy von Hann-fiiggvény” (jobb); alsé sor: Hamming-fiiggvény
(bal), Blackman-fiiggvény (jobb).

Az ablakfiiggvények dltal okozott torzitdsokat a 10.2. dbra illusztrdlja.

\
\

Ul WW‘ L p—" iy

Frekvencia Frekvencia

Hangerd (dB)
Hangerd (dB)

10.2. abra. Szinuszhulldm spektruma négyszogletes (bal) és Blackman—Harris (jobb) ablak-
fiiggvények haszndlatdval (a ,,valédi” spektrum egyetlen frekvencidt tartalmaz-
na, ahogy az az 1.1. abrdn lathato). Mig a négyszogletes ablaknak a frekvencia-
felbontdsa, addig a Blackman—Harrisnek a zajszintje kivdlo.

rontl

Maga a ,,szakaszokra bontds” is torzitja a végeredményt. Ennek az oka az id6 és a frek-
vencia kordbban mdr leirt ,,egylényegliségében” keresendd: mivel adott frekvencidhoz adott
periddusidd tartozik, a kivagott szakaszbol készitett spektrum értelemszertien nem tartalmaz-
hat olyan frekvencidkat, amiknek periddusideje hosszabb, mint a kivagott szakasz idGtarta-
ma. A kvantdlds tovabbi problémét okoz: habar matematikailag a Fourier-transzformaci6

2 Julius von Hann osztrdk meteorolégus utdn. A kozhiedelemmel ellentétben nincs Hanning-fiiggvény!
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a frekvencidkat folytonosan (végteleniil finom felbontdsban) jeleniti meg, a gyakorlatban
nem léteznek ,,végteleniil finom” mérbéeszkozok, ezért a transzformdacié gyakorlati megva-
16sitdsa sorédn frekvenciasdvokat kapunk. Mds szdval, csak azt tudjuk meg, hogy egy adott
frekvenciasavban el6fordul6 6sszes frekvencidnak egyiittesen mekkora az amplitidéja; arrél
nem kapunk informdciét, ami az egyes sdvokon beliil torténik. E két tény (a kivdgds id6-
tartamabdl adodé frekvenciakorlat, illetve a kvantalds) kovetkezménye, hogy a gyakorlati
alkalmazasokban a spektrumban csak egyetlen alapfrekvencia, illetve annak felhangjai fog-
nak szerepelni. Emiatt a felbontds nem egyforman érzékeny minden oktdvban: gondoljuk
meg, hogy pl. a 20 Hz-es felbontds (50 ms-os ablak), habar a magas tartomédnyban pér cent-
nek felel meg, az egyvonalas ,,A” koriil mar majdnem egy félhangot jelent. Ezt illusztrélja
a 10.3. abra.

10.3. dbra. Az eltér6 ablakméretek okozta torzitids vizsgdlata. Mindkét szonogram a
10.1. hangminta alapjan késziilt. A bal oldali szonogramon az ablakmeéret 1,45 ms
(689 Hz-es felbontds), a jobb oldalin 1486 ms (0,67 Hz-es felbontas). Latha-
t6, hogy mig a bal oldali szonogram id6felbontdsa kivdld, a frekvencia-felbontds
annyira gyenge, hogy lehetetlen megmondani, milyen frekvencidk alkotjak a
spektrumot. A jobb oldali dbrdval forditott a helyzet: itt a frekvencia-felbontds
egyértelmii, 4m az id6felbontas annyira rossz, hogy képtelenség megmondani,
melyik frekvencia mikor sz6l. A szonogramok 4ltal megjelenitett tartomanyok:
0-5 kHz és 1,5-1,7 s (bal); 100—1 000 Hz és 0-3,8 s (jobb).

A Fourier-analizis teljes folyamatat a 10.4. dbra ismerteti. Az édbra tetején lathat6 az
eredeti jel, melyet négy tiszta szinuszos hullambdl kevertiink 6ssze. A szakaszokra bontdst
az eredeti jel alatt elhelyezett kapcsok jelzik — a pontosabb felbontds érdekében ezek a sza-
kaszok dltaldban egymdsba nytlnak, igy az analizis id6felbontdsat nem az egyes szakaszok
id6tartama, hanem az egymast kovetd kivagasok kozotti tavolsag hatdrozza meg. A kivagott
jelcsonkokat fentrél a masodik sorban lathatjuk. Az ez alatti sor az ablakfiiggvény alkalma-
zasat mutatja. Habar egy konkrét analizis sordn végig egyetlen ablakfiiggvényt haszndlunk,
az illusztracié kedvéért itt mindegyik jelszakaszt mds-mds ablakfiiggvénnyel modulaltuk.
Ezek balrdl jobbra: négyszogletes, Hann, Hamming és Blackman (a szaggatott vonalak jel-
zik az egyes ablakfiiggvényeket, a folyamatos vonalak a modulalt jelalakokat). Lathat6, hogy
a legtobb ablakfiiggvény a jelet annak két szélén torzitja legjobban. A legalsé sorban a kapott
ablakolt spektrumokat latjuk. Habar mindegyik spektrumon lathaté az eredeti négy szinusz,
a végeredmények igen eltérnek. A négyszogletes ablakndl a csicsok élesek, de sok ,,idegen”
csucs is megjelenik, rdaddsul a jel/zaj ardny nagyon rossz. A Hann ablak jol kihozza a négy
csucsot, de nagyon szétteriti 6ket, és a torzuldsok is széles sdvon mozognak. A Hamming
ablak az el6z6 kettd kozotti kompromisszumot kindl, mig a Blackman (habér a cstiicsokat
még a Hann-esetnél is jobban szétfolyatja) szinte alig ad zajt a spektrumhoz. Megjegyezziik,
hogy a ,.helyes” spektrum négy vonal lenne a négy frekvencia helyén; lathatjuk tehat, hogy
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mekkora mértékd torzitas keletkezik az ablakolas hatasara.

10.4. dbra. A Fourier-analizis Iépései.

Két gyakorlati kérdésre érdemes odafigyelni. Az egyik, hogy amennyiben az ablakolt
jelet ,,meghosszabbitjuk™ (csendet illesztiink az ablakolt jel utdn), a végeredmény ,,siméb-
ba” tehetd. A modszer, melynek neve feliilmintavételezés, habar nem képes megndvelni
a frekvencia-felbontast, megkonnyiti a spektrum tovédbbi analizisét (pl. formdnsok meg-
hatdrozdsat). A masik, hogy egy specidlis algoritmus nagyon gyorsan képes elvégezni a
Fourier-transzformaciot, ha a transzformalni kivant adatsorban levé mintdk szdma megegye-
zik 2 valamelyik pozitiv egész hatvanydval (2, 4, 8, 16, 32 stb.). Az algoritmus neve gyors
Fourier-transzformdcio (Fast Fourier-Transform, FFT). A legtobb program ezért (amennyi-
ben a felhasznal6 altal beéllitott ablakméret nem maga is egy 2-hatvany) feliilmintavételezés-
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sel biztositja, hogy magét a transzformdciot mindig 2-hatvany hosszusdgu ablakokon kelljen
végezni.

Megjegyezziik, hogy nem a Fourier-transzformaci6 az egyetlen mddszer egy jel felbonta-
sdra. A legnépszerlibb alternativ eljards, a wavelet-transzformdcio, olyan apré hullimszem-
csék Osszegére bontja a jelet, amilyeneket a granuldris szintézis bemutatdsanal (5. fejezet)
ismertettiink. A mddszer két legfontosabb elénye a Fourier-analizissel szemben, hogy a
frekvencia-felbontds logaritmikus (igy minden oktdvban egyenld stiriséggel kapunk 6ssze-
tevoket), tovabba nincs sziikség a vizsgilt jel ,,szeletelésére”: e mddszer ,,beépitve” tartal-
mazza az id6felbontdst. Ez feleslegessé teszi az ablakfiiggvényeket is, igy a végeredményt
sem torzitja semmi. Az eljards legnagyobb hétranya, hogy ez a ,,végeredmény” nem maga a
spektrum, igy a Fourier-analizis koré felépitett digitdlis jelfeldolgozés vildgaban (egyel6re)
nem hasznélhat6 jol.

10.2. Megvalositas

A 10.5. dbrdn bemutatott HApp_10_01 (0SX) (WIN) program segitségével kisérletezhetiink
a Fourier-transzformécidval. A felsé sorban levd legordiilé meniibdl valaszthatjuk ki az ana-
liz4lni kivant hangot. Ennek hullimforma-reprezenticigjat a legfelsd hullimforma-kijelzd
mutatja. A ,,Pozicio” cstszka segitségével vélaszthatjuk ki az analizdlni kivant jelszakaszt; a
,Lejdtszds” bekapcsoldsakor a csuszka magatdl végigpdsztazza a teljes hangot. Az analizis
bedllitdsait a jobb oldali mezdk segitségével végezhetjiikk. Megjegyezziik, hogy a ,,Fourier
ablak mérete” bedllitas a mar emlitett feliilmintavételezést szabdlyozza, igy ez nem lehet
kisebb, mint a valédi ablakméret (ezt a program nem is engedné). A kivalasztott szakasz
spektrumadt a legalsé kijelz6n lathatjuk. Ennek skaldzasat (linedris vagy decibel alapui) a

megfelel kapcsoldval valtoztathatjuk meg.

DI ™

Ablakfil n
Blackman-H..| &

Ablakméret
mintaszam)
Ablakflggveny Fourier ablak

mérete (mintaszam)
8192 »

e ' Modulalt ablak
[ B inearis
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4
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<

Spektrum (amplitGdok)

Export: Frekvencidk Amplitddok Frekvenciak és amplitGdak

10.5. dbra. Hang le-ok Fourier-analizisét végzé mintaprogram. Figyeljiik meg, hogy az ab-
lakfiiggvények valtozdsdval hogyan viltozik az egyes cstcsok élessége, illetve a
hozzdadott hdttérzaj mértéke.
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A program képes az analizisadatok exportdldsara (a fazisok kivételével). Ezt az alsé sor-
ban szerepld gombok segitségével tehetjiik meg. A ,,Frekvencidk” és az ,,Amplitiidok” gomb
megnyomadsakor felugré ablakban az adatok ,,0mlesztve”, sz6kozzel elvilasztva szerepel-
nek. Amennyiben mindent exportdlunk, az ablakban egy kétoszlopos tdbldzat jelenik meg,
melynek elsd oszlopdban a frekvencidk, médsodikban az amplitddok szerepelnek. A frekven-
cidk mértékegysége mindig hertz; az amplitidéké decibel vagy linedris amplitidd, a kijelz6
skdlazasat valtoztaté kapcesol6 dllasdnak megfelelGen.

A kovetkezd fejezetben latni fogjuk, hogy az analizis-adatok manipuldldsan keresztiil
izgalmas effektusok érhetdek el. Az analizis-adatok tanulmédnyozasdval jobban megérthetjiik
az ott bemutatand6 eszkdzok mikodését.

10.3. Osszegzés

A jelanalizis két célt szolgdl. Az egyik, hogy kvantitativ informdaciét nyerjiink a hangok bel-
sO szerkezetérdl, els6sorban a hangszint jellemzd spektrum struktdrdjarél. A masik, hogy
ezt az inform4ci6t felhaszndlva médosithassuk a hangot (ennek részleteit a kovetkezd fejezet
ismerteti). A legelterjedtebb mddszer a Fourier-analizis, hiszen ez kdzvetleniil a szinuszos
osszetevSire bontja a jelet. Am mivel a hang mikroszkopikus idéskaldjan az id6 és a frekven-
cia Osszefiigg, ezért a felbontds sosem lehet idében és frekvencidban egyszerre pontos: vagy
az id6felbontds lesz til szakaszos, vagy idegen frekvencidk (torzitdsok, zajok) jelennek meg
a spektrumban. Kiilonbozé ablakfiiggvények, illetve feliilmintavételezés alkalmazasaval a
felbontas javithatd, de ,,tokéletessé” nem tehetd.

10.4. Feladatok

1. Vizsgdld meg, hogy kiillonboz6 analizis-paraméterekkel milyennek latod a spektru-
mot! Vegyél fel egy hangot, és nyisd meg a HApp_10_01 (0SX) (WIN) program
segitségével. Probalj ki legaldbb két ablakfiiggvényt, mindegyiket legalabb két el-
térd ablakmérettel. Az igy kiprobdlt 4 beallitast rendszerezd aszerint, hogy a kapott
spektrum mennyire kozelitette az eredeti hang (4ltalad elképzelt) ,,valédi” spektrumat.
Most vegyél fel egy j, az el6z6tS1 1ényegesen eltérd karakter hangot, és készitsd el a
spektrumait ugyanezzel a 4 bedllitdssal! Rendezd ujra sorba a bedllitdsokat, de most a

masodik hang szerint. Megmaradt a bedllitasok sorrendje?

2. Hangmagassdg meghatdrozdsa. Vegyél fel egy harmonikus hangot, aminek ismered
a hangmagassagét, és nyisd meg a HApp_10_01 (0SX) (WIN) program segitségével!
A megfeleld analizis-paraméterek megtaldldsa utdn exportdld az adatokat (a frekven-
cidkat és az amplitidokat egyardnt). A 0 Hz-t6l felfelé indulva keresd meg az els6
ot olyan frekvenciat, ahol az amplitidé-értékekben un. lokdlis maximumot, ,,csucsot”
taldlsz (,,Jokdlis maximumnak™ azt a frekvencia-amplitid6 parost értjiik, amelyre tel-
jesiil, hogy a hozzd kozel es6 frekvencidknak az amplitid6i mind kisebbek, mint a
lokdlis maximumé®). Hogyan viszonyulnak az igy megtalalt frekvencia-értékek az
eredetileg felvett hang alapfrekvencidjdhoz? Mi lehet az oka annak, ha az igy kapott
frekvencidk nem az alaphang felhangjai? Mi lehet az oka, ha azok?

3Pl. a 3,5,4,8,6,3 sorozatban a sorozat 2. és 4. elemei lokdlis maximumok, melyek értékei 5, illetve 8.
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P

3. Ismételd meg az el6z0 feladatot inharmonikus hangokkal és zajokkal is! Hogyan le-
het ranézésre kiillonbséget tenni egy harmonikus, egy inharmonikus és egy zajos hang
spektruma kozott?
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11. fejezet

Reszintézis és alkalmazasai:
transzpozicio, nyujtas, szirés,
keresztszintézis

A 10. fejezetben lattuk, hogy hogyan bonthatunk egy jelet spektrdlis komponenseire. E
fejezetben azt mutatjuk meg, hogy az igy nyert adatokbdl hogyan éallithat6ak el6 1ij hangok.

A spektrum alapjan torténd szintézisen tul par gyakorlati példat is ismertetiink, amelyek
mind az analizis—spektrummodositds—reszintézis sémat kovetik: a transzpondldst, a nytjtdst,
a spektrdlis sziirést és a keresztszintézist.

11.1. Elmélet

11.1.1. Reszintézis

Inverz Fourier-transzformacio

A Fourier-transzformaci6 invertdlhato: egy adott jel spektrumébdl az eredeti jelet (matema-
tikai dton) egyértelmten ki lehet nyerni. Az inverz eljards pontosan ezen alapul: az egyes
ablakok adataibol matematikai uton kinyerjiik azt a hulldimformat, amit ezen ablakok spekt-
rumai lefrnak, majd dsszeadjuk Oket.

A moddszer csak akkor adja vissza tokéletesen az eredeti jelet, ha az analizis sorén a
jelbdl kivagott ,,szeletek™ dtfedés nélkiil, am hézagmentesen illeszkedtek egymds mellé, to-
vabba négyszogletes ablakfiiggvényt alkalmaztunk, felillmintavételezés nélkiil (e fogalmak
magyardzatat lasd a 10. fejezetben). Ha nem négyszogletes ablakfiiggvénnyel dolgoztunk,
illetve feliilmintavételeztiik a mintat, az analizis 4ltal keltett torzuldsok megjelennek a szin-
tetizdlt végeredményben. Emellett, ha az analizis sordn kivégott jelszeletek kozott atfedés
volt, az ablakok inverz Fourier-transzformaldsakor kapott szeletek is dt fognak fedni, ami
tovabbi torzuldst (érdességet) okoz. Ezzel szemben az analizis szempontjabdl a fenti felté-
telek (négyszogletes ablak, nincs feliilmintavételezés, az analizalt szakaszok nem fednek &t)
altaldban kozel sem optimalisak. Megjegyezziik, hogy bizonyos feltételek teljesiilése esetén
(pl. Hann-ablak, 50%-os étfedéssel az egyes analizis-szakaszok kozott) az eredmény megle-
pden jo, ezért a gyakorlatban sokszor ilyen (vagy hasonl6) bedllitdsokkal alkalmazzdk ezt az
eljarast.
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Additiv és szubtraktiv modszerek

Az additiv és a szubtraktiv szintézis sordn a cé€l egy adott spektrum felépitése (az additiv
modszer a ,,nullabol épitkezve” rakja 0ssze a spektrumot, mig a szubtraktiv a ,,zajt kifaragva”
jut el a célig). Mindkét modszer haszndlhato a reszintézishez.

Altaldban akkor alkalmazzuk e megolddsokat, ha a spektrumot elézetesen egyszertisiteni
tudjuk: ki tudunk valasztani kiugro frekvenciakat és/vagy forméns (esetleg zajos) teriileteket
a spektrumbol, melyeket egy-egy paraméterpdrral helyettesithetiink. Az additiv hozz4allds
esetén az igy nyert amplitido- és fazisadatokat egy (kelléen sok csatornds) additiv szinte-
tizator bemenetére kotjiik;' a szintetizalt jel igy pontosan azokat a frekvencidkat (és olyan
amplitidokkal) fogja tartalmazni, amelyek a létrehozand6 spektrum legfontosabb kompo-
nensei. A szubtraktiv megoldés (a ,,vokdder”) az analizisbdl nyert forménsok és egyéb zajos
teriiletek alapjan egy sokcsatornds ekvalizatort vezérel, melyet egy siiri spektrumdu forrdsra
(4ltalaban fehérzajra vagy impulzussorozatra) csatlakoztatunk; ekkor tehét a célspektrumot
e forrds sztirésével érjiik el.

Felépitése miatt a vokdder kivaléan alkalmas bizonyos spektralis manipulaciok (pl. ke-
resztszintézis) megvaldsitasara, amennyiben nem fehérzajt, hanem a manipuldlandé jelet
hasznéljuk forrasként. A legtipikusabb példa erre az €16 beszéd manipuldldsa (gondoljunk a

70-es vagy a 80-as években forgatott sci-fik mesterséges hangon besz€l6 robotjaira.)

Hibrid eljarasok

Akdr az oszcilldtorbankot, akar a vokddert véve alapul, nyilvanvaldénak tlinik, hogy minél
tobb csatorndval dolgozunk, anndl pontosabban tudjuk eldéllitani a megkovetelt spektrumot.
Mas szoval, minél tobb szintézisegységet hasznalunk, anndl kisebb lesz a kiilonbség ugyan-
azon spektrum oszcilldtorokkal, illetve vokdderrel 1étrehozott példanyai kozott.

A legjobb példa erre a , fdazisvokdder”, melyet egyarant felfoghatjuk vokodernek, oszcil-
latorbanknak, vagy akdr egy specialis inverz Fourier-transzormatornak is. A fazisvokdder az
egyes ablakokbdl kinyert adatok alapjin becslést ad a spektrum komponenseinek amplitidé-
€s fazis-burkol6gorbéire, majd az igy nyert trajektoridk segitségével , korrigdlja” a nyers ada-
tokat. Egyszer(ibb esetekben ez a korrekcid egy interpolaciét jelent, mellyel az analizisb6l
nyert amplitddd- és fazisértékekbdl egy sirlibb spektrogramot készitiink. Ezt a spektrog-
ramot (megfeleld paraméterek valasztasaval) inverz Fourier-transzformalva jobb min8ségii
hangot nyeriink, mint a ,,naiv”’ inverz Fourier-mddszerrel. A bonyolultabb fazisvokdderek
ezen feliil a nyers adatok megfelel6 csoportositdsa, szlirése €s manipuldldsa utjan érnek el
tisztabb hangzdisokat.

Ahogy emlitettiik, a fazisvokoderek gyakran inverz Fourier-transzformdacion alapulnak,
de egyes implementaciok a kiszdmitott trajektoridk alapjan egy kiterjedt oszcilldtorbankot
(vagy akdr egy sokcsatornds ,,hagyomanyos vokddert”) hajtanak meg.

11.1.2. Nydjtas

Ha egy felvett hang lejéatszasi sebességét valtoztatjuk, az eredmény nemcsak gyorsabb, vagy
lassabb lesz, de hangszine is megvéltozik: az eredeti hang transzponalddik, illusztrdlva, hogy
az 1d6 és a frekvencia nem fiiggetlen (lasd a 11.1. hangpéldat). Ahhoz, hogy e két jelenséget

'Az ilyen, valés id6ben vezérelt sokcsatornds additiv szintetizatort gyakran ,.oszcilldtorbanknak’” hivjuk.
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(transzpozicio, illetve nyujtas) egymadstol fiiggetleniil kezelhessiik, bonyolultabb miiveletek-
re van sziikség.

A kiinduldsi pont mindkét esetben az eredeti hang spektrilis felbontdsa. Az ablakolt
spektrumok megfeleld mddositdsa utdn, reszintézis segitségével allitjuk eld a transzformalt
hangot.

Nytjtaskor az egyes ablakolt spektrumokat egyaltalan nem mddositjuk, pusztian az ab-
lakok id6tartamait valtoztatjuk meg. Példdul, ha az eredeti hang felbontdsakor 50 ms-os
ablakokat alkalmaztunk, az id6tartam megdupldzdsahoz az sziikséges, hogy a reszintézis so-
ran 100 ms-osnak tekintsiik ezeket az ablakokat. Mivel a spektrumot nem kell médositani,
ez az eljaras 1ényegesen egyszerlibb, mint a transzpozicio.

Mivel a frekvencia-, illetve id6felbontds érzékeny a valasztott ablak méretére és fajtdjara,
kiilonb6z6 hangokat mas-mas paraméterekkel célszer( nytjtani: {itott, zajos hangokhoz 4lta-
ldban kisebb, mig harmonikusakhoz inkdbb nagyobb ablakméretet szokds hasznélni. A 11.2.
és a 11.3. hangpéldak e két tipust illusztraljak. A beszédhang nyujtisa altalaban nagyobb
koriiltekintést igényel, mivel itt a hang rovid véltozésai és a harmonikus tartalmuk egyarant
fontosak (1asd a 11.4. hangpéldat).

Megjegyezziik, hogy a nyudjtds mas modszerekkel is megvaldsithatd, 4m ezek tobbnyire
rosszabb hatdsfokuak, mint az itt ismertetett eljaras.

11.1.3. Transzponalas

A transzpoziciot tobbféle modon is megvaldsithatjuk. Az egyszerlibb megoldas az, ha (a
fentebb leirt jelenséget kihaszndlva) el6szor megvéltoztatjuk a minta lejatszasi sebességét
(igy elérjiik a kivant transzpoziciét), majd megfeleld mértékii nyujtassal visszadllitjuk az
eredeti hang hosszat.

Sajnos az igy elérhetd transzpondlds mesterségesnek hat. Ennek az az oka, hogy a legtobb
természetes hang spektruma szdmos olyan forménst tartalmaz, amelyek helye fiiggetlen az
adott hang magassagatol. A 7. fejezetben ismertettiik az emberi hangképzést; amint lattuk,
az énekelt hang magassagat egyediil a hangszdlak rezgési frekvencidja hatirozza meg, a
formdnsok minden esetben ugyanott vannak. Emiatt pontosabb eredményt kapunk, ha a
kovetkezSképpen jarunk el.

El6szor minden ablakolt spektrumban meghatarozzuk e spektrumok burkolégorbéit. En-
nek az az értelme, hogy ezek a burkol6gdrbék tartalmazzak az adott spektrum formadnsait.
Masodik 1épésben a spektrum frekvencidit atskdldzzuk (ez maga a transzpozicid). A har-
madik 1épésben az atskaldzott” spektrumot moduldljuk az eredeti burkolégorbével, igy a
transzpondlt hangzasba visszajuttatjuk az eredeti formansokat. E harom Iépést a 11.1. dbra
illusztrdlja. Végiil a kapott ablakolt spektrumokkal elvégezziik a reszintézist.

Fontos megjegyezni, hogy minél jobban nyujtjuk, illetve transzpondljuk a hangot, annal
,messzebb” jutunk az eredeti spektrumtdl, vagyis anndl jobban felerdsitjiik a Fourier-analizis
sordn kapott torzitdsokat. Emiatt a hangszin csak a kis véltoztatdsok sordn marad kell6en
kozel az eredetihez (mindkét eljaras esetén).

A legtobb gyakorlati alkalmazds nemcsak konstans transzpoziciot €s nyujtast enged; ak-
kor vélnak igazdn érdekessé e mddszerek, amikor id6ben véltozé mértékben alkalmazzuk
oket (pl. glissando, ritenuto stb.).

*Megjegyezziik, hogy az étskalazas elétt az eredeti spektrumot ki is kell simitani — ezt terjedelmi okokbél
nem fejtjiik ki.
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11.1. dbra. Transzpozicio az eredeti spektralis burkol6gorbe megtartasaval. Az eredeti spekt-
rumot a fekete, a spektrdlis burkologorbét a kék, az uj spektrumot a piros vonalak
jelzik. Figyeljiik meg, hogy (mivel transzpondldskor a frekvencidk aranya az, ami
vdltozatlanul marad) a tdvolsdg az j és az eredeti komponensek kozott a frekven-
cia novekedésével ardnyosan né.

A 11.5.ésal1.6. hangpélddk ugyanazt a szoveget transzpondljdk. A transzpozicié mind-
két esetben egy oktdvval mélyebbrdl indul, majd egy-egy glissando segitségével egy oktdv-
val magasabban ér véget, mint az eredeti jel. A két példa kozotti kiilonbség, hogy mig
a 11.5. példa a teljes jelet transzpondlja, a 11.6. példa a fent leirtak szerint megtartja az ere-
deti hang spektralis burkolégorbéjét. A 11.7. és a 11.8. hangpélddk ugyanezt a jelenséget
illusztraljak, de az 1.5. (zenekari) hangpéldabdl kiindulva.

11.1.4. Spektralis sziirés

A legaprdlékosabb szlirési modszerek egyike, melyet a 11.2. dbra illusztrdl. Alkalmazdsa
soran az analizisbdl nyert ablakolt adatokon akar ablakonként végighaladva, egyesével val-
toztathatjuk meg a spektralis struktdrat. Rdadasul az egyes frekvencidk amplitidoit akar
egyesével szerkeszthetjiik, igy szabadon szerkeszthetové valik a szlir6 amplitudo-vdalasza. A
szilirési paraméterek egész komplexek lehetnek: lehetséges akar egy kép alapjéan is szarmaz-
tatni Oket, amint az a 11.3. abran lathat6. Habar tokéletes mddszernek tlinik, nem szabad
elfelejteniink, hogy az analizis €s a reszintézis soran a jelhez mindenképp hozzdad6do torzu-
lasok miatt csak akkor érdemes a médszerrel élni, ha az alkalmazott szir6profil komplexitdsa
,elnyomja” e torzuldsokat. Egyszer(i karakterisztikakndl (savateresztd, alulateresztd stb.) 4l-

taldban nem ez a helyzet.

11.1.5. Keresztszintézis

A modszer egyfajta ,,spektralis moduldldsként” foghato fel, és mint ilyen, két fiiggetlen jelre
épil: egy vivgjelre (ez éltaldban statikus és a spektruma siird, pl. szél) és egy modulalé-
jelre (mely altaldban gyorsan valtozd, pl. emberi beszéd). Az eljards soran mindkét hangot
analizaljuk (pl. ablakolt Fourier-transzformdciéval), majd a moduldl6jelbdl kapott ablakok
spektrumainak kiszamitjuk a burkologorbéit. E burkologorbékkel azokat a spektrumokat
,moduldljuk”, melyeket a vivdjel ablakolt analizisébdl nyeriink. Az igy kapott spektralis
adatokbdl reszintézis utjan 4j hangot éllitunk eld. Az eljarast a 11.4. dbra szemlélteti.
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Amplitidé (d8)

Amplitbdd-karaklerisztika
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Amplitidé (d8)

11.2.

o

dbra. Tobbsdvos spektralis szird.

Bal oldalon a forrds spektruma és a sziiré-

karakterisztika (piros vonal), jobb oldalon a sziirt spektrum lathaté. A 11.9. hang-

e

példa tobbsdvos sziirdvel sziirt fehérzajt tartalmaz.
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11.3. dbra. Kép alapjan vezérelt komplex spektrdlis szlirés. Az eljdrds sordn a képet alkoto

o 2

képpontokat szilir6-paraméterekként értelmezziik. El6szor vizszintesen feloszt-
juk a képet annyi szeletre, ahdny FFT ablakunk van; ezutdn az egyes szeletekben
levé képpontokat hozzarendeljiik a nekik megfelel6 FFT-ablakoknak. Egy-egy

e

ablakon beliil gy alakitjuk ki a sztir6pro It, hogy a képpontokhoz fiiggbleges
elhelyezkedésiik alapjan frekvenciaértékeket rendeliink, és az igy meghatarozott
frekvencidkon olyan mértékii sziirést irunk el6, mint amilyen az adott frekvenci-
dnak megfelel6 képpont intenzitdsa (az intenzitds annak a mértéke, hogy az adott
pont mennyire sotét vagy vildgos). A 11.10. hangpélda elkészitéséhez fehérzajt
vettiink alapul, melyet egy fényképpel szlirtiink. Az dbra az igy kapott hang szo-
nogramjanak egy (1200 Hz és 4 000 Hz ko6zotti) részletét mutatja.

A mddszerrel olyan hangot kapunk, melynek hangszinét ugyan a vivgjel adja, de a ,.ka-

raktere” a moduldléjeltdl szarmazik. Egyszer( példa a ,,besz€l6 sz€1”, vagy a ,,beszé€ld zene-
kar”, amikor a sz€l, illetve a zenekar ,,emberi nyelven sz6l” (1asd a 11.11. hangpéldat).

Megjegyezziik, hogy a ,keresztszintézis” egy tagabb kifejezés, melyet nagyjdbol minden

olyan eljdrasra szoktak alkalmazni, ahol két jel modulélja egymdst a spektrumaikon keresz-
tiil; a fentebb bemutatott mddszer tehét csak egy bizonyos fajta keresztszintézist takar.
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11.4. dbra. Keresztszintézisben részt vevé spektrumok. A fekete spektrum a vivijelhez tar-
tozik (zajszerd forrds), a piros pedig a moduldlé jel (hangszerhang). A végered-
meényt a kék spektrum mutatja.

11.2. Megvalositas

A HApp_11_01 (0SX) (WIN) és a HApp_11_02 (0SX) (WIN) programok egyszer(ien mutat-
jék be a lejatszasi sebesség megvaltoztatdsan alapuld nyujtast (1asd a 11.5. dbrét). A hangfile
kivéalasztdsa utdn akar a csuszka, akdr a szimdoboz segitségével allithatunk a lejatszas se-
bességén (a normdlis lejitszds az egységnyi sebességnek felel meg). Megfigyelhetd, hogy
a lejatszas sebességének valtoztatdsdval a transzpozicié is valtozik. Habar nem alkalmas
sem igazi transzpondldsra, sem nyujtisra, az eljards egyszerd kivitelezhetGsége és konnyd
kezelhetGsége miatt mégis népszerd; a (féleg) DJ-k altal kedvelt ,,scratching” technika (1asd
a 11.12. hangpéldat) ezen az elven alapul.

A HApp_11_03 (0SX) (WIN) ezzel szemben olyan program, ami az analizis-reszintézis
segitségével végzi a transzpondldst. A nyujtast tovdbbra is a lejatszasi sebesség valtozta-
tasaval éri el; 4m mivel a transzpondldst a nyujtastol fiiggetleniil tudjuk szabalyozni, ezért
tetszOleges nyujtasi-transzpondldsi kombindciot lehetséges 1étrehozni. A példa tartalmaz egy

spektrélis sz{irdt, valamint egy amplitidé-modulatort is. A kezel6feliiletet a 11.6. dbra mu-
tatja be.

Az analizis és a reszintézis paramétereit (pl. analizisablak mérete és tipusa stb.) a prog-
ram automatikusan allitja be. A transzpozicid €s a nyujtas kiilon-kiilon kezelésével hallha-
tova valik, hogy az analizis sordn fellép6 torzuldsok (b&vebben 14sd a 10. fejezetet) hogyan
befolyésoljdk a végeredményt. Kiilonosen akkor vélnak e torzuldsok kézzelfoghatdva, ha a
lejatszdst nagyon lelassitjuk. Extrém esetben az is el6fordulhat, hogy a végeredményben méar
semmilyen nyomadt sem leljiik az eredeti jelnek, annyira domindnssd valnak a torzuldsok.

A keresztszintézist a HApp_11_04 (0SX) (WIN) program valdsitja meg (1asd a 11.7. ab-
rat). A két forrasjelet a képernyd tetején levd két hangforrds-modul segitségével adhatjuk
meg; a kozépen levd csuiszkak (,,Amplitiido” és ,,Fdzis (Frekvencia)’) azt hatdrozzak meg,
hogy a létrehozott jel spektrumédnak amplitidoira, illetve fazisaira (utdbbi gyakorlatilag a
frekvencidkért felel) mekkora hatdssal legyen a bal, illetve jobb oldali forrés.
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11.5. dbra. Lejatszas sebességének vdltoztatisa Max programnyelven. A HApp_11_01 (0SX)
(WIN) és a HApp_11_02 (0SX) (WIN) példak kezelofeliiletei ugyanugy néznek
ki, 4am mig el6bbi esetén a lejatszas sebessége tetszblegesen allithato, utobbinal
a sebesség a cstiszka elengedése utdn visszatér a ,,normdlishoz” (mint egy valddi
lemezjdtszon).

11.3. Osszegzés

Hangszin. Az analizissel és reszintézissel 1étrehozhat6 hangok elssorban az eredeti, anali-
zalt hangtol fiiggnek. A technikat gyakran haszndljdk transzpondldsra és nyujtasra, de
szamos egyéb reszintézisre épiilé modszer is létezik, mint pl. a spektrilis sziirés vagy
a keresztszintézis.

Paraméterek. Attdl fiiggden, hogy a spektrumot milyen mértékben moédositjuk, elStérbe
keriilhetnek az analizist és a reszintézist meghatdrozé paraméterek (pl. hasznalt ablak-
fliggvények, Fourier-ablak mérete stb.). A spektrum drasztikus médositasakor ezek
a paraméterek — az 4ltaluk keltett, eltéré jellegii torzuldsoknak koszonhetéen — nagy-
mértékben befolyésoljdk a kialakulé hangszint; kisebb mddositadsok esetén nem jutnak
lényeges szerephez.

Miiveletigény. A moddszerek szamitisigénye nagyban fiigg az elvart tisztasagtol. A
Fourier-transzformacié — amennyiben az ablakban lev$ jelmintdk szdma valamilyen
2-hatvany — nagyon gyorsan elvégezhetd, dm a spektrum megfeleld transzforméldsa
a legtobb esetben erdforrdsigényes. Kivaltképp igaz ez a fazisvokddert alkalmazd re-
szintézis esetén, amikor a spektrumon végzett miiveleteknek az egyes frekvenciasavok
fazisaival is szdmolniuk kell.
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11.6. dbra. Spektrélis analizis-reszintézis Utjdn végzett miiveletek. A jobb oldali ekvalizator-
ral vezérelhetjiik a spektralis szilirést, mig a bal oldalon a hang fiiggetleniil transz-
pondlhaté és nyujthat6. A megfelelé szamdobozban megadott hangmagassdg-
szorzot a hangmagassdg-gorbe segitségével tudjuk modulalni. A jobb oldali fels6

egység egyszerti amplitid6-moduldciot tesz lehet6veé.

11.4. Feladatok

1. Készitsd el ugyanannak a hangnak hiarom véltozatit. Az els6 valtozat legyen egy
oktavval mélyebb (de véltozatlan id6tartami), a masodik legyen kétszer olyan hosszu
(de valtozatlan hangmagasséagu), a harmadik legyen egy oktdvval mélyebb és kétszer
olyan hosszi, mint az eredeti hang. Hasonlitsd 0ssze a harom hangot hangmindség és
az elért hatds tekintetében.

2. Hasonlitsd 0ssze a spektralis szlirést a ,hagyomdnyos” szlirési eljarasokkal! A
HApp_11_03 (0SX) (WIN) program szlir6jével rajzold meg egyesével a 4.2. dbran
lathat6 karakterisztikdkat, és hallgasd meg, hogy ezek hogyan médositjdk a beérkezd

hangokat. Miben térnek el az igy sziirt hangok a 4. fejezetben bemutatott sztir6kkel
szlirt hangokt61?

~ 2

3. A HApp_11_03 (0SX) (WIN) program sziirdpanelének segitségével rajzolj egy for-
mansokkal tarkitott, harmonikus spektrumot! Olvass be egy hangot és transzponald!

2

Az eredményt vezesd at a sziirdbn! Mit tapasztalsz?

4. A HApp_11_04 (0SX) (WIN) egyik forrdsa legyen a mikrofon, a mésik forrdsnak va-
lassz egy harmonikusan gazdag, &m nem zajszer( forrast (pl. kérus, zenekar, sz616-
hangszer). Allitsd be tigy a programot, hogy a szintetizalt hang amplitddéit a mikro-
fon, frekvencidit a masik forrds vezérelje. Mit tapasztalsz, ha a mikrofonba beszélsz?
Cseréld fel a két forrdst! Most mit tapasztalsz? Kisérletezz a frekvencidk és amplitd-
dok kiilonbozd ardnyaival a két forrds kozott!
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11.7. abra. Keresztszintézis. A kimeneti jel amplitidoit az Ag[n] = Ai[n]cos <§x) +
T
Aafn]sin (Ex), mig fazisait a o[n] = ¢1[nly + do[n] (1 y) képlet alapjan hatd-
rozhatjuk meg (x és 'y az ,,Amplitid6” és ,,Fazis (Frekvencia)” csuszkdk értékei,
melyek 0 és 1 kozott lehetnek).
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12. fejezet

Jelfeldolgozas I: késleltetésen alapulo
eszkozok

Ebben a fejezetben késleltetésre, illetve szlirésre épiild eszkdzoket mutatunk be. A késlelte-
tés, illetve szlirés fontos kozos jellemzdje, hogy — amennyiben paramétereiket idoben nem
valtoztatjuk — nem hoznak Iétre 1j frekvencidkat a spektrumban. Az ilyen eszk6zoket (vagyis
amelyek nem adnak 1j frekvencidkat a spektrumhoz) linedrisnak nevezzik.

12.1. Elmélet

12.1.1. Sziirés vagy késleltetés?

Gondoljuk meg, mi torténik, ha egy hangot nagyon rovid id6vel késleltetiink, majd 6sszeke-
verjiik a késés nélkiili eredetijével: azok a frekvencidk, amelyek periddusideje megegyezik
a késleltetés idejével, feler6sodnek, mig azok, amelyek pont ellentétes fazisban taldlkoznak
(vagyis a periddusidd pont a késési id6 dupldja), kioltjdk egymdst. Mivel a sz{ir6k pont ezt
hasznaljak ki, ezért a sz{irés és a késleltetés ugyanannak a jelenségnek a kiillonb6z6 megnyil-
vanulésai: ,,szlrésr6l” beszEliink, ha a spektrum jelentésen megvéltozik (ekkor a jel késése
nagyon kicsi), mig ,.késleltetésrdl”, ha a késés jelentds (ekkor a hangszin valtozasa elhanya-
golhato).

Egy linedris eszkoz éltalanos leirdsdhoz a bejové hang spektrumdban szerepld ampliti-
dokra, illetve fazisokra (lasd 10. fejezet) gyakorolt hatdsat kell megadnunk. E ,fazisokra
gyakorolt hatdst” fdazistoldsnak, vagy fdziskésésnek hivjuk: azt fejezi ki, hogy a jelet felépi-
t6 (kiilonb6zd frekvencidju) szinuszhullamok kiilon-kiilon mennyit késnek. Habar 1éteznek
olyan eszkozok, ahol az egyes frekvencidkhoz tartozé fézistoldsok igen eltérdek lehetnek,
mikdzben az egyes amplitddok valtozdsa is igen jelentSs (a jelenséget spektrdlis késleltetés-
nek hivjuk), a legtobb eljards sordn a fazistolds minden frekvencidn azonos nagysigrendbe
esik. Ezt az atlagos fazistolast nevezziik késleltetési idonek.

A késleltetési 1d0 szerint harom nagy csoportra oszthatjuk e médszereket:

0-10 ms: Ezek a koznapi értelemben vett sziirék. Az ilyen rendszereknél az amplitido-
valtozas erbsen frekvenciafiiggé. A 12.1. hangpéldaban fehérzajt késleltettiink 4 ms-
mal, az igy kapott jelet hozzdadtuk az eredeti zajhoz.
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10-50 ms: Ez a késleltetés mar til hosszd ahhoz, hogy a frekvencidkat jelentGsen befo-
lyasolja, de tdl révid, hogy a késleltetett jelet kiilon észlelni tudjuk. Altalban a hang
teresitését” szolgdlé modulokra jellemzd ez a késleltetési id6tartomany. A 12.2. hang-
példa 30 ms-mal késleltetett zongorahangot tartalmaz.

50 ms felett: A késleltetett hang egyértelmiien elkiiloniil az eredetitdl, visszhangot képezve,
mikdzben a spektrum gyakorlatilag semennyit sem médosul. Ezek a kdznapi értelem-
ben vett késleltetok. A 12.3. hangpélda egy rovid jelet €s annak 300 ms-mal késleltetett
valtozatat mutatja be.

A linedris rendszerek fontos eleme a visszacsatolds, melynek sordn a végeredményként
kapott hangot visszakotjiik a rendszer bemenetére. Ezzel , kihangstlyozhat$” a karakterisz-
tikus viselkedés. Szlir6k esetén példaul a levagasi frekvencidnal tapasztalhaté levagas tehetd
meredekebbé, visszhangok képzésekor pedig egyetlen visszhang helyett egy teljes sorozatot
kapunk, ami val6sdghiibbé teszi a hatdst. Visszacsatolds el6tt médosithatjuk a visszacsatolt

jel amplitidgjat. Ennek fiiggvényében a kovetkezd eredményekre szdmithatunk:
Halkitas: Stabil hangzas (1asd a 12.4. hangpéldat).

Valtozatlan amplitddé: Amig van beérkezs jel, az eredmény folyamatosan hangosabba és
telitettebbé vélik. Ha egy ponton kikapcsoljuk a bejovd hangot, egy szabdlyosan is-
métl6dé hangmintét, loopot kapunk (lasd a 12.5. hangpéldat).

2z 9

Erosités: Az eszkoz megallds nélkiil hangosodik, ,,gerjedés” jon 1étre (1asd a 12.6. hangpél-
dat).

2

A ,klasszikus szlir6k™ tulajdonsagait a 4. fejezetben ismertettiik. A tovabbiakban néhany
specidlis eszkdzt mutatunk be, melyek késleltetésre, illetve sziirésre épiilnek.

12.1.2. Flanger, fazistol6

A angerben a beérkezd jelet két parhuzamos 4gra szedjiik, mindkét dgat késleltetjiik. Az
egyik 4g konstans id6t késik, a mésik késleltetését folyamatosan valtoztatjuk, de ugy, hogy
atlagosan ugyanannyi legyen a két jel késése. A folyamatot a 12.1. dbra mutatja. A két
ag Osszekeverése utdn azt tapasztaljuk, hogy az eredeti jel spektrumahoz képest a végered-
ményben egyes frekvencidk eltlinnek, sot, e ,,lyukak” egyenl$ tavolsdgra helyezkednek el
egymastol (vagyis egy ,.harmonikus tir” keletkezik). Rdadasul a méasodik d4gon folyamatosan
valtozé késési 1d6 miatt ezek a lyukak fel-le vandorolnak a spektrumban. A 12.7. hangpélda
fehérzajjal mutatja be a flangert.

A fdzistolo ezzel szemben mindent dteresztd sziirokbol (1asd a 4.2. dbrat) €pithetd fel a
legkonnyebben, ahogy a 12.2. dbran lathat6. Ezek olyan szlir6k, amelyeknek a fazistoldsa
nagyon kicsi (ezért sziirbnek tekintjiik), viszont a spektrum amplitddéit egyaltalan nem mo-
dositjak; igy egyediil a fazisok azok, amelyek mdédosulnak egy ilyen eszkdzben. Ha tehét az
eredeti jelet mindent atereszt6 sziir6k rendszerén engedjiik at, az egyes frekvencidk fazisait
kiilonb6zé mértékben tudjuk eltolni; ha az igy kapott hangot 6sszekeverjiik az eredetivel,
bizonyos frekvencidk kiemel6dnek, mig masok gyengitédnek. A fézistolasok mértékének
(vagyis a mindent dtereszt$ sz{ir6k paramétereinek) folyamatos véltoztatdsdval e kiemelések
és gyengitések helye folyamatosan véltoztathaté. A 12.8. hangpélda fehérzaj segitségével
illusztralja a fazistolé miikodését.
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12.1. abra. Flanger folyamatdbrdja. A felsé késlelteto konstans id6t késik, az alsé késési
idejét egy szinuszos oszcilldtor moduldlja.

Nt

o

12.2. dbra. Harom sziir6t tartalmazé fazistolé folyamatabraja. A sziirok ,,k6zéptrekvencidit”
(mely jelen esetben azt a frekvenciat jelenti, ami felett a sziir6 megforditja a fazist)
egy szinuszos oszcillator modulalja.

A fazistol6 és a flanger hangja erdsen hasonlit egymdshoz: a végeredmény mindkét eset-
ben azt az érzetet kelti, mintha az eredeti hangszin ,,vdndorolna”, mikdzben a hang f6 pa-
raméterei (hangmagassag, hangerd, dinamika stb.) valtozatlanok. A két mddszer kozotti
6 eltérés, hogy mig a flanger spektrumdban teljes kioltdsok keletkeznek, és ezek szigordan
harmonikus rendben kovetik egymadst, a fazistold er6sitési és kioltasi helyei, valamint ezek
mélysége szabalyozhato (14sd a 12.3. dbrat). Ennek a szabélyozhatésdgnak az dra természe-
tesen a joval bonyolultabb paraméterezés.

12.1.3. Elhangolas, vibrato

A késleltetés véltoztatdsaval a bejovo jel elhangolddik. Ezt a hatdst Doppler-effektusnak
hivjuk; a természetben is konnyen megfigyelhetd (pl. amig egy mentdautd kozelit felénk,
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12.3. abra. A anger (bal) és a tazistol6 (jobb) jellemz0 spektrumai.

a sziréna hangja magasabb, mig tdvolodds kdzben mélyebb, mint az 4ll6 mentSautéé). Ha
tehat noveljiik a késési id6t, a hangot mélyiteni tudjuk, a késési id6 csokkentésével pedig
magasitani (értelemszertien utébbit csak addig tehetjiik meg, amig a késési id6t nulldra nem
csokkentettiik). A mélyiilés, illetve magasodds a késleltetési id6 valtozdsanak pillanatnyi se-
bességével ardnyos, vagyis minél gyorsabban noveljiik/csokkentjiik a késleltetési id6t, annal
nagyobb transzpoziciét kapunk. A jelenség egy az egyben ugyanaz, mint a 11. fejezetben
leirt, a visszajatszdsi id6 manipuldldsan alapul6 transzpondldsi médszer. Emiatt az igy 1étre-
hozott transzpozicidval a hang id6tartama is véltozik.

Mivel a transzpozicié mértéke a késési id6 megvaltoztatdsdnak a sebességétol fiigg, ezért
ennek a ,,valtozasi sebességnek’ a folyamatos véltoztatasdval a transzpozicié mértéke is fo-
lyamatosan véltozni fog. Ha tehat a késleltetési id6t periodikusan valtoztatjuk (példdul egy
szinuszos modulécidval), vibrato érhetd el (14sd a 12.9. hangpéldét). A pillanatnyi elhan-
golds a moduldlé jel pillanatnyi sebességétdl fiigg. Szinuszos moduldlds esetén e sebesség
legnagyobb értéke 27A finoq, ahol A a modulélé jel amplitiddja, finoq @ frekvencidja.

12.1.4. Korus

Egy valddi kérusban nincs két teljesen egyforma hang. Hidba énekelnek egy szélamot tobben
is, az egyes eldadok eltérd hangszine, intondldsa, hangereje és reakcidideje miatt a szélam
minden tagja kicsit eltér6 moédon jirul hozza a végeredményhez. Ezek az apré eltérések
adjak az egyes szolamok telt, gazdag hangzasit.

A korus-effektek ezt a hatast utdnozzdk. Nincs éltaldnos formula, amivel egy valodi ko-
rust szimuldlni lehet, de az eszk6zok tobbsége a fenti moédszereket kombindlja: a beérkezd
jelet tobb, 6ndll6 dgra bontja, majd az dgakat kiilonb6z6 mértékben moduldlja, transzponal-
ja, illetve eltérd fazistoldsokat, szliréseket alkalmaz rajtuk. A végeredmény az egyes dgak
eltérd ardnyu keverésével sziiletik. A 12.10. hangpélda a kovetkezd szakaszban bemutatott
korust alkalmazza J. S. Bach BWV 1011-es cselldszvitjének egy rovid részletére. Természe-
tesen nagyon koriiltekint6en kell egy korus-effektet megépiteni: amennyiben til kevés, vagy
tdl ,,szabdlyosan” paraméterezett eljarast haszndlunk, a kapott hangzds unalmas, mestersé-
ges lesz; nem imitdlja egy valddi korus gazdagsagéat. Ha azonban tilzdsokba esiink, hasonld
tapasztalatunk lehet, mint egy kevésbé tehetséges korus hallgatdsa kozben, amikor a szdla-
mokon beliili eltérések miatt minden egyes eldadét kiilon-kiilon hallhatunk (ezt hallhatjuk
a 12.10. hangpéldaban is).
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12.2. Megvalositas

A fézistoldst a HApp_12_01 (0SX) (WIN) példan keresztiil vizsgaljuk (14sd a 12.4. dbrét). A
késési id6t (vagyis a fazistolds mértékét) frekvenciafiiggd médon hatdrozzuk meg, mégpedig
ugy, hogy minden egyes frekvencia ugyanakkora ardnyu fazistolast szenvedjen el. Ezért nem
id6ben, hanem fokokban fejezziik ki a fazistolds mértékét. Egy teljes periddus 360 fokbol
all; &m mivel a szinuszhulldmot fél periddussal (vagyis 180 fokkal) eltolva 6nmagéanak a
1-szeresét kapjuk, ezért a példankban a fazistolds csak 0 és 180 fok kozott véltoztathatd.

O Ki . DSP Eredeti jel
O ADC
O File
® Szinusz| 108 Hz |
O Zgj
-3.0 dB O Klikk
-
BLI
JEE m
- O Fok
[eld | lld
= 120.00°
Fazistolas
& i mértéke
(Felv |
-3.0dB Fazistolt jel

12.4. 4bra. Fazistolds. A fels6 kijelz6 a bejove, a kozépso kijelzb a fazistolt jelet mutatja.
A fazistolas mértékét fokokban adhatjuk meg. Az eredmény a legalsé kijelzén
jelenik meg.

Szinuszhulldm esetén ldthatjuk, hogy az eredmény egy, az eredetivel megegyezd frek-
vencidju szinuszhullam lesz, melynek amplitidéja annal kisebb, minél nagyobb a fazistolas.
Ahogy fent emlitettiik, a 180 fokkal eltolt szinuszhulldm 6nmagédnak 1-szerese; emiatt 180
fokos faziseltoldsndl a fazistolt hulldm kioltja az eredetit, igy a kimend jel elnémul. Mivel
minden jel felbonthat6 szinuszhulldmokra, ezért tetsz6leges jelet 180 fokkal eltolva (majd az
eredetivel 0sszeadva) csendet kapunk.

A HApp_12_02 (0SX) (WIN), melyeta 12.5. dbra mutat, a késleltetés alapvetd jellemzd-
it vizsgdlja. A hatést a ,,.Dry/Wet” csuszka segitségével keverhetjiik az eredeti jelhez. A
késleltetési id6 a jobb oldali csiszkdval szabdlyozhatd, mig a visszacsatolds erdsitését a
,Visszacsatolds™ csuszka segitségével allithatjuk be (ha tehat ez a hanger6 oo dB, akkor
nincs visszacsatolds). A késleltetett jel egy ,,Aluldteresztd sziird” kozbeiktatdsa utdn csato-
16dik vissza a késleltetd bemenetére. Amennyiben a rendszer begerjedne (ez akkor fordulhat
eld, ha a késleltetett jel hangereje nemnegativ, és a visszacsatolds be van kapcsolva), a modul
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aljan talalhat6 ,,PANIC” gombbal elnémithatjuk a programot.
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12.5. dbra. Késleltetés és visszacsatolds Max programnyelven.

A program a Doppler-effektust, vagyis a késleltetésen alapuld transzpondlast is illuszt-
ralja. A késleltetési id6 folyamatos megvaltoztatdsa a panel ,,Késleltetési idd vdltoztatdsa”
részén — a ,,Vdltozdsi sebesség”' megaddsa utin — az ,,Indit” felirati gomb megnyomaésa-
val aktivdlhaté. Mivel a modul kijelz6jén lathatjuk a késleltetési id6 megvaltozasat, képet
kaphatunk arrdl, hogy a késleltetésen alapul6 transzpondlds hogyan valdsul meg.

A 12.1. vide6 szintén a Doppler-effektust illusztralja, mégpedig egy mozgé sziréna hang-
janak szimuldldsa altal. A mozgds soran a sziréna a tavolbdl , kozelit felénk”, ,,elhalad el6t-
tiink”, majd gjra ,.eltlinik a tdvolban”. A hatést egyetlen késleltetd valdsitja meg, melynek
késleltetési idejét folyamatosan véltoztatjuk. A két kijelzd egyrészt a pillanatnyi késleltetési
1d6t, masrészt ennek véltozasi sebességét (vagyis azt, hogy masodpercenként dtlagosan hany
ezredmdsodperccel valtozik a késleltetési id6) mutatja. Lathatjuk, hogy a sziréna transzpo-
zicidjanak mértéke aranyos ezzel a valtozasi sebességgel: minél dllandébb e sebesség, annal
kevesebbet valtozik a transzpozicid, illetve minél nagyobb a véltozas sebessége, anndl na-
gyobb a transzpozicié mértéke. A sebesség eldjele a transzpozicid irdnyat mutatja: negativ
sebesség (csokkend késleltetési id6) mellett a Doppler-effektus felfelé, mig pozitiv sebesség
(novekvd késleltetési id6) mellett lefelé transzponal.

A fejezetben targyalt, sziirésre/késleltetésre épiilé komplexebb modulokat a HApp_12_03
(0SX) (WIN) program (12.6. dbra) mutatja be. A beérkezd hangot a fels6 sor kozepén latha-
t6 mdtrix segitségével vezethetjiik 4t az egyes jelfeldolgozé egységeken, miel6tt a kimenetre
érkezne a hang. Az egyes effektek (Flanger, Fazistold, Vibrato és Korus) a matrix oszlopai-
ban, mig az effektek sorrendje a matrix soraiban helyezkednek el. Példaul a balrél harmadik
oszlop fentr8l masodik sordnak aktivalasdval a Vibrato effektet a 3. insertbe kotjiik; ha az ezt
megel6z6 insertekben nincs aktiv effekt, akkor a hang el6szor a Vibraton fog keresztiilha-
ladni, majd ezt kdvetSen ér az utolsé insertbe (ha itt sincs aktiv effekt, akkor a hang egybdl
tavozik a kimeneten).

Minden egyes modul paramétereit egy-egy doboz tartalmazza. A dobozok jobb oldaldn
taldlhat6 vizszintes csuiszkdk az adott egység dry/wet szintjét allitjdk be, mig az csuszkak
alatt Iathat6 kapcsoldk aktivalasa az adott modult teljesen kikapcsolja.

'Mértékegyesége 7%, mely az 1 mdsodperc alatti késleltetés-valtozast fejezi ki, ezredmdsodpercekben.
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12.6. dbra. Késleltetésre/sziirésre épiil6 modulok Max programnyelven: Vibrato, Flanger, F4-
zistolo és Korus.

A Vibrato modul két paraméterre €piil, a vibralds frekvencidjara és ambitusdra. A modul
hasonl6 elven miikodik, mint a 12.5. dbrdn latott egyszerd késleltetd, am itt a késleltetési
id6t egy szinuszjel modulélja. Extrémiil magas paramétereket valasztva a hatds az FM altal
elérhet6 hangzasokhoz hasonlit.

A Flanger modulban a kordbban mdr leirt flanger-hatést probalhatjuk ki. A ,,Kozépfrek-
vencia” a 12.3. 4bra bal oldaldn bemutatott spektrum elsé csucsanak helyét hatarozza meg;
a ,,Frekvencia” és ,,Ambitus” bedllitdsok a spektrum idSbeli modulalasat szabalyozzdk.

A Fdzistolo egy (legfeljebb) négy, sorosan kapcsolt, mindent dteresztd sziirst tartalmazé
blokk. A sziir6ket egy adott kozépfrekvencia jellemzi. A sziirdk a spektrum kozépfrekven-
cia alatti részét valtozatlanul hagyjik, mig a kozépfrekvencia feletti rész fazisat 180 fokkal
eltoljdk. A josagi tényezd itt azt hatdrozza meg, hogy a 0 és 180 fok kozotti dtmenet a ko-
zépfrekvencia koriil milyen széles savban torténjen — minél nagyobb a jésédgi tényezd, anndl

P
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€lesebb az dtmenet. Az egyes szlirdk (kiilon-kiilon allithatd) kozépfrekvencidit kiillon-kiilon
lehet egy-egy szinuszos jellel modulalni.

Amint emlitettiik, nincs dltaldnos eljards a korus-effekt 1étrehozasara. A panel aljin ta-
lalhat6 Korus egy egyszeril sztere6 implementacio, ahol a két csatorna (bal és jobb) 6 pa-
raméterei kiilon-kiilon allithatéak. A program altal megvaldsitott korus-effekt kiilon-kiilon
késlelteti a két sdvot, mégpedig véletlenszeri mért€kben. Ennek hatisdra a hang véletlen-
szerlien transzpondlddik és szlirddik. A véletlenszer( késleltetés atlagos idejét, illetve az
ettdl valo atlagos eltérést az ,,Atlagos késési ido”, illetve a ,,Késési idd kitérése” paraméte-
rek szabdlyozzak. A ,,Frekvencia” paraméter azt hatdrozza meg, hogy milyen gyakorisdggal
generdlodjanak az 1j késési paraméterek a megadott idGtartomédnyon beliil. Bizonyos étla-
gos késési id6 folott (nagyjabol 40-50 ms) a korushatds visszhangszer(ivé valik; bizonyos
(nagyjabdl 20 ms) id6 alatt pedig a hatds egy véletlenszerlien véaltozd szlir6hoz hasonlit. A
késési 1d0 kitérése elsGsorban a korus 4ltal alkalmazott vibrato mértékét befolyasolja.

12.3. Osszegzés

Hangszin. A linedris eszk6zok, habar j frekvencidkat nem hoznak 1étre, jelentGsen képesek
megvaltoztatni a hangszint. A megfeleld sziiréssel fényessé vagy méllyé véltoztatha-
tunk egy hangot, illetve rezondns részeket hozhatunk 1étre a spektrumban. A késlelte-
tés az egyszerl visszhangtdl a bonyolult fazis-effektusokon keresztiil ezernyi médon
befolydsolja a hangzast. A paraméterek id6ben folyamatos valtoztatdsaval strukturd-
lisan valtoztathato a teljes spektrum. Specidlis (dm egyben a leggyakoribb) esetben,
amikor a paramétereket valamilyen periodikus jellel moduléljuk, egy sor kozismert
zenei hatds érhet6 el. Ilyen a korus, a vibrato, vagy éppen a hangszin-glissando (mely
a flanger, illetve a fazistol6 hatdsa).

Paraméterek. A legtobb linedris modszer kevés paramétert haszndl, és e paraméterek altala-
ban igen kézenfekvé médon jellemzik az egyes eszkozoket. Ilyen példaul a késleltetési
1d6, vagy a szlir6k karakterisztikait leir6 valtozok (pl. vagasi frekvencia, josagi ténye-
z06). A paraméterek idSbeli valtoztatdsakor a moduldlasi réta, illetve ennek er6ssége
(4ltalaban mélységnek hivjuk) zenei modon vezérli az adott hatést.

Miiveletigény. Habar a kiilonboz6 linedris eljarasok er6forrasigénye igen eltérd lehet, ez az
igény altaldban elhanyagolhat6. Probléma legfeljebb azért meriilhet fel, mert egy-egy
komplex modul gyakran szdmos linedris egységbdl épiil fel, melyek miveletigénye
ilyenkor 6sszeadédik. Am a linedris komponenseket tartalmazé eszkdzok (pl. zengetd)
Osszesitett eroforrasigénye dltaldban nem jelentds.

12.4. Feladatok

1. Magyardzd meg (nagy vonalakban) a 12.3. dbra bal oldaldn lathat6 spektrum kialakula-
sata 12.1. folyamatédbra alapjan! El6szor idézd fel, hogy az azonos fazisban talalkoz6

7

hullamok erdsitik, az ellentétesben taldlkozok kioltjak egymast! Masodik 1épésként

gondold meg, hogy ezek az erdsitések €s kioltdsok hogyan hozhatéak Osszefiiggésbe
az egyes frekvencidkhoz tartoz6 periddusidok, illetve a késleltetési id6 viszonydval!
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Mas széval: milyen relaciéban kell, hogy legyen a periédusidd a késleltetési idovel
ahhoz, hogy az egyes frekvencidkon kioltas, illetve er6sités valdsuljon meg?

2. A 6. fejezetben ismertettiik a Karplus—Strong algoritmust. Implementald a médszert
a HApp_12_02 (0SX) (WIN) program haszndlatdval! Milyen hangforrdssal tudnad a
legjobban helyettesiteni az eredeti Karplus—Strong algoritmus dltal megkdvetelt ,,vé-
letlenszer” kezd6allapotot? A vélaszt a program kiilonb6z6 hangforrasaival torté-
nd kisérletezés utjan add meg! Milyen paraméterekkel hozhat6éak 1étre megpenditett

//////

hangmagassaga kozott?
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13. fejezet

Jelfeldolgozas II: torzitok

A torziték a beérkezd hang spektrumdba dj frekvencidkat illesztenek be. Kétféle modszert
ismertetiink: az egyik a jel amplitiddjanak dtformdlasan, a masik a mintavételezés megval-
toztatdsan alapul.

13.1. Elmélet

13.1.1. Jelalak-torzitas

A jelalak torzitdsa sordn a beérkezd jel amplitidéjat skaldzzuk at. Szinuszos jelek esetén
(mivel az amplitidék médositdsa nincs hatdssal a periodicitasra) az djonnan beiktatott frek-
vencidk az eredeti frekvencidnak egész szamu tobbszorosei lesznek. Ezért az igy 1étrehozha-
t6 torzitasokat harmonikus torzitdsoknak hivjuk. Komplex jelek esetén a felhangokon tul az
eredeti jelben levo frekvencidk Osszegei és kiilonbségei is megjelenhetnek (ez az intermodu-
ldcios torzitds).

A legegyszerlibb mdédszer a fiilvezérlés. Ekkor azokat a jelértékeket, melyek abszolut
értéke meghalad egy bizonyos hatért, ,levagjuk” (a megadott hatarértékkel helyettesitjiik).
A levagas élességétdl fliggden beszélhetiink klippelésrdl (akkor a hatér alatt egyéltalan nem
nyulunk a jelhez, folotte pedig teljesen levagjuk) és lagy torzitasrol. A nulldtmeneti torzitds
sordn a jel pozitiv részéhez egy pozitiv, negativ részéhez egy negativ konstanst adunk, igy a
jel két felét ,,széttoljuk™ egymastol. Koriilfolyatdskor a jelnek azt a részét, ami meghaladja
a hatarértéket, ,,dtmozgatjuk” a megengedett amplitidé-tartomdny aljara. Tiikrozéskor a je-
let ,,visszaforditjuk™ a hatarrdl, a tdlnydlé amplitidérészt a hatarra tiikrozziik. Ezek koziil
néhanyat a 13.1. dbra illusztral.

A fenti médszerek mindegyike egy dltaldnosabb eljards, a hulldmformadlas speciélis ese-
tei. Az eljaras sordn egy fiiggvényt (karakterisztikdt) kell megadni, ami minden lehetséges
beérkezd jelértékhez hozzarendel egy kimend jelértéket. A torzitatlan kimeneti jelnek egy
egyenes felel meg (ekkor ugyanis minden beérkezd jelhez 6nmaga rendelddik); minél inkabb
eltér a karakterisztika az egyenestdl, anndl torzitottabba vélik a hang.

Igen specidlis, 4am nagyon hatdsos eset, ha a karakterisztikat un. Csebisev-polinomokbol
épitjiik fel. Egy egységnyi amplitiddji szinuszhullimot egy n-edrendli Csebisev-polinom
karakterisztikdn dtvezetve egy olyan szinuszhulldmot kapunk, aminek frekvencidja az eredeti
szinuszhulldm n-szerese. Emiatt, ha a karakterisztikat kiilonb6z6 rendli Csebisev-polinomok
0sszegébdl képezziik, a végeredmény az eredeti frekvencidk felhangjait fogja kiadni. Ezért
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13.1. abra. Szinuszhulldm (bal fent) kiilonboz6 torzitdsai: klippelés (jobb fent), tiikkrozés (bal
lent), koriilfolyatds (jobb lent). A piros vonalak a levdgdsi amplitidokat jelolik.

az ilyen torzité kivaloan alkalmas az eredeti hangszin harmonikus telitésére. Az emlitett
egységnyi amplitidonak nagy szerep jut a hatds sordn. Ha a bejovo jel ennél hangosabb, az
eredmény zajszer( torzitds lesz, mig nagyon halk bejovo jel esetén szinte semmi valtozast
nem észlelhetiink.

Jelalak-torzitds hatdsdra dltaldban fényesebbé valik a hang, hiszen a szakaddsok és toré-
sek, amiket a hulldimformaba iktatunk, magas frekvencidk megjelenését okozzdk; a technika
nem alkalmas arra, hogy a hangzast sotétebbé tegyiik, a mély regisztereket dusitsuk. A
jelalak-deformdlds mindig noveli a jel zajossagét is, tdlzott mértékben alkalmazva tetszdle-
ges hangot zajja valtoztat. A 13.2. dbra illusztrdlja a fent bemutatott torzitasi médszereket.

13.1.2. Kvantalasi torzitas

A hang digitalizalasa sordn azonos (nagyon rovid) id6koézonként (melynek neve mintavételi
ido) mintét vesziink a hangbdl, és az igy kapott értékek sorozatdval reprezentdljuk az eredeti
hangot. Az eljards neve frekvencia-kvantdlds, és a mintavételi frekvencidval (a mintavételi
id6nek, mint periédusidének megfeleld frekvencia) jellemezziik. Mivel a mintakat csak adott
id6kozonként rogzitjiik, ezért a digitélis jelben csak olyan frekvencidk jelenhetnek meg, ame-
lyek periddusideje hosszabb, mint a mintavételi id6. Pontosabban, a Nyquist—Shannon tétel
értelmében egy digitélis jel csak a mintavételi frekvencia felénél kisebb frekvencidkat tar-
talmazhat. Az ennél nagyobb frekvencidk dlfrekvencidkat (1asd a 9.1.3. bekezdést) hoznak
1étre a digitélis jelben.

Rdadasul a mintavételezett értékeket sem tudjuk végteleniil pontosan tarolni: a digitali-
zalas soran a jelértékeknek szamokat feleltetiink meg. A felbontds finomségat az igy kaphat6
legnagyobb és legkisebb szam ardnya hatdrozza meg. Az eljaras neve dinamikai kvantdlds,
melyet az imént emlitett ardnnyal (pontosabban: az ennek megfeleld decibel-értékkel), a
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13.2. dbra. Egy 220 Hz-es szinuszhulldim és torzitasai (szonogram). Balrél jobbra: torzi-
tatlan jel, klippelés, lagy torzitds, nulldtmeneti torzitds, tiikr6zés, koriilfolyatds,
Csebisev-torzitds. A szonogram a 13.1. hangpélda alapjan késziilt.

dinamika-tartomdnnyal jellemziink. Mivel a jelben el6fordul6 leghalkabb 6sszetevd erejét
a dinamika-tartomany nagysaga hatarozza meg, ezért minél sziikebb ez a tartomdany, annal
hangosabbak lesznek a jelben kotelezd jelleggel jelenlévd torzuldsok, zajok. Vagyis minél
kisebb a dinamika-tartomdny, anndl zajosabb a jel. A frekvencia- €s dinamikai kvantalast
a 13.3. dbra illusztrdlja.

Amplitiido

13.3. abra. Alacsony dinamikai felbontdsi szinuszjel. Az eredeti jelet a fekete, a kvantalt
jelet a piros vonal mutatja.

Ha egy kordabban mar digitalizalt hangot ,,ijra mintavételeziink”, a dinamika-tartomany
szlikitésével zajossd, mig a mintavételi frekvencia csokkentésével — dlfrekvencidk létrehoza-
saval — inharmonikussa tehetjiik. Ezt illusztralja a 13.2. hangpélda, melyben egy zongora-
dallamot mintavételeziink tjra. Megjegyezziik, hogy a mddszer ,,visszafele” nem miikodik,
egy zajos jelet nem lehet Gjra-mintavételezés dtjan ,,megtisztitani’.
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13.2. Megvalositas

A jelalak-torzitdst a HApp_13_01 (0SX) (WIN) példan prébalhatjuk ki. A program kijelzdje
a torzitas karakterisztikdjat mutatja. A karakterisztika bal fels6 sarkandl levd legordiilé me-
niibdl vélaszthatjuk ki a megfeleld torzitdstipust; a kijelzon ekkor az adott torzitast jellemzd
karakterisztika jelenik meg. Az ,.Eredeti” bedllitds a jelet torzitatlanul engedi at, ezt a mér
emlitett egyenes karakterisztika jellemzi. A ,,.Ldgy torzitdas”, illetve ,,Nulldtmeneti torzitds”
bedllitdsok vélasztisakor a menii mellett egy szdmdoboz jelenik meg, ahol a torzitds erds-
sége dllithatd. A ,,Csebisev-polinomokat” vélasztva nyolc csuszka jelenik meg (ezt mutatja
a 13.4. dbra), amivel az alaphang és az els6 hét felhang egymdshoz viszonyitott amplitidéja
jelenik meg. Amint a karakterisztikdbol 14thatd, a harmonizator-hatds akkor valik érzékel-
hetdvé, ha a beérkezd jel nem tdl halk, de nem is tdl hangos (vagyis amplitidéja 1 koriil
mozog). A ,,Rajzolds” opcid valasztasaval magunk szerkeszthetjilk meg a karakterisztikat.

B Ok [Hosp B W Felhangok eqyiitthatei
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13.4. 4bra. Jelalak-torzitds Max programnyelven. A kozponti kijelz0 a torzitds karakteriszti-

Y

kdjdt mutatja 3 és +3 kozott (linedris amplitiidéértékek). A két vizszintes piros

L 24z

vonal a 1 amplitidéértéket jeldli, a két sziirke pedig az x = 0 és y = 0 tengelye-
ket.

A kvantilasi torzitast a HApp_13_02 (0SX) (WIN) program valdsitja meg. A kezeldfe-
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lillet, melyet a 13.5. dbra mutat, nagyon egyszerii: a mintavételi frekvenciat (mely a hang-
kartya tényleges mintavételi frekvencidjandl nem lehet nagyobb) a bal oldali csuszkéval és
szamdobozzal, mig a dinamikai tartomdnyt a jobb oldali tarcsaval, illetve szamdobozzal sza-
balyozhatjuk. Habdr a dinamikai tartomanyt decibelben hatarozzuk meg, mivel a szamit6gép
adott szdmd biten tdrol egy-egy mintdt, ezért tetszGleges decibel-érték nem adhaté meg. Igy
a példaban csak az egy-egy mintdra jut6 bitek szdma szabalyozhato.

=
W4 OKi DSP
!! ® ADC L Mintavételi frekvencia Dinamikai tartomany O
O File = (5 Jbitek g R
i 1470.6 |Hz “
O Szinusz 30.1/dB [uté |
O zaj
0.0d8 O Klikk ]
- - Dryl liWel
0.0 dB

13.5. dbra. Kvantdldsi torzitds Max programnyelven. A mintavételi frekvencia csokkenté-
sével meg gyelhet6 az eredeti jel magas frekvencidinak visszatiikr6zbdése, az
dlfrekvencidk megjelenése. A dinamikai tartomdny sziikitésével a jel egyre zajo-
sabba vilik.

Erdekes megfigyelni, hogy egy hosszan lecsengd jel dinamikai tartomanyénak csokken-
tésével a lecsengés ideje (latszolag) megnd. Ez azért van, mert az eredeti lecsengés nagyobb
dinamikai tartomdnyban megy végbe, igy idével egyre kevésbé halljuk. A tartomany Ossze-
nyomadsaval az a rész, amit az eredeti jelben mar nem hallottunk, (rendszerint torzitva) tjra
hallhat6va valik.

13.3. Osszegzés

Hangszin. Mind a jelalak-, mind a kvantalasi torzitas fényesebbé teszi a hangot. A jelalak-
torzitds — koriiltekint6 megvaldsitdst vdlasztva — ddsabbd, harmonikusabbd teheti a
spektrumot, az Gjramintavételezés az alfrekvencidk megjelenése miatt inkdbb inhar-
monikus hangzdsok keltésére alkalmasabb. A tul er6teljes torzitds (fliggetleniil a va-
lasztott mddszertdl) zajossd, recsegévé teszi a hangot.

Paraméterek. Habar a konkrét spektrum-deforméaciot csak a Csebisev-torzit6 esetén lehet
viszonylag egyszerien kiszamolni, a paraméterek hatdsa altaldban nagyon konnyen
megérthetd. Leggyakrabban egyetlen {6 paraméterrel tudunk az eredeti és a fényesitett,
zajositott hangzas kozott interpolélni.

Miiveletigény. Eljarastol figgben lehet elhanyagolhatdan kicsi (pl. klippelés, tiikr6zés, kor-
befolyatds), de egyes eljardsok nagyobb — habdr nem extrém — szdmitdsi kapacitast
igényelnek (pl. Csebisev-torzitas, tjramintavételezés).

13.4. Feladatok

1. A Csebisev-polinomok — megfelelé amplitido6jua, szinuszos forrds hasznélata esetén —
ugyanolyan hangszint hoznak 1étre, mint a 2. fejezetben bemutatott, szinuszok dssze-
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addsin alapulé hulldmforma-ismétlési médszer. Hatdrozzuk meg (kisérletezés se-
gitségével), hogy milyen feltételek esetén tudjuk a hullimforma-ismétlést Csebisev-
torzitassal helyettesiteni! Mi torténik, ha nem szinuszos forrdst haszndlunk? A beér-
kez6 hangnak milyen ,,optimdlis amplitidé-tartomédnyba” kell esnie, hogy a Csebisev-
torzitds ,karakteresen” — vagyis: ahol a torziténak maér j6l érzékelhetd hatdsa van, de
még nem teszi (tilsdgosan) zajossa a beérkez6 hangot — sz6ljon?

2. Bizonyos bedllitdsok mellett a nulldtmeneti torzitas és a kvantdldsi torzitds hasonléan
(4&m nem ugyanuigy) szol. Mi lehet ennek az oka? Hogyan kell a két torzit6t beéllitani,
hogy a lehetd leghasonlébban széljanak? Mi az a kiilonbség, ami ilyenkor is megma-
rad a két torzité kozott? Milyen zenei helyzetben célszerii az egyik, és milyenben a
masik megoldéast haszndlni?

3. Bizonyitsd be, hogy a kvantalasi torzitdst — amennyiben a mintavételezési frekvenci-
at nem véltoztatjuk meg — felfoghatjuk jelalak-torzitasnak is: a HApp_13_01 (0SX)
(WIN) program ,,Rajzolds” opcidjat valasztva rajzold meg egy 3 bites (1 és 1 kozott
osszesen 2° = 8 lehetséges amplitidéértéket megengedd) kvantéldsi torzité karakte-
risztikdjat! Hasonlitsd 6ssze az eredményedet a HApp_13_02 (0SX) (WIN) torzit6ja-

val ugyanazoknak a hangoknak a torzitdsa segitségével!

4. AHApp_13_01 (0SX) (WIN) példa ,,Klippelés (kemény torzitds)”, ,,Tiikrozés” és ,,Ko-
riilfolyatas” beéllitdsainal a karakterisztika csak az 1-nél nagyobb abszolutértéki je-
lekre tér el a torzitatlan karakterisztikatol, igy ezek kiprobédldsdhoz olyan bemend jelet
kell vélasztani, aminek az amplitiddja 1-nél nagyobb. Ezt legegyszeriibben a beme-
neti erdsitd megfeleld bedllitdsaval érhetjiik el. A harom torzitds tanulmanyozdsa utdn
hozz 1étre olyan klippeld, tiikrozd, illetve koriilfolyatd karakterisztikét a ,,Rajzolds”
opci6 segitségével, amelyek mar 1-nél kisebb amplitidoju jelekre is hatnak!
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14. fejezet

Jelfeldolgozas II1: kompresszalas,
zengetés

A fejezetben két, a keverés sordn alkalmazott alapvetd technikat ismertetiink. A kompresszd-
lds — avagy (dinamikai) tomorités — soran egy jel dinamika-tartomanyat csokkentjiik. A zen-
getés célja egy adott hangtér szimuldldsa a térbeli visszaver6dések, csillapitdsok és torzitasok
mesterséges eldallitasa segitségével.

14.1. Elmélet

14.1.1. Kompresszalas

A tomoritésnek (a felhasznalas teriiletétdl fiiggden) tobbféle célja is lehet. A telekommu-
nikdcio, illetve az adattarolési eljarasok elGszeretettel élnek a kompresszalas lehetdségével,
hiszen a mddszer csokkenti a jel, mint adatfolyam sdvszélességét.! Hasonléan fontos sze-
repet kap a tomorités a stididkban, hiszen minél kisebb egy jel dinamika-tartoménya, annal
elenyész6bb a kiilonbség a halk és a hangos tartomédnyok kozott, ezaltal a halk részletek
olyan kornyezetben is hallhatéak maradnak (pl. autérddid, szabadtéri hangositds stb.), ahol
tomorités nélkiil a hittérzaj elnyomnd a halkabb hangokat. A kompresszidval emellett meg-
valtoztathaté egy-egy hangszer hangjanak karaktere (pl. egy dobhang induldsanak ,.élessége”
csokkenthetd, igy — habdr az iitések tovédbbra is jelen lesznek a végsd hangzasban — az kevés-
bé fogja elnyomni a tobbi hangszert), amivel az egyszerre megszolalé hangszerek hangzasat
kozelithetjiik egymashoz.

A tomorités egyenes kovetkezménye, hogy a hangzis ,részletessége” csokken — erds
kompresszdlds esetén a hangzds finom részletei teljesen el is tinhetnek. Alkalmazédsakor
ezért nagyon koriiltekintéen kell eljarni.

A kompresszalas ellentéte az expanddlds, mely sordn a dinamikai tartomdny novelhet6:
a jel halk részei halkabba €s/vagy a hangos részei hangosabba tehetdk. Tipikus példa erre a
zajkapu, amely egy bizonyos hangerd alatt elnémitja a jelet. A telekommunikaciéban gya-
kori, hogy a tovabbitani kivént jelet a tovabbitas el6tt kompresszéljdk, majd a célba juttatds

'Ha egy jel dinamika-tartomdnyit felezziik, a kapott jel feleakkora taroldsi kapacitdst igényel az adathordo-
z6n, mint az eredeti. Ennek egyenes kovetkezménye, hogy egy adott adatatviteli eljarast vdlasztva a tomoritett
jel feleakkora 4tviteli sebességet igényel, mint az eredeti.
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utan expandéljak.” Az eljiras neve kompanddlds.

A tovédbbiakban a tomoritést targyaljuk.

A kompresszdlds alapjaiban véve egy igen egyszer( feladatbol all: amennyiben a jel tdl
halk, fel kell hangositanunk, ha pedig til hangos, le kell halkitanunk azt. A probléma bo-
nyolultsdganak megértéséhez elég meggondolnunk, hogy ezt az egyszerilinek tin6 feladatot
hogyan tudjuk megvaldsitani? Néhdny alapvetd kérdés azok koziil, amiket az el6bbi eljards

felvet:

Mekkora mértékben hangositsuk, illetve halkitsuk a jelet? Vegyiik figyelembe a beér-

kez0 jel pillanatnyi hangerejét, vagy (az eredeti hanger6tdl fliggetleniil) a teljes jelet
egy adott cél-hanger6re norméljuk?

o7 2

Mivel nincs zajmentes jel, a halk részek hangositdsdval a zajt is erdsitjilk. Hogyan
dontsiik el, hogy melyik halk részt érdemes erGsiteni, €s melyiket nem?

Hogyan hatdrozzuk meg a jel pillanatnyi hangerejét és milyen gyorsan reagaljunk a
valtozasokra? Maga a jelfolyam csak azt mutatja meg, hogy az altala leirt rezgésnek
mekkora a pillanatnyi kitérése az egyensulyi helyétdl (1asd az 1. fejezetet); a hangerdt
a jel valamilyen atlagoldsdval szdmitjuk. A probléma abbdl ad6dik, hogy minél tobb
mintdt haszndlunk ehhez az 4tlagoldshoz, anndl kevésbé érzékeli a kompresszor a jel
esetleges hirtelen ugrasait, 4m ha tdl kevés mintdbdl hatirozzuk meg a hanger6t, a
kompresszor til érzékennyé valhat.”

Ahogy a fenti kérdésekbdl kitlinhet, a tomorités tobbféle mddon is megvaldsithats. A leg-
egyszerlibb esetben a beérkezd jel hangerejét valamilyen egyszerli modszerrel megmérjiik,
magét a jelet pedig (amennyiben a hangerd tullép egy adott kiiszobot) ez alapjan halkitjuk.
Természetesen olyan egyszerd konstrukci6 is elképzelhetd, ami nem a megadott hanger6-
szint felett, hanem az alatt aktivalja a kompresszort — ebben az esetben nem halkitani, hanem
erGsiteni kell a jelet. A kétfajta megvaldsitast a 14.1. dbran mutatjuk be. A tovabbiakban a
két verziordl egyszerre beszEliink, ugy, hogy a foly6 szovegben el6forduld jelzék az adott
hangerd felett levagd, mig a zdrdjelekben szerepl6k az adott hangerd alatt erdsitd fajtara
vonatkoznak.

A fent vazolt egyszerd, a jelet egy adott érték felett (alatt) gyengitd (erdsitd)

kompresszor-algoritmust a kovetkezd paraméterek jellemzik:

Tomoritési hatarérték: Ez az a referenciahangerd, ami felett (alatt) a kompresszor aktiva-
16dik.

Tomoritési arany: Az eredeti jel hangerejének a referenciaszintet tillépd (alulmuld) részé-
nek ardnya a kimeneti jel referenciaszintet tdllépd (alulmuld) részéhez. Példaul, ha a
tomoritési hatarérték 3 dB, a tomoritési ardny 2:1 és a beérkezd jel hangereje +9 dB

(15 dB), a kimend jel hangereje +3 dB ( 9 dB) lesz.

2 Az igy kapott végeredmény (amennyiben nem torténik tilzott kompresszilds) hasonl6 lesz az eredeti jel-
hez, mikézben a tovdbbitdshoz felhaszndlt sdvszélesség joval kisebb is lehet, mint ha tomdritetleniil tovabbita-
nék a jelet.

¥Ha példdul egyetlen mintabdl hatdrozzuk meg a hangerdt — vagyis a jel pillanatnyi amplitidéértékét tekint-
jiik hanger6nek — €s ,,azonnal” reagdlunk minden hanger6valtozasra, a kompresszor kimenetén egy konstans
értéki jel fog megjelenni, hiszen a jel minden egyes mintdjat ugyanarra az eldre bedllitott amplitidéértékre
fogjuk normélni.
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Kimend jel hangereje (dB)
Kimend jel hangereje (dB)

Beérkezd jel hangereje (dB) Beérkezd jel hangereje (dB)

14.1. abra. Egyszerli kompresszorok sematikus karakterisztikdi. A piros vonalak mindkét
dbrdn az aktivalédas hatdrértékét, a feketék a végs6 hanger6-karakterisztikat mu-
tatjdk. A bal oldali dbra a hatarérték felett halkit, a jobb oldali a hatarérték alatt
erosit. Mindkét esetben meg gyelhet6, hogy az eszkoz egy nagyobb dinamika-
tartomdnyt képez le egy kisebbre.

Felfutasi id6: Ha a hangerd tillépi (alulmulja) a referenciaszintet, a kompresszor elkez-
di csokkenteni (ndvelni) annak hangerejét. A felfutdsi id§ azt hatdrozza meg, hogy”
mennyi id6 alatt éri el a kimend jel a tomoritési ardny dltal meghatarozott ij hangerdt; a
paraméter gyakorlatilag a kompresszornak a referenciaszint atlépésekor tapasztalhaté
,reakcididejét” irja le.

Lecsengési ido: Ha a bejovs jel hangereje visszamegy a referenciaszint ald (f61€), a komp-
resszor kikapcsol. A hangerd folyamatossdga miatt ez természetesen nem pillanatsze-
rtien megy végbe. A lecsengési id6 azt hatdrozza meg, hogy* mennyi id6 alatt ér vissza
a kompresszor a nyugalmi helyzetébe.

A hiattérzaj erdsitésének elkeriilése érdekében a legtobb erdsitd karakterisztikdji komp-
resszor nem kapcsol be, ha a beérkezd jel hangereje egy adott (a tomoritési hatarértéknél
lényegesen kisebb) hatarérték ala esik.

Ahogy utaltunk rd, a hanger6 mérésének modja, illetve a kompresszor ezzel 6sszefiiggd
,reakcidideje” nagyban befolyasolja az eszkoz viselkedését. A mély hangok periddusideje
sokkal nagyobb, mint a magasaké; ezért a spektrum felsd regiszterében sokkal gyorsabban
valtozhat a pillanatnyi hangerd, mint az alsé regiszterekben. Igy egy egyszertibb komp-
resszorndl mindig kompromisszumot kell kotniink: ha a felfutési, illetve lecsengési id6t a
mély hangok jellemz6 periddusidejéhez igazitjuk, azt kockaztatjuk, hogy a magas regiszter-
ben lejatsz6do folyamatokra az eszkdz nem lesz képes megfeleléen reagdlni. Ezzel szemben,
habér a rovid idéallandok megfelelden kovethetik a magas hangokat, ekozben j6 eséllyel
,rangatni” fogjadk a mély regisztert, egyfajta véletlenszerli amplitid6-modulaciot 1étrehozva.
Hogy illusztrdljuk a problémét, gondoljuk meg, hogy mig egy pergddob rimshotja kevesebb,
mint 100 ms-ig tart, egy nagybdgd vondval torténd megszolaltatdsakor nagyjabol ennyi id6
sziikséges pusztan ahhoz, hogy a stabil hang 1étrejojjon. Az el6bbi tomoritésekor tehét na-
gyon révid, mig az utébbi esetén nagyon hosszu felfutdsi id6t célszer( valasztani.

4 Amennyiben az eredeti jel pillanatszertien valt az j hangerdre, amit ezutdn konstans médon tart.
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A legkézenfekvGbb megoldds a fenti problémadra, ha a beérkezd jelet egy sziirSrend-
szer segitségével tobb (fliggetlen) komponensre bontjuk, és az igy kapott savkorlatolt jeleket
kiilon-kiilon, komponensenként eltérd felfutasi és lecsengési idokkel kompresszaljuk; a vég-
eredményt a tomoritett komponensek Osszeaddsdval képezziik.

A beszéd- és énekhangok tomoritésekor sokszor ez sem elég, ugyanis az egyes hangzok
eltérd spektralis tulajdonsdgai miatt egy adott hangzét sokszor teljesen eltéré médon lenne
célszerl kompresszélni, mint egy masikat. A legnagyobb problémét a zongétlen mdssal-
hangzok (c, cs, f, k, p, s, sz, t, ty) okozzdk, ezek ugyanis nagyon rovid ideig tartanak, 4m
spektrumuk igen széles. Ezek megfeleld tomoritésére egy kiilon eszkoz, a de-esser szolgal.

Az olyan kompresszort, melynek tomoritési ardnya oo:1, limiternek hivjuk (a oo:1 karak-
terisztikdt a 14.2. dbra mutatja be). A limiter tehét egy olyan eszkdz, ami nem engedi, hogy a
jel hangereje egy bizonyos hatarértéket atlépjen (alulmiljon). Am a 13. fejezetben ismerte-
tett klippeléssel szemben a limiter nem egyszerien ,,levdgja” a hulldimforma hatarérték feletti
(alatti) részét, hanem a teljes jelet lehalkitja (felerdsiti). Ennek egyrészt az a kovetkezménye,
hogy a hang sokkal kevésbé torzul, masrészt pedig az, hogy (amennyiben a beérkez6 hang)
tdl hirtelen ugrik, a limiternek nem lesz ideje id6ben reagdlni; ez utébbi miatt el6fordulhat,
hogy a limitdlt jel egyszer-egyszer 4tlépi a megadott hatdrértéket, igy a limitdlds onmagdban
nem alkalmas a tilvezérlés teljes elkeriilésére.

Kimend jel hangereje (dB)

Beérkezd jel hangereje (dB)

14.2. dbra. Adott hatdrérték folott levago limiter karakterisztikdja. A 14.1. dbra bal oldaldn
taldlhato karakterisztikdval 6sszehasonlitva ldthato, hogy a limiter val6jaban egy
kompresszor, ahol a o:1 toméritési ardny miatt a karakterisztika hatdrérték feletti
része teljesen lapos.

Habar a limiter maga is egy kompresszor, gyakran el6fordul, hogy a jelet (4ltalanos)
kompresszdldsnak és limitdldsnak egyardnt aldvetjiik. Ennek tobb oka is van. Az egyik,
hogy a limitdlds, mint extrém tomoritési ardnyd kompresszdlds, drasztikusabban befolya-
solja a hangot, mint egy gyengébb kompresszalds, igy zeneileg eltérd célokra hasznédlhatd
(pl. limitalassal sokkal konnyebb ,.elmosni” egy ritmikus zene hanginditdsait, mint gyenge
kompresszéldssal). A masik ok a hangositdssal kapcsolatos: mivel a limitélt jel amplitidéja
szinte sosem haladja meg a beallitott hatarértéket, ezért limitdldssal biztosithatd, hogy a hang
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ne tegye tonkre az eszkozeinket.’
A limitert — amennyiben a beérkezd jelet egységesen (és konstans médon) felhangositjuk,
mieldtt atvezetnénk rajta — gyakran nem is a tul hangos részletek teljes elnyomasa, hanem

a halk részletek felerdsitése miatt alkalmazzuk (ha ugyanis szimpldn csak felerGsitenénk a
teljes jelet, gy az eredetileg is hangos részletek tdl hangossd valnanak).

14.1.2. Zengetés

Képzeljiink el egy termet, amelyben egyetlen hangforras és egyetlen hallgaté van! Kézenfek-
v feltételezés, hogy a hang azon a képzeletbeli egyenesen keresztiil érkezik a hallgatéhoz,
amely Osszekoti 6t a forrdssal. Habdr ez kétségteleniil igy van, a hallgaté nem csak ezt a
,kozvetlen” hangzast észleli. A hang ugyanis, miutdn visszaverddott a terem falairdl, djra
eléri a hallgatét. Sot, ugyanez mondhaté el a visszavert hang visszaverddéseirdl, és annak
visszaverddésérdl stb. is; e visszaverddések egészen addig tartanak, amig a hang (egyrészt a
visszaverddés, masrészt a terjedés soran elszenvedett csillapitds miatt) el6bb-utobb teljesen
el nem hal.

A trajektoridkat, amelyeket a hanghulldmok a forrés és a hallgaté kozott bejarnak, asze-
rint osztalyozzuk, hogy hdnyszor ver6dnek vissza a terem falain (az osztdlyzast a 14.3. dbra
illusztralja). A ,,nulladrend( trajektoria”, a kozvetlen hang egyenesen, visszaverddések nél-
kiil jut a forrastdl a hallgatéig. Az els6rendliek egyszer, a masodrendliek kétszer verd6dnek
vissza, és igy tovabb. A visszaverddések egyenként torténd szimuldldsaval® elvileg j6l koze-
lithetnénk, hogy egy adott térben elhelyezett forrdst a tér egy masik pontjaban levo hallgaté
pontosan hogyan fog észlelni.

Mivel egy ilyen szdmitds egyrészt til bonyolult, mésrészt fiigg a forrds és a hallgatd
konkrét helyétdl (illetve a terem konkrét alakjatol és egyéb fizikai tulajdonsagaitdl is), ezért
a visszaver6déseket harom csoportba soroljuk, s e csoportokat kiilon-kiilon kezeljiik:

Kozvetlen hang: alegtobb zenget6ben ez megegyezik a beérkezd jellel (melyre esetleg egy
rovid késleltetés keriilhet). Kiilonleges szerepe annak tudhat6 be, hogy altaldban 1é-
nyegesen hamarabb érkezik a hallgatéhoz, mint barmelyik visszaverddés, igy tudatunk
elsGsorban a kézvetlen hang alapjan hatdrozza meg a hangforrds iranyat (akkor is, ha
ez sokszor halkabb, mint a késébb érkezd visszavert hullamok sokasaga).

Korai visszaverodések: A kifejezetten alacsony rendd visszaverddések tartoznak ide, me-
lyek altaldban par ezredmasodperccel kovetik a kdzvetlen hangot, és egyenként, még
elkiilonithetd moédon érkeznek. Kulcsszerepet jatszanak az adott hangtér méreteinek
észlelésekor.

Utdézengés: A sokszorosan visszavert hangokbdl épiil fel. Ezek sztochasztikus médon keve-
rednek, igy nem alkalmasak a teremméret kifejezésére. A szdmos visszaverddés miatt
az elszenvedett szlirési €s torzitdsi hatdsok hatvdnyozottan érvényesiilnek e hangok-
ban. Igy ezek elsGsorban a tér rezonancidirdl drulkodnak a tudatunk szamara.

> Ahogy emlitettiik, a til hirtelen hanginditdsoknal a limitélt jel egyszer-egyszer atlépheti a hatarértéket,
ezért eszkozeink tokéletes védéséhez a limitalt jelet egy klipp-torzitén is 4t kell vezetni (1asd a 13. fejezetet),
mielétt a hangfalakra engedjiik.

®Ez egyrészt késések beiktatasaval (melyek a trajektéria teljes bejarasahoz sziikséges idét modellezik), mas-
részt szliréssel és torzitdssal (mely a terjedés, illetve a visszaverddés alatt elszenvedett csillapitdst szimuldlja)
lehetséges.
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14.3. dbra. A hanghullamok 4ltal bejarhato lehetséges trajektoridk egy része. A piros vonal a
kozvetlen hangot, a szaggatott feketék néhdny elsérendii, mig a pontozott feketék
néhany masodrendii visszaverddést mutatnak.

A fenti csoportositds onmagaban csak a zengetés imitdldsahoz sziikséges hangok szdmat
redukalja; tovabbra is probléma, hogy ezeket a szamitdsokat kiilon-kiilon el kell végezniink
minden egyes teremre, azon beliil pedig minden egyes leheséges forrdshelyre és hallgatéra.
Ezért az altalanos zengetd-modellek két alapfeltevésbdl indulnak ki:

A korai visszaverddések nagyjabodl egyszerre érkeznek a hallgatéhoz, és igy az egyet-
len karakterisztikus id6, ami a teremméretet meghatarozza, az a kdzvetlen jel és a korai
visszaverddések kozott elteld 1d6, melyet eldkésleltetésnek hivunk. Mivel — amint mar
irtuk — a tudatunk a korai visszaver6dések segitségével dllapitja meg egy hangtér fizi-
kai méretét, ezért szamos zenget6 az el6késleltetés helyett egy virtudlis ,,teremméret”
paramétert kindl, melybdl az el6késleltetést automatikusan szamitja ki.

Az utézengést kell6en jol irja le, hogy a forrds kikapcsoldsa utdn mennyi ideig tart,
amig a visszaver6dések megszilinnek. Ezt az id6t — pontosabban azt az id6t, ami alatt
a visszaverddések atlagos hangereje az eredeti jel hangerejéhez mérten 60 dB-t esik —
lecsengési idonek hivjuk. Szigordan véve a lecsengési id6 frekvenciafiiggd, hiszen az
utézengés jellegét nagyban befolydsoljdk a terem sajat rezonancidi: a spektrum azon
részei, amelyek e rezonancidkhoz kozel esnek, sokkal lassabban csengenek le. Ezért
a komolyabb zengetdk lehetdvé teszik, hogy (frekvenciasavonként) tobb, egymdstol
fliggetlen lecsengési id6t is megadhassunk.
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Az egyszerlibb zengetSk tigy modellezik az el6késleltetés, illetve a lecsengési 1d6 frek-
venciafiiggését, hogy a zengetés sordn egy szlirérendszer segitségével imitdljdk a terem re-
zonéns frekvencidit. A legelterjedtebb zengetdk ezért a (konstans jellegii) elokésleltetés €s
lecsengési id6 megaddsa mellett néhany szlirdadat bedllitdsat is lehetévé teszik.

14.2. Megvalositas

A kompresszalast a HApp_14_01 (0SX) (WIN) példaprogram illusztrédlja (lasd a 14.4. dbrét).
A bal fels6 panelen vélaszthatunk forrashangot, mely el6szor egy kompresszoron, majd egy
limiteren, végiil egy ekvalizatoron halad 4t.
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14.4. abra. Kompresszalds, limitalas és ekvalizator Max nyelven.

A kompresszor a fentebb emlitett két alapkonstrukciét egyesiti: amennyiben a hangerd
tdllépi a hatarértéket, halkitja, &m ha a hatarérték alatt marad a hanger6, erdsiti azt. A ha-
tarértéket a ,,Threshold”, a tomoritési ardnyt az ,,Ardny”, mig a felfutdsi és lecsengési id6ket
a ,Felfutdas” és ,,Lecsengés” szabalyozokkal allithatjuk. A héttérzaj erdsitésének elkeriilése
érdekében bedllithaté egy minimdlis hangerdszint, amely alatt a kompresszor nem aktiva-
l6dhat. Ezt a ,,Tartomdny” kapcsol6 segitségével adhatjuk meg (az itt megadott hangerd-
érték a bedllitott kiiszobértékhez képest mérendd). A kompresszor teljes karakterisztikdjat
a 14.5. dbra mutatja.

A limiter a levdgasi hatarértéken (,,Threshold”) feliil két tovdbbi bedllitist is tartalmaz,
melyek a bemeneti (,,Bemeneti jelszint”) és kimeneti (,,Kimeneti jelszint”) erdsitoket sza-
balyozzdk. Ez lehetGvé teszi a jel eredetileg halkabb szakaszainak az erdsitését, mégpedig
akkor, ha a bemeneti er6sitd erdsitése pozitiv, a hatarérték pedig ennél alacsonyabbra van be-
allitva. A kimeneti erdsit6 a kapott jel normalizaldsat szolgédlja. Az id6allanddkat a ,,Gyors”
és ,,.Lassu” bedllitdsok hatdrozzdk meg. A limiter jobb oldaldn lathat6 kijelzé mutatja, hogy
mikor aktiv a limiter, és az adott pillanatban mekkora mértékd levagast végez.
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Kimend jel hangereje (dB)

Beérkezd jel hangereje (dB)

14.5. dbra. A HApp_14_01 (0SX) (WIN) programban alkalmazott tomorito teljes karakterisz-
tikdja. A fekete vonal magdt a karakterisztikat, a piros vonal a hatarértéket, a kék
vonal pedig az aktivdléddshoz sziikséges minimalis hanger szintjét mutatja.

Mind a kompresszor, mind a limiter egy-egy spektrogramon mutatja a kimend jeleiknek
a spektrumat. A 14.4. dbran lathat6, hogy a limitalast kovetéen a spektrum joval laposabba
valt, mint eredetileg volt.

A kompresszor, a limiter, valamint az (a 4. fejezetben mar bemutatott) ekvalizitor alkot-
Jék a masterelés alap-eszkoztarat. Ezért a program jobb oldalédn elhelyeztiink egy négycsator-
nds ekvalizdtort is. A négy csatorna egy aluldteresztd, két savitereszto és egy feliilateresztd

7 7

blokkbdl all, mindegyik 6néll6 frekvencidval és erdsitéssel rendelkezik. Ezen feliil a sadvszii-
rok josdgi tényezdje is dllithats. Az ekvalizétor teljes amplitidé-karakterisztikdjat a sziird
aljan lathatjuk.

A program szadmos bedllitast tartalmaz. Az elsd sorban 1év6 bedllitdsok egyediil a komp-
resszort, a masodikban levo a limitert, a negyedikben levék pedig az ekvalizatort hasznaljak.
A harmadik sorban egy példa illusztrdlja a kompresszor és a limiter egyiittes alkalmazasat,

mig az utolsé sor bedllitdsai mindharom eljardsra timaszkodnak.

A HApp_14_02 (0SX) (WIN) interaktiv példa (ldsd a 14.6. dbrat) egy egyszerd zenget6t
tartalmaz. A kordbban leirtak szerint kiilon-kiilon szabalyozhat6 a kozvetlen hang, a korai
visszhangok, illetve az utézengés. A szabdlyozast egyrészt a harom kiilondll6 hangerdesisz-
ka teszi lehetdvé, mésrészt az el6késleltetés, illetve a lecsengési id6 hangolhatésdga. Amint
emlitettiik, a korai visszhangok szerepe elsGsorban a terem méreteinek érzékelésekor jatsza-
nak szerepet; emiatt szdmos zenget6 (koztiik a 14.6. dbrdn lathaté is) az eldkésleltetési id6
konkrét megaddsa helyett a szimuldlni kivant terem méretét haszndlja paraméter gyanant,
melybdl a zengetd maga hatdrozza meg az optimalis el6késleltetést. A zengetd tartalmaz
egy el6- és egy utdsziirdt is, mellyel a visszaverddés (illetve a kozegben vald terjedés) soran
elveszitett energia szimulélhato.

A 14.1. CSound program egy fehérzajbdl €s sziir6kbdl (vagyis szubtraktiv szintézissel)
eldallitott egyszerii hang zengetését €s sztered-poziciondlasat mutatja be. A példa (melyet a
14.1. hangpélda tartalmaz) elején rovid, perkussziv hangok kovetik egymast, melyek térbeli
elhelyezkedése és zengetése véletlenszerien torténik. A példa végén egy hosszu lecsengést,
zengetett zaj taldlhato.
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14.6. dbra. Zengetés Max programnyelven.

14.3. Osszegzés

Hangszin. A gyenge kompresszélds, illetve limitdlds nem okoz akkora hangszinvéltozast,

mint a kordbban ismertetett jelfeldolgozasi eljardsok. Habar a dinamika-tartomany
csokkenése kiegyenlitettebbé teszi a hangerdviszonyokat, e folyamatok nem véltoztat-
jék meg drasztikusan a spektrum struktirdjit. Az er6s kompresszié azonban tobbféle
modon torzitja a hangszint (a hanginditdsok élei elmosddhatnak, a hattér- és egyéb
zajok kiemel8dhetnek, egyes bedllitdsok segitségével a hangok érdessé is valhatnak).
A zengetésr6l hasonl6t mondhatunk: ha a paramétereket valddi terek adataibdl nyer-
juk, az elért hatds hasonl6 lesz, mint ha a beérkezd jel, mint forrashang szélalna meg az
adott térben. Am a hangszin jelentSs deformaciGja érhetd el, ha extrém paraméterekkel
(pl. irredlisan nagy lecsengési idd, teljesen lenémitott kozvetlen hang stb.) dolgozunk.

Paraméterek. A felépités, illetve az egyes eljarasok 4ltal alkalmazott modellek bonyolult-

sagatol fiiggden a paraméterek szdma €s jelentése erdsen eltérhet. Mig egyszeriibb
kompresszorokat, zengetSket akar két-harom valtozdval is jellemezhetiink, a bonyo-
lultabb, tobbcsatornds eszkdzok paraméterigénye ennél jocskdn nagyobb. Rdédadasul
legtobbszor a paraméterek szamanak novekedésével az egyes vdltozok ,,zeneisége”
csokken: mig egy kis paraméterigényli modell esetén a valtozok a ,,zenei 0sszhatdst”
igyekeznek szdmszer(siteni, a sokvéltozés megolddsok paraméterei kozelebb allnak a
»fizikai valésaghoz” (pl. teremméret, felfutdsi id6 stb.).

Miiveletigény. Az egyszer(ibb implementaciok, melyek legfeljebb par hanger6mérét, szGrGt

és késleltetSt tartalmaznak, nem igényelnek til sok szamitdst; a bonyolultabb eszk6zok
erdforrds-igénye igen nagy is lehet.

14.4. Feladatok

1. Vizsgdld meg a HApp_14_01 (0SX) (WIN) program bedllitdsainak elsd sorat, mégpe-

dig legalabb két kiilonboz6 felvett hanggal! Ezek koziil az egyik legyen perkussziv, a
masik harmonikus jellegli (pl. dobsz616 és koérus). Fogalmazd meg, hogy melyik be-
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allitds hogyan befolyasolja a végeredményt! Az egyes bedllitasok kiillonbségeit vesd
Ossze a hallottakkal. Hatdrozd meg ez alapjdn, hogy a végeredmény hogyan fiigg a
kompresszor egyes paramétereitol!

P

. Az eldz0 feladathoz hasonléan legaldbb két kiilonb6z hang segitségével elemezd a

program bedllitdsainak utolsé sordt! Minden egyes bedllitdsndl vizsgdld meg, hogy
mi véltozik, ha vagy a kompresszort, vagy a limitert kikapcsolod a Bypass kapcso-
16k segitségével! Ez alapjan hatarozd meg, hogy a limiternek mi a szerepe az egyes
beéllitdsokban!

. Hogyan befolydsolja a hangot az ekvalizator? Kiilonb6z6 hangokkal és beallitdsok-

kal kisérletezve probdlj olyan eseteket taldlni, ahol az ekvalizator hatdsa marginalis,
és olyanokat is, ahol az ekvalizator nagymértékben befolydsolja a végeredményt! Le-
hetséges szabdlyokat allitani arra, hogy milyen esetekben juthat 1ényeges szerep az
ekvalizatornak, és milyenekben nem?

. Valassz ki egy tetszOleges hangfile forrdst, majd dllits be szdmodra esztétikus

kompresszor-, limiter- és ekvalizator-értékeket! Nyiss meg egy olyan hangfile-t, ami

lényegesen kiilonbozik az el6z6t6l (pl. els6re egy perkussziv, majd masodjara egy har-
monikus hangmintét)! Tovabbra is esztétikus a végeredmény? Miért?

. Kiilonboz6 bedllitdsokon keresztiil vizsgald meg, hogy a HApp_14_02 (0SX) (WIN)

2

program el6- és utdsziirdje hogyan befolydsolja a zengetés hangszinét!

. A kompresszor, mint zengetd? A zengetett hang egyik tulajdonsaga, hogy hosszabban

cseng le, mint a nyers hang. Ezt a hatdst kompresszorral is utdnozhatjuk az id6éllan-
dok és a hatarértékek extrém bedllitdsaival. Kisérleti titon taldlj olyan paramétereket,
amelyek a kompresszort egy ,,0lcsé zenget6vé” valtoztatjdk! Elérhetd ugyanez a hatds
a limiterrel 1s? Ha igen, mennyiben tér el a hatds a kompresszor altal 1étrehozott61?
Miben tér el egy zengetett hang hangszine egy kompresszorral megnydtjtott hangt6l?

Taldlj ki olyan zenei kontextust, ahol a kompresszor altal keltett ,,0lcs6 zengetés” ha-
tdsosabb, mint az ,,igazi” zengetés!

14.5. Fiiggelék

14.1. CSound-forraskod. hd_14_01_csound. csd

<CsoundSynthesizer>
<CsInstruments>

sT = 44100

kr = 4410

ksmps = 10

nchnls = 2

garvb init 0
instr 1

2

szirt zaj + véletlenszerid panordma és zengetés

irvbsnd linrand .25
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ipan betarand 1, 1, 1

kenv linen p4, p6, p3, p7

kcut expon p8, p3, p9

anoise rand PS5

afilt4 tone anoise, kcut

afilt3 tone afiltd4, kcut

afilt2 tone afilt3, kcut

afilti tone afilt2, kcut

asig = afiltlx*xkenv

outs asigxipan, asigx*(l-ipan)

print ipan, irvbsnd

garvb = garvb+(asig*irvbsnd)
endin

instr 199

arvb nreverb garvb, p4, pb
outs arvb, arvb
garvb = 0

endin

</CsInstruments>

<CsScore>

H H Hh Hh Hh

E

1 0 4096 10 1

2 0 4096 10 1 .5 .333 .25 .2 .166 .142 .125 .111 .1 .09
.076 .071 .066 .062

3 0 4097 20 2 1

9 0 513 5 .001 128 .8 128 .6 256 1

16 0 513 7 0 256 1 256 O

17 0 513 7 0 10 1 246 1 10 0 246 O

18 0 513 7 0 10 1 502 O

p4=zengetési 1dd psb=magasfrekvencia sziré

i199 0 18 2.1 .8

T T T T T T T T T T N 1S T S N I D

p4=amp pb=frq pb=atk p7=rel p8=cutl p9=cut?
10 .15 1 20000 .01 .01 10000 50
1+ < . . . <
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 . . . . .
1 .5 . . . 100
1 < <
1

1

1

1

.083

c Szigetvari Andrea, Siska Adam, Budapesti Kommunikaciés és Uzleti Féiskola




69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

14. fejezet. Jelfeldolgozas Ill: kompresszalds, zengetés

127

T T T T L A A
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3 1 . . . 10000
</CsScore>
</CsoundSynthesizer >
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15. fejezet

Multidimenzionalis hangszinvektorok

Az eddigiekben ismertettiilk a leggyakoribb hangszintézis- és modulacids technikdkat (2—
9. fejezetek), illetve a legfontosabb hangatalakitasi eljardsokat (11-14. fejezetek). Lathat-
tuk, hogy melyik mddszerrel milyen hangszineket allithatunk eld, illetve az egyes eljardsok
lehetséges paraméterei hogyan képesek befolydsolni az el6allitandé hangszint.

A zenei logika azonban forditva mtikodik: a kiinduldsi pont altalaban egy-egy adott hang-
szin, illetve hangszintérszegmens, a cél pedig a megfeleld eszkozok kivdlasztdsa, az egyes
modszerek kozti viszonyok (paraméter-kapcsolatok) optimélis meghatarozésa.

Természetesen a megfeleld hangszinek és hangszinkapcsolatok megtaldldsa egy olyan
zeneszerzOi feladat, amit egyedileg, az adott zenem( sajitossdgainak figyelembevételével
kell megoldani, €s mint ilyen, messze tilmutat ennek a tananyagnak a keretein. Léteznek
azonban stratégidk, amelyek mentén elindulhatunk.

A korédbbiak sordn lathattuk, hogy egyazon hangszinhez tobb tton is eljuthatunk. Zenei
szempontbdl a kiilonbség az egyes modszerek kozott abban mutatkozik meg, hogy a hang-
szintér adott pontjabdl milyen irdnyokban, mekkora mértékben és milyen nehézségek aran
mozdulhatunk el. Az egyes szintézis- €s jelfeldolgozdsi mdédszerek kivéalasztasakor tehét
mindkét szempontra (az elérendd hangszinekre és a koztiik vezetd utakra egyardnt) tekintet-
tel kell lenniink.

15.1. Elmélet

15.1.1. Hangszinvektorok

A hang magassdgaval, vagy id6tartamaval ellentétben a hangszint nem lehet egyetlen para-
méterrel jellemezni. Ahogy az 1. fejezetben utaltunk mér rd, a hangszinteret a hangszintér-
dimenzidk sokasdgaval irjuk le. Amikor tehat egy adott hangszint meg kell hatdroznunk,
idedlis esetben az Osszes relevans hangszintér-dimenzié megadasaval tessziik azt.

Az egyes hangszintér-dimenzidk értékeit egy vektorban, a hangszinvektorban soroljuk
fel. A hangszinvektor nem mads, mint a multidimenziondlis hangszintér egy adott pontja; a
(folytonos) hangszinvaltozasokat tigy foghatjuk fel, mint egy dtvonalat a multidimenzionalis
hangszintérben, melynek minden egyes pontjdhoz kiilonbdz6 hangszinvektorokat rendelhe-
tink. A kompoziciés folyamat (legaldbbis a felhaszndlt hangszinek szempontjabdl) nem
mads, mint azon pontok és utvonalak megadasa, amelyeket a darab sordn be kell jarnunk.
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Sajnos a fenti eljarés, habar jol tiikkrozi a folyamatok mogott hizédo absztrakt kompozi-
cids elveket, a gyakorlatban egyel6re kivitelezhetetlen. Ennek legf6bb oka, hogy (amint azt
az 1. fejezetben emlitettiik) a hangszintér dimenzidi jelenleg is aktiv kutatds targyét képe-
zik. Igy, habdr korlatozott mértékben mar képesek vagyunk a fentiek szerint eljarni (hiszen
korlatozott mértékben mar most is meg tudunk hatirozni hangszinvektorokat'), messze va-
gyunk még attdl, hogy a fent leirt folyamathoz sziikséges pontossdggal ismerjiik Sket. Ezért
a gyakorlatban a kompozicios eljards sordn megprobaljuk megtaldlni azokat a technikakat
(mind szintézis, mind jelfeldolgozasi tekintetben), amelyek a lehet6 legjobban kozelitik az
altalunk elképzelt hangzast, majd feltérképezziik, hogy a kivélasztott médszer(ek) keretein
beliil milyen lehetdségeink vannak. Utébbi dltaldban a paraméterek megfeleld kivalasztasat,
skalazasat és véltoztatdsat jelenti.

A gyakorlatban tehat nem a hangszinvektorok, hanem a veliik szoros rokonsigban 4l-
16 paramétervektorok megaddsa a cél. A valédi kompozicids folyamat e szerint abbdl 4ll,
hogy (a megfeleld technikdk kivélasztdsa utdn) meghatdrozzuk az eljarasokat leir6 paramé-
tervektorok mozgdsat a paramétertérben. Minden paramétervektor egy adott hangszint ha-
tdroz meg, igy minden paramétervektorhoz egyértelmiien hozzarendelhetiink egy hangszin-
vektort. Forditva, természetesen, ez nem teljesen igaz: csak azokhoz a hangszinvektorokhoz
tudunk (az altalunk kivalasztott eljardsokat jellemzd) paramétervektorokat rendelni, amelyek
az adott szintézis- és jelfeldolgozési technikdkkal valdban el6 is allithatéak. A siker kulcsa
tehat abban rejlik, hogy megtaldljuk azokat az eljardsokat, amelyek paramétertere a lehetd
legjobban lefedi a darab szamara megdlmodott hangszinteret.

Mivel a megfeleld eljarasok megtaldldsa intuitiv feladat, a fejezet tovabbi részében ezzel
nem foglalkozunk; pusztdn csak feltételezziik, hogy a zenei intuicionk alapjan képesek va-
gyunk a feladat megolddsara. Igy a tovdbbiakban abbél indulunk ki, hogy mar kivalasztottuk
azokat az eljarasokat, amelyek az el6allitani kivant hangszinteret maximalisan lefedik. Ezért
a fejezet hatralevd részében a ,.hangszinvektor” és ,,paramétervektor” kifejezéseket rokon
értelmi szavakként hasznéljuk, mindkettSt a ,,vektor” kifejezéssel roviditve.

15.1.2. Pontok, trajektoriak, kombinaciok

Ahogy emlitettiik, egy adott hangszinhez egy adott vektor tartozik; a zenemd irdsakor az
0sszes lehetséges vektort meg kell adnunk. Két alapeset lehetséges:

Egy izolalt hangszint egyetlen vektorral (a tér egy pontjaval) jellemziink.

Egy folytonosan valtoz6 hangszinnek a hangszintér egy olyan vonala felel meg, amely
szakaddsok nélkiil kot 6ssze két pontot.

A fenti két alapesetet természetesen tetszdlegesen kombindlhatjuk. Példdul: izolalt
(pontszer(i), 4am egymdshoz igen kozel es6 hangszinek hasznalatakor ,,hangszinfelh6t” ka-
punk; egy folytonos hangszinvéltozast lezarhatunk egy hirtelen ugrdssal a hangszintér egy
tavoli pontjaba, stb.

A darabot realizal6 szoftver megirdsakor fontos szempont, hogy a felhaszndland6 hang-
szineket (vektorokat) hatékony mddon tdroljuk el és jelenitsilk meg. A kovetkezd két 1épés
egy lehetséges, 4m igen jo stratégia:

'PL. a fényesség, szemcsésség vagy éppen az inharmonicitds mentén.
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1. A darab szempontjabdl leginkabb meghatarozé hangszinek kigy(jtése, a nekik megfe-
lel6 vektorok egyenkénti eltdroldsa a szoftverben.

2. Az el6bbi hangszinek kozotti lehetséges mozgastipusok Osszegy(jtése, a legfontosabb
mozgéastipusok legfobb paramétereinek kivélasztasa €s ezek eltaroldsa.

Ezzel a darab (realizdcios szempontbodl) az egyes eltarolt hangszinek, illetve mozgéstipu-
sok behivasara redukalddik, nagymértékben segitve a kompozicids folyamat tovabbi részét.

15.2. Megvalositas

A HApp_15_01 (0SX) (WIN) példa az el6z6 szakaszban vazolt folyamat egy lehetséges
végeredményét illusztrlja (lasd a 15.1. dbrat). A példa kizarélag szubtraktiv szintézisre
épiil, mégpedig arra az interaktiv példara, amit a 4. fejezetben mér ismertettiink. Az eredeti
példaban szerepld eredeti bedllitasokat tekinthetjiik a ,,darab” sarkalatos hangszineinek. A
példaprogram alsé felében taldlhaté vezérldegység mozgastipusokat tarol el €s valdsit meg,
melyeket e kivélasztott hangszinekre alkalmazhatunk.

A szubtraktiv szintetizator kétféle iizemmodban miikodhet:

Folytonos. A megadott id6tartam alatt a szintetizator egyetlen, hosszd hangot bocsat ki.

Impulzus. A folytonos iizemmdddal generdlt hangot rovid id6tartamd amplitido-
burkol6gorbékkel szakaszossa tessziik.

A savok kozépfrekvencidit mindkét esetben az alapfrekvencia és a megfeleld egyiitthatok
szorzatai adjak, melyeket az egyes alapbeadllitdsokkal valtoztathatunk (ezek alkotjdk a ,,da-
rab” éltal felolelt hangszintér referenciapontjait).

Az alsé panelen levé négy ablak az amplitidéardnyokat, a josdgi tényezoket, illetve az
impulzusok hosszat és gyakorisdgat hatdrozzdk meg (utébbi kettd nem befolydsolja a hang-
szint, ha a szintetizator folytonos iizemmodban van). Ezek mindegyike egy-egy id6beli fo-
lyamatot ir le, melyek kiilonbozé médon képesek elmozditani a kiinduldsi hangszineket a
hangszintérben. Az amplitidékat meghatirozd panelen az egyes sdvok amplitidéit az egy-
mas melletti oszlopok nagysaga jeloli; a panel fels6 részén levd két kisebb dbra a kiindulési
és végéllapoti viszonyokat, a panel aljan levd nagyobb kijelz6 pedig a pillanatnyi amplitido-
értékeket mutatja. A tobbi panelen egy-egy gorbét lathatunk, melyek az adott paramétert az
0sszes savban azonos mdédon vezérlik; a pillanatnyi értékeket a fiiggéleges vonalak mutatjak.

Ezen az egyszer( példan keresztiil is megfigyelhetjiik, hogy az egyes paraméterek cso-
portositdsa, a lehetséges valtozasok mdédja és mértéke nagymértékben befolydsolja a meg-
szOlaltathaté hangszintér nagysagat és jellegét. Példaul:

Az amplitiddk egy adott kezd6értékbdl egy adott végallapotba juthatnak. Azonban
a kezdG- és végillapotok értékeit minden csatorndn egyenként éllithatjuk be. Igy
olyan hangszin-interpoldcidkat tudunk végrehajtani, amelyek a hangot felépit6 zaj-
sdvok hangerd-ardnyait mozgatjdk (pl. indulds egy mély hangrol, érkezés egy magas
hangra).

A josagi tényezOket — az amplitidokkal ellentétben — egységesen kezeljiik, hiszen
ugyanaz a burkolégorbe irja le az 0sszes sav josagi tényezdjét. Am — az amplitidokkal
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Ml T TV T VOO

Alapfrekvencia )3000 Idétartam Impulzusok . Burkolégérbe

mmm“ B Frekvencia- D Josagi D o
bs_De 2 Jrs | aranyok tényezék Amplitidék

cff cf2 cf3 cfd
oL o a2 as o B o
amp1 amp2 amp3 m amp4 E 5 ampt amp7? amp8

CEEREETTETEY J6s4gi tényezd

Impulzushossz (ms) Impulzus-rata (imp/sec)

15.1. abra. A HApp_15_01 (0SX) (WIN) interaktiv példa. A fels6 panel egy szubtraktiv szin-

tetizatort, az alsé panel ennek valos idejii vezérlGit tartalmazza: az amplitidok
(bal fent), a josdgi tényezbk (jobb fent), az impulzus-id6tartamok (bal lent) és az
impulzus-gyakorisdgok (jobb lent) szabdlyozdit.

ellentétben — itt nemcsak egyetlen, linedris mozgas lehetséges a kiinduldsi- és vég-
allapotok kozott, hanem tetsz6legesen bonyolult gorbéket is meghatdrozhatunk. Igy
nagyon hatdsos dtmeneteket érhetiink el a zajos €s szinuszos spektrumu hangok kozott

(1asd a 15.1. hangmintét).

15.3. Osszegzés

A kompozicids folyamat — a hangszin vonatkozasdban — a (multidimenzionalis) hangszintér
feltérképezését, a darab szempontjabdl relevans tartomdnyok megtaldldsat és annak lehet-
séges bejarasi moédjainak meghatarozasat jelenti. A gyakorlatban (a megfelel$ szintézis- €s
jelfeldolgozasi technikék kivédlasztdsa utdn) ez az egyes felhasznalt eljarasok paramétereinek
a csoportositdsabol, a ,,sarkalatos értékek”” meghatiarozasabol és a lehetséges interpolalasi

modszerek kidolgozdsabdl all.
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A hangszintér dimenzidinak feltdrdsa, a hangszinvektorok kivélasztdsa és csoportositi-
sa, valamint a lehetséges hangszin-trajektoridk definidldsa altal olyan (multidimenzionalis)
rendszerhez juthatunk, ami a hangmagassagok vagy az idGtartamok rendszerezésére beve-
zetett kiilonbozd (egydimenzids) skdldkkal rokon. E rendszerezésnek szerves része azon
kiilonb6z6 paraméter-csoportok definidldsa, melyek valtoztatdsait (részben) egységesen ke-
zelhetjiik. Az egységesség alatt itt azt értjiik, hogy a véltozasaik nem teljesen fliggetlenek
egymdstol (példaul, ha eltérd kezdd- és végallapotok kozott mozognak, de ugyanazt az id6-
beli burkol6gorbét kovetve).

A (multidimenziondlis) hangszinskdlak, illetve a skdla egyes elemei kozotti lehetséges
mozgasok tudatos kivalasztdsaval a hangszin-kompondlds (a klasszikus hangszerelés meg-
felel6je) a klasszikus zenei hangmagassag és ritmus szervezéséhez hasonld, tudatos szintre
emelhetd.

15.4. Feladatok

1. Térképezd fel a szintetizator altal 1étrehozhat6é hangszinteret! El6szor probéld végig a
szintetizator kiillonboz6 bedllitasait, majd probdld meg, hogy mi torténik, ha egy-egy
beallitast megvaltoztatsz! Talélj ki sajat beéllitasokat!

2. Vizsgédld meg, hogy az alsé panel segitségével milyen hangszinvaltozasok hozhatéak
létre! A szintetizitor adott beéllitdsa mellett valtoztasd a panelek bedllitasait. Vizsgéld
meg, hogy mi torténik! Figyeld meg, hogy ugyanazok a mozgéasformdk (az als6 panel
bedllitdsai) hogyan véltoztatjdk a szintetizator kiilonb6z6 alaphangszineit! Prébald
meg a sajat szavaiddal leirni, hogy az egyes mozgédsformak milyen hangszindimenzidk
mentén hatnak!

3. Hozz létre. ..

...1zolalt (pontszert). . .
... folytonosan valtozo. ..
...szakaszosan valtozo. ..

... tobb izolalt pontbdl 4ll6 (,,felhs-szerd). . .
... hangszint!

4. AHApp_15_01 (0SX) (WIN) példaprogram segitségével kompondlj egy rovid (legfel-

jebb egy perces) darabot! A darab tartalmazzon az el6z6 feladatban leirt négy hang-
szinjelleg mindegyikébdl legalabb egy-egy hangot.

+1. Valassz ki legalabb egy, a tananyagban bemutatott szintézistechnikat, és térképezd fel
a fentihez hasonlé médon az dltala 1étrehozhaté hangszinteret! Hozz 1étre kiillonbo-
z06 hangokat, és vedd fel 6ket! Vizsgdld meg, hogy az igy létrehozott hangszinteret
hogyan lehet mddositani, bdviteni a tananyagban ismertetett jelfeldolgozasi médsze-
rekkel! Ennek vizsgélatdhoz az imént felvett hangokat haszndld! Komponalj legalabb
két rovid etlidot az igy 1étrehozott hangokbdl!
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