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1. Elé6zmények, célkittizések

A fizikai alapt hangszintézis lényege, hogy a leginkabb elterjedt, jelmodell alapu
eljarasokkal szemben nem a hallhato hangot, hanem a hangszer hangkeltd mecha-
nizmuséat modellezi. A fizikai alapi hangszintézis harom évtizedes multra tekint
vissza, ennek ellenére a modszer ipari alkalmazaséra csak elszoértan talalunk pél-
dakat, melynek 6 oka a jelmodellekhez képest nagyobb szamitési igény. A szami-
tasi kapacitias novekedésével és a modellek fejl6désével azonban varhato, hogy a
fizikai modellek felvehetik a versenyt a piacon egyeduralkodé mintavételes (gyak-
ran PCM-nek nevezett) szintézissel, mely felvett mintak visszajatszasan alapszik.
A mintavételes szintézis hatranya, hogy a hangszer egyes részei kozotti koleson-
hatasokat nem képes modellezni (pl. csatolt harok rezgése), ill. a zenész altal
eléallithatd hangok Osszes valtozatat tarolni kell. Ezek a problémak elkeriilhe-
t6k a fizikai modellezés alkalmazéasaval, ahol a modell egyes blokkjai a hangszer
f6bb részeinek felelnek meg (huros hangszerek esetében: gerjesztés, hur, hang-
szertest). A modell paraméterei fizikailag értelmezhetek (pl. har hossza, vond
sebessége), igy a virtualis hangszer vezérlése egyszert, a zenész jatéka konnyen
figyelembe vehetd. A fizikai modellezés tovabbi elénye, hogy a tudoményos élet
szamara is hasznos informaciot nytjthat arrol, hogy melyek az igazan lényeges
jelenségek a hangkeltés soran, ill. hogyan valtozna a hangszer hangja, ha annak
fizikai paramétereit megvaltoztatnank.

A fizikai alapt hangszintézis elsé 1épése a hangszer megismerése, azaz fel kell
tarni a hangszer f6bb egységeit leird torvényszeriiségeket, ill. az egyes részek ko-
zOtti kapcesolatot. Természetesen a hangszintézishez sziikséges tudas nagy része
az irodalombol megismerhetd, hiszen a hangszerek miikodésének vizsgalata tobb
évszazados multtal rendelkezik, ugyanakkor egyes részletek kidolgozasanal ez a
vizsgalat nem hagyhato el. Az igy felépitett preciz hangszermodell idGtartomany-
beli és térbeli diszkretizacié utdn mér alkalmas a hangszer rezgésének szamité-
sara, am a szamitasigény gyakran olyan nagy, hogy a valos idejli implementacio
nem megoldhat6. Ezért sziikséges olyan hangszintézis-algoritmusok kidolgozésa,
melyek a hangszert leird egyenletek egyszertsitésével a hatékonységot nagymér-
tékben megndvelik. Természetesen csak olyan jellegii elhanyagolasokkal élhetiink,
melyek a hangmindséget csak csekély mértékben befolyasoljak. Ehhez sziikséges,
hogy felismerjiik, mely jelenségek fontosak a hangkeltés soran.

Dolgozatom targyéat a hiros hangszerek modellezése képezi. Ezen hangszer-
csalad esetében a legfontosabb épitéelem maga a hur, hiszen az éllitja el6 a
periodikus rezgést. Az idealis, végtelen hosszt hur transzverzalis mozgasat leird
differencidlegyenlet egy egydimenzids hullamegyenlet:
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ahol y a hur transzverzélis kitérése, x a pozici6 a haron, ¢t az id6, T a huar-
fesziiltség és p a hur egységnyi hosszra es6 tomege [Morse and Ingard, 1968].
Természetesen a valdsagos huron veszteség és diszperzié 1ép fel, ezeket tovabbi
tagok hozzdadéasaval modellezziik. A hullamegyenlet idétartoméanybeli és térbeli
diszkretizaciojaval, azaz a derivaltak differenciakkal valo helyettesitésével (véges
differencidk modszere) a megoldas kiszamithato [Hiller and Ruiz, 1971].

Ennél azonban joval kisebb szamitasigényt jelent a hirmodellezés legelterjed-
tebb modszere, a digitalis hullamvezetd [Smith, 1992]. Ismeretes, hogy a hulla-
megyenlet idétartomanybeli megoldéasa két, egymassal szemben haladé hullam
szuperpozicidja:

yla,t) =y (t —x/c) +y (t+/c), (2)
ahol y* a jobbra, ill. ¥y~ a balra haladé hullam. Ha a két komponens (y* és
y~) térben mintavételezett, = szerinti értékeit két vektorban téaroljuk, akkor a
kovetkezs allapot szdmitéasa a vektorok tartalmanak jobbra ill. balra tolasaval
konnyedén megtehetd. Ez tulajdonképpen két késleltets vonalnak felel meg, mely
cirkularis buffereket alkalmazva kiilénésen hatékony megvalositést eredményez. A
modellben a har veszteségét és diszperziojat, valamit a hur lezarasainak hatasat
a késleltet vonalak kozé illesztett sziir6kkel modellezziik.

A harmodellezés harmadik legfontosabb modszere a modalis felbontéson ala-
pul, ahol a har egyes moédusainak rezgését szamitjuk, a hur pillanatnyi alakjat
pedig a modusok Gsszegzésével kapjuk:

y(z, t) = Zyk(t) sin (?) , (3)
k=1
ahol sin(kwz/L) a k-ik modus alakja és L a har hossza [Morse and Ingard, 1968].
A modusok pillanatnyi amplitadojat az yx(¢) id6figgvények irjak le, melyek tipi-
kusan exponencialisan lecsengd szinuszos fiiggvények. Diszkrét ideji megvalositas
esetén az yx(t) figgvényeket méasodfoku rezonatorokkal szamithatjuk.

A har rezgési energiajat a gerjesztéstdl kapja, mely lehet impulziv (pl. pen-
getés, kalapacsiités), vagy folyamatos (vonéas). Minden esetben jellemz8, hogy
a hur és a gerjesztés kozotti kolesonhatas kétiranyu, azaz a gerjeszté eré a hur
aktualis helyzetének fiiggvénye [Fletcher and Rossing, 1998]. A gerjesztés model-
lezése leggyakrabban a gerjesztést leiro (alt. nulla dimenzios) differencialegyenlet
diszkretizaciojat jelenti. Mivel a gerjesztés legtobb esetben nemlineéris, a diszk-
retizacié nem trivialis, és akar numerikus instabilitashoz vezethet.

A har énmagéban igen rossz sugarzo, mert sugarzasi impedanciaja nagysag-
rendekkel eltér a levegs impedanciajatol. Ezt az impedanciaillesztést hivatott
megoldani a hangszer teste, hatékonyabbé téve a hang kisugarzasat. A hangszer-
hang fizikai alapu szintézisének leginkabb szamitasigényes része a hangszertest
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hatasanak szamitasa, hiszen itt egy két- vagy haromdimenziés struktira rezgé-
sének szamitasa szitkséges, szemben a htural (egy dimenzi6) és a gerjesztéssel
(nulla dimenzi6). Ezért gyakori, hogy a hangszertestet nem preciz fizikai model-
lel, hanem pl. csak az er6-hangnyomés atviteli fliggvényével modellezik.

Kutatasom célkittizéseinek egyik része a mar meglévé modellezési struktu-
rakhoz kapcsolodik. A hurmodellezés legelterjedtebb modszere digitalis hullam-
vezetd, ahol a modell altal generalt felhangok lecsengési idejeit a veszteségi szlir
hatérozza meg [Smith, 1992]. Célom olyan egyszerd és robusztus sziirStervezési
algoritmusok kidolgozasa volt, melyek a lecsengési idsk elSirttol valo eltérését mi-
nimalizaljak. Masik ilyen teriilet a meglévé modellek hatékonysagénak novelése,
hiszen éppen a fizikai modellek nagy szémitasigénye jelenti elterjedésiik legje-
lent6sebb korlatjat. Ezen a teriileten a hurok csatolt rezgése folytan kialakulo
lebegés és kétiitemd lecsengés (tkp. a felhangok amplitidojanak modulacioja),
valamint a hangszertest hatasidnak modellezésére koncentraltam. A nemlineéris
gerjesztés modellezése esetében a numerikus instabilitas elkeriilésére célom az
eddigieknél egyszertibb algoritmus kifejlesztése volt.

A disszertacié masodik része a hir nemlinearis jelenségeire koncentral. A har
nemlinearis tulajdonsagai koziil a dolgozat a geometriai nemlinearitdsokkal fog-
lalkozik, a hir anyaganak nemlinearis viselkedését nem vizsgalja. A geometriai
nemlinearitas megjelenésének oka, hogy bizonyos rezgési amplitudé f6l6tt a hir
hossza nem tekinthets konstansnak, igy a hurfesziiltség sem, ez pedig a longitudi-
nalis polarizacié gerjesztéséhez és 1j transzverzalis komponensek megjelenéséhez
vezet. Ezen jelenség vizsgédlatara azért van sziikség, mert a valodi hiros hang-
szerek esetében megtalalhato fantom felhangok [Conklin, 1999] és longitudinalis
rezgések nem modellezhet&ek a kordbbi hurmodellekkel. Mivel a fantom felhan-
gok keletkezését eddig nem sikeriilt megmagyarazni, célom volt egy olyan atfogd
elmélet kidolgozasa, mely segiti mind a jelenség jobb megértését, mind pedig ha-
tékony hangszintézis-algoritmusok alapja lehet. A preciz modell kialakitasa utan
célom volt annak vizsgalata, hogy a linearis hangszermodellek milyen médon te-
het6k képessé a jelenség modellezésére, ill. milyen egyszertsitésekkel élhetiink a
hatékony megvalositas érdekében.

2. Vizsgalati moédszerek

Mivel kutatasom f6 célja a valosaghti hangszintézis, ezért a modszerek kidolgo-
zasa soran arra torekedtem, hogy csak az adott hangminGséghez minimélisan
sziikséges clemek keriiljenck beépitésre. Igy peldaul nem foglalkozom azzal, hogy
a zongora testének egyes részei hogyan mozognak, ha a hangszintézishez elégsé-
ges a test atviteli fliggvényének ismerete. A zenei akusztika teriiletén leginkabb
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a hangban megjelend komponensek frekvencidira, amplitudoéira, ill. lecsengési
idejeire vagyunk kivancsiak. Ennek megfelelen a paraméterbecsld algoritmusok
kidolgozasanal arra torekedtem, hogy a szintetizalt hang ezen paraméterei az
eredeti hangok megfelel6 paramétereihez kozel keriiljenek. Mindeniitt célom volt
a modellek és a paraméterbecslés egyszertisitése. Igy pl. ha a modell hatékony-
séga csak kismértékben lett volna névelhet a struktira vagy a paraméterbecslés
nagymértéki bonyolitasa aran, akkor azt a megoldast rendszerint elvetettem. A
felallitott modellekre jellemz§, hogy jol beilleszthetGek a villamosmérnoki teriile-
ten ismert linearis rendszerek elméletébe, ill. a digitalis jelfeldolgozas probléma-
korébe.

Digitalis sziirGtervezés esetén rendszerint egy atviteli fiiggvényt specifikalunk,
majd atvitelének ettdl valo eltérését minimalizaljuk. Ez a digitalis hullamvezetd
veszteségi szlirGjének tervezésekor nem alkalmazhato, mert a lecsengési id6k hi-
baja nemlinerasian fiigg a sziiré amplitadohibajatol. Igy ennek megoldéséra a
szlirGtervezésben is jol ismert stlyozofiiggvényes tervezést alkalmaztam. Az alta-
lanos gyakorlattol eltéréen a sziikséges specialis stulyozofiiggvény az amplitudo,
és nem a frekvencia fliggvénye. A leggyakrabban alkalmazott legkisebb fokszamu
(egypolustl) veszteségi sziir6 tervezésekor silyozott polinomialis regressziot hasz-
naltam, ami szintén a paraméterbecslés egyik alapmodszerének tekinthetd.

A jelfeldolgozas teriiletén gyakori, hogy nagy szamitasigényti feladatok ese-
tén a multi-rate megkozelités — azaz hogy a rendszer kiilonb6z6 részei kiillonb6zé
mintavételi frekvencidkon iizemelnek — alkalmazasaval csokkentjitk a szamitasi-
gényt. Ezt a modszert alkalmaztam a gerjesztésmodell numerikus stabilitasanak
megdrzésére, hiszen itt a stabilitds a gerjesztésmodell mintavételi frekvencidjé-
nak novelésével megd@rizhets, a mintavételi frekvencia novelése azonban a modell
tObbi részénél az eréforrasok pazarlasat jelentené. A lebegés és kétiitemi lecsen-
gés modellezése esetén az a tény, hogy csak néhéany, alacsony frekvencids kompo-
nens modellezésére van sziikség az alap hurmodell mellett, szintén lehet6vé teszi
az ezen komponenseket el6allité rezonatorok alacsonyabb mintavételi frekvencian
torténd miikodtetését. A hangszertest atvitelét modellezs digitalis szliré szami-
tasigénye szintén csokkenthets, ha az atvitel kisfrekvencias részét (kb. 2 kHz-ig)
modellez6 nagy fokszamu sziirg alacsonyabb mintavételi frekvencian tizemel. Ez
a gyakorlatban azt eredményezi, hogy a magasabb frekvencidkon az approximé-
cié kevésbé pontos, mint a kisfrekvencids tartoméanyban. Ez azért elfogadhato,
mert itt az emberi fiil is kevésbé érzékeny az egyes rezonancidk pontos helyére és
jOséagi tényezdire.

A huar nemlineéris rezgését leiro, eddig megalkotott modellek jellemzden a
rezgés els (vagy els6 egy-két) modusat vizsgaljak, igy nem alkalmazhatok hiros
hangszerek rezgésének modellezésére. Ezért kutatasom sorén a hur altalanos nem-



linearis hullamegyenletébdl indultam ki [Morse and Ingard, 1968], és olyan egy-
szertsitéssel éltem, mely lehet&vé teszi a linearis rendszerek teriiletén alkalmazott
modszerek (atviteli fiiggvény, konvoliicio) alkalmazasat. Ez konkrétan azt jelenti,
hogy csak azt vizsgalom, hogy hogyan gerjeszti a transzverzalis rezgés a longitudi-
nalis polarizéciot, és a longitudinalis rezgés transzverzalisra torténd visszahatasat
elhanyagolom. Ennek eredményeképpen két linearis parcialis differencialegyenlet
jon létre, ahol a mésodik egyenlet bemenete az elsG egyenlet kimenetének nem-
linearis fiiggvénye. A gyakorlat azt mutatja, hogy ez az egyszertisités a legtobb
htiros hangszer esetén tovabbra is jol magyarézza a valds jelenségeket. Mind a
transzverzalis, mind pedig a longitudinalis rezgést modalis komponensekre bon-
tottam a (3) egyenletnek megfelelden, igy a parcidlis differencialegyenletek olyan
masodrendd hagyomanyos differencialegyenletekké estek szét, melyek az egyes
mo6dusok mozgasat frjak le. Mivel a médusok (egybemenetii-egykimenetii rend-
szerek) impulzusvalasza kiszamithato, ezért a modusok rezgése ismert bemenet
esetén konvolucioval megkaphat6. A har transzverzalis rezgése tehéat a lineéris
rendszerek elmélete szerint szamithaté az adott gerjesztés (pl. pengetés) haté-
séra. A longitudinélis médusok bemendgjele a transzverzalis médusok pillanatnyi
amplitidéjabol egy egyszert nemlinearis fliggvény segitségével kiszamithato. Ha
a longitudinalis médusok bemenete ismert, azok rezgése is konvolucioval szé-
mithato. A haron felléps fesziiltséget egy térben allando (de idSben valtozo),
valamint egy tér- és id6fiiggs komponensre bontottam. Ennek elénye, hogy a tér-
ben alland6 komponens hatasanak vizsgalata nagy miltra tekint vissza, igy azok
az eredmények tovabbra is hasznélhatok. Emellett a hurfesziiltség felbontasa a
hur mozgésat leiré egyenletek egyszertisodésével is jar.

A hur nemlinearis rezgésének szintézisére az eddig létezs, bevalt hturmodel-
lezési modszerek kombinaciojat, ill. kiegészitését valasztottam. Ennek elénye,
hogy igy egy létez6 modellarchitekttura konnyen kiegészithets a nemlinedris je-
lenségek modellezéséhez sziikséges komponensekkel. Mivel a longitudinalis hul-
lam terjedési sebessége a transzverzalisénal 1ényegesen nagyobb, igy a hallhato
tartomanyba csak néhany (jellemzGen tiz koriili) longitudinalis felharmonikus
esik. Azokban az esetekben, amikor csak néhany modus rezgésének modellezése
sziikséges, a modalis szintézis a leghatékonyabb, igy itt is ezt alkalmaztam. Ez
jol kapcesolodik a hur geometriai nemlinearitasat leiro, altalam kidolgozott mo-
dellhez, hiszen az is a modalis megkozelitést alkalmazza. A hur transzverzélis
rezgésének szamitasanal a harom {6 modszer (véges differencidk, digitalis hul-
lamvezetd, modalis szintézis) alkalmazhatosagat is megvizsgaltam a tekintetben,
hogy mennyire alkalmasak a longitudinalis médusok gerjesztésének szamitaséra.
A modell fokozatos egyszertisitésével tobb alternativat adtam a hangszintézis al-
kalmazasok szaméra, melyek a modellezés pontossagaban és szamitasigényében
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térnek el.

3. Uj tudomanyos eredmények

1. tézis. Uj modszereket dolgoztam ki a digitalis hullamvezets veszte-
ségi sziir6jének lecsengési id6n alapulo tervezésére.

1.1. A leggyakrabban hasznalt, egypolusiu veszteségi szlir6 tervezésére nyujtot-
tam polinomialis regresszion alapulé médszert. A moédszer kidolgozasa kapcsan
levezettem az egypolusu veszteségi szilirGt alkalmazo digitalis hullamvezetd le-
csengési idejét, és kozelité megfeleltetést talaltam az egypolust szlrd és a hur
differencidlegyenletének paraméterei kozott.

1.2. Robusztus, a gyakorlatban jol hasznalhaté modszert mutattam be ma-
gasabb fokszamu veszteségi szilir tervezésére. A modszer a lecsengési idének a
szlré amplitidomenetétdl valo fliggését els6foku Taylor-sorral kozeliti, és az eb-
bél adodo sulyozofiiggvény alkalmazésaval éri el, hogy a lecsengési id6k hibéajat
minimalizélja.

2. tézis. Hatékony megoldasokat adtam huaros hangszerek fizikai mo-
dellezésére alkalmas struktiarak implementaci6jara.

2.1. A gerjesztésmodell numerikus stabilitasanak megérzésére 4j modszert ja-
vasoltam, mely szerint a gerjesztés modellje a hirmodellhez képest magasabb
(pl. kétszeres) mintavételi frekvencian tizemel.

2.2. Megmutattam, hogy néhany rezonétor parhuzamos mitkodtetése az alap
harmodell (pl. digitalis hullamvezets) mellett jol alkalmazhat6 a lebegés és két-
iitemi lecsengés modellezésére. A mddszer csak azon felhangok lebegését model-
lezi, ahol ez a jelenség dominans. A rezonétorok alacsonyabb mintavételi frek-
vencian lizemelnek a hurmodellhez képest, igy a jelenség modellezésének szami-
tasigénye jelent&sen csokken az ismert megoldésokhoz képest.

2.3. Multi-rate megkozelités alkalmazaséat javasoltam a hangszertest eré-hang-
nyomés atviteli fiiggvényének modellezésére. A hallhato6 frekvenciatartomény alsé
felében egy nagy fokszamu sziir6t alkalmazunk, amely a rendszer mintavételi frek-
venciajanak nyolcadan vagy negyedén fut, a frekvenciatartoméany fels§ felében
pedig egy alacsony fokszamu sztir§ kozeliti a hangszertest atvitelét. A moédszer
a szamfitasigényt nagymértékben csokkenti a hagyomanyos sztirGtervezéshez ké-
pest, a mindség kismértéki romlasa mellett.
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3. tézis. Hangszintézis céljara jol hasznalhat6, atfogé modellt alkot-
tam fémhirok rezgéseire, amely figyelembe veszi a transzverzalis és
longitudinalis polarizacidk csatolasat is.

3.1. A hur nemlineéris viselkedésének olyan osztalyozasat mutattam be, mely
segitségével a hur fizikai paramétereinek, a rezgés amplitudojanak valamint felhar-
monikus-tartalmanak fliggvényében megbecsiilhets, hogy milyen jelenségek do-
minalnak a rezgés soran. Az igy késziilt ,térkép” vilagosan megmutatja az egyes
esetek kozotti kiilonbségeket és hasonlosagokat.

3.2. Zart alakban megadtam a hir nemlineéris egyenletének megoldésat arra
az esetre, amikor a hurfesziiltség térben nem tekinthets konstansnak, de a huarfe-
sziiltség valtozasanak hatasa elhanyagolhatd a transzverzalis rezgésre. Ez a hang-
szerekben leggyakrabban alkalmazott, erGsen feszitett fémhurok esetén fennall.
Az igy nyert modalis modell a longitudinalis modusok szabad rezgését és fantom
felhangok keletkezését egyiittesen kezeli.

3.3. A hurfesziiltség térben allandé és valtozoé komponensekre bontasaval meg-
adtam a kapcsolatot a modalis modell és az irodalomban leggyakrabban alkal-
mazott, térben alland6 hurfesziiltséget feltételezd modell k6zott. Megmutattam,
hogy ez utébbi az altalam kidolgozott modell specialis esetének tekinthetd.

4. tézis. Hatékony eljarasokat dolgoztam ki a fizikai modellezés teriile-
tén leggyakrabban hasznalt transzverzalis harmodellek kiegészitésére,
igy alkalmassa téve Gket a longitudinalis rezgések modellezésére.

4.1. Kidolgoztam egy olyan Gsszetett hurmodellt, ahol a longitudinélis kompo-
nenseket a transzverzélis rezgés altal nemlinearisan gerjesztett rezonatorok mo-
dellezik. A transzverzélis rezgés modellezésére mind a véges differencids, mind
pedig a modalis modellek alkalmasak. A modszerrel lehet&ség nyilik a transz-
verzalis és longitudinalis polarizacié kétiranya csatolasanak modellezésére is. A
javasolt modellek a mindkét polarizaciot véges differenciak modszerével szamito
hurmodelleknél 1ényegesen alacsonyabb szamitésigénytek.

4.2. Megmutattam, hogy a digitalis hullamvezets eredeti koncepciéjanak meg-
felel6en nem alkalmazhat6 a longitudinélis polarizacié gerjesztésének szamité-
sara, ha a htron a diszperzio jelensége fellép. Megmutattam, hogy a diszperzios
sziirG részekre bontaséval a probléma — a hatékonysag csokkenése aréan — elkeriil-
hetd.

4.3. Az el6z6 modelleknél is hatékonyabb, ,fizikai informécion alapulé” mod-
szereket dolgoztam ki a longitudinalis rezgés modellezésére, melyekben a transz-
verzalis hurmodellt kiegészité jelmodell paramétereit a hur fizikai modelljébdl
szamitjuk.



4. Az eredmények hasznosithatosaga

Doktori disszertaciom eredményei kétféle médon hasznosithatok. Az els6, maso-
dik és negyedik tézis kozvetleniil alkalmazhaté hangszintézis céljaira. Az els6 két
tézisben javasolt megoldasok alkalmazasaval a mér 1étez6 hangszintézis-strukturak
szamitasigénye csokkenthetd, ill. az altaluk elGallithaté hang mingsége javithato.
A negyedik tézis alkalmazasaval lehet6ség nyilik az eddigi modellek kiegészitésére,
képessé téve 6ket a nemlinearisan gerjesztett longitudinalis polarizacié modelle-
zésére.

Az eredmények masik csoportja a harmadik tézishez kapcsolodik. Ez a té-
zis a geometriai nemlinearitas elméleti vizsgalatat tartalmazza, igy inkabb alap-
kutatas jellegii. Ennek megfelelGen a tézis eredményei elsGsorban akusztikusok
és hangszerkészitGk szamara lehetnek hasznosak, hiszen a nemlinearis hiirrezgés
jobb megértését segitik. Az alkalmazott modszertan (modalis megkozelités és a
harfesziiltség felbontéasa) tovabbi kutatasok kiindulopontja lehet. Ilyen kutatasi
teriilet a hur lezarasdnak hatasa és a két transzverzalis polarizacié nemlineéris
kolecsénhatéasa.
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