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1 JOHDANTO

Kosketinsoitinten ddnen synteesi on erityisen kiinnostavaa, koska téllaiset soittimet ovat kal-
liita, painavia ja saattavat vaatia 44nenvoimakkuuden sddtod, joka ei onnistu luontevasti akus-
tisissa soittimissa. Kosketinsoitinsynteesin ohjaus on helppoa, koska nykyisin on tarjolla run-
saasti erilaisia MIDI-koskettimistoja, joista parhaat vastaavat laadultaan oikean pianon tai
muun akustisen soittimen tuntua. Toinen vaihtoehto synteesin ohjaukseen ovat erilaiset sek-
vensseriohjelmat. Téssd artikkelissa keskitymme cembaloon, joka on yksi varhaisista, mutta
edelleen aktiivisessa kaytossa olevista, kosketinsoittimista. Se on suosittu varsinkin barokki-
musiikissa.

Esittelemme cembalon akustiikkaa sekd cembalon dénen synteesiin kehittimdmme menetel-
min, joka perustuu soitinmallinnukseen. Ainitimme kesikuussa 2003 cembalon ##nii seki
kaikupohjan impulssivasteita kaiuttomassa huoneessa TKK:1la. Ainitykset tehtiin tilli kertaa
musiikkikdyttoon tarkoitetulla mikrofonilla (Schoeps) mittamikrofonin sijasta, koska &énityk-
sen sdvylld on todettu olevan huomattava vaikutus synteesin dénenlaatuun. Téstd dédnitetieto-
kannasta voimme ajaa monenlaisia signaalianalyysejé, joista opitaan cembalon &énen piirtei-
td, ja voimme virittdd synteesimallin parametrit sekd irrottaa tarvittavat herétesignaalit.

Kéytamme dénisynteesiin samoja menetelmid kuin aiemmin kitaran [1, 2] ja klavikordin [3, 4]
tapauksessa. Virdhtelevin kielen ddni tuotetaan aaltojohtomallilla [5, 6], joka voidaan tulkita
my0s Karplus—Strong-algoritmina [7] tunnetun yksinkertaisen synteesimenetelmin laajennuk-
seksi. Tamé ldhestymistapa vaikuttaa soveltuvan hyvin cembalon ddnen synteesiin, koska
Karplus—Strong-algoritmilla tuotetut ddnet kuulostavat monien mielestd 1dhinnd cembalolta
(mutta vain kun ndytetaajuus on riittdvin suuri, kuten 44,1 kHz). Korkealaatuinen ja luon-
nonmukainen cembalon ddnen synteesi on kuitenkin suuri haaste.

2 CEMBALON TOIMINTAPERIAATE JA OMINAISUUKSIA

Cembalo on yksi vanhimpia kosketinsoittimia. Se kehitettiin klavikordin jilkeen ja se on ny-
kyaikaisen pianon ja sen edeltdjdn, fortepianon, esi-isd. Noin vuodelta 1440 on sdilynyt cem-
balon mekaniikkaa kuvailevaa kirjallisuutta, ja varhaisimmat sdilyneet soittimet ovat 1500-
luvun alusta. Cembalo kuuluu dinentuottomekanisminsa puolesta ndppdiltdviin kielisoitti-
miin. Kosketinta painettaessa sen takapdd nousee ja nostaa luistia, johon kiinnitetty plektra
ndppéd kieltd. Luistissa on vaimentimena pieni huopapala, joka lepdi kielen pdilla. Kosketin-
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varren takapdd on luistin alla. Kun kosketin nostetaan, luisti palaa ala-asentoon ja vaimennin-
huopa sammuttaa kielen vérdhtelyn. Plektra on kiinnitetty pieneen jousikuormitettuun link-
kuun, joka pédstid plektran palaamaan kielen alle ilman uutta ndppaystd. Kielen vaimentami-
nen ja plektran palauttaminen aiheuttavat vaimean dénen.

Cembalon muoto on ylhdiltd katsoen kolmiomainen, kuten flyygeli. Siind on yksi tai kaksi
koskettimistoa, joilla soitetaan 2—4 ddnikertaa. Koskettimistojen laajuus vaihtelee eri mal-
leissa 4 ja 5 oktaavin vililld. Kahden dénikerran kielet ovat yleensd samassa vireessd ja niiti
kutsutaan 8-jalkaisiksi rekistereiksi. Eri ddnikertojen néppédyskoneisto sijaitsee eri kohdassa,
mikd vaikuttaa niiden sointivériin. Kolmas ddnikerta on tyypillisesti viritetty oktaavia ylem-
mis (4-jalkainen rekisteri). Valintakytkimen avulla koskettimisto saadaan soittamaan saman-
aikaisesti useita tai vain yhtd ddnikertaa. Tdlld tavoin soittaja voi muunnella sointivéria ja
adnenvoimakkuutta, joihin koskettimen soittovoimakkuus ei vaikuta kovin paljon.

Tassd tutkimuksessa kdyttdmdmme soitin on Jonte Knifin ja Arno Pellon vuonna 2000 raken-
tama 240 cm pitkd ja 85 cm leved cembalo (ks. kuva 1). Rakennusaineena kiytetty puu on
lampokasitelty ikdéntymisen nopeuttamiseksi. Soittimessa on 2 koskettimistoa ja 3 ddnikertaa
ja se muistuttaa Italiassa ja Eteld-Saksassa rakennettuja cembaloja. A#nityksissd kiytettiin
Vallotti-viritystd, joka on yksi tyypillinen barokkimusiikissa kdytetty viritysjarjestelmi. Kah-
deksanjalkaisen dénikerran alin &&ni on kontraoktaavin G, jonka perustaajuus on 46,4 Hz, ja
ylin &éni on kolmiviivainen D, jonka perustaajuus on 1114,8 Hz, kun keski-A (yksiviivainen
A) on 415 Hz eli selvisti nykyistd kdytdntéd matalampi (vrt. A = 440 Hz). Nelijalkaisen
rekisterin alin ja ylin d4ni ovat nditd oktaavia korkeammat eli noin 93 ja 2200 Hz.

Kuva 1. Tutkimuksessa kdytetyssd cembalossa on kaksi koskettimistoa, kolme ddnikertaa ja
kaksi kielisiltaa. Tdssd kuvassa soitinta viritetddn TKK:n isossa kaiuttomassa huoneessa.
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Kuva 2. Pisteet esittdivdt kielimallin silmukkavahvistusta (ylempi kuva) ja sitd vastaavaa vai-
menemisaikaa (alempi kuva) harmonisten komponenttien taajuuksilla. Katkoviivat vastaavat
silmukkavahvistusta ja vaimenemisaikaa, kun aiemmin kéyttdamdmme 1. asteen IIR-suotimen
amplitudivaste on sovitettu datapisteisiin. Yhtendiset viivat ovat vastaavasti uudella kampa-
IIR-suodinyhdistelmdlld saatavat silmukkavahvistus ja vaimenemisaika taajuuden funktiona.

Kielen jaykkyys aiheuttaa sen, ettd eri taajuuskomponentit etenevit kielessé eri nopeuksilla.
Tami puolestaan aiheuttaa epdharmonisuutta, joka tarkoittaa sitd etteivit kielen harmoniset
ole toisiinsa ndhden tdsmillisissd kokonaislukusuhteissa. Cembalodinitteistd analysoitiin epé-
harmonisuuskertoimen B arvo eri kielille. Bassokielilld B:n arvo ei yliti 107 ja diskanttikie-
lille suurin arvo on noin 10°*. Ndma arvot viittaavat siihen ettei epdharmonisuutta havaita [8],
joten cembalon kielet voidaan syntetisoida tdysin harmonisina. Se on kdytdnndssa yksinker-
taista ja tehokasta.

3 AANISYNTEESIMENETELMA

Olemme kehittédneet aiempien soitinmalliemme pohjalta cembalon ddnten synteesiin soveltu-
van menetelmén, joka on laskennallisesti kevyt. Mallinnusohjelma perustuu akustisen kitaran
[1, 2] ja klavikordin [3, 4] soitinmalleihin.

Kielten virdhtelystd aiheutuva &éni tuotetaan fysiikkaan perustuvalla digitaalisella aaltojoh-
tomallilla [5, 6], johon olemme kehittdneet yksinkertaisen lisdyksen. Aiemmin dénen vaime-
neminen eri taajuuksilla toteutettiin 1. asteen [IR-suodattimella, mutta nyt sen kanssa sarjassa
on myoétikytketty kampasuodin, jolla saadaan vaihtelua vierekkdisten harmonisten vai-
menemisnopeuteen. Laskennan maira lisddntyy tdmin muutoksen vuoksi erittdin vihén (vain
1 kerto- ja 1 yhteenlasku sekd viivelinjan luku- ja kirjoitusoperaatio per ndyte) eikd muistin-
tarve muutu, koska laskennassa kdytetdén hyvéksi kielimallin viivelinjamuistia. Tdma uusi
aaltojohtomalli tuottaa aiempaa luonnollisemmalta kuulostavia synteettisid ddnié, joiden har-
moniset vaimenevat eri nopeuksilla. Esimerkki uudesta suodinsuunnittelusta annetaan kuvas-
sa 2.
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Kuva 3. Cembalosyntetisaattorin lohkokaavio yhden kielen osalta. Samaa rakennetta kéiyte-
tddn kaikkien kolmen ddnikerran kielille, mutta parametrien arvot ja tietokantojen sisdlto
poikkeavat toisistaan.

Kuvan 2 esimerkki ndyttdd kuinka syntetisaattorin tuottamien harmonisten vaimenemisajat
viritetddn vastaamaan mitattuja. Mustilla pisteilld esitetyssé mitatussa datassa on huomattavaa
vaihtelua vierekkaisten pisteiden viélilld. Toisin sanoen cembalon ddnen viereiset harmoniset
voivat vaimentua aivan eri nopeudella. Aiemmin kiyttimdmme 1. asteen suodin ei pysty jil-
jittelemadn titd ilmiotd, vaan, kuten kuvan 2 katkoviivat ndyttavét, matalataajuiset harmoniset
vaimenevat hieman hitaammin kuin korkeataajuiset ja viereisten harmonisten véliset erot ovat
erittdin pienid. Uutta suodinta vastaavat ominaisuudet nédytetddn kuvassa 2 yhtendiselld vii-
valla. Se on saatu aiheuttamalla 1. asteen suotimen vasteen ympdérille aaltoilua, joka on sovi-
tettu siten, ettd hitaimmin vaimenevan harmonisen vaimenemisaika (n. 12 s) saadaan toteu-
tettua tarkasti. Samalla alemmat harmoniset vaimenevat alle 10 sekunnissa.

Cembalosyntetisaattorin lohkokaavio esitetddn kuvassa 3 yhdelle kielelle. Kosketinta painet-
taessa poimitaan herdtesignaalitietokannasta oikea herédte, joka sydtetdén sdvynsdédtosuotimen
kautta kielimalliin S(z) seké sen rinnalla olevaan resonaattoriin R(z). Kielimalli S(z) on edelld
esitelty uusi rakenne, joka tuottaa vérdhtelevéin kielen d4ntd. Resonaattorin keskitaajuus on
viritetty ldhelle jonkun harmonisen taajuutta siten, ettd aiheutetaan alkuperiisessd dénessé
kuultava huojunta [9, 10]. Néin saatu danisignaali suodatetaan vield kaikupohjasuodattimella,
josta kerrotaan enemmin kappaleessa 4. Lopullinen d4ni on yhdistelmé kielimallin kuivaa ja
kaikupohjasuotimella suodatettua dénta.

Kun soittaja vapauttaa koskettimen, vaimennin osuu kieleen ja pyrkii sammuttamaan dénen.
Cembalossa vaimentimet eivit ole ldheskddn yhté tehokkaita kuin esimerkiksi pianossa. Siksi
jotkut harmoniset komponentit jadvét soimaan pitkdin koskettimen nostamisen jilkeen. Tdma
ilmid voidaan mallintaa uuden aaltojohtomallin avulla sddtimadlla kampasuotimen myotékyt-
kentdkerrointa siten, ettd osa harmonisista vaimenee nopeasti ja osa soi kauemmin. Lisdksi
tietokannasta soitetaan lyhyt sample, joka vastaa koskettimen nostodénta.

4 KAIKUPOHJAN MALLINTAMINEN

Synteettiseen ddneen luodaan kaikupohjan kolahdusta ja suodatusvaikutusta vastaava ilmid
digitaalisella suodattimella. Suodattimella mallinnetaan kaikupohjan ja kaikukopan aiheut-
tamien moodien suodatusvaikutus, jonka lisdksi mallinnetaan kielisillan takana oleva kie-
liosuus, 4-jalkaisen danikerran korkein oktaavi, jossa ei kdytetd vaimentimia, sekd kielien
korkeat moodit, joita vaimennin ei pysty hiljentiméén.
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Taajuus (Hz)

Kuva 4. Aika-taajuuskuvaaja cembalon akustisesta sdteilystd, kun kielisiltaa lyédddn impuls-
sivasaralla. Tummat alueet (virikuvassa punaiset) vastaavat suurta tasoa. Huomionarvoista
on alle 350 Hz taajuuksien nopea vaimeneminen.

Kuva 4 esittdd cembalon akustisen séteilyn vasteen, kun 8-jalkainen talla on heritetty impuls-
sivasaralla sen keskikohdasta. Kuvasta ndhddan kuinka vaimenemisaika alle 350 Hz taajuuk-
silla on paljon pienempi kuin taajuusalueella 350 — 1000 Hz. Vastaavat Tg-ajat ndilld taa-
juuskaistoilla ovat noin 0,5 s ja 4,5 s. Tama selittyy sill4, ettd keski- ja korkeilla taajuuksilla
kaikupohjan lisdksi vardhtelevit osa kielistd ja kielisillan takana olevat kieliosuudet ja ne
vaimenevat hitaammin kuin puu- ja ilmamoodit.

Kuten esimerkiksi viitteissd [11, 9, 12] ehdotetaan, soittimen kaikukopan vaste voidaan mal-
lintaa kaikualgoritmilla. Téssd tydssd kaikupohja mallinnetaan menetelmalld, joka on esitelty
viitteessd [13]. Se on muunnelma takaisinkytketystd viiveverkosta (engl. feedback delay net-
work) [14]. Kaikualgoritmin kanssa kédytetddn kaskadissa ddnensdvysuodatinta vaimentamaan
pienid taajuuksia (alle 350 Hz) ja alipddstdsuodattamaan ylimpid taajuuksia.

Tyypillisesti kaikualgoritmilta halutaan mahdollisimman tasainen amplitudivaste, mutta soit-
timen kaikupohjaa mallinnettaessa se ei ole tavoiteltavaa. Vasteeseen saadaan sopiva viritty-
mi kayttdmalld suhteellisen lyhyitéd viivelinjoja. Jotta taajuusriippuva vaimeneminen saadaan
mitoitettua oikein, nolla- ja Nyquist-taajuuksien (f¢/2, kun niytetaajuus on f;) vai-
menemisaikojen suhteeksi valitaan 0,065 ja vaimenemisaika (Tep) 0 Hz taajuudella asetetaan
6 sekunniksi. Ainensivysuodattimena kiytetiin 4. asteen Butterworth-ylipiistsuodinta,
jolla pienet taajuudet leikataan pois. Herdtetietokannan niytteet ovat noin 0,45 s pitkié, joten
ne sisdltdavit kaikki nopeasti vaimenevat moodit alle 350 Hz taajuuksilla eika niitd siksi tarvit-
se mallintaa erikseen. Kaikupohjan spektriverhokdyrdd jdljitellddn 10. asteen IIR-suotimella,
joka suunnitellaan lineaariennustuksen avulla.
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