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1 JOHDANTO

Esittelemme klavikordin akustiikkaa seka klavikordin ddnen synteesiin kehittimamme mene-
telman, joka perustusoitinmallinnukseen ja aanitteidenyki@®on eli sdmplaykseen. Klavi-

kordi on yksi vanhimpia koskeswoittimia, ja sitd kaytetdan dbtben renessanssi- ja barokki-
musiikin esityksissa ja levytyksissa [1-lavikordissa on miellyttdvanutta hiljainen aani.
Tavallisen soiton aiheuttama &&nipainetaso metrin paassa on noin 50-60 dB soittimesta riip-
puen. Siksi klavikordia voidaan kayttaa vain pienissa konsertgmisaa kuulijat voivat
sijoittua lahelle soitinta. Tama on myos paasyy siihen miksi klavikordin tilalle kehitettiin
aikanaan uusia aanekkaampia kosketinsoittimiegrkuembalo ja lopultélyygeli ja piano.
Klavikordin heikkoa aanta on pyritty valstamaan myos sahkoisesti kontaktimikrofonin
avulla [5].

Tassa artikkelissa eh@ohme digitaaliseen aaltojohtomathmiseen ja samplaykseen perus-
tuvan synteesimenetelman kleordin aanelle. Kappale audnnehtii klavikordin akustisia
ominaisuuksia ja kappalees3aesitamme syntesenetelman. T@an tutkimuksen tuloksia
on julkaistu aiemmin ICMC2000-konferenssissa [6].

2 KLAVIKORDIN TOIMINTAPERIAATE JA AKUSTITKKA

Jokainen klavikordin kosketin soittaa kieligarjoka on viritettyunisonoon (sama tai lahes
sama perustaajuus). Koskettimen toiminta perustuu yksinkertaiseen vipumekanismiin: kun
soittaja painaa kosketinta, sen toinen paa kof@ja$3]. Koskettimensoittajasta kauempana
olevaan paahan on Kiinnitetty tangentti, jaka ohut metallilevy. Kosketa painettaessa se
iskeytyy kiinni kahteen kieleen, jotka alkavatr@dadella. Kielet on kiinnitetty toisesta paas-
taan tallan kautta KMeupohjaan, mutta toisesgaiassa kielten vdka on vaimennusmateriaa-

lia. Kun kosketin on alhaalla, rigentin ja tallan valinen Kieen osuus varéhtelee vapaasti.
Tangenttimekanismin liikkuvat osatiheuttavat mekaanista &anjonka takia klavikordin
aanen alukkeeseen sisaltyy kolinan kaltainosaus. Kolina johtuu osaksi myds kaikupohjan
moodeista, jotka heraavat lkestimen painalluksen voimasta.

Kaytannossa kieliparin kielatvat aina hiukan eri veessa, ja koska ne kytkeytyvat toisiinsa
joustavan tallan kautta, aanessa kuullaan seka huojuntakaktifaiheinen vaimeneminen
[2]. Kuva 1 nayttdd klavikordin ddneraltomuodon noin sekunnin ajalta. Kuvasta voidaan
huomata epasaanndéllinen vaimenemisnopeus,jokkeaa huomattavasti teoreettisen kielen
eksponentiaalisestaimenemisesta.

Kun soittaja vapauttaa koskettimen, tangentti irtoaa kieliparista. Nyt kielten varahtely paasee
etenemaan kielten toiseen paahan kiinnitettyyopaan asti, joka vaimentaa varahtelyn nope-
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Kuva 1. Klavikordin &anen (a, 197,5 Hz) aaltomuoto ja perustaajuus ajan funktiona.

asti. Koskettimen vapauttaminaiheuttaa savelten loppuunin@kkaan halyaanen, joka on
klavikordille tyypillinen. Kuvassa 1 nahdaan koskettimeostoon liittyva purske noin 1,1
sekunnin kohdalla. Sarta signaali alkaa vaimentua.

Kuvan 1 aani on pienen oktaavin A, mutta gerustaajuus on vain 197,5 Hz. Taméa on sel-
vasti liian matala vitys, silla nykyaikaisen virityksemukaan perustaajuuden pitaisi olla 220
Hz, koska keski-A (oktaavia ylempi A) amykyaan 440 Hz. Soitin on kuitenkin vireessa.
Selitys on se, etta vanhojenitdmien viritys on ollut alempi kuin nykyisin. Vanhojen soitti-
mien rakenne ei kestéaisi kielten suurta voimaa, joka vaadittaisiin nykyaikaiseen viritykseen.

Klavikordin koskettimen ja siihen liittyvien &lten valilla on suora koakti kielten varahdel-

lessa. Tasta johtuen soittaja voi tuottaa vibraton muuttamalla sormen painetta koskettimella.
Kyseessa on mekaaninen 'aftertouch’ — eslkas, joka yleistyi 1980-luvulla séhkdisissa kos-
ketinsoittimissa. Klavikordissa s ollut kaytdssa vuosisatojajan. Klavikordissa toiminto

on tietenkin taysin polyfoninen eli kaikilla koskettimilla voidaan tuottaa yksil6llinen vibrato.
Sahkdisissa kosketinsoittisga tdma on harvinaisuus, joka toteutettu vain arvokkaissa
malleissa.

Klavikordin &&nen perustaajuuden on todédsitskevan nopeasti alukkeen aikana. Esimerkki
nahdaan kuvan 1 alaosassa, missa esitetaaikdddn aanen perustaajs ajan funktiona.
Osasyy saattaa olla kielen jannityksen muuttuminen alukkeen aikana, mutta luultavasti paasyy
on yksinkertaisesti soittajan sormen aiheuttama ylilydnti ennen kuin se jaa staattisesti pité-
maan kosketinta alhaalla. Atamissamme si&lissa perustaajuudéasku tapahtuu nopeasti

(noin 100 ms) ja sen laajuus on vain pari $iartmutta se saattalla havaittavissa [7].

Kuvassa 2 naytetddn klavikordin aanerigman harmonisen verhok&ydesibeliasteikolla.
Voidaan néahda, etta niiden vaineminen ei ole eksponentiaddiseli desibelisteikolla line-
aarista, vaan mukana on huijaa ja muita poikkeamia.
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Kuva 2. Klavikordin kaikupohjan taajuusvaste tallan (a) diskantti- ja (b) bassopaasta.
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Kuva 3. Klavikordin kaikupohjan taajuusvaste tallan diskantti- ja bassopaastda. Molemmissa
kuvissa on 2 eri mittaustul osta paallekkain.

Mittasimme klavikordin kaikupohjan impulssisteen selvittadkseme voimakkaimmat moo-

dit. Kuva 3 esittéaa klavikordin kaikupohjan plitudivastetta, kun heté oli impulssivasaran

isku tallan ylareunaan ja miliani oli sijoitettu 0,5 metrirkorkeudelle kaikupohjan ylapuo-
lelle. Kielet olivat paikallaan, mutta ne oliiw@ennettu huolellisesti penealla materiaalilla.

Kuvassa 3 nahdaan kaikupohjan vaste ylimrje alimman kielerkohdalta. Vasteessa on
useita teravia ja kork® huippuja, jotka erottuvat erigen. Niiden korkeus riippuu selvasti
heratteen paikasta [2]. Esimerkiksi 90 Hz kohdalla kuvan 2 ylemmassa naigsa terava

piikki on vaimentunut kuvan alaosassa.

Klavikordin &énen hiljaisuus johtuu useista rakenneratkaisuista [3]. Heratemekanismi ei ole
voiman valittamisen kanita kovin tehokas: tangentti lep&ain 2-3 millimetrin paassa kie-

listd ja kosketinta painettaessa se ei ehdi kiihtya kovaan vauhtiin ennen kuin se osuu kieliin.
Taman jalkeen soittajan sormen voima menee kielen siirtdmiseen pois tasapainotilastaan.
Staattinen poikkeama on noin Isflllimetrid. Herate osu kielen paahan, mika ei ole tehokas
tapa saattaa kieli varahtel@én. Kielten jannitysvoima yyy klavikordin hennon rakenteen

takia pitdaa melko pienena, mika myoskedtaa heikkoon aanenirnakkuuteen. Lopulta kai-
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Kuva 4. (a) Peruskielimalli ja (b) sen modifioitu muoto, jossa on alukkeen ter vyyden saato.
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kupohja on varsin pieni eika se vahvista aghta hyvin kuin esimerkiksi kitaran kaikukoppa
tai varsinkin pianon suuri kaikupohja.

3 KLAVIKORDIN SYNTEESIMALLI

Kielten varahtelysta beutuva &ani syntetoidaan fysiikkaparustuvalla digitaalisella aalto-
johtomallilla [8]. Klavikordin &&nelle tyypillinen kolahtava aluke sisaltyy heratesignaaliin,
joka on saatu kaanteissuodattdla kaiuttomassahuoneessa &aanitettyja klavikordiaania.
Liséksi synteettiseen daneen lisataan kaikupahjguolssivasteesta editoitu pitka vaste, jolla
saadaan klavikordille luonteemainen kaiunta. Koskettimen nostamiseen liittyva mekaaninen
aani on talletettu erikseen ja liipaistaan samaan aikaan, &lemkidrahtely vaimennetaan.

31 Kielimalli

Klavikordin kielen malliksi voidaan valita sama rakenne kuin kitaralle ja muille kielisoittimil-
le [8-10]. Menetelméa pastuu kommutoituun aaltojohtosyatsiin, missa kianallin herate-
signaali saadaan kaanteisuodattdemaanitettyja yksittaisia aanigd], [10]. Nain valtytaan
kaikupohjan resonanssiominaigsien mallintamislta, koska ne sisaitit heratesignaaliin.

Synteesikokeiluissa havaittiintté klavikordin aanen alukkle luonteenomainen teravyys
menetetddn, kun synteesissa kaytetaan tavallidtmélka. lImeisesti sen liian yksinkertai-

nen klavikordin kielten kayttaytymiseen verrattuna. Kielimallin rakennetta paatettiin modifi-
oida. Kuvassa 4a esitetdarvaliinen kielimalli, jossa takaisinkytkensimukka sisaltaa 3
digitaalisuodinta: alipaastdsuotimet(z), viivelinjan z* ja murtoviivesuotimerr(z). Periaat-
teessa tata samaa liimaon kaytetty kielisoitinaanten steesiin 1980-luvulta alkaen. Kuvassa
4b on modifioidun kielimallin lohkokaavio, mihian lisatty suora kytkenta tulosta lahtoon
vahvistuskertoimellayg,. Lahtoon kulkevan heratggiaalin vahvistus on 1 g, joten se on
voimakkaampi kuin takaisinkytkentasilmukkaan meéndnerate, kurgg, > 0. Josggir = O,
kuvan 4b rakenne toimii tasittgen samoin kuin kuvan Zakuperainen rakenne.

Klavikordin aanelle tyypillinenhuojunta saadaan tuotettuahHalla kielimallilla per séavel.
Kielimallien perustaajuuksissa (vélinjan pituuksissa) on oltavsopivan pieni ero (alle 1
Hz), jolloin ne tuottavat huojuvan aanen.

Synteettisen d&anen perustaajuus on kaantden verrannollinen viivelinjan pituuteen. Perustaa-
juuden lasku alukkeen aikana saadaan syntebissaaasettamalla viarhieman nimellisarvo-
aan pienemmaksi dénen alkaessa ja pituutta suurennetaan nopeasti kohti nimellisarvoa.
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Kuva 5. Klavikordisyntetisaattorin lohkokaavio, joka sisdltéa kolme signaalitietokantaa ja
kaks kuvan 4b mukaista modifioitua kielimallia S; ja S, seka sdvynsaatosuotimen.

32 Samplet

Kosketinta painettasa kaikupohja saa voimakkaan heeitt josta seuraa pitkddn soiva
vaste, jonka jalkikaiunta-aikan lahes 10 s. Synteettisisgh@nissa on automaattisesti mukana
kaikupohjan vasteen alkuosa lkém heratesignaalissdotta kaikupohjan vaste olisi kuulta-
vissa viela pitkaan savelen alun jalkeen, se on lisattava synteettiseen aaneen erikseen. Mah-
dollisia toteutustapoja ovat kapohjan vasteen mallintamin€fiR-suotimellatai kaikualgo-

ritmin sovittaminen vasteeseen. Nama ovat laskennallisesti raskaita tapoja eika niita haluttu
kayttaa. Sen sijaan todettiinttde kaikupohjan vaste voidaan sdétg erikseen ja sample voi-

daan liipaista jokaisen @aanen alussa. Témanahdollista, koska vastbon joka kerta hyvin
samantapainen eika suodatustikidaitteiden tapaan siksi tata. Periaatteessa joka koske-
tinta varten pitaisi danittda oma kaikupohjavastetta kahden vasteéwodettiin riittavan: yksi
alemmille ja toinen ylemmillesavelille. Samplenit@a joka kerta soida loppuun asti (kuulu-
mattomiin), jotta vaste kuuluu luonnollisestyds lyhyiden aanten yhteydessa.

Kaytannossa kaikupohjasamplet saadaan tallpuolssivasteista, kun nigh alusta poistetaan
metallinen kilahdus, jokaohtuu impulssivasaran ja tatlakontaktista. Kaikupohjavasteen
voimakkuutta voidaan saataa savelen vékoaden mukaan. Lisdksi synteesikokeiluissa
todettiin, ettd ylimmasavelet kaipaavat wnakkaamman kaikupohjaviaen kuin alemmat,
joten samplen voimakkuus asetettiippumaan myos perustaajuudesta.

Savelten lopulle tyypillinen kahdus aanitetddn erikseen, gample lisatdan synteettiseen
aaneen samalla hetkella kun @ani alkameatua. Kielimallin aden nopea vaimeneminen
toteutetaan pienentamalla alipaastosuotirfigia) vahvistusta verhokayrafunktion mukaan.
Loppukolahduksen irrottamiseksi voidaan aanitté@rhpitkaan soiva savel, joka lopetetaan

vasta kun kielten varahtelyakaansaama aéani on vaimentunut kuulumattomiin. Kun kosketin
lopulta vapautetaan, tangenttijarjestelman mekaaninen aani saadaan aanitettya erikseen, ja sita
voidaan kayttaa synteesissa sellaisenaan. Ainoa erityisvaatimus on se, ettd aanitys on syyta
suorittaa kaiuttomassa huoneessajta mitdan monimutkaistagsiaalinkasittelya ei tarvita.
Jokaiselle koskettimelle ei myoskééan tarvita omaa nostodanta, vaan yksi tai muutama eri
aanite riittdd mainiosti, silla kaikkien koskettimien tangenttimekanismi on lahes identtinen ja
tuottaa samanlaista aanta.
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Klavikordisyntetisaattorin lohkokaavio es#ééin kuvassa 5. Siina nahdaan kolme signaalitie-
tokantaa (herétteet, kaipohjavasteet ja koskettimen nostodanet) seka kielingllja S,

jotka ovat kuvan 4b mukaisia mdidituja rakenteita Heratesignaali voidaan prosessoida
ennen kielimalleihin syottamista savynsaatésuotimella, joka on ensimmaisen asteen lIR-suo-
din. Sen tarkoitus on muuttaa danensavya dynamiikan mukaan siten, ettd voimakkaammat
aanet ovat kirkkaampia kuin hiljaiset.

4 YHTEENVETO

Tassa artikkelissa esiteltiin varhaisen kosketinsoittimen, klavikordin, akustiikkaa sekd aani-
synteesimenetelmd, joka pstuu mallinnukseen ja sampléagen. Nailla meetelmilla saa-

daan aikaan synteesimenetelmd, jossa yhdistsoitinmallinnuksen jssamplayksen hyvat
puolet: kielen danta voidaan muokata, koska sille on parametringnmuata aina saman-
tyyppisena pysyvat aanen komponentit, kltaikupohjan vaste jioskettimen palautuksesta
johtuva kolina, talletetaan ja liipaistaark@aan aikaan halutulloimakkuudellaMenetelméa

on yksinkertainen ja tehokasutta jattaa sointiin saato enemman kuin perinteinen
samplays tai aaltotaulukkoswmtsi. Aaniesimerkkeja on kuuiasa TKK:n akustiikan labo-
ratorion WWW-sivuilla:

http://www.acoustics.hut.fi/demos/
KII'TOKSET

Cumhur Erkut on osallistunut tam&ankkeen kaikkiin vaiheisii Tero Tolonen osallistui tut-
kimuksen alkuvaiheisiin vuonna 2000. Taméanimtkksen on rahoittanut Suomen Akatemia.
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