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1 JOHDANTO

Esittelemme klavikordin akustiikkaa sekä klavikordin äänen synteesiin kehittämämme mene-
telmän, joka perustuu soitinmallinnukseen ja äänitteiden käyttöön eli sämpläykseen. Klavi-
kordi on yksi vanhimpia kosketinsoittimia, ja sitä käytetään edelleen renessanssi- ja barokki-
musiikin esityksissä ja levytyksissä [1–4]. Klavikordissa on miellyttävä mutta hiljainen ääni.
Tavallisen soiton aiheuttama äänipainetaso metrin päässä on noin 50-60 dB soittimesta riip-
puen. Siksi klavikordia voidaan käyttää vain pienissä konserteissa, joissa kuulijat voivat
sijoittua lähelle soitinta. Tämä on myös pääsyy siihen miksi klavikordin tilalle kehitettiin
aikanaan uusia äänekkäämpiä kosketinsoittimia, kuten cembalo ja lopulta flyygeli ja piano.
Klavikordin heikkoa ääntä on pyritty vahvistamaan myös sähköisesti kontaktimikrofonin
avulla [5].

Tässä artikkelissa ehdotamme digitaaliseen aaltojohtomallintamiseen ja sämpläykseen perus-
tuvan synteesimenetelmän klavikordin äänelle. Kappale 2 luonnehtii klavikordin akustisia
ominaisuuksia ja kappaleessa 3 esitämme synteesimenetelmän. Tämän tutkimuksen tuloksia
on julkaistu aiemmin ICMC2000-konferenssissa [6].

2 KLAVIKORDIN TOIMINTAPERIAATE JA AKUSTIIKKA

Jokainen klavikordin kosketin soittaa kieliparia, joka on viritetty unisonoon (sama tai lähes
sama perustaajuus). Koskettimen toiminta perustuu yksinkertaiseen vipumekanismiin: kun
soittaja painaa kosketinta, sen toinen pää kohoaa [2], [3]. Koskettimen soittajasta kauempana
olevaan päähän on kiinnitetty tangentti, joka on ohut metallilevy. Kosketinta painettaessa se
iskeytyy kiinni kahteen kieleen, jotka alkavat värähdellä. Kielet on kiinnitetty toisesta pääs-
tään tallan kautta kaikupohjaan, mutta toisessa päässä kielten välissä on vaimennusmateriaa-
lia. Kun kosketin on alhaalla, tangentin ja tallan välinen kielten osuus värähtelee vapaasti.
Tangenttimekanismin liikkuvat osat aiheuttavat mekaanista ääntä, jonka takia klavikordin
äänen alukkeeseen sisältyy kolinan kaltainen osuus. Kolina johtuu osaksi myös kaikupohjan
moodeista, jotka heräävät koskettimen painalluksen voimasta.

Käytännössä kieliparin kielet ovat aina hiukan eri vireessä, ja koska ne kytkeytyvät toisiinsa
joustavan tallan kautta, äänessä kuullaan sekä huojuntaa että kaksivaiheinen vaimeneminen
[2]. Kuva 1 näyttää klavikordin äänen aaltomuodon noin sekunnin ajalta. Kuvasta voidaan
huomata epäsäännöllinen vaimenemisnopeus, joka poikkeaa huomattavasti teoreettisen kielen
eksponentiaalisesta vaimenemisesta.

Kun soittaja vapauttaa koskettimen, tangentti irtoaa kieliparista. Nyt kielten värähtely pääsee
etenemään kielten toiseen päähän kiinnitettyyn huopaan asti, joka vaimentaa värähtelyn nope-
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asti. Koskettimen vapauttaminen aiheuttaa sävelten loppuun voimakkaan hälyäänen, joka on
klavikordille tyypillinen. Kuvassa 1 nähdään koskettimen nostoon liittyvä purske noin 1,1
sekunnin kohdalla. Samalla signaali alkaa vaimentua.

Kuvan 1 ääni on pienen oktaavin A, mutta sen perustaajuus on vain 197,5 Hz. Tämä on sel-
västi liian matala viritys, sillä nykyaikaisen virityksen mukaan perustaajuuden pitäisi olla 220
Hz, koska keski-A (oktaavia ylempi A) on nykyään 440 Hz. Soitin on kuitenkin vireessä.
Selitys on se, että vanhojen soittimien viritys on ollut alempi kuin nykyisin. Vanhojen soitti-
mien rakenne ei kestäisi kielten suurta voimaa, joka vaadittaisiin nykyaikaiseen viritykseen.

Klavikordin koskettimen ja siihen liittyvien kielten välillä on suora kontakti kielten värähdel-
lessä. Tästä johtuen soittaja voi tuottaa vibraton muuttamalla sormen painetta koskettimella.
Kyseessä on mekaaninen ’aftertouch’ – erikoisuus, joka yleistyi 1980-luvulla sähköisissä kos-
ketinsoittimissa. Klavikordissa se on ollut käytössä vuosisatojen ajan. Klavikordissa toiminto
on tietenkin täysin polyfoninen eli kaikilla koskettimilla voidaan tuottaa yksilöllinen vibrato.
Sähköisissä kosketinsoittimissa tämä on harvinaisuus, joka on toteutettu vain arvokkaissa
malleissa.

Klavikordin äänen perustaajuuden on todettu laskevan nopeasti alukkeen aikana. Esimerkki
nähdään kuvan 1 alaosassa, missä esitetään klavikordin äänen perustaajuus ajan funktiona.
Osasyy saattaa olla kielen jännityksen muuttuminen alukkeen aikana, mutta luultavasti pääsyy
on yksinkertaisesti soittajan sormen aiheuttama ylilyönti ennen kuin se jää staattisesti pitä-
mään kosketinta alhaalla. Äänittämissämme sävelissä perustaajuuden lasku tapahtuu nopeasti
(noin 100 ms) ja sen laajuus on vain pari hertsiä, mutta se saattaa olla havaittavissa [7].

Kuvassa 2 näytetään klavikordin äänen 5 alimman harmonisen verhokäyrä desibeliasteikolla.
Voidaan nähdä, että niiden vaimeneminen ei ole eksponentiaalista eli desibeliasteikolla line-
aarista, vaan mukana on huojuntaa ja muita poikkeamia.
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Kuva 1. Klavikordin äänen (a, 197,5 Hz) aaltomuoto ja perustaajuus ajan funktiona.
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Kuva 2. Klavikordin kaikupohjan taajuusvaste tallan (a) diskantti- ja (b) bassopäästä.
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Kuva 3. Klavikordin kaikupohjan taajuusvaste tallan diskantti- ja bassopäästä. Molemmissa
kuvissa on 2 eri mittaustulosta päällekkäin.

Mittasimme klavikordin kaikupohjan impulssivasteen selvittääksemme voimakkaimmat moo-
dit. Kuva 3 esittää klavikordin kaikupohjan amplitudivastetta, kun heräte oli impulssivasaran
isku tallan yläreunaan ja mikrofoni oli sijoitettu 0,5 metrin korkeudelle kaikupohjan yläpuo-
lelle. Kielet olivat paikallaan, mutta ne oli vaimennettu huolellisesti pehmeällä materiaalilla.
Kuvassa 3 nähdään kaikupohjan vaste ylimmän ja alimman kielen kohdalta. Vasteessa on
useita teräviä ja korkeita huippuja, jotka erottuvat erikseen. Niiden korkeus riippuu selvästi
herätteen paikasta [2]. Esimerkiksi 90 Hz kohdalla kuvan 2 ylemmässä osassa näkyvä terävä
piikki on vaimentunut kuvan alaosassa.

Klavikordin äänen hiljaisuus johtuu useista rakenneratkaisuista [3]. Herätemekanismi ei ole
voiman välittämisen kannalta kovin tehokas: tangentti lepää vain 2-3 millimetrin päässä kie-
listä ja kosketinta painettaessa se ei ehdi kiihtyä kovaan vauhtiin ennen kuin se osuu kieliin.
Tämän jälkeen soittajan sormen voima menee kielen siirtämiseen pois tasapainotilastaan.
Staattinen poikkeama on noin 1-2 millimetriä. Heräte osuu kielen päähän, mikä ei ole tehokas
tapa saattaa kieli värähtelemään. Kielten jännitysvoima täytyy klavikordin hennon rakenteen
takia pitää melko pienenä, mikä myös vaikuttaa heikkoon äänenvoimakkuuteen. Lopulta kai-
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kupohja on varsin pieni eikä se vahvista ääntä yhtä hyvin kuin esimerkiksi kitaran kaikukoppa
tai varsinkin pianon suuri kaikupohja.

3 KLAVIKORDIN SYNTEESIMALLI

Kielten värähtelystä aiheutuva ääni syntetoidaan fysiikkaan perustuvalla digitaalisella aalto-
johtomallilla [8]. Klavikordin äänelle tyypillinen kolahtava aluke sisältyy herätesignaaliin,
joka on saatu käänteissuodattamalla kaiuttomassa huoneessa äänitettyjä klavikordiääniä.
Lisäksi synteettiseen ääneen lisätään kaikupohjan impulssivasteesta editoitu pitkä vaste, jolla
saadaan klavikordille luonteenomainen kaiunta. Koskettimen nostamiseen liittyvä mekaaninen
ääni on talletettu erikseen ja liipaistaan samaan aikaan, kun kielen värähtely vaimennetaan.

3.1 Kielimalli

Klavikordin kielen malliksi voidaan valita sama rakenne kuin kitaralle ja muille kielisoittimil-
le [8–10]. Menetelmä perustuu kommutoituun aaltojohtosynteesiin, missä kielimallin heräte-
signaali saadaan käänteisuodattamalla äänitettyjä yksittäisiä ääniä [9], [10]. Näin vältytään
kaikupohjan resonanssiominaisuuksien mallintamiselta, koska ne sisältyvät herätesignaaliin.

Synteesikokeiluissa havaittiin, että klavikordin äänen alukkeelle luonteenomainen terävyys
menetetään, kun synteesissä käytetään tavallista kielimallia. Ilmeisesti se on liian yksinkertai-
nen klavikordin kielten käyttäytymiseen verrattuna. Kielimallin rakennetta päätettiin modifi-
oida. Kuvassa 4a esitetään tavallinen kielimalli, jossa takaisinkytkentäsilmukka sisältää 3
digitaalisuodinta: alipäästösuotimen Hl(z), viivelinjan z–L ja murtoviivesuotimen F(z). Periaat-
teessa tätä samaa mallia on käytetty kielisoitinäänten synteesiin 1980-luvulta alkaen. Kuvassa
4b on modifioidun kielimallin lohkokaavio, mihin on lisätty suora kytkentä tulosta lähtöön
vahvistuskertoimella gdir. Lähtöön kulkevan herätesignaalin vahvistus on 1 + gdir, joten se on
voimakkaampi kuin takaisinkytkentäsilmukkaan menevä heräte, kun gdir > 0. Jos gdir = 0,
kuvan 4b rakenne toimii täsmälleen samoin kuin kuvan 4a alkuperäinen rakenne.

Klavikordin äänelle tyypillinen huojunta saadaan tuotettua kahdella kielimallilla per sävel.
Kielimallien perustaajuuksissa (viivelinjan pituuksissa) on oltava sopivan pieni ero (alle 1
Hz), jolloin ne tuottavat huojuvan äänen.

Synteettisen äänen perustaajuus on kääntäen verrannollinen viivelinjan pituuteen. Perustaa-
juuden lasku alukkeen aikana saadaan synteesimallissa asettamalla viive hieman nimellisarvo-
aan pienemmäksi äänen alkaessa ja pituutta suurennetaan nopeasti kohti nimellisarvoa.
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Kuva 4. (a) Peruskielimalli ja (b) sen modifioitu muoto, jossa on alukkeen terävyyden säätö.
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3.2 Samplet

Kosketinta painettaessa kaikupohja saa voimakkaan herätteen, josta seuraa pitkään soiva
vaste, jonka jälkikaiunta-aika on lähes 10 s. Synteettisissä äänissä on automaattisesti mukana
kaikupohjan vasteen alkuosa kielten herätesignaalissa. Jotta kaikupohjan vaste olisi kuulta-
vissa vielä pitkään sävelen alun jälkeen, se on lisättävä synteettiseen ääneen erikseen. Mah-
dollisia toteutustapoja ovat kaikupohjan vasteen mallintaminen FIR-suotimella tai kaikualgo-
ritmin sovittaminen vasteeseen. Nämä ovat laskennallisesti raskaita tapoja eikä niitä haluttu
käyttää. Sen sijaan todettiin, että kaikupohjan vaste voidaan sämplätä erikseen ja sample voi-
daan liipaista jokaisen äänen alussa. Tämä on mahdollista, koska vaste on joka kerta hyvin
samantapainen eikä suodatusta kaikulaitteiden tapaan siksi tarvita. Periaatteessa joka koske-
tinta varten pitäisi äänittää oma kaikupohjavaste, mutta kahden vasteen todettiin riittävän: yksi
alemmille ja toinen ylemmille sävelille. Samplen pitää joka kerta soida loppuun asti (kuulu-
mattomiin), jotta vaste kuuluu luonnollisesti myös lyhyiden äänten yhteydessä.

Käytännössä kaikupohjasamplet saadaan tallan impulssivasteista, kun niiden alusta poistetaan
metallinen kilahdus, joka johtuu impulssivasaran ja tallan kontaktista. Kaikupohjavasteen
voimakkuutta voidaan säätää sävelen voimakkuuden mukaan. Lisäksi synteesikokeiluissa
todettiin, että ylimmät sävelet kaipaavat voimakkaamman kaikupohjavasteen kuin alemmat,
joten samplen voimakkuus asetettiin riippumaan myös perustaajuudesta.

Sävelten lopulle tyypillinen kolahdus äänitetään erikseen, ja sample lisätään synteettiseen
ääneen samalla hetkellä kun ääni alkaa vaimentua. Kielimallin äänen nopea vaimeneminen
toteutetaan pienentämällä alipäästösuotimen Hl(z) vahvistusta verhokäyräfunktion mukaan.
Loppukolahduksen irrottamiseksi voidaan äänittää hyvin pitkään soiva sävel, joka lopetetaan
vasta kun kielten värähtelyn aikaansaama ääni on vaimentunut kuulumattomiin. Kun kosketin
lopulta vapautetaan, tangenttijärjestelmän mekaaninen ääni saadaan äänitettyä erikseen, ja sitä
voidaan käyttää synteesissä sellaisenaan. Ainoa erityisvaatimus on se, että äänitys on syytä
suorittaa kaiuttomassa huoneessa, mutta mitään monimutkaista signaalinkäsittelyä ei tarvita.
Jokaiselle koskettimelle ei myöskään tarvita omaa nostoääntä, vaan yksi tai muutama eri
äänite riittää mainiosti, sillä kaikkien koskettimien tangenttimekanismi on lähes identtinen ja
tuottaa samanlaista ääntä.
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Kuva 5. Klavikordisyntetisaattorin lohkokaavio, joka sisältää kolme signaalitietokantaa ja
kaksi kuvan 4b mukaista modifioitua kielimallia S1 ja S2 sekä sävynsäätösuotimen.
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Klavikordisyntetisaattorin lohkokaavio esitetään kuvassa 5. Siinä nähdään kolme signaalitie-
tokantaa (herätteet, kaikupohjavasteet ja koskettimen nostoäänet) sekä kielimallit S1 ja S2,
jotka ovat kuvan 4b mukaisia modifioituja rakenteita. Herätesignaali voidaan prosessoida
ennen kielimalleihin syöttämistä sävynsäätösuotimella, joka on ensimmäisen asteen IIR-suo-
din. Sen tarkoitus on muuttaa äänensävyä dynamiikan mukaan siten, että voimakkaammat
äänet ovat kirkkaampia kuin hiljaiset.

4 YHTEENVETO

Tässä artikkelissa esiteltiin varhaisen kosketinsoittimen, klavikordin, akustiikkaa sekä ääni-
synteesimenetelmä, joka perustuu mallinnukseen ja sämpläykseen. Näillä menetelmillä saa-
daan aikaan synteesimenetelmä, jossa yhdistyvät soitinmallinnuksen ja sämpläyksen hyvät
puolet: kielen ääntä voidaan muokata, koska sille on parametrinen malli, mutta aina saman-
tyyppisenä pysyvät äänen komponentit, kuten kaikupohjan vaste ja koskettimen palautuksesta
johtuva kolina, talletetaan ja liipaistaan oikeaan aikaan halutulla voimakkuudella. Menetelmä
on yksinkertainen ja tehokas, mutta jättää sointiin säätövaraa enemmän kuin perinteinen
sämpläys tai aaltotaulukkosynteesi. Ääniesimerkkejä on kuultavissa TKK:n akustiikan labo-
ratorion WWW-sivuilla:

http://www.acoustics.hut.fi/demos/
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