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1. Bevezetés

[..] a szin vagy hangszin szerepe teljesen eltérne az esetlegestol,
anekdotikustol, érzékitol illetve festoitol; az abrdzolds kozvetitojévé valna,
mint a térképen szereplé kiilonbozé szinek, melyek elhataroljak egymdstol
a kiillonbézd teriileteket, és melyek a forma integrans részét képzik.””

(Edgard Varese)

Az ember altal érzékelt hangzasok szama elvileg korlatlan. A fiil és az elme
kozremiikodésével feldolgozott, végteleniil finom felbontdsu frekvencia-, id6- és
dinamika-tartomanyon belil létrejové kombinaciok mennyisége végtelen. Az
evolucio soran az emberi tudat kiillonbozo stratégiakat alakitott ki, hogy a végtelentil
komplex informaciot rendezze, osztalyozza, aminek kovetkeztében lehetdvé valt,
hogy az ember a hallas segitségével is tajékozdodjon kornyezetében, reagaljon ra, és
kommunikaljon vele. A kornyezet hangjainak felismerése, az azonossagok ¢és
kiillonbozdségek skalazasa, a hangforrasok helyzetének meghatarozdsa maig alapvetd
feltétele a tulélésnek. A hangadds-hallas interakcid az emberek egymas kozotti
kommunikéciojanak is elengedhetetlen feltétele mind a beszéd, mind a zene
kialakulasdnak szempontjabol. Mig a beszédben — részben a bioldgiai adottsagok
miatt — allandonak tekinthet6 az informacio-kozlés alapjaul szolgalé hangzéasok
halmaza, addig a zenében megfigyelhetd, hogy folyamatos valtozasban van, hogy az
érzékelt hangzasok mely osztalyait részesitjiikk elonyben, és tartjuk a zenei folyamat
hangz¢ alapanyaganak.

Ez a valtozds robbandsszerien felgyorsult a XX. szazadban. A zenei
alapanyag rohamos bdviilésével néhany évtized alatt kialakult egy 1j zenei
,»sz0készlet”, melyben elvesztették Kkitiintetett szerepiiket az Un. elsddleges zenei
paraméterek, a hangmagassag, a hangossag €s az 1do, és a hangszin is a zenei forma
integrans részét képzd tulajdonsagga valt. A hangszin azonban Iényegesen
bonyolultabb paraméter, mint az eddig hasznaltak, hiszen sokdimenzids ¢és
meghatarozhatatlan — elvileg végtelen — kiterjedésti. A zene hangzé tere tulndtt az
euklideszi geometria szabdlyain, miutdn meghatarozhatatlan szamu dimenzioval
boviilt. Az elvileg végtelen hangszintér megnyilasaval egy jol ismert, de bizonyos
szempontbol teljesen feltdratlan teriilet strukturdldsa, értelmezése vette kezdetét. A

hangszinrdl egyrészt elmondhat6, hogy jol ismert, hiszen egyes hangszinosztalyok

! Varése, E. - Wen-Chung, C. (1966), 12. old.
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esetében (példaul beszéd) az emberi hallds rendkiviil finom, mondhatni virtu6z
megkiilonboztetési képességrol tesz tanusagot. Masrészrdl viszont lathatd, hogy a
hangszinrdl tarolt ismereteink rendkiviil hidnyosak: nincs leir6 fogalmi rendszer, amit
a hangforrasok megnevezésén kiviil segitségiil lehetne hivni a hangszin-tulajdonsagok
osztalyozasakor. A hangzas-tulajdonsagok koziil egyediil a hangmagassag €s a ritmus
rendelkezik jol fejlett fogalmi apparatussal, hiszen kategorizalasuk, rendszerbe
foglalasuk a nyugati zenetorténet elsé nagy szakaszaban rendkiviili fontossaggal birt.
Ez a folyamat természetesen nem mesterségesen elkiilonitett eleméleti tevékenység
volt, hanem a mindennapi gyakorlatra reagéalva alakultak ki a késobb rdgzitett
szabalyok.

A j6l definiélt alapanyaggal, vilagos szabalyokkal rendelkezd, hagyomanyos
zeneelmélet feldl a hangszin, ez a meghatarozhatatlan tulajdonsdgokkal rendelkezd,
sokdimenzios folytonossag furcsa, atlathatatlan kodnek tlinhet. A megfeleld
tajekozodas feltétele a multidimenzids hangszintérben az osztalyozés, a rendszerezés
¢s a strukturalas.

Dolgozatom célja annak bemutatdsa, hogy a kibdviilt hangzas-dimenzidkon
alapul6 elektroakusztikus zene kezdetei Ota eltelt idoben milyen mértékig sikeriilt
feltarni és rendszerezni a hangszin-tulajdonsagokat, milyen modszerekkel lehet
t4jékozodni, iranyitd szerepet betdlteni a ,hangszinkddben”. Ennek érdekében
tanulmanyoztam, melyek a hangszin eddig megismert legfontosabb dimenzi6i, milyen
szerepliik lehet a zenei forma Iétrehozésaban, hogyan Ilehet jol felismerhetd,
transzformalhat6 hangszinmotivumokat létrehozni. Megprobaltam feltarni, milyen
azonossagok ¢és kiilonbségek mutathatoak ki a hagyomanyos zenei paraméterek és a
hangszintulajdonsagok ko6zott, mi mozgatja példaul az oldas-fesziiltséget a
hangszinalapu zenében? Vizsgaltam, hogy milyen mértékben lehet bevonni az uj zene
elméletébe az egzakt modon tudomanyos akusztikai torvényeket, pszichoakusztikai
tapasztalatokat.

A téma kifejtése érdekében bemutatom az elsé Uttord kisérleteket, amelyek
nagy hatassal voltak a hangszintér strukturdlasdnak késobbi irdnyaira, a ma érvényes
hangszintér-kutatasi eredményeket, sajat redukalt hangszintér elméletemet, az 1j
terminoldgia alkalmazasaval készitett elektronikus zenei mintaanalizist, valamint
redukalt hangszintér segitségével komponalt €s realizalt miivemet.

Az 1. fejezetben, mely A végtelen hangzastér visszahoditasa cimet viseli, a

hagyomanyos zenét irdnyitdé paraméterek ¢&s szerkezetek kritikajan keresztiil
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rdmutatok, milyen nagy a hangzastérben a parlagon heverd teriilet, mely
kihasznalatlan maradt az elsddleges zenei paraméterek bemerevedésével
parhuzamosan. Ezutan azoknak a zeneszerzOknek és felfedezoknek a kutatdsait €s
darabjait irom le, akik nem csupan elsOkként jarultak hozzd, hogy az elvesztett
hangzastulajdonsdgok Ujra a zene szolgalataba alljanak, hanem munkdikban mar a
hangszinalapti zene kezdeti szakaszdban torekedtek a hangzastér rendezésére is
probalva strukturalni zenei kompozicio, akusztikai, pszichoakusztikai torvények vagy
technologiai fejlesztések formajaban az 1;j teret.

Eldszor azokat mutatom be, akik még az elektronikus zenei hangszerek
kialakulasa el6tt vagy azzal parhuzamosan, akusztikus hangszerekre kompondlva
valositottdk meg az 0j hangzasokkal kapcsolatos elképzeléseiket. Ezen a helyen a
futuristak, Arnold Schonberg és Edgard Varese elméletei fejtegetéseit €s darabjait
irom le, és elemzem abbdl a szempontbol, hogy hogyan képzelték az ) dimenzidk
meghatarozasat, osztalyozasat, skalazasat. Ezt kdvetden az analog elektroakusztikus
zenei stadiok kialakulasdt meghatarozo, két jelentds zeneszerzdé-egyéniség, Pierre
Schaeffer ¢s Karlheinz Stockhausen elméleti és zenei munkait analizalom. A fejezet
utols6 részében Max Matthews és Jean-Claude Risset kutatdsai alapjan targyalom,
hogy hogyan befolyésolta a szamitogép megjelenése a hangzasokrol rendelkezésre
allo tudast.

A 1II. fejezet — A hangszinek osztalyozasa €s a hangzasdimenziok — attekinti a
hangszinosztalyozas és a multidimenziondalis hangszintér kérdéseivel foglalkozo
zeneelméleti, akusztikai és pszichoakusztikai kutatdsok eredményeit, majd felsorolja
azokat a hangzasdimenziokat, amelyeket zenei szempontbdl relevansnak tartottam, és
amelyeket alkalmaztam altalam létrehozott hangszinterek leirdsahoz és kezeléséhez.
Ebben a fejezetben targyalom részletesen Pierre Schaeffernek a zenei objektumokrol,
Denis Smalley-nak a spektromorfoldgiarol, John Grey-nek és David Wesselnek pedig
a multidimenzionalis hangszintérrdl szo616, alapvetd jelentdségli tanulmanyait.

A hangzéasdimenziok targyalasakor két nagy csoportot kiilonbdztettem meg: az
akusztikai (kvantitativ) dimenzidkat €s a szemantikai (kvalitativ) dimenziokat. Az
akusztikai dimenzidk a preciz, aprolékos, matematikai alapossagi ismereteket
reprezentaljak, a szemantikai skaldk pedig a hagyomanyos zenéhez talan kozelebb
allo, intuitiv, érzéki gondolkodast.

A III. fejezetben bevezettem ¢€s definidltam a redukalt hangszintér fogalmat,

mely az elvileg végtelen, multidimenzionalis hangszintér korlatozott szamu és

ix



kiterjedésti érzékelési dimenzidjat tartalmazo hangszinmatrix. A redukcid feltételeit
vizsgalva meghatdroztam, melyek a kritériumai annak, hogy a hangszindimenziok
formateremtd képességgel rendelkezzenek, €s leirtam hipotetikus redukalt hangszintér
l1étrehozasanak feltételeit. Az elvi konstrukcio 1étrehozasaval azt vizsgéltam, ki lehet-e
olyan modszert dolgozni, melynek segitségével hatékonyan lehet navigélni a
hangszintérben akar meglévd elektroakusztikus zenei mivek elemzése, akdr Uj
kompoziciok létrehozasa céljabol.

A 1IV. fejezetben a redukalt hangszinterek gyakorlati alkalmazésait vizsgaltam.
A koncepcio segitségével elemeztem John Chowning Turenas cimii miivét, és leirtam
CT cimi audiovizualis darabom komponalasanak folyamatat és redukalt hangszinteret

mintazod interaktiv zenei szoftverét.



I. A végtelen hangzastér visszahoditasa

oo

A XX. szazadban végbemend gyors atalakulast megeldzden lassan fejlodott,
¢és évszazadokra bemerevedett a zene alkotoelemeit és viszonylatait meghatarozo
konvencid. A XVI-XVII. szazadtol maig érvényes kottakép jol tiikrozi a nyugati zene
elsddleges paramétereinek, a hangmagassagnak ¢és az idonek diszkrét egységekre
torténd bontasat. A reneszansz kortol 1 lendiiletre kap6 hangszerfejlesztés kiszolgalta
illetve megerdsitette az igy kialakult zenei paraméter-szerkezetet. Az idealis hangszer
allando, kiegyenlitett hangszinnel rendelkezik, és képes a kottaban lejegyzett diszkrét
hangmagassag-pontok pontos intonaldsara. Segitségével altalanossa valt a gyakorlat,
miszerint a zene legkisebb alkotoeleme a kottdban lejegyezhetd, allando
hangmagassagu, allando hangszinli hangjegy.

Trevor Wishart a hangmagassagok, ritmusegységek ¢és a hangszerek altal

"o

eldallitott hangszinek diszkrét pontjait racsként jeleniti meg:

»A zenét ennélfogva egy hdrom dimenzids racson beliil zajlo folyamatnak tekinthetjiik.
A harom dimenzi6 diszkrét hangmagassag-szintekbdl, diszkrét iddtartam értékekbol és

diszkrét hangszinobjektumokbél tevidik dssze.”

Figyelemre méltd, hogy Wishart a ,racs” szot haszndlja, mely az egyenld
felosztason tal utal a fogsag, bezartsag érzésére is. A zenei eszkoztar fejlodését és
bemerevedését végigtekintve felismerhetd, hogyan valnak korlattd az 1d6
elérehaladtdval azok a megoldasok, melyek egykor a zene felszabadulésat,
kiteljesedését segitettek.

A haromdimenzids racsban — a kottaképnek megfeleléen — a vizszintes (X)
tengelyen talalhat6 az 1d6 felosztasa, a ritmusértékek. A tradicionalis lejegyzés az id6
linearis felosztasan alapul. Az €16 zenei eldadés természetesen lényegesen arnyaltabb
felosztasokat tartalmaz, mint a kottaképben egyszertien rogzithetd ritmusértékek. A
kottakép a hagyomanyos hangszeres zene kordban egyfajta idealizacionak tekinthetd,
amely az interpretaci6 soran komoly eltéréseket is megenged az eldadonak.

Az analitikus notaci6é kovetelményrendszerének azonban nagyon erds hatasa
van a ritmusrdl kialakult gondolkodas bemerevedésére, amely jol megfigyelhetd a
modern kori tdnczene fejlodésén-egyszeriisddésén keresztiil, melyet jol modelleznek a

kommersz digitalis zeneszerkesztd programok. A zenét nemcsak lejegyzd, hanem

? Wishart, T. (1996), 25. old.
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meg 1s szolaltatd piacvezetd szekvenszer-, dobgép- ¢€s hangeditalo-programok
ritmikus alapjat a szigoruan €rtelmezett, pontosan végrehajtott, hagyomanyos idébeni
felosztas képzi. Ezekben a szoftverekben a ,humanizalds” vagy dekvantilas csak
komoly erbfeszitéssel valosithaté meg.

A racs fligglleges tengelyén a hangmagassagok helyezkednek el. A nyugati
zenében altalanossad valt rendszer az oktav 12 egyenld egységre torténd osztasa. Az
elsé dokumentalt hangmagassagrendszert Piithagorasz irta le. 7 foku skalajat és a ma
hasznalatos 12 foku kiegyenlitett hangolast mésfél évezred valasztja el egymastol.
Eur6paban még a kozépkorban is Piithagorasz hangmagassagviszonyai voltak az
altalanosak, a nagy valtozas a reneszansz korban kezdddott, amikor bevezetésre kertilt
a kromatika, és a 7 fok 12-re egésziilt ki, valamint kialakult a kozéphangt temperalas.
Ekkor a hangmagassag-racspontok még nem voltak egymadstdl egyenld tavolsagra,
hiszen érvényben maradtak az akusztikai szempontbol tiszta hangkozok, ami azt
okozta, hogy az egyes hangnemek nem voltak egyforma hatastiak. A késdbbiekben a
modulécios fejlesztés igénye elvezetett a XIX. szazadban véglegesitett kiegyenlitett
hangolashoz, amely korlatlan teret nyitott a moduldcionak. Az €16 el6adasban
természetesen itt is vannak eltérések a kottaban lejegyzett értékektdl, az egyenletes
temperalas esetén is fontos interpretacios eszkdz a portamento, a vibratoé vagy az alul-
¢s feliilintonalas. Ezzel egyiitt a hangmagassag paraméter esetén mar a hagyomanyos
hangszeres zenében is tetten érhetd az értékek bemerevedése. A racspontok kozotti
mozgast nem minden hangszeren lehet végrehajtani. Egyes fuvds és a billentylis
hajlékonysadganak rovasdra megy. A legsz€lsOségesebb példa erre a zongora,
amelynek billentylizete, ahogyan Wishart irja, ,,a zene racs-alapi nézdépontjanak
szempontjabol a racionalizalas legutolso 1épését reprezentalja™.

A récs harmadik dimenziojait a hagyomanyos zenekarban szerepld
hangszertipusok foglaljak el. A hangszinosztalyokat ugyan nem lehet egy dimenzion
skalazni, de kimutathat6, hogy a zenei gyakorlatban hasznalt hangszerek — hasonléan
az el6z6 paraméterekhez — véges szdmu diszkrét pont segitségével reprezentalhatdak a
végtelen hangzastartomanyt szimbolizdlo racson. A hagyomanyos akusztikus
hangszerek kialakitasa segitette a racs-alapt paraméter-elkiiloniilést. A torekvés, hogy

egy hangszeren beliil hasonld hangszinli, pontos intonaldsi hangmagassagokat

3 Wishart, T. (1996), 29. old.
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lehessen létrehozni, hozzajarult, hogy ,.érzékelési fuzio™ jojjon létre, azaz a
hangmagassagok kozos folyamattd, dallamma alljanak Ossze. Az egyes hangszerek
kozotti  hangszinkiilonbségek biztositjdk, hogy polifon mozgasok esetén is
azonosithatdak legyenek az egyes szolamok.

A modern zenekari hangszerek egy része fizikai szempontbol alkalmas
kiilonféle hangszinek keltésére. A hagyomanyos kompozicios gyakorlat azonban azt
mutatja, hogy a zenei szerkezet és forma szempontjabol ez a rugalmassag egyaltalan
nem meghatdrozd, hiszen a hagyoményos repertoarnak szinte minden darabja
el6adhato és felismerhetd zongoraatirat formdjaban, azon a hangszeren, amelyen ,,a
hangszin rogzitett, a hangmagassagok semmilyen elhajldsra nem képesek, a fizioldgia
egy ponton teszi lehetdvé a kontaktust a hang-objektummal a hang kezdetekor, ami

A haromdimenzids racs altal kirajzolt kockaban elhelyezkedd pontok (lasd I-1.
abra) jol szemléltetik, milyen kis hanyadat hasznalja a hagyoméanyos hangszeres zene

az akusztikus kornyezetben rendelkezésre allo hangoknak.
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M¢ég abban az esetben is, ha feltételezziik, hogy a paraméterek koordinatainak
helyzete idealizalt, és a gyakorlatban nem csak egy értéket vehetnek fel, hanem az ¢16
zenének megfeleléen nagyobb teriileteket fednek le, szembed6tld a ,,parlagon heverd”
fehér foltok és a ,,megmiivelt teriiletek” mérete kozotti kiillonbség. A racspontokon
beliill kirajzolodd kobos kockdak, téglatestek ¢€s kombinacidik a kiilonbozo
hangszereken jatszott hangjegyek kozotti teriileteket reprezentaljdk. Az abra nem

tartalmazza az egyes hangszerosztalyok hangszindimenzidit, amely hatvanyozottan

* McAdams, S. (1984), 21-26. old.
> Wishart, T. (1996), 29. old.
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novelné az iliresen maradd térfogatot, sem pedig a zenéléshez addig egyaltalan nem
alkalmazott ,,nem zenei”, zajos, kérnyezeti hangokat.

A nyugati miizenét joval megel6z6 idokben szamos példat lehet taldlni a
diszkrét racspontok kozotti teriileteket kitoltd paraméter-értékekre, melyek a zenei
jelentés fontos hordozoi. Ezekben az idOkben ¢€s kultardkban a hangszeres zene még
szoros kapcsolatban allt a kornyezdé vildggal, és gyakran meritett inspiraciot a
természetb0l. Az ausztral didgeridoo példdul egy folyamatos alaphangra épiild
spektrum valtoztatdsaval hoz létre kiillonb6zd ritmusképletek szerint harmonikus
formansvaltozasokat ¢s hirtelen, kornyezeti zorejekkel teli szoveteket. A rendkiviil
Osszetett, a szinuszosan puha hangoktol a fehérzajig terjedd szinezetek eldallitasara
képes japan shakuhachi is szoros kapcsolatot mutat a természet és az ¢€lovilag

hangzésaival. Ahogyan Blasdel irja:

,»Az olyan hangszerek, mint a shakuhachi, lehetové teszik szdmunkra, hogy ¢l
kapcsolatban maradjunk a természetes hangokkal. Az olyan el6ado6i technikak, mint a
muraiki vagy a tamane, a természeti hangokbol erednek, forrasaik a szél és a

madarrikoltasok.”®

Idében és térben tavol a nyugat-eurdpai zene fejlédésétdl, a hangszineket,
zorejeket beépitd praxisokat tekintve kiinduldsként, elképzelhetd olyan forgatokonyv,
amely szerint a hangszerépités valamint a kompoziciés és el6adoi technikdk a
végtelen hangszintér egyéb teriileteit tarjak fel, fejlesztik tovabb, és teremtenek benne
rendszert. Egy ilyen szisztémaban egyes hangszindimenziok ¢és kombinacidik
lényegesen nagyobb szerepet kaptak volna, és a mai tudat szamara felfoghatatlan
strukturdk alkotndk a zene alapjat. Bizonyara megvan az oka, hogy miért éppen a
hangmagassag-, a ritmus- és a hangszeres hangszinpontok allandosultak el6szor a
nyugati zenében, €s hogy miért nem lehet tetszéleges sorrendben kijeldlni, milyen
iranyok mikor valnak kitlintetettekké a hangzastérben.

A XX. szazad elején érkezett el az a fejlettségi szint, amikor a tobb mint ezer
¢v alatt, egyes zenei potencialok felszabaditasa érdekében bemerevedett struktura
sokak szamara kimeriilni latszott. Ennek kovetkeztében a végtelen hangzastér régi/hj
teriileteinek  birtokbavétele ¢€s atrendezése sziikségessé valt. A struktara
yjratervezésének érdekében ekkor lehetett visszatérni a kiinduldsi ponthoz, ahol még

1étezett az 6sszes hangzasdimenzio igérete.

% Blasdel, C. Y., Kamisangd Y. (1988), 66. old.
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A kiindulashoz valo6 visszatérés részben a végtelen hangzastér visszahoditasat
is jelenti. A végtelen értelmezhetetlen fogalom, beldthatatlan, kodos tér, a
tajékozodashoz ki kell jelolni iranyokat, ha fel akarjuk fedezni egyes teriileteit. A
hangzasparaméterek 0 rendszerének kialakitdsa a XX. szdzadban nagy lendiiletet
kapott, melynek kovetkeztében még nem teljesen vilagosan ugyan, de mar latjuk és
halljuk, milyen irdnyokban halad a nagy technologiai valtozasok utan formalodo zene.
A fejezetben azokat az uttord, kezdeti 1épéseket irom le, amelyek egyszerre probaltak
visszatérni a végtelen hangzastér fogalmahoz, és kijeloltek tendencidkat, amelyek a
mai napig meghatdrozzdk a hangszindimenziok felhaszndldsat az 1) zenei

kompoziciokban.
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I.1. Instrumentalis kezdetek

A technologiai valtozasok mar az 0j hangszerek, hangzasok feltételeinek
1étrejotte eldtt hatassal voltak a zene alakulasdra. A mindennapok hangkdrnyezetét
folyamatosan atalakito, a csendtdl a zajok iranydba mutatod eltolédas nagy szerepet
jatszhatott abban, hogy az elektronikus hangszerek kialakuldsdval parhuzamosan

jelentkezett a valtozas igénye az akusztikus eszkoztarat alkalmazo zenében is.
I.1.1. A futurista lazadas

A zenei hangzastartomany egyes teriileteinek visszahdditdsaban nagy szerepiik
volt az olasz futurista miivészeknek. Ok lazadtak fel elészor és leghangosabban a
tradiciondlis zenei intézmények és az altaluk képviselt hangzasideal ellen, és
koveteltek mas, erdteljesebb, zajosabb mindségek megszolaltatasat. Balilla Pratella
zeneszerzO fogalmazta meg Marinetti Futurista kialtvanya utan két évvel a Futurista

zenészek kialtvanyat, melyben erdteljes kritikaval illette az olasz zenei életet:

»A vegetald iskolak, konzervatoriumok és akadémidk csapdaként mitkddnek mind a
fiatalsdg, mind pedig a miivészet szdmara. Az impotencia eme melegagyaiban mesterek
és professzorok, illusztris fogyatékosok allandositjak a tradicidt, és levernek minden

eréfeszitést, ami a zenei teriilet kiszélesitésére vonatkozik.”’

Pratella késébb egy ujfajta, a hangzo univerzumot megjelenité zenekarrol
értekezik, mely képes kornyezetiink hangjainak visszaadésara, tiikrozi a természet
er6it, magaéva teszi a tomegek, nagy ipari lizemek, jarmiivek zenei lelkét. Az
altalanos megfogalmazas utan 1913-ban egy futurista festd, Luigi Russolo

pontositotta a célokat A zajok miivészete cimii irasaban:

»A zenei hangoknak tul korlatozott a hangszine. A legkomplikaltabb zenekaroknak is
csak 4-5 fajta, hangszinben Iényegesen eltérd osztilya van: vondsok, pengetett

hangszerek, fafuvok, rézfuvok és iitdk. [...] Ki kell torniink a tisztdn zenei hangoknak

""" ”98

Russolo esszéje a XX. szazadi zeneesztétika egyik legfontosabb irdsa, amely
komoly befolydssal volt az utana kovetkezd zenészekre, miivészekre. Figyelemre
méltod, ahogyan kategorizalja a hangzastereket, a hangokat, a szdmara kevésnek

bizonyul6 zenekari hangzasokat €s a kivanatosnak tekintett zajokat. Fontos szamara,

" Pratella, B. (1910)
¥ Russolo, L. (2008), 11. old.
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hogy azonnal rendet teremtsen az 1) hangzasok kozott. A futurista ,,zenekar” zajos
hangzésait 6 kategdéridba sorolja, melyek leirasara fOleg hangutanzo szavakat és
kiilonboz6 hangforrasok és az azokat megszolaltatod gesztusok kifejezéseit hasznalja:’
1) dorgések, robbandsok, sistergések, durranasok

2) sipolasok, sziszegések, pofékelések

3) suttogasok, morgasok, motyogasok, dormdgések, bugyogasok

4) csikorgasok, nyikorgéasok, zorgések, zagasok, ropogasok, kaparasok

5) fémek, fak, bordk, kovek, edények iitdgetésébdl szarmazd zajok

6) allatok és emberek hangjai, kialtasok, sikitasok, rikoltasok, jajveszékelések, huho-

gasok, vonitasok, halalhorgés, zokogéasok

Az osztalyozast szamos kritikaval lehetne illetni. Vitathatdo a kategoriak
mennyisége, tdmadhatok a leirds kovetkezetlenségei (példdul hangutanzé szavak-
gesztusok) vagy a nyilvanvald atfedések. Ennél azonban fontosabb, hogy
¢szrevegylik, milyen nagy teriiletet milyen nyelvi gazdagsaggal ir le a szerzd. Kozel
100 évvel késébb, a kiterjedt elektroakusztikai gyakorlat kordban, szadmos
pszichoakusztikai jelenség megismerése utan is az egyik legnagyobb probléma maradt
a megfeleld nyelvezet kialakitdsa a hangszindimenziok tertiletén.

Komolyabb kritikat érdemel a modszer, ahogyan Russolo a zajok iranyitasat
képzeli. Véleménye szerint minden zaj rendelkezik egy elsddleges hangmagassaggal
(esetleg tobbel), ami dominidl a hangzasban. Egyetlen o&tlete a hangszinek
szabalyozasara ennek a hangmagassagnak a valtoztatasa. Természetesen figyelembe
kell venniink, hogy a futuristak, elektronikus hangszerek hidnydban, csak mechanikai
szerkezeteket tudtak felhasznélni, igy némileg érthetd, hogy nehézségekbe iitkozott
mas hangszindimenzidk vezérlésének még az elképzelése is. Russolo azonban

eldrevetiti azt az 1d6t is, amikor tobbféle zajt tobbféle modon lehet majd kontrollalni:

.....

kiilonb6z6 zaj kozott tudunk kiillonbséget tenni, holnap, az 1) gépek megsokszorozasaval

képesek lesziink megkiilonboztetni tiz-, hlisz- vagy harmincezer kiilonféle zajt, nemcsak

imitacioval, hanem kedviink szerinti kombinacioikkal is.”"

9 Russolo, L. (2008), 13. old.
10 1. m., 14. old.



Szigetvari Andrea: A multidimenzionalis hangszintér vizsgalata

Pratella kialtvanyait és Russolo esszéjét tettek kovették: a futurista zenészek
l1étrehoztak elsd hangszeriiket, az intonarumorit. Az intonarumori (zaj intonald) egy
fadoboz, melyhez fémtdlcsér van erdsitve. Belsejében bél vagy fémhiur és egy
mozgéasba hozhaté fém- vagy fakerék taldlhatdo, ami rezgésbe hozza huart. A har
hangmagassagat a kerék forgatasaval illetve feszességének egy emeldvel torténd
allitdsaval lehet valtoztatni. A fakerék kiilonbozd alaku lehet, ettdl fiigg, milyen
gyakran illetve milyen erdvel ér a hirhoz. Sokféle intonarumori késziilt, hangzasuk
szerint osztalyokba soroltdk oket, példaul: Gracitadore (brekegd), Crepitatore (t6rd),

Stroppiccitatore (csiszatold), Scoppiatore (repedd), Sibilatore (fiityiild), Gorgogliatore
(bugyogd), Uluatore (huhogo), Ronzatore (zimmdogo).

Dal « Algveglis o wea cirrd » per Intonarumeri. » L. Russolo
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Amint az elnevezésekbdl kideriil, a kiilonféle intonarumorik kiilonbozd tipusu
zajos hangzéasokat bocsatottak ki magukbdl. A két vezérelhetd paraméter, a forgas
sebessége ¢€s a hur feszessége valoszinlleg harom hangzdsdimenziot tudott
valtoztatni: a szemcséss€ég mértékeét, a hangmagassagot €s a fényességet. Russolo
fontos Ujitasnak tartotta, hogy barmilyen hangmagassag eldallithatd, és folyamatos
glisszandok 1is létrehozhatéak a hangszeren. A lejegyzéshez kiilon irasmodot
fejlesztett ki, amit ,,enharmonikus” notdcionak nevezett. Russolo Risveglio di una

citta cimili, intonarumorikra irott darabjanak kottaképe tiikrozi a hangszer

' Saggini, V. (2004).
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vezérlésének hidnyossagait. Az I-2. abran lathatd, hogy az egyes sz6lamokon beliil
valojaban csak a hangmagassag valtozik.

Russolo¢k tobb koncertet adtak Europaban a '10-es és a '20-as években,
leirdsaik szerint tobb mint 30000 ember hallotta a jov6 zenéjét, koztiik Edgar Varése
is, akire nagy hatassal volt az j hangszer.

Az olasz futuristak hangos elképzeléseiket (robbandsok, dorgések) igen
korlatozott mértékben valositottdk meg a gyakorlatban. Eldadasaik a civilizalt
szinhaz- illetve koncerttermek falai kozott maradtak. Nem maradt el azonban a
korszak nagyot sz0lo6 bruitista ,,durrandsa’”: a szovjet Arsenij Avraamov megirja, és a
bakui kikotoben eld is adjak Gyari szirénak szimfénidja cimii miivét. A hatalmas
korusra, kodkiirtokre, a teljes Szovjet Kaszpi-tengeri Flotillara, két liteg tiizérségi
fegyverre, egy teljes, géppuskdkat is felvonultatd gyalogos ezredre, hidroplanokra és
Baku 0sszes gyari sziréndjara irt ma finaléjaban gbzgép fiityiilte az Internacionalét és
a Marseillese-t zajos teherautok kiséretével. A miirdl, a politikai athallasok ellenére
elmondhaté, hogy teljes mértékben birtokba vette a hangzo teret.

Mind Avraamov miive, mind pedig az olasz futuristdk zajgépei elsd
allomasnak tekinthetéek az ) hangzdsok irdnyitasdhoz vezeté uton. A felhasznalt
,hangszerek” ¢és a mechanikus vezérlés egyszerii természetébdl kovetkezden a
létrejové  hanganyag nyers, megmunkalatlan, a kiilonféle zajok sz6 szerint
manifesztdlodnak a szerzOk miivészetpolitikai és tisztdn politikai szdndékainak
megfelelden. A ,,zenén kiviili” vildg éppen csak bevonult az eszkoztarba, értelmezése
még nélkiilozi az absztrahdlds finomsagait, de a kdrnyezeti hangok komplex belsd
szerkezetének feltarasa az 1j hangzéasok 0j osztalyozasi modszerével mindenképpen
megkezdddott. Annak ellenére, hogy futurista miiveket ma mar csak nagyon ritkdn
jatszanak, €és a hivatalos zenetorténet is csak marginalisan foglalkozik velik, a
futurista zenészek tevékenysége nagy fontossdggal bir a zene és féleg a hangzasok
felszabaditasanak torténetében. Jelentdségiik részben koruk zeneszerzdire kifejtett
hatdsukban (példdul Varese), de méginkdbb eszmerendszeriikben rejlik. A
kialtvanyokban és A zaj miivészetében leirtak nyilvanvaléan megeldzik korukat
nemcsak koveteléseikkel, hanem az 0j hangszinek teriiletén végzett elméleti feltard

munkajukkal is.
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[.1.2. Arnold Schénberg: Farben

Az egyik leghiresebb és hatasat tekintve maig legjelentdsebb korai elmélet,
ami a hangszin formateremtd alkalmazéasardl szol, Arnold Schonberg hangszindallam
(Klangfarbenmelodie) teéridgja. Az 1911-ben kiadott Osszhangzattan befejezd

oladalain Schonberg tullép az akkordok fogalomkorén, ¢és igy ir a zenei

paraméterekrol:

»A zenei hangnak harom tulajdonsagat tartjuk szamon: hangmagassag, hangszin,
hangeré. Mostandig a zenei hangot a harom, a hangot befolyasolé dimenzié koziil csak
az egyikkel mértiik, melyet »hangmagassagnak« neveziink. A tobbi dimenzié mérésére
napjainkig csak nagyon kevés probalkozast lathattunk; az eredmények rendszerbe
foglalasat meg sem kisérelte senki. A hangszin, a masodlagos dimenzid értékelése igy
még mindig sokkal kevésbé kultivalt, sokkal kevésbé szervezett allapotban van, mint a

, ’ O Jon] . ’ 12
korabban emlitett harmoniak esztétikai elemzése...”

Schonberg sorainak meghatarozo jelentdséget ad, hogy nem egyszeriien 1j
hangszineket keres, nem a megszokott, hangmagassagkozpont paletta kibdvitése a
célja, hanem rogton rendez6 elveket, rendszert keres az eddig felfedezetlen teriileten.
Joval a technologiai Gjitasok és a pszichoakusztika térhoditasa eldtt megfogalmazza,
hogy a zenei hangzdsok dimenziok mentén zajlanak, melyek koziil csak egy a

hangmagassag:

,(...) azt gondolom, hogy a hangmagassag a hangszinnek kdszonhetden valtozik, s annak

egyik dimenzioja. Igy a hangszin az elsédleges kategoria, a hangmagassag egy alosztaly.

) , . ’ sz r 1
A hangmagassig nem mas, mint a hangszin egy iranyban mérve.” "

ZeneszerzO1 utkeresésének korai szakaszaban szinte utdpidnak tlinhet
elgondolasa, hogy amennyiben a hangzdsok egy dimenzidjabol, a hangmagassagbol
jelentéssel bird kombinaciokat lehet 1étrehozni és érzékelni, feltételezhetd, hogy a

hangzés tobbi dimenziodja is alkalmas értelmes zenei jelentések megfogalmazasara:

,Ezek szerint, amennyiben a hangoknak azon szineibdl, amelyeket hangmagassagként
kiilonboztetiink meg, és »dallamoknak« neveziink, lehetséges mintazatokat, a gondolati

folyamatokéhoz hasonlé hatisokat kelté Osszefiiggéseket kredlni, akkor abbdl is kell

tudnunk ilyen folyamatokat késziteni, amit egyszertien »hangszinnek« neveziink;

12 Schanberg, A. (1978), 421. old.
13
L h.
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folyamatokat, melyek egymashoz val6 viszonya pontosan olyan logika szerint mikddik,

mint az a logika, ami a hangmagassag-dallamok esetében megelégedést biztosit

szdmunkra.”'

Schonberg nemcsak elméletben fogalmazta meg forradalmi elképzeléseit. Mar
az Osszhangzattan kiadasa elétt, 1909-ben, az Ot zenekari darab, Op. 16 III. tételében
kiprobalta, hogyan bdvithetdek az Osszhangzasok szervezhetd hangszintérré. A
Farben (Szinek) a zenetorténet egyik ikonikus darabjava valt, mely jéval meghaladta
korat. Sem Schonberg, sem kortarsai nem haladtak tovabb a tétel altal megkezdett
uton, csak évtizedekkel késobb talalkozunk wjra a hangszeres zenei hangszintér
formaldsanak hasonld6 mélységli igényével. A darab még ma is szolgalhat
tanulsagokkal, kozelebbi vizsgalata értelmezi Schonberg fentebb idézett gondolatait.

A szerzé elsédleges szandékat jol érzékelteti a Farben partiturajanak

labjegyzetében megfogalmazott utasitas:

,,az akkordoknak oly észrevétleniil kell kovetnitik egymast, hogy a kiilonbdzé hangszerek

belépését semmi mddon ne lehessen hallani, a valtozas csak az instrumentalis szin

eltolodasaban legyen érzékelhets.”"

Felmeriil a kérdés, vajon mit ért Schonberg az ,instrumentdlis szin
eltolodasan”, mi a kiilonbség akkord, textara ¢€s hangszin ko6zott. A darab
hangzasszovetét két alapvetd zenei paraméter, a) az akkordok valtozo hangmagassag-
struktardja és b) az akkordok egyes szolamaihoz varidbilis moédon hozzéarendelt
hangszerek egylitthangzasa irdnyitja. A két réteg egyes helyeken egymastol latszolag

fliggetleniil, mashol szoros szinkronban valtozik.

a) Az akkordok valtoz6 hangmagassag-struktiraja

A hangmagassagok két jol elkiiloniilo szerkezetet alkotnak: 5 szdélamu
akkordok folyamatosan jelenlévo sorozata és rovid, csak ritkan megjelend motivumok
képezik az alapstruktarat. Az I-3. &dbran olvashatoak a darabot indit6 referencia-

akkord hangmagassagai:
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'* Schanberg, A. (1978), 421. old.
15 Schonberg, A. (1952)
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1-3. abra

Az akkordmenet finom hullamzésait a szélamok kozott rejtézkodd kanon
biztositja. A k&non el6szor a 4. és 9. litemek kozott jelenik meg. Funkcidja az
akkordok finom szinezetének megvaltoztatdsa a hangmagassag-viszonyok

atrendezésével és az elsd akkord kiilonb6z0 transzpozicidinak fokozatos elérése.
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Erdesség: 0.0258 0.0262 0.0283 0.0954 0.0165 0. 0299 0.0289
I-4. abra

A két 1épésbdl (k2 fel, n2 le) all6 kanon sziik hangterjedelmii mozgasa lassu
folyamatossag ¢érzetét kelti. Az Otszélamu akkord hangterjedelme és az egyes
hangmagassagok viszonylagosan egyenletes megoszlasa attetszd, vilagos, hol
kevesebb, hol tobb kozeli disszonanciat tartalmazd hangzast biztosit.

Az akkord szinezete a transzpoziciok hatdsdra finoman valtozik, melyet az
érdességgel'®, az érzékelési konszonancia/disszonancia mértékegységével lehet leirni.
A 1-4. dbran lathat6, hogyan alakul a szinuszhanggal modellezett akkordok érdessége
a transzpoziciok hatasara. A szamok sz¢€lsé értékei a legkonszonansabb (0.0165) és a
legdisszonansabb (0.0954) akkordot jeldlik. Az értékek megfelelnek az akkordban
talalhaté hangk6zok intuitiv kiértékelésének: a ,legsimabb” akkord a c-g-c'-esz'-asz/,
ahol a tobbi akkordhoz viszonyitva csak egy igazan disszonans kiilonbség van (g-asz')
¢és ez az egyetlen akkord, melyben oktav is talalhat6. A legérdesebb a c-a-h-esz'-asz',
ahol a két nagyszeptim és a nagyszekund komoly disszonanciat okoz. A I-4. dbran
szerepld értekek lecsupaszitott, 6sszetevok nélkiili szinuszakkordokra vonatkoznak. A
hangszereken megszolalo akkordok 1ényegesen nagyobb érdességérzetet produkalnak,

hiszen a felharmonikusok kozotti disszonancia-viszonyok is befolydsoljak az érzetet.

b) Az akkordok egyes szolamaihoz variabilis médon hozzarendelt hangszerek
A hangszerelés alapotlete szerint az egyes szolamok minden 1) akkord
inditasdnal mas hangszereken szolalnak meg (kivéve az elsé 9 ilitemet, ahol két

hangszerkombinédcié ismétlédik). Az akkordok érdességérzete vagy szinezete

'® Az érdesség jelenségét jelen dolgozat 3.3.2.1. fejezete targyalja
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jelentésen valtozik az Osszetevokben gazdag hangszereknek koszonhetéen. A I-5.
abra a darab els6 részének hangszerelését mutatja, ahol az els6 hdrom iitemben még
kanonmozgas nélkiil, félhangnyi iddtartamonként ismétlodik az els6 akkord (a
basszus szélam negyedenként valtakozik) két hangszerkombinacioban: 1. fuvola,
fuvola, klarinét, fagott és valtakozo bracsa és nagybdgd, 2. angolkiirt, trombita, fagott,
kiirt, valtakoz6 bracsa és nagybdgd. A felsd négy szolam oda-vissza olvad a két

hangszin kozott:

fuvola ——» angolkiirt ———» fuvola
fuvola ——p trombita ——p fuvola
klarinét ——p fagott ——p klarinét
fagott —» Kkiirt —» fagott

bracsa  nagyb0gd bracsa  nagybdgd bracsa  nagybdgd

Erdesség: 0.1653 0.2072 0.1653
I-5. abra

Az 1-5. 4bréan olvashat6 érdességértékek MacCallum és Eindbond mérésébdl'’
szarmaznak, és megmutatjdk, milyen mértékben valtoztatja meg a hangszerelés az
akkord disszonanciajat, szinezetét, ha nincs hangmagassagvaltozas. Szoros
Osszefliggés mutatkozik a fényesség ¢és az érdesség paraméter kozott, hiszen a
trombita €és az angolkiirt Iényegesen tobb felharmonikust tartalmaz, mint a két fuvola.
Ez lehet az oka, hogy a masodik akkordot fesziiltebbnek érezziik.

A mi negyedik iitemében elindul a I-4. dbra kottapéld4jan bemutatott kanon a
9 {itemig valtozatlan, a I-5. abran feltlintetett hangszerelésben. Most az akkordok
szinezete a hangmagassag- ¢és a hangszerstruktirdk ¢érdesség-kombinacidjanak
ereddje. A 13. iitemtdl folyamatosan valtozik az akkordok hangmagassag-szerkezete
¢s hangszerelése is. A 1-6. abra a 18. és 23. litem kozotti szakasz valtozasait
szemlélteti. A hangmagassagok alatti betliroviditések az adott hangmagassagokat
jatszo6 hangszereket jelolik. Ebben az esetben a kombinaciok rendkiviil bonyolultta
valnak, a szerz0 a hangmagassdg-, a harmonia- és a hangszinérzet hatarmezsgyéjén
egyensulyoz, a hangmagassagviszonyok ¢s a hangszerkombindciok rendkiviil
Osszetett szervezése allandd bizonytalansagérzetet, tobbértelmiliséget sugall a
hallgatonak. A valtozasok idébeni lefolyéasatol fiiggden a figyelem hol az akkordok

hangmagassagtartalmara, hol pedig szinezetére iranyul.

'" MacCallum, J. - Einbond, A. (2007), 205. old.

13



Szigetvari Andrea: A multidimenzionalis hangszintér vizsgalata

T} 20 23

B ® @0 @ ® O@@@ @ &
S F e e e F e i wd

1 — I i
CL TP 0B cL |TP OB VNm EH |FL HNm ve CL N

: IIT‘TE{F FEESmdte= ce==cog==
) {HNm ™ 18c BC 8¢ Bc
CN | CN CN | CN CN CN cH
DB 08 DB, DB DB DB DB
I-6. dbra’®

A hangszercsoportok kozotti atmeneteket a szerz6 nyolcadhangnyi
atlapolasokkal fedi el. Ez a mddszer a késObbiekben a hangszinek lasst 4tmosasanak
eszkozévé alakul, ahogyan a kiilonb6z0 hangszerek mas-mas kitartdsi iddvel
rendelkeznek majd.

Erdekes megfigyelni, ahogyan Schonberg a darab elsé részében szinte
didaktikus modon adja tudtunkra miivének megfejtését, ahogyan lassan, 1épésrol
1épésre tarja fel a valtozod akkordok hangmagassag-valtozasainak €s hangszereléseinek
hatasait: 1) valtozatlan akkordok, két kiilonb6z6 hangszercsoport, 2) a kdnon szerint
valtozd akkordok, az els6 1épésben hasznalt, két kiilonb6zd hangszercsoport, 3) a
kanon szerint valtozd akkordok a refenciaakkord transzpozicidit szolgald lépések
kozbeiktatasaval, allandoan valtoz6 hangszercsoportok.

Az egyre bonyolultabb szerkezet kialakitasdhoz, egyuttal a figyelemnek a
hangszinek illetve hangmagassagok felé¢ iranyitasdhoz hozzdjarul a valtozasok
gyakorisaganak modositasa is. Altalanossagban elmondhaté, hogy a tradicionalis
modszertdl eltérden, ahol a hangmagassagok Iényegesen gyakrabban valtoznak, mint
a hangszerelés, itt sokkal gyorsabb a hangszerek valtakozasa, mint az akkordokon
beliili hangmagassagoké. Helyenként teljesen megdermednek az akkordok, ilyenkor a

figyelem erdteljesebben irdnyul a fokozatosan atmosodé hangszinek iranyaba. Az

'8 Burkhart, C. (1973)., Fig. 9., 159. old.
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alaptempd 1s hulldmzik, a leggyorsabb 29. iitemben végig 16-od értékenként
cseré¢lddnek a hangszerek. Ez egyuttal az egyetlen hely, ahol a hangszerelés tokéletes
szinkronban mozog az akkordok valtozasaval, a kanon minden Iépésének egy 1j
hangszercsoport felel meg. A darabnak ezen a szélsOségesnek tekinthetd pontjan a
hangszin-hangmagassagérzet skalanak azon a végén vagyunk, ahol leginkabb a
hangmagassag-elmozdulasokra figyeliink.

Az 4llando valtozasban 1év6 akkordok statisztikai analizisét Burkhart'
végezte el szamitdogép segitségével elemezve a Farben hangszerkombinacidit. Az
eredményt egy, az 0sszes hangmagassag-hangszerkombinaciot €s a hozzajuk tartozo
hangszereket tartalmazo tdblazat forméjaban, melybdl az I-6. abra mutat egy részletet.
Burkhart a mii 44 iiteme alatt 87, az el6z6 akkordtdl eltérd tulajdonsagu struktarat
kiilonboztet meg. A hangszercsoportok Osszetétele minden 1épésnél mas, azonban
nem mind a 87 kiilonbozik egymadastdl. Az analizisb6l kideriil, hogy egyes
hangszercsoportok tobbszér megismétlddnek, s6t sorozatot alkotnak. A szeridlis
komponalasnak ez a vilagos megnyilvanulasa a 27. és a 30. litem koz¢ esik, ahol az
egyes hangszercsoportok egymasutanjabol 11 taga sor alakul ki, ami egy rakfordités
kozbeiktatasaval ujra megismétlodik eredeti formajaban, majd egy kis szeletének
bemutatasaval lezarul a rész. A sor csak a hangszercsoportok szervezésére
vonatkozik, a hangmagassagok ettdl fliggetlenek, hol valtozatlanok, hol pedig az
eredeti kanon szerint cserélddnek. Az eddig valamilyen szabdlyrendszerbdl
kovetkezéen véletlenszerti alakzatokkd Osszedlldo hangszercsoportok ebben a 4
itemben Kkitiintetett szerepet kapnak. Felmeriil a kérdés, miért volt sziiksége
Schonbergnek erre a sorbaallitdsra, mit akart kiprobalni, mit akart {izenni, milyen
kovetkeztetést vont le a kisérletbdl. A tobbi 40 iitemben a hangszerek cserélddése az
allandé valtozés, a hol vilagosabb, hol sotétebb, hol érdesebb, hol simdbb szinek
létrehozasanak motorja volt kimutathatd irdnyok nélkiil. A kiillonb6zé mértékben
hullamzé feliileti szovetet szeridlis szervezés nélkiil is jol ki lehetett alakitani.
Ré4adasul nem valoszinii, hogy barki meghallja, hogy 1ényegi eltérés tortént az eddigi
kompoziciés moddszertdl, hiszen a fiiggetleniil mozgd hangmagassag-valtozasok
végleg esélytelenné teszik barmilyen ismétlodés felfedezését! Talan rejtett ,,vizjellel”

van dolgunk, netan a hangszinek szervezhetdségére vonatkozo6 lizenettel?

' Burkhart, C. (1973).
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Az alaphullamzast biztosito, végig kovetkezetes modszer szerint végigvitt
akkordvaltozasokon kiviil van egy mas szabalyrendszer szerint mikodd, motivikus
rétege 1s a minek, amely néhany esetben csatlakozik a hangszinmozgasok
hullamzasaihoz. Két kiilonalld zenei gesztust lehet elkiiloniteni, egy két hangbol allo,
nagyszekundban ereszkedd motivumot €s egy Osszetettebb, flirge, nagy hangk6zokbdl
allo, hol emelkedd, hol ereszkedd ivet, az Un. halmotivumot. A motivumok
fodrozddasokat okoznak az egyébként lassan, folyamatosan valtoz6 zenei szdveten,
tagoljak a muvet, €s az akkordmenettdl eltéré hangmagassagaik folytan tobb helyen
elszinezik a textarat. A 7. litemtdl a 9. tlitemig példaul a kéttagh motivum haromszor
jelenik meg ereszkedd ismétlddésekkel kiillonb6zé mértékii disszonans viszonylatokat
létrehozva az akkordvaltozasokkal. A I-7. dbran latszik, ahogyan a masodik belépés

kitartott hangjai ¢és a harmadik belépés hangmagassagai Osszeadddnak a szakasz
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1-7. abra

A tomor, disszonancidkkal teli akkord fokozatosan alakul ki az 5 hangu
akkordbol. A regiszter is valtozik, a motivum a mély tartomdny iranyaba fejleszteti az
akkordot, amit erdsit a kontrafagotton megszolalo H. A hangszinben fokozatosan a
mélyvondsok kezdenek domindlni, a motivumot harmadszor 3 bégd jatssza, majd a
10. iitemben megjelenik az eredeti akkord kisszekunddal mélyebb 4llasanak fels6 4
szolama 1 oktdvval mélyebbre transzponalva csellokon. A hangzas kiilonlegességéhez
hozzajarul, hogy az akkord minden hangjat C huron jatszatja a szerz0. Az egyes
hangok kitartasi ideje kiillonbozik egymadstol, a hangszin folyamatosan valtozik, ahogy

az egyes hangszerek abbahagyjak a jatékot. Az akkordfolyam lelassulasa majd
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megalldsa, a hangszin elsotétiilése és fokozatos elfogyasztasa zarlat érzetét biztositja,
a 11. itemben elérkeziink az 1. rész végéhez. Fontos pont ez a zenetorténetben, hiszen
Schonberg a hangszindimenziokbol funkciokat képes létrehozni anélkiil, hogy
sziiksége lenne a hagyoméanyos 6sszhangzattan eszkozeire.

Schonberg a Farben utdn nem ir tobb olyan mivet, melyben a
hangszindallamnak hasonléan fontos szerepe lenne. A zenetudoméany is inkabb
Webernhez kapcsolja a ,,Klangfarbenmelodie”-t tisztazatlan jelentéseket tulajdonitva
a fogalomnak. Cornicello szerint Webern €s az '50-es évek szerialista zeneszerzoi a
fogalmat a ,pointilizmus” megfeleldjeként hasznaljak, ami tdvol esik Schonberg
elképzeléseitl”. Bizonyitja ezt Schénberg (1951) irasa is, melyben Webern
Klangfarbenmelodie-hoz kapcsolodd elképzelésit kritizalva némi betekintést nyqjt a

hangszindallamok komponalasara vonatkozd gondolataiba:

,»Ami a Klangferbenmelodie-t illeti, legféképpen semmi sem igaz abbol, hogy ezt a
kifejezést azutan talaltam ki, hogy hallottam Webern Klangfarben kompozicioit. (...)
Ezeket dallamoknak neveztem el, mivel a dallamokhoz hasonloan ezeket is el kell latni
egy adott formaval, de sajat szabalyaiknak megfeleléen, a sajat természetiikkel
egyetértésben.

Emlékszem, hogy Webern jonéhanyszor mutatott nekem kompozicidkat, és kitartott
amellett, hogy "haromtagi dalformaként" kellene Oket felfognom. Borzasztéoan naiv
Otletnek tartottam, amikor ezt a Klangfarbenmelodien-re probalta alkalmazni. A
hangszinfolyamatok ugyanis biztosan mas konstrukciét kovetelnek, mint ami a
hangmagassagok vagy harmoénidk folyamatdhoz sziikséges. Ezek ugyanis mindezek
(hangmagassagok és harmonidk) egyiitt €s egytttal sajatsdgos hangszinek is.

A Klangfarbenmelodien kiilonleges szervezést kovetel, ami talan mutat némi
azonossagot mas zenei formakkal; de figyelembe kell venni az 01j faktor, a hangszinek
altal kijelolt kdvetelményeket is. Egészen mas formakat kell 1étrehozni homofoéniaval és
ellenponttal. Az utébbinak nem volt esélye, hogy dsszekosse a kontrasztald frazisokat; de
amidta a homofoénia felszabaditotta a harmoéniat az ellenpont 4altal felallitott

kévetelményektdl, uj modszereket talalt anyaganak kidolgozéasara.””!

Sajnos nem taldltam irasos formaban megfogalmazott leirast arr6l, mit értett
Schonberg a mas konstrukcion és az ) modszereken, mint ahogyan arrdl sem,
mennyire volt elégedett a Farben-nel, illetve, hogy miért nem folytatta a

hangszinszervezés altala megkezdett modszerét. Egyediili forrds a révid mii maga,

2% Cornicello, A. (2000)., 11. old.
I Schonberg, A. (1975), 485. old.
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ennek alapjan lehet csak megfogalmazni, melyek azok az uyjitasok, amelyek
forradalmian megvaltoztattdk a zenérdl szolo felfogast, ¢és nagymértékben
hozzajarultak a hangszin emancipacidjahoz.

Schonberg a hangszinek fel¢ az absztrakt, hagyoményos zene feldl kozelit.
Nem kivan ,,zenén kiviili” elemeket beemelni a folyamatba, hangzasait a Wishart-féle
merev racs metszéspontjain talalhaté elemekbdl hozza 1étre: az egyenletes hangolasu
12 foka skala, a metrikus ritmusértékek és a megszokott hangszerjatékkal
megszolaltatott, hagyomanyos hangszerosztalyok szolgéltatjadk a kiinduldst. A hatas
két f6 dimenzid6 mentén valtakozik: hol az akkordszertiség, hol a szinezet valik
fontossa. Ezt a kétértelmiiséget elsdsorban a tonalitds érzetének minimalisra valo
csokkentésével ¢és az 1d6 radikdlisan Uj szervezésével ¢éri el. Az egyes
hangszindimenzidk valtozasa sokszor funkcid értékili. A lassii valtozasok és a vele
kontrasztalo, hirtelen mozgasokat 1étrehozé motivumok megteremtik a folyamatossag
érzetét. Schonberget sok kutato a spektralistak eléfutaranak tartja, Topolski®* példaul

Grisey munkéassdgaban mutatta ki hat4sat.

2 Topolski, J. (2008)., 239. old.
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[.1.3. Edgard Varese: A hang felszabaditasa

Edgard Varese 0sszegylijtott eléaddsainak mar a cime is arrdl tanuskodik,
hogy a szerz6 szamara nyomasztoan korlatozott volt a rendelkezésére allo hangzasok
mennyisége ¢s mindsége. Az emlitett eldadasok szovegébdl az is kideriil, hogy Varese
nem egyszerien Uj hangszinekre, hangmagassagokra, ritmusokra vagyott, hogy nem a
zorejeket tiintette ki a hagyomanyosan zeneinek szamitd hangok rovasara, hanem az
akusztikus kozeg altal meghatarozott, végtelen térben repiiltek gondolatai. Uj zenei
vizidjdnak megfogalmazasahoz az épitészet, a fizika, a geometria, a kémia, a
geoldgia, a csillagaszat €s a térképészet metaforait hivta segitségiil. Hangtomegekrol,
feltiletekrdl, sikokrdl, iranyokrol, szogekrdl, kristalyosodasrol, penetraciorol,
transzmutaciordl beszélt, szines, titokzatos koltdi képekkel fogalmazta meg

kompozicios vagyait.

,»Amikor az 0j hangszerek lehet6vé teszik, hogy olyan zenét irjak, amilyet elképzelek, a
hangtomegek mozgasa, a sikok cstszasa tokéletesen hallhatdo lesz miiveimben, és
atveszik a linedris ellenpont helyét. Amikor a hangtomegek Osszetalalkoznak, 1étrejon az
athatolas vagy a taszitas jelensége. Az egyes sikokon torténd atalakulasok kivetitddnek
mas sikokra, melyek eltérd sebességgel és szogben mozognak. A régi dallamkoncepciod
megsziinik 1étezni. A teljes mi dallami totalitassa valik, és ugy tud majd aradni, ahogyan

a foly6 aramlik.”*

A fenti idézet a Chou Wen-Chung altal szerkesztett, A hang felszabaditasa
cimi irasbol valo, mely Varése 6t eldadasdnak szovegét jegyzi le az 1936 és 1962
kozotti 1dOszakbol. Varese tollabol nem ismertek elméleti irasok, igy gondolatait
ebbdl a cikkbdl illetve kiilonbozd riportokbol ismerhetjiik meg. Ezekben a
szovegekben dominalnak a metaforakkal teli, anekdotikus leirasok a szerzd zenei ars
poéticdjarol, gyakorlati modszereirdl, a megvalositds mikéntjérél azonban nem
talalunk didaktikus kifejtést. Ennek oka részben az lehet, hogy Varese elutasitotta
mindenféle eldre kitalalt zenei rendszer hasznalatat, és nem szivesen adott informaciot
az altala hasznalt processzusokrdl. Attol tartott, hogy ha felfedi az egyes darabokban
hasznalt metddust, egyesek azt a kovetkeztetést vonhatjak le, hogy az maga a

modszer.

2 Varése, E. - Wen-Chung, C. (1966)., 11. old.
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Varése zenei elképzeléseit megvalosult formajukban miiveibdl sem lehet
teljességgel megismerni, hiszen ¢élete végéig nem kompondlhatott vagyainak
hangszerén. Utolséd szerzdi periodusaban sziiletett ugyan két elektroakusztikus zenei
mi, a Poéme Electronique, ¢s a Déserts 3 interpolacidja, melyeket elektronikus zenei
stadioban valositott meg, a rendelkezésére allo eszk6zokkel azonban messze nem volt
elégedett. Jean-Claude Risset beszamoloja®® szerint Varése az analdg stadiot
felilmulo eszk6zokrdl, a szadmitogépekrdl hitte, hogy majd képesek lesznek
vagyainak megfeleléen vezérelni és formalni a hangzasokat. Varese a '60-as évek
elején lelkesen tidvozolte Max Mathews els6 digitalis hangszintézis kisérleteit a Bell
Laboratoriumban, de szamara mar nem adatott meg, hogy a gyakorlatban is kiprobalja
az 1) eszkozt. Megvaldsulatlan almai azonban fontos inspirdcioul szolgaltak és
szolgéalnak ma is a kdvetkez0 generaciok kutatdsaihoz, miiveihez. Nem véletleniil irta
Pierre Boulez Varése haldlakor a kovetkezd sorokat: "Isten hozzad, Varése, Isten
hozzad! A te id6d lejart, és egyuttal elkezdédik">. Csak sejtéseink lehetnek arrol,
hogy i1d6ében milyen messze volt Varese dlmai hangszerétdl. Valdszinilileg igaza volt

Risset-nek, amikor évszazadokban gondolkodott:

,Meg vagyok gy6zodve, hogy a szamitogép €s a hang korszaka épp csak elkezd6dott: az

elkdvetkezO szazadok feladata lesz, hogy termékeny szinergiat alakitson ki az ember és

/. w e 2,
0ij »partnere« kozott™*

A didaktikus kifejtés hidnya, a zenei analizissel szemben taplalt ellenszenv, a
zenei rendszerek alkalmazasanak elutasitdsa megneheziti, hogy elképzeljiik, milyen
lett volna Varese zenéje, ha birtokdban van a tokéletes elektronikus hangszer,
melynek segitségével attételek nélkiil tudta volna realizdlni a képzeletében
megszolaldo kompozicidkat. Gondolatait és elkésziilt miiveit egymassal Osszevetve
lehet csak értékelni, milyen szerepet jatszott a zenei hangszintér felszabaditasaban,
melyek azok az 0jitasok, kezdeti 1épések, technikak, ami miatt a mai napig Ot tartjak
az elektroakusztikus zenei esztétika megalkotojanak.

Varese eldadasaibol kidertilt, hogy szamara az 6sszes hangzdsparaméter — nem
temperalt hangmagassdg, hangszin, a zenekar lehetdségeit meghaladd dinamika,
komplex ritmusok — nagy fontossdggal bir, és hogy a zenét elsdsorban térbeni

folyamatként képzelte el. A Hoéne Wronsky altal megfogalmazott zenei definicio,

# Risset, J.-C. (2004)., 28. old.
25

L h.
1. h.
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miszerint ,,a zene a hangban talalhato intelligencia megtestesiilése”, arra inspiralta,
hogy a =zenér6l, mint a ,térben szabadon mozgd intelligens hangokrol”
gondolkodjon®’. A mozgas érzetének megteremtéséhez a hagyoményos hangzas-

paramétereket kiegészitette a térbeni projekcio fogalmaval.

,Jelenleg harom dimenzié all rendelkezésre a zenében: horizontalis (id6), vertikalis

(hangmagassag) és dinamikai novekedés és fogyas. En hozza fogom tenni a negyediket,

a hangprojekciot [...], a térbeni utazas érzetét.”**

Varese esetében a tér fogalma nem az eldadoi tér atrendezésén alapul. Nem
hasznal a megszokott6] eltéré zenekari iiltetést, és a Poéme Electronique kivételével
nem alkalmaz specialis hangositast téreffektusok vezérlésére. Bernard® szerint
instrumentalis darabjaiban a teljes ¢életmii szempontjabol nagy fontossaggal bird, 10;j
jelentést kap a térbeniség, mely a darabok bensé miikodésében rejlik. A hangzastér
ujfajta koncepcioja magaba foglalja mind a vertikalis, mind a horizontélis, mind pedig
a mélység sikjanak vezérlését. Kiilonosen figyelemreméltd a hangzdsdimenziok

egylittes vezérlése az elérni kivant cél érdekében.

»A ma létezé és konnyedén adaptalhatd technikai eszkdzokkel az egyes tomegek és
feliiletek [...] jol szétvalaszthatéak akusztikai elrendezés segitségével. Mi tobb, az
emlitett akusztikai elrendezés lehetévé teszi az altalam »intenzitdszonaknak« nevezett
mindségek elszeparalasat. Ezeket a zonakat a kiillonféle hangszinek és hangossagok
segitségével lehetne egymastol elkiiloniteni. A fizikai folyamatok segitségével az egyes

zonak kiilonféle hangszinekkel, tomegekkel ¢és perspektivakkal jelennének meg

érzékelésiink szamara.”>’

A hangtomegek, intenzitdszondk elkiilonitése, mozgatasa fizikai objektumok,
processzusok tulajdonsagaival latja el a zenei folyamatokat, melyek konstrualasa az
eddigiektdl teljesen 1 hozzdallast igényel a zeneszerzd részérdl. Varese meg is
fogalmazta az Uj attitlidot, amikor zenéjét ,,szervezett hang”-nak nevezte, és Gnmagat
a ritmusok, frekvenciak és intenzitasok szerzdjének aposztrofalta. Kompozicids céljat,
a tér illizigjdnak megteremtését, karakterisztikusan elrendezett, 6rokds mozgasban
1év6, allanddan valtoz6é hangzastombok segitségével valdsitotta meg. Az idézetben

emlitett zondk elvileg kitdltik a teljes hangzasteret. Megfogalmazasukkal Varese az

" Varése, E. - Wen-Chung, C. (1966)., 15. old.
1L m., 11. old.

¥ Bernard, J. W. (2006), 150. old.

3% Varése, E. - Wen-Chung, C. (1966)., 11. old.
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elsd, aki tudatosan képzett dtmeneteket a klasszikus zene diszkrét paraméterértékei
kozott. Az altala vizualizalt tér maga a sokdimenzids hangszintér, melyben elvileg
eléidézhetd az 0sszes hangzasjelenség. Hangtomegei a hangszintér kiilonbozo részeit
foglaljak el, a vezérld paraméterek pedig a regiszter, a kiterjedés (legmélyebb-

legmagasabb), a stirliség (egy hangmagassagtol, a disszonans klasztereken keresztiil a

fehérzaj hatasu titbhangszerekig) €s a ritmus.

Intégrales

Varése Intégrales cimii darabjanak kezdd szakasza kivaloan alkalmas annak
demonstralasara, hogyan probalta a szerzd elérni az Gjszerli térhatast, a hangtomegek

elkiilonitését és mozgatdsat, hiszen ahogyan sajat maga irja,

,, az Intégrales célja a térbeni projekcié megvaldsitasa volt. A miivet azért konstrualtam,
hogy alkalmazzak bizonyos akusztikai eszkozoket, melyek addig nem léteztek, de

tudtam, hogy megvalosithatéak, és hasznalatba keriilnek elébb vagy utobb™™"!

A darabban megfigyelhetd, hogyan képez a szerzd eltérd tulajdonsagt, egymastol jol

elvalaszthato hangtomegeket és azok variacidit. A hangtomegek nem mindig

32

hatarozhatéak meg objektiv modon, kiilonboz6é elemzOk, mint Strawn™ és Wen-

Chung®, eltéréen jelolik mennyiségiiket, elhelyezkedésiiket. A hangtdmegek

fogalmat Wen-Chung a kdvetkez6 modon definialta:

., Ugy tinik, a hangtomeg kifejezés olyan hangzasegyiittesekre utal, amelyek specilis
tulajdonsagokkal rendelkeznek a hangkdztartalom, a regiszter, hangszin, intenzitas,
felfutas, lecsengés szempontjabol. A hangtdmbok egy elgondolas —»amely egy bels6

struktura alapja« — tovabbfejlesztésébdl alakulnak ki a hangzo térben.”*

A hangtomegek kialakuldsanak és tovabbi szervezésének mikéntjét Varese a

kristalyosodas jelenségével illusztralta:

»A kristalyt jellemzi egy meghatarozott kiils6 forma és egy meghatarozott belsd
struktura. A bels6 struktura a kristaly alapelemén alapul, mely az atomok legkisebb, az

adott anyag elrendezésével és 0Osszetételével rendelkezd csoportja. Az alapelem

31 Strawn, J. (1978), 139. old.
21 m.

33Wen-Chung, C. (1966)
** Richardson, C. (2005).,48. old.
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térformakka bovitése alakitja ki a teljes kristalyt. A viszonylag korlatozott valtozatban
talalhato belsd struktira ellenére a kristalyok kiilsé formai végtelenek. Ez, ugy hiszem,
jobban ramutat barmely magyardzatnal miiveim megformalasanak mikéntjére. Van egy
idea, a bels6 struktura alapja, amelyet kibovitiink és szétosztunk kiilonbdz6 formakra
vagy hangcsoportokra, melyeknek alakja, iranya, sebessége allandéan valtozik a
kiilonféle erdk vonzd és taszitd hatasainak megfeleléen. A mi formaja ennek az
interakcionak a kovetkezménye. A lehetséges zenei formak éppligy hatartalanok, mint a

kristalyok kiils6é formai.”

Wen-Chung ¢és Bernard megegyeznek abban, hogy az Intégrales fuvos
hangtomegei kibonthatoak egy ideabol (kristdlybol), még ha az alapelemet illetéen el
is tér a véleményiik. Wen-Chung szerint az alapkristalyt teljességében eldszor a mi
10. itemében megjelend trombitatéma hangkdzszerkezete alkotja, mig Bernard
véleménye az, hogy a kristaly az elsé harom hang, és a hangtomegek ennek tovabbi
derivalasabol szarmaztathatdak. A mi elsdé részében (1-23. iitem) 5 hangtomeg
szerepel, melyeket egymastol a hangmagassag-regiszterek, kontrasztalé hangszinek,
texturak €s ritmusok kiilonboztetnek meg. Kezelésiik jol példazza Varese variacios
technikajat, melynek segitségével megvaldsitja az allanddo mozgas, az €16 hangzas
érzetét. A szakaszt alkotd hangtomegek:

Favoésblokkok:

1) a hangmagassagstruktirat horizontalisan megjelenitd szolo, amely négy hangszeren
— esz klarinét, trombita II, oboa, trombita I — szolal meg egymas utdn. A nyitd
motivum 13-szor ismétldédik kiilonféle variaciokban. A valtakoz6 hangszerek és a
dinamikai mozgasok miatt a sz616 fényesség- és hangossagvaltozasai a tavolodas-
kozeledés érzetét keltik.

2) az 5. Uitemben megjelend, harom hangszerre — b klarinét, piccolo I, piccolo II — irt,

magas regiszterd, ¢les a", disz"'

, h"" akkord. A hangtomb hétszer indul Gjra, hossza
kitartott szakaszai hasonl6 hosszusagu sziinetekkel valtakoznak.

3) az 5. iitem masodik felében megjelend, harom hangszerre — kontrabasszus harsona,
basszusharsona, tenorharsona — irt, k6zépmély regiszterti, ,,recsegd” c, e, cisz'

akkord.
Ut6ésblokk:

4) a 4. ilitemben kezdddo, a teljes spektrumot kit6lté puha, zajos, ,,surold” hatasu,

tremold segitségével hosszan kitartott hangok, melyeket 6t hangszer — tam-tam,
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gong, triangulum, két cintdnyér — jatszik. A hangtomeg 6tszor jelenik meg hosszi
sziinetekkel, eltérd iddtartamokkal (legrovidebb 1 {item, leghosszabb 5 {item).

5) a 6. litemben kezd6dd, keményebb, iitdtt hangokat felvonultaté komplex ritmusok.
A hangtomeget jatsz6 titéhangszerek jol elkiilonitheté hangmagassag-tartomanyban,
jellegzetes hangszinnel szolalnak meg. Némelyikilk atmenetet képez a
hangmagassaggal rendelkezd és zajos hangok kozott. A hangzéstomeg egy iitem
kivételével allanddan jelen van egészen a 23. iitem végéig.

Az els6 23 iitemben a fivos hangtomegekben a minimalisan valtozo szolo
dallam ¢és a két hangtomeg hangmagassaga allandonak tekinthetd. Bernard
,befagyasztott zenének™ nevezi ezt a technikat, ahol a lassi mozgast az
egylittallasok valtakozasainak és az eltérd dinamikai mozgéasoknak preciz, kifinomult
idobeli kezelése okozza. A hangszintér kiilonbozo feliileteit elfoglald tomegek
talalkozasai altal a hangzastér szerkezete az id6ben lassan, de 4llanddan valtozik. A
hangmagassag paraméter befagyasztasa révén a figyelem képes jol elkiiloniteni az
egyes hangtomegeket. Az iitéhangszerekkel megformalt tomegek Iényegesen
aktivabbak. Szerepiik egyaltalan nem konvencionalis, az allandéan valtozd, bonyolult
ritmusok nem arra szolgalnak, hogy egyenletes liiktetésiikkel tagoljdk a struktarat.

Szerepiikrél Varese a kovetkezé mddon vall:

,»Az 1tohangszerek nem arra szolgalnak, hogy kijeloljék a dallami szerkezet
alatimasztasara szolgalé hangsulyokat, hanem ellenkezéleg, behatolnak a
hangtomegekbe, ezernyi valtozo, varatlan vibralassal pulzalasra késztetve 6ket hasonléan

a latas teriiletéhez, ahol a fénysugar attérve a kristalyprizman t6bbszords 1étezést biztosit

szamukra.”¢

Az 1-8. abra kottapélddja a szakasz 8 dlitemét (6-13.) mutatja, melyen
tanulmanyozhaté6 néhany moddszer, melyek segitségével a szerzéd kiillonbozo
viszonylatokat teremt az egyes hangtomegek kozott. A hangtomegeket kiilonbozd
szinek jelolik, az elsd hangtomeget a kék, a masodikat a piros, a harmadikat a sarga, a

negyediket a z6ld, az 6tddiket a lila szin képviseli.

33 Bernard, J. W. (2006), 151. old.
3¢ Richardson, C. (2005).,71. old.
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A kottapéldan feltiintetett 8 litemben mind az 6t, fentebb emlitett hangtomeg
jelen van. Az els6 hangtomeg témajat az esz klarinéttdl (6-9. {item) a trombita veszi at
(10. iitem), majd visszakeriil a klarinéthoz (11. {item) €s tovabb vandorol az obodhoz
(12-13.) A masodik és harmadik hangtomeg haromszor (6., 8-9. és 11-12. iitem)
fordul el6. A negyedik hangtomeg egyszer egy iitem erejéig képviselteti magat, mig
az 6todik végig jelen van.

A hangtomegek manipuldlasanak leirdsara Varése gyakran hasznalja a
kovetkezd fogalmakat: 1) projekcid, 2) interakcid, 3) penetracid €s transzmutacid. A

kifejezések zenei megvalositasa kibonthat6 az Intégrales elemzésével.

1) Projekcio

A projekcid a hangzastérben torténd mozgatast jelenti, amelyet a vizszintes és
fliggbleges tengelyen a regiszterek, a stirliségek €s a hangszerelés valtoztatasaval, a
harmadik, mélységet megjelenitd tengelyen pedig a dinamika irdnyitasaval ér el a
szerzo.

Az els6 hangtomeg keskeny, a gyakori ismétlések ¢és a kis
hangkozelmozduldsok vonalszerire hataroljak teriiletét. A klarinét és a trombita
hangja a cisz' koriili regiszterben fényes, athatdo, ami biztositja, hogy fuvos
egylittallasok esetén is elkiiloniil a hangsziniik. A dallamvonal tagoldsabol kidertil,
hogy a hosszabb klarinétallasok koz¢é nagyobb sziinet nélkiil beillesztett trombita
illetve oboa szakaszok célja, hogy a dallamvonal megtorése nélkiil kismértékii
hangszineltolddasokat hozzon I1étre a fényesebb-sotétebb tengelyen. A preciz
dinamikai tagolas jellegzetes kontarral latja el a hangmagassdg szempontjabol
statikusnak nevezhetd anyagot.

A masodik ¢és harmadik hangtomeg egymastol 1 oktav és kis szext tavolsagra
fekvoé disszonans harmashangzatok. A hangzatok disszonancia-foka jelentdsen
novekszik, ha Osszegezziikk Oket. A disszonancia-fok novekedése, a regiszterek
tavolsaga és a hangszinek karakterének kiilonb6zdsége biztositja elkiiloniilésiiket
egymastol, melyet erdsit az idében elcstsztatott belépés és az eltérd dinamika-kontur.
A 8-9. iitemben megfigyelhetd, hogy eldszor a masodik hangtomeg 1€p be forte
hangsulyos inditassal, melybdl négy negyed- €s egy nyolcadhang alatt kell eljutnia a
pianissimo-ig. A masodik hangtomeg két negyeddel késébb indul, sf hangsullyal, ami

utadn gyorsan piano-forte-pianissimo vonalat kell leirnia két negyed €s egy nyolcadnyi
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1d6 alatt. A dinamikai valtozasok Varése-nél a mozgast szolgaljak. Sokszor a statikus
hangmagassagi hangtomegek egymashoz viszonyitott dinamikai konttrja specidlis
polifoéniat eredményez. Jelen esetben a két jol elkiiloniilé hangtomeg aszinkronban
1évé pulzalasa, térbeni iranyaik és mozgasuk sebességeinek eltérése mélységében
tagitja a hangzo teret, és kijeldli, illetve beskaldzza a harmadik, ,,z” tengelyt, amely a
hallgatotol valo tavolsag érzetét hatdrozza meg.

A hangprojekcio, a térbeni mozgatas elérése érdekében Varese gyakran
alkalmaz egy masik technikat is, az un. gorbiilt hangzasokat (els6sorban
hangmagassagokat), amikor a tradicionalis hangszerek altal biztositott, korlatozott
szamu lépések helyett a korlatlan folyamatossagu paraméter-értékeket hasznalja fel
hiperbola, parabola, spiral formakat leiré hangvektorokhoz. Az Intégrales-ban példaul
oroszlanbdgést ¢€s fuvosglisszandokat hasznal kiemelt helyeken (példaul a 25.
iitemben, ahol atmenet talalhatdo az els6 Andantino részbdl a kdvetkezO, Moderato

szakaszba vagy a 36., 38. iitemben, ahol tenorharsona glisszandok hallhat6ak).

2) Interakcid

Interakcio akkor jon létre, ha két vagy tobb hangtomeg taldlkozéasa 1j
mindséget eredményez. Ilyen pl. az elsd ¢és a mdasodik hangtomeg egymashoz
viszonyuldsa a 5-6. ¢s a 8-9. {itemben (lasd I-8. abra). Annak ellenére, hogy az elsé
hangtomeg vezetd aisz" hangjaval disszonanciat alkot a masodik hangtomeg
piccoloinak a" és h"' hangmagassaga, a b klarinét disz"'-ének kvinttavolsaga és a
hasonlé hangszinkarakter miatt konnyen egy texturava olvad 0ssze a két hangcsoport.

A fuzi6 és a szétvalas ezen a helyen sokkal kényesebb egyensuly kérdése,
mint a masodik és harmadik hangtomeg egyiittallasakor. Az idObeni tagolasnak ¢€s a
dinamikai fluktuacioknak joval nagyobb szerep jut annak kialakitdsaban, hogy kiilon
vagy egyben halljuk a két hangtomeget. A 6. litemben példaul a texturaban felolvado
aisz"' yjra el6tlinik, 6t nyolcaddal tovabb tart, mint az 6t bekebelezé hangtomeg. Ezzel
szemben a 9. iitemben egyszerre végzOdik a két hangtomeg, igy a feloldodas érzete
egy alkalom erejéig véglegesnek tlinik.

Mas tipust Osszeolvadas torténik a 19. litemben (lasd 1-9. 4bra), amikor a

sz0106 trombita dallamvonala az oboan folytatddik.
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A trombitasz6l6 utolsd hangja — egy rovid, hangstlyos forte aisz"— és az oboa szdlo
egyetlen kitartott, fff hangstllyal inditott aisz" hangja — egyszerre sz6lal meg. A joval
fényesebb trombitainditds Gsszeolvad a tompabb, nazalisabb folytatdssal az oboan,
mialtal 0j hangszin keletkezik. Az elektronikus hangszintézisnek jol ismert modszere
ez, melyet Varese, korat joval megelézve, hagyoméanyos hangszerek segitségével

valosit meg.

3) Penetracio, transzmutacio

A penetracid ¢€s transzmutacid a hangtomegek mélyrehatobb egymasra
hatdsara utal. Ilyenkor a hangtombok egytittallasakor ,,behatolas™ torténik, ami utan
maguk a hangtombdk is megvaltoznak, és szétvalas utan magukon viselik a talalkozas
hatésait. Ezt a tomboket alkotd motivumok egyes szerkezeti elemeinek atadasa
okozza. Igy valik lehetévé a fentebb mar idézett kristalyosodas folyamata, mely kevés
belsd szerkezetbdl elvileg végteleniil sok kiilsd szerkezetet képes krealni. Az
Intégrales-ban a penetracio €s transzmutécio a 11. litemben (lasd I-8. abra) észlelhetd
elészor. Itt a masodik és harmadik hangtomeg — melyek elsé alkalommal egy-egy
hosszu, kitartott akkord formajaban jelennek meg — id6beni tagolasa valtozik meg az
elsé hangtomeg hatdsara. A szoloban a kdzponti hang, az aisz" ismétlése fokozatosan
valtozo ritmusképletekkel torténik. Az idében eldre haladva egyre gyakrabban
¢rzékelhetd a hangsullyal indulod, kitartott hangnak egy rdvid, szintén hangstlyos
hanggal torténd megeldlegezése, mint példaul a 6. iitem klarinét- és a 10. ilitem
trombitadllasdban. A 12., 13. litemben a penetracié hatésa eléri az titdhangszereket is,
az 5. hangtomegben egyre inkdbb domindlnak az ismétlodd {itések, €s az elsd
hangtomeg triola ritmusai.

Az Intégrales példai jol szemléltetik, hogy a Varese alkotdsaiban alkalmazott

zenei eszkozok messze tilmutatnak a tradicionalis hangszeres zene keretein. A
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,.zeneszerz$, hangszobrasz, latnok™’ t5bb olyan jelenséggel foglalkozott miiveiben,
amit csak joval késobb kezdett el targyalni a pszichoakusztika, az elektronikus illetve
a szamitogépes zene, mint példaul:

— Osszeolvadas, szétvalasztas jelensége,

— hangzasdimenziok egyiittes vezérlése,

— térbeni mozgasok vezérlése a hangerd €s a hangszin segitségével,

— interpolacio a hangmagassaggal rendelkez0 €s a zajos hangok kozott,

— a teljes hangkontinuum hasznalata az egyenld 1€ptékes helyett,

— hangszerek ,,szintetizatorként” valo hasznalata (rovid, hangsulyos felfutas az egyik

hangszeren, kitartas egy masikon esetleg folytatva egy harmadikkal).

Ahogy Wen-Chung irta: ,,ezek a hangszeres miivek nem csupan hangzdasukban

»elektronikusake, hanem sokkal fontosabb, hogy koncepciojukban

welektronikusak«’”®,

" Bernard, J. W. (2006)
¥ Wen-Chung, C. (1966), 163. old.
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1.2. Analog elektronikus zene: az elsé stadiok

A XX. szazad els6 felében szamos nagyon fontos elektronikus zenei hangszert talaltak
fel, mint példaul a Telhamonium, a Theremin vagy az Ondes Martenot. A hangsuly
ekkor még a technikai tjdonsagokon volt, ezek a hangszerek nem valtoztattdk meg
alapjaiban a zenérdl valé gondolkodast. Cage is komoly kritikdval illette a korszak

hangszerkészitdit, zeneszerzoit €s eldadoit:

Az elektromos hangszerek feltalaléinak tobbsége a tizennyolcadik és tizenkilencedik
szazadi hangszereket probalta utdnozni, miként az elsé automobil tervezdi is a szekeret
masoltak le. [...] Mig Theremin a hangszert alapvetden 1) képességekkel ruhazta fel,
addig Theremin hangszerének jatékosai minden t6liik telhet6t megtettek azért, hogy a

hangszer tigy szo6ljon, mint valamelyik régi; [...] Pajzsot vontak kdzénk és az uj hangzasi

tapasztalatok kozé.”*

Az elektronika szerepe a zenében a II. vilaghaborti utan valtozott meg
lényegesen, amikor 1étrejott a két legjelentdsebb stadid, 1948-ban a Francia Radio
Konkrét Zenei Kutaté Csoportjanak (Groupe de Recherche de Musique Concrete)
eléde, a Radio d'Essay Parizsban és 1951-ben a Nyugat-Német Radié Elektronikus
Zenei Studidja Kolnben. A stadiok zenei irdnyat nagyban meghatarozé egyéniségek, a
hangmérnok-zeneszerzd-ird Pierre Schaeffer €s a zeneszerz6 Karlheinz Stockhausen
korai elektroakusztikus zenei miivei ¢és a hozzdjuk fiz6dd elméleti irdsok nagy

elorelépést jelentettek a zenei alapanyag bdvitésében és rendszerezésében, ¢és a mai

napig komoly hatdssal vannak a hangzasokrdl alkotott fogalmainkra.

9 Cage, J. (1994),7-8. old.
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[.2.1. A konkrét zene — Pierre Schaeffer

Pierre Schaeffer 1948-ban fedezte fel, hogy a hangrogzités nem csak eredeti
c€ljara — valamilyen esemény minél jobb mindségli rogzitésére €és reprodukcidjara —,
hanem kreativ hangszerként is haszndlhato. A rogzités lehetdsége minden hangot
potencialis zenei forrassa avatott, melyeknek alapvetd tulajdonsagain mar a legelso,
kezdetleges eszkozokkel is lehetett vagassal, sebesség-manipulalassal valtoztatni.

Schaeffer eldszor kornyezeti zajokkal kisérletezett, aminek az eredménye az
Ot zajetid cimii darab volt, melyet 1948-ban kdzvetitett eldszor a parizsi radio. Az
etlidok tanulmanyozasa — kezdetlegességiik ellenére — kivalo lehetdséget teremt annak
megfigyelésére, milyen modszerekkel alakitotta zenei anyagga Schaeffer a
mintavételezett hangokat.

Az ot rovid darab koziil a masodik, a Vasuti etlid Schaeffer egyik elsd
probalkozasa, hogy a zenén kiviili jelentéseket hordozd kornyezeti hangokbol absztrakt
zenei motivumokat alakitson ki. A mithoz a hangokat a szerz0 a Batignolles
palyaudvaron gyiijtotte. A kalauz flittyét, hat gézmozdony zakatolasat, fjtatasat,
sziszegesét, sipolasat rogzitette, melyekbdl zenei motivumokat szerkesztett. A
kiindulasi hangokbol kiilonb6z6 modszerekkel nyert ki zenei motivumokat
fokozatosan megfosztva az alapanyagot eredeti jelentésétdl. Schaffer a kovetkezd
modszereket hasznalta a felvett hangok atalakitasahoz:

1) hangmagassagokkal rendelkez6 hangzasokbol dallamvonalak szerkesztése
A hangmagassaggal rendelkez6 motivumok tobbszor visszatérnek a darab
folyaman eredeti és transzponalt valtozatban, szerepiik a formaszakaszok tagolasan
(lasd 0:54, 1:35, 2:14, 2:22, 2:44) tal annak bemutatdsa, hogyan Ilehet
dallamkontirok formalasdval demonstralni, hogy a kdrnyezeti hang mely elemei
potencialis zenei objektumok.

2) loopok alkalmazasa
Schaeffer a ,,loop” alkalmazasat igy irja le: ,,Kiilonboztess meg egy elemet, hogy
onmagaban halld, csak a texturajaért, anyagaért, szinéért! Ismételd! Ismételd ugyanazt
a hangzo6 részletet: mar nem egy esemény tobbé, hanem zene.” A loop segitségével
z0rejekbdl épit ritmikus motivumokat, melyek transzformacioit zajok hozzaadasaval,
ismétli, eldszor azt, amelyben vilagosan hallhatéak a ritmust kialakito {itott
mindségek, késObb pedig azt a valtozatot, ahol a ritmust surlodo zajjal fedi el, csak

az utolso két litést meghagyva az el6zd szerkezetbdl 0:22 €s 0:46 kozott.

33



Szigetvari Andrea: A multidimenzionalis hangszintér vizsgalata

3) transzpozicio, editalas
A darab elején bemutatott elemek atalakitott — transzponalt és editalt — formaban is
megjelennek, ami altal a vonathangok eredeti jelentése teljesen elmosddik.
Ilyenkor csak az emlékezet koti az egyes motivumokat az etiid elsé szakaszaban
bemutatott hangzasokhoz.

A Zajetidok tapasztalatai alapjan Schaeffer folytatta a kornyezeti hangok
zenei szempontl vizsgalatat. Cikket publikalt Bevezetés a konkrét zenébe cimmel,
melyben mar nem csupan a zajok kutatasarol ir, hanem a ,konkrét zene” kifejezést
hasznalja. A fogalom a zenei kifejezés i) modjat hatarozza meg, mely — ellentétben az
absztrakciobol, zenei notaciobodl, kiinduld ¢€s hangzod végeredménnyel veégzddo
hagyomanyos zenével — a konkrét hangokbdl meriti alapanyagat, kisérletezik veliik,
majd zenei kompoziciova absztrahalja dket.

1952-ben A konkrét zene kutatdsa cimmel jelentetett meg irdst, mely a Pierre
Henry-val k6zosen komponalt opera, az ,,Orphée” realizalasa kozben késziilt. Henry
az Orphée-hez olyan nagy mennyiségli hangot rogzitett, ami elérte a kezelhetdség
hatarait. Az opera realizalasa kdzben felvetddott, hogy a sikeres munkahoz két kottara
van sziikség: egy olyanra, amelyben az elérni kivant hangzasokat rogzitik, és egy
realizacios partitirara, mely tartalmazza azokat az elektroakusztikus manipulaciokat,
amelyek a fentebb emlitett hangzasokat eldallitjak. A kottak elkészitése azonban

problematikusnak bizonyult. Errdl Schaeffer a kovetkezdket irta a cikkben:

crer

¢€s hogyan lehet valasztani a szaz hangfelvétel koziil, ha sem az osztalyozas sem a notaciéd

nincs definialva?’*

Schaeffer — részben az Orphée irasakor felmeriild problémak hatasara — egyre
inkabb a kutatas és az elméleti kérdések fel¢ fordult. A konkrét zene nyelvezetének
kialakitdsahoz elkezdte katalogizalni, osztalyozni a hangokat, ¢és olyan rendszer
kidolgozasdhoz fogott, amely alkalmas minden hangzastulajdonsag leirdsara.
Eredményeit 1966-ban publikalta Zenei objektumok traktitusa (Trait¢ des objets
musicaux) cimmel, melyet bévebben jelen dolgozatom II.1.1. fejezete ismertet. A
traktatus a percepciora alapulo leird rendszer, mely feltételezi, hogy a hangszinek
tobb dimenzidban skalazhatoak, €s hogy segitségével magyarazatot lehet kapni arra,

miért vezetnek bizonyos hangzasok bizonyos zeneszerzoi dontésekhez. A traktatusban

0 palombini, C. (1993), 8. old.
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bevezetett fogalmak koziil a redukalt hallgatas, a hangzo objektum vagy a zenei
objektum a lassan alakuld6 1Uj elmélet szokincsének alapvetd részéveé valtak.

Schaeffer osztilyozasi rendszerének alapvetd gondolatai tovabbélnek az
elmélet tovabbfejlesztdinek — Smalley‘”, Wessel“, Wishart® s Roy44 — munkaiban, és
alland6 provokaciot jelentenek a konkrét és akuzmatikus zenét mas, szélesebb
szempontok alapjan vizsgald zeneszerzok, zenetuddsok szamara, mint példaul
Clarke® vagy Windsor*.

Schaeffer szerepe az elektroakusztikus zene fejlddésében felbecsiilhetetlen.
Munkéssaga utat nyitott a korabbi, a zajokat, a kornyezeti hangokat, a hangszint zenei
célokra felhasznalni vagyé almok megvalosulasdhoz, a futuristak zajokkal
kapcsolatos elképzeléseinek realizdlasalahoz, Varése Uj hangszerének elméleti
tovabbfejlesztéséhez. Windsor' szerint példaul a hangzé objektumok osztalyozasa
Schonberg "Klangfarbenmelodie" idedjanak tovabbfejlesztését jelenti vezérelhetd €s a

percepcid szempontjabdl relevans zenei paraméterek formajaban.

! Smalley, D. (1997).

2 Wessel, D. (1978)

* Wishart, T. (1996)

* Roy, S. (2003)

5 Clarke, E. F. (2005).

¢ Windsor, W. L. (1995).

7 Windsor, W. L. (1995), 32. old.
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1.2.2 Elektronikus zene - Karlheinz Stockhausen

A kolni elektronikus zenei stidié megalakulasa utdn Gottfried Michael Konig
volt az, aki megteremtette a korai elektronikus zene technikai feltételeit, és elkezdte
kialakitani nyelvezetét. Amellett, hogy hozza kapcsolodtak a stadiobol kikeriild elsd
jelentdés darabok, technikai segitséget nyujtott a studidba érkezd vendég-
zeneszerzOknek, hogy el tudjdk sajatitani az 1j technoldgiat. Munkéjanak
eredményeként a studid6 nemzetkozi talalkozohellyé valt, olyan zeneszerzok és
miivészek ¢ltek és dolgoztak Kdlnben, mint Ernst Krenek, Ligeti Gydrgy, Franco
Evangelisti, Cornelius Cardew, Mauricio Kagel és Nam June Paik.

A kezdeti, uttéro idokben elektronikus zenének nevezték a kolni studidhoz
kothetd miifajt megkiilonboztetésiil a parizsi konkrét zenétdl. Az elektronikus zenét
komponal6d szerzOk kizardlag kontrolladlhaté paraméterekkel rendelkezd Osszetevok
(pl. szinuszhullam, sziirt fehérzaj) szervezésével hoztak 1étre miiveiket. A dogmatikus
hozzaallast Stockhausen munkai oldottdk fel, aki atjarast teremtett a konkrét és az
elektronikus zene kozott.

Stockhausen nemcsak gyakorlati szempontbdl jelentett hidat a két
elektroakusztikus miifaj kozott. Hangszinskalai segitségével koran, az 1955-56 kozott
komponalt Gesang der Jiinglinge cimli darabjaban eljut a szinuszhang ¢s a komplex
emberi beszéd 0sszekotéseig. A gondos dokumentacionak készonhetden a hangzasok
tudatos szervezése nyomon kovethetd Stockhausen elsé elektroakusztikus zenei
munkaiban is. A miivek tanulményozésaval felfedhetd, melyek voltak az elsé 1épések,
amelyek elvezettek a gyakorlatban is megvalositott, hangszindimenziok szervezését

alapul vevé komponalasig.

STUDIE I-1I

Stockhausen elsé elektronikus zenei miiveit, a STUDIE I-t és a Studie II-t még
kizarolag szinuszhullamokbol épitette fel. A szinuszhullamok frekvencia, amplitud6
¢s hosszusag paramétereit mindkét darabban szeridlis modon szervezte.

A STUDIE I kiindulasi hangzasai frekvenciasorokbdl tevédnek 6ssze, melyek
egymdashoz viszonyitott aranya a harmonikus sor egyes hangkdzeit veszi alapul. A
bonyolult matematikai sorok alapjan kiszamolt ¢és realizalt inharmonikus
,Lhangmixtarak”-bol széridk alapjan jon létre hangszin-kombinaciok sokasaga. A

kérdés, hogy a paraméterek kezelésének modszere milyen tipusii rendezettséget
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eredményez, beszélhetiink-e hangszinskalak kialakulasar6l. A szerzd céljat

érzékelteti, amit a hangmixtirdk dsszetevOinek kialakitasarol ir:

»A sorok kivalasztisat két meggondolds hatdrozta meg: az els6 a barmilyen
szimmetrikus, monoton szekvenciak keletkezésének elharitasa, a masodik két

ugyanolyan frekvencidju vagy oktdv (1:2) tavolsdgra 1évé hang 1étrejottének

, , 4
megakadalyozasa.”*

Meglepden szerény a szandék, ugy tlinik, ez még az elektronikus zene
kisérletezod, szerialis korszaka, amikor a felismerés, hogy a hangszin belsé strukturaja

parametrizalhat6, felfedezés értékii volt. Erre utal a kovetkez6 megjegyzés is:

»A hangszint meghatarozé tényezék elsOsorban az egymassal Osszekevert
szinuszhullimok szdma egy csoportban, masodsorban a hangok kozotti

frekvenciaaranyok, és harmadsorban az dsszetevok amplituddja.”

Azon til, hogy Stockhausen ma mar evidenciaként miikodé megallapitast
kozol, érdekes a paraméterek fontossaganak sorba allitasa. A frekvenciaaranyok és az
amplitudok kevesebb jelent0séggel birnak a szerz0 szaméra, mint az Osszetevok
mennyisége, holott mara mar bizonyitott tény, hogy a hangszinkiilonbségek
létrehozasaban mindhdrom paraméter egyforma jelentdséggel birhat. Fontos tanulsaga
még az idézetnek, hogy Stockhausen az egyébként rendkiviil részletes leirdsban nem
jellemzi a kiilonbségek milyenségét, amibdl feltételezhetd, hogy szadmara ez a darab
kisérleti jelleggel birt, és valoban az volt az elsddleges cél, hogy a keletkezd
hangszinstrukturak egymastol eltérdek legyenek. Az egyetlen mindségi kikotés, hogy
a felhasznalt frekvencidk abban a tartomanyban legyenek, ahol a frekvenciaértékek
zenei hangmagassagként érzékelhetdek, ezért a darabban felhasznalt dsszetevok 66
Hz és 1920 Hz kozott helyezkednek el.

Figyelemre mélto, hogy az irasban korlatozottnak tind célok eredménye mégis
egy jol mikodd hangszinskdla. Az OsszetevOk mennyisége a mixtarak slirliségét
hatarozza meg, igy jol elkiilonithetdéek zajos, inharmonikus €s tiszta hangmagassaggal
rendelkez6 hangcsoportok. A frekvencidk ardnya, illetve a csoportban a domindns,
leghangosabb 0Osszetevd elhelyezkedése kiilonboz0 szinezeteket teremt, illetve
meghatarozza a regisztert, gyakran a konkrét hangmagassagot. A burkologdrbék
eredményeképpen {itott és lassan kifejlodd hangszinek valtakoznak egymassal. A

zengetés két, egymastol jol elkiiloniild feliiletet — elol és hatul megszo6lalé hangokat —

8 Stockhausen, K. (1996), 104. old.
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képez, amely lehetdvé teszi, hogy a direkt modon megszolaldo szekvencidk egyes
részletei echo-szertien, elmosddott emlékekként ismétlddjenek. A két tér kozott
mixtarak helyenként eltéréen reagdlnak a zengetésre, ezaltal atmeneti térérzetek
keletkeznek.

Stockhausen masodik elektronikus zenei kisérlete, a STUDIE II tudatosabb

célokat tliz ki maga elé, ami a hangszin kezelését illeti:

,»A STUDIE II nem torekszik nagyon valtozatos vagy kiilonosen szokatlan hangokra —

ellenkezéleg, a hanganyag és formaja kozotti maximalis egység létrehozéasa a cél.”*’

A hanganyag itt kiillonb6z0 szé€lességli és stirliségli zajsavokbol tevodik Ossze.
Mivel a szerzOnek nem 4allt rendelkezésére megfeleld felbontdsu sziir6park, a szinezett
zajsavokat szinuszhullamok és zengetés segitségével realizalta. Az egységes hangzas
elérése céljabol egyszertsitette a frekvenciaaranyokat: az egyes hangcsoportok 5
OsszetevObdl allnak, melyek egymdshoz viszonyitott ardnya a mindig allando, X5 1.,
2., 3., 4. hatvanya. A lehetséges frekvenciaértékek 100 Hz és 17200 Hz kozott
helyezkednek el 81 foku skalat alkotva. A 81 foka skalara 193 hangmixtirat €pit a
szerz0, ahol az aranyok kovetkezetesen a 2\5/5 1-4-ig terjed6 hatvanyai. Attol fiiggden,
hogy a 2\f’/gmelyik hatvanyat alkalmazzuk, kiilonbozd szélességli, illetve stirliségli
klasztereket, vagy ahogyan Stockhausen nevezi, szinezett zajsavokat kapunk.
Azxs/garényra épiilé mixturak a legsiirtibbek €s a legkeskenyebbek, azaz a legmélyebb
¢s a legmagasabb Osszetevd kozott ekkor a legkisebb a tavolsag. A legkeskenyebb
zajsavok 1:1.29 (b6 nagyterc), a legtagabb zajsavok pedig 1:3.62 (oktdv + bd
kisszeptim) hangkoz terjedelemben helyezkednek el. Ennek kovetkezménye, hogy a
hangsav szélességétél és regiszterétdl fliggden mas €s mas hangmagassagérzet
keletkezik. Pszichoakusztikai kisérletek kimutattak™®, hogy ha fehér zajt savsziirGvel
szlirlink, a hangmagassag érzékelésének két sz€élsOséges esete 1étezik: ha a zajsav
sz¢lessége kisebb, mint az oktdv egyotod része, a hangmagassagérzet a sav
kozépfrekvencigjatol fiigg. A szélesebb savok eseten a sav két szélének
hangmagassagat érzékeljiikk. Természetesen mindkét esetben a zajossag érzete
szinezddik, nem pedig helyettesitddik a hangmagassagérzettel. Amennyiben a zajsav

magasabb regiszterben taldlhatd, nagyobb hangkozok esetében is eléfordulhat, hogy a

* Stockhausen, K. (1996), 123. old.
3% Fastl, H. - Zwicker E. (2007), 125-129. old.
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kozépfrekvencian halljuk a hangmagassagot. Mivel a STUDIE II-ben nem fehérzajt
szir a zeneszerzO, hanem zengetett szinuszmixtirakat haszndl, még nehezebb eldre
megjosolni, milyen hangszinérzeteket keltenek a kiilonb6zd szélességli €s regiszterli
klaszterek. A mélyebb hangzasok elmosodottabb, zajszerlibb érzetet adnak, a magasak
¢lesebb, vildgosabb hangszinérzettel rendelkeznek. Amikor a hangcsoportok
egyszerre, 0sszekeverve szolalnak meg, 6sszeolvadnak egymassal, nem viselkednek
kiilonallo hangobjektumokként. A fentebb leirt kiillonbségek ellenére a korlatozott
szdml szinuszhulldimnak ¢és a frekvenciaértékek kozotti allandé ardnynak
koszonhetéen a hangcsoportok nagyon hasonléak egymashoz azt az érzetet keltve,
hogy k6z0s ,,hangszert6l”, kozos forrasbol szarmaznak, egy csaladba tartoznak. A
lecsupaszitott, id6beli valtozasaitdl megfosztott hanganyag (a realizacids partitura
segitségével egyszerlien szintetizalhatoak a hangcsoportok) statikus, mondhatni
unalmas. Valodi élettel, zeneiséggel a virtu6z moddon kezelt morfologidk, az
amplitidogorbek és az idObeni szervezés toltik meg Oket. A szerzd 5 féle dinamikai

alakzatot hasznal, melyek erdteljesen befolydsoljak a hangszinérzetet:

|_| - gyors felfutas, egyenletes kitartas, gyors lecsengés

l\l - gyors felfutas, csokkend amplitadoja kitartés, gyors lecsengés
|/‘ - gyors felfutas, novekvo amplitadoju kitartés, gyors lecsengés
l\ - gyors felfutas, egyenletes lecsengés

/I - egyenletes felfutas, gyors lecsengés

Az alakzatokhoz tartoz6 iddtartamok kozott nagy kiilonbségek vannak (0.061sec -
1.54 sec). A rovid hangok szinte koppanésszerien szolalnak meg, az 1d6 rovidsége
miatt nem lehet érzékelni a spektrum- illetve hangmagassag-struktirat. Az egyes
id6tartamértékek kozotti viszony nem metrikus, a hatds organikus, beszédszert.

A STUDIE II hanganyaga kevés szamu, korlatozott terjedelmii paraméter
segitségével épiil fel. Részben ennek is kdszonhetd, hogy a hangszinkészlet vilagos
hangdimenzidskalak mentén helyezhetd el. A zajossdg, a fényesség, az élesség, a
megiités mértéke egymassal Osszefliggd, rendezd skalaként miikddik. A darab cime
nem véletleniil "Etid", azaz tanulmany. A szerz6 nagy mértékben behatarolt terepen

tanulmanyozza az 0j tertilet, az elvileg korlatlan hangszintartomény kezelését. Sikertil
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létrehoznia képlékeny, jol formalhatdé anyagot, amely képes vilagosan érzékelhetd,

skalazhato transzformaciok sorozatara.

Gesang der Jiinglinge

A megszerzett tapasztalatok lehetdséget biztositottak Stockhausen szamara,
hogy lényegesen bonyolultabb vallalkozasba fogjon k6zos hangzastérben egyesitve
konkrét (emberi) és szintetikus hangokat. A Gesang der Jiinglinge komponaldsanak

els6 1d6szakaban Stockhausen igy irt:

»l--.] az elmult két évben (1953/54) kidolgoztam az elektronikus zene komponalasanak

alapvetd feltételeit. Léteznek mar hangzé modellek (az elektronikus STUDIE T és

STUDIE II), melyek bebizonyitottdk alapvetd jelentéségiiket.”"

A Gesang der Jinglinge kiindulasaul az az elképzelés szolgalt, hogy a szerzd

egyesitse a vokalis hangzasokat az elektronikusan létrehozott hangokkal, melyeknek

,Herzékelés szempontjabol egyforma gyorsnak, hosszunak, puhanak, egyforma
stirliséglinek és 0sszefonddottnak kell lenniiik, ugyanolyan kicsi és nagy hangkozokkel

kell rendelkezniiik, olyan differencialt hangszinekkel, amilyet csak a képzelet

megkovetel felszabadulva az énekhang korlataitol”>

Ez az els6 olyan mii, melynek leirasdban a szerz6 megfogalmazza, hogy az
alapanyagbdl hangszinfolyamatot kivan komponalni, és ennek érdekében skaldkat hoz

létre:

,annak érdekében, hogy a beszéd szélsdségesen bonyolult fonetikus struktarajat a
szerialis kompozicio feltételeinek megfelelden tudjuk hasznalni, koztes 1épésekre van

sziikségiink az adott fonetikai rendszer (jelen esetben német) egyes hangjai kdzott, hogy

képesek legyiink egyenletes hangszinskalakat kivalasztani a hangszinkontinuumbol.”™?

A folyamatos hangszinskala létrehozdsa érdekében a beszédhangokat a
szinuszhullamtol a fehérzajig terjedd szintetikus folyamatba integralta a szerz6. Az
elektronikusan komponalt hangzasok arra szolgaltak, hogy a beszédhang-sorozatbol
hianyzo6 rokonsagi fokokat potoljak. A vokalis hangzasok egy 12 éves fill szoveges

énekének felvételébdl szarmaznak, melyeket a szerzd akusztikus tulajdonsagaik

3! Stockhausen, K. (1996), 137. old.
21 m., 135. old.
>3 Stockhausen, K. (1996), 153. old.
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alapjan valasztott ki, ¢és kategorizalt. Hogy a beszédhang rendkiviil Osszetett
struktardjdhoz illeszkedni tudjanak, a szintetikus hangoknak 1is hasonlo
komplexitassal kellett rendelkeznilik. Ezek létrehozasdhoz 11 alapelemet definialt
Stockhausen, melyek segitségével elegendd érzékelési kapcsolatot tudott teremteni az
Osszes elektronikus és vokalis hang kozott: 1) szinuszhulldmok, 2) periodikusan
frekvencia-modulélt szinuszhullamok (vibratok), 3) wvéletlenszerlien frekvencia-
modulalt szinuszhulldmok, 4) periodikusan amplitidéo-modulalt szinuszhullamok
(tremoldk), 5) véletlenszerlien amplitido-modulalt szinuszhullamok, 6) periodikus
kombinacioi a 2., 3., 4., 5. hullamoknak, 7) véletlenszeri kombinacioi a 2., 3., 4., 5.
hullamoknak, 8) szinezett zaj valtozatlan siirtiséggel, 9) szinezett zaj véletlenszertien
valtozo striiséggel, 10) szlirt impulzusok (kattandsok) periodikus impulzus-
szekvenciakbol, 11) szlrt impulzusok (kattanasok) véletlenszeri impulzus-
szekvenciakbol. A szerz6 a vokalis ¢és szintetikus hangokbol a hangszin,
hangmagassag, hangerd, hanghossztsag, amplitado-burkologorbék, szovegérthetdség,
tér tengelyek mentén alakitott ki skaldkat, melyeket késébb szeridlis technikdval
permutalt.

Figyelemremélto, hogy a Gesang der Jiinglinge irasakor az egyes paraméter-
tengelyek skaldzdsa sordn Stockhausen Iényegesebben tobb figyelmet szentelt a
pszichoakusztika torvényeinek, mint az etidok komponalasakor. A STUDIE I és a
STUDIE II kész, formalista szerkezetre épiilt, mig a Gesang realizdlasanak fontos
része volt a pszichoakusztiaki kisérletezés, hallgatoi tesztek végzése. Stockhausen

errdl a szemantikai (szovegérthetség) folyamat skalazasa kapcsan irt:

Az érthet0ség fokozatai természetesen nem mérhetéek preciz modon - ezek kisérletek,
tesztek, kérddivek eredményei. Kiilonféle hallgatok reakcidit kellett vizsgélni, hiszen a
mindségi érthetdség-széridknak ez a tipusa csak sok fejrazas, talalgatas, feltételezés,

hibas kijelentés, biztos tudas utan érheté el.”**

Az Osszes skalazott hangzasdimenzid szerialis modon véltozik a kompozicid
soran. A totdlis szerializmus szabalyainak megfeleléen a hangszindimenzidk, a
hangmagassag, a hangerdsség, a burkologorbék €s a szemantikai folyamat is diszkrét,
kiilonb6zd sorozatokat €s azok permutacioit alkoto értékekkel rendelkeznek. A totélis
szerializmussal szemben altalanos kritika, hogy a zenei befogadas és értékelés Oridsi

nehézségekbe Titkozik, mivel a percepcid szintjén a hang paraméterei nem

>* Stockhausen, K. (1996), 157. old.
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egyenranguak. Egyes paraméterek elveszthetik hatasukat a hallgataskor, igy nem
hozzak létre a kottadban vagy koncepcio formajaban még szerepld format, és a hangzo
eredmény statikus kaosz. Stockhausen miive esetében ez a kritika nem helytalld. A
Gesang der Jiinglinge jol érthetden teremt atmeneteket a determinalt, statikus
hangszinektdl a folyamatos dallapotvaltozasokig, érthetden tagolja iddben a
hangzaskomplexumokat, gesztusrendszere egymadssal Osszefliggésben alkalmazza az
egyes hangzasdimenziok mentén torténd valtozasokat. Ennek egyik oka a
megmagyarazhatatlan  zeneszerz6i  zsenialitdison til az lehet, hogy a
hangzasdimenziok percepcid alaptiak, kialakitasuk hallas utan tortént.

Stockhausen Gesang der Jiinglinge cimti miive az els6 olyan elektroakusztikus
zenei kompozicionak tekinthetd, amely tudatosan, formateremtd szandékkal
alkalmazza ¢és rendszerezi a multidimenzionalis hangszintér percepcid alapu
tulajdonsagait. A darab hangz6 alapanyaga ¢és a hangszinjellegek szervezésének
modszerei utmutatasul szolgalnak a kialakul6félben 1évo elektroakusztikus zenei
elmélet szamara.

a milandi RAI 1955-ben létrehozott Fonologiai Stididja vagy a varséi 1957-ben
alapult Experimentalis Zenei Studié modelljének tekintenek, mivel ezek a miihelyek
is hasonlo eszkozokkel, szinusz-, zaj- és impulzusgeneratorokkal, magnetofonokkal,
sziirokkel és zengetokkel dolgoztak. A technikai egyezdségnél messze fontosabb
kovetkezmény az 1j zenei gondolkodas modellje, melynek hatdsa nyilvanvalé a mai

modern szamitogépes zenében is.
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1.3. Szamitogépes zene

A hangszindimenziok hatékony befolyasolashoz nagyban hozzdjarult a
kozvetlen digitalis szintézis kifejlesztése. A digitalis kddolas precizitast, stabilitast és
reprodukélhatosagot hozott a hangszintézis és a hangatalakitas tertiletére, €s
segitségével barmilyen hangzas eldallitasa realis lehetdségge valt. A hangszin ettdl
kezdve preciz komponalds eredménye lehet, a mii kifejtésének kozépponti
dimenzidja, a zeneszerzo érdeklddésének targya.

A technikai lehetdségek nagymértéki boviilése lehetdve tette, ezaltal
megkovetelte a hangzasok szisztematikus vizsgalatat. Az elsd szamitogépes zenei
kisérleteket kovetden létrejottek a szamitogépes zenei kutatdé koézpontok. A
kutatdsoknak mar korai szakaszukban kozponti elemévé valt a kiilonbozo
hangszintézismodszerek fejlesztése ¢és a hangzastulajdonsagok pszichoakusztikai
vizsgélata, amely a hangok fizikai paraméterei és valtozdsaik altal okozott érzetek
kozotti  Osszefiiggéseket vizsgalja. Mindkét teriilet meghatarozo jelentdségli a
hangszindimenziok vezérlése szempontjabol.

A hatékony hangszintézistechnikak lehetové tették az egyébként csak elvi
szinten létezO, analog elektronikai eszkozokkel addig nem realizdlhaté hangszinek
létrehozasat is. A technoldgia mind szélesebb kort elterjedésével egyre tobb
felhasznalo kezdett el szamitogéppel szerkesztett hangok fejlesztésével foglalkozni.
Az egyre nagyobb mennyiségben megjelend, 1j, formateremtd képességgel
rendelkezé hangzasok az alkalmazott hangzadsmiivészetek legkiilonbozobb teriiletein
jelentek meg (elektroakusztikus zene, elektronikus tanczene, audiovizualis alkotasok,
szamitogépes jatékok, filmzene, hangdizajn, stb.). A zenei koztudatba lassan
elkezdtek beépiilni az ) hangszindallamok, hangzdsmotivumok, melyek egy id6 utan
elérték azt a kritikus mennyiséget, amely lehetévé tette 1) zenei kategoridk
megfogalmazasat, és fokozatosan boviild, kozds tapasztalatokon alapuld adatbazis
kialakitasat a pszichoakusztikai kisérletekhez.

A végtelen hangszintér gyakorlati, digitalis feltérképezéséhez nagyban
hozzajarult két uttér6 munkédssdga: Max Matthews kozvetlen digitalis szintézise és

Jean-Claude Risset zeneszerzdi-pszichoakusztikai kutatasai.
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[.3.1 Kozvetlen digitalis szintézis: MUSIC N programnyelvek

A digitalis és szamitogépes zenei innovacid az analdg elektronikus zenei
technologia fejlédésével parhuzamosan haladt, €s mar koran komoly eredményeket ért
el a hangszintézis teriiletén is. Max Matthews-nak a Bell Laboratoriumban mar 1957-
ben sikertilt az els6 digitalisan szintetizalt hangokat megszo6laltatni az elsd, kozvetlen
digitalis hangszintetizal6 szoftver, a MUSIC I segitségével. A digitalis szintézis soran
a szamitogép kozvetleniil szamitja ki a hullamformat reprezentalo értékeket, igy
barmilyen hulldmformat el tud allitani anélkiil, hogy fizikai rezgéseket kibocsatd
rendszert kellene épiteni.

A MUSIC I-et kovették a szoftver tjabb €s tjabb valtozatai részben Mathews,
részben mas programozok tovabbfejlesztésében. Mathews, sajat MUSIC N
szoftvereinek Osszefoglalasaként 1968-ban publikalta a MUSIC V-ot, melynek ma is
hasznalatos, utols6 leszdrmazottjat, a CSound-ot 1986-ban fejezte be Barry Vercoe.

Mathews felfedezésének fontossagat mutatja, hogy nagy hirli kutatdintézetek
neves kutatoit kozel harom évtizeden keresztiil foglalkoztattdk a kozvetlen digitalis
szintézist megvalositd szoftverben rejld tovabbi lehetdségek. 1957 és 1986 kozott 16
1j verzio keletkezett, mire elkésziilt a ma is hasznalatban 1év6 utod, a CSound.

A MUSIC N szoftver-sorozat alapvetéen meghatdrozta a szamitogépes zene
késObbi fejlodését i1s. Egyik legfontosabb 1jitdsa, mely fordulopontot hozott a
szamitdogépes zene teriiletén, az egységgenerator (EG) fogalméanak bevezetése. A
szamitogépes terminoldgia szempontjabol az EG olyan makrd, amely specidlis
funkciokat végez és egyszerli parancsokkal nagyon gyorsan behivhatd. Mathews
Otlete, hogy a hanggenerald algoritmusokat kisebb, jol elkiiloniilé blokkok, un.
egységgeneratorok segitségével épitse fel, a mai napig meghatdrozza még a
legkorszeriibb hangszintézis-programnyelvek (pl. SuperCollider, MAX/MSP)
miikodését is.

A MUSIC V egységgeneratorai az analog, fesziiltségvezérelt szintetizatorok
moduljait modellezték, melyek kiilonb6z6 feladatok elvégzésére voltak képesek:
szinuszhangokat eldallitd oszcillator, amplitidé burkologdrbe, kiilonb6zd tipust
sziirok, stb. A fogalom bevezetése nagyban hozzajarult, hogy a szamitégép az analdg
zenei hangszerekhez hasonldéan miikodve biztositsa a folyamatossagot az elektronikus
zenei korszak utan. Az igy kialakult — atfogd elektronikus zenei tapasztalatokat

0sszegz0 modularitas — jol 4ltalanosithaté és mas programnyelvekre is alkalmazhato
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szoftverek irdsat tette lehetové, ¢€s alkalmazhatdo napjainkban is, amikor a
hangszintézis programnyelvek fejlodésével az egységgenerdtorok szama jelentdsen
boviilt.

Az egységgeneratorok segitségével 1étrejott modularitds atlathatova, jol
kezelhetové teszi a hangeldallitast vezérld paramétereket. A fekete doboz elven
mikodoé egységek belsd szerkezetét nem kell ismernie a felhasznalonak, elég, ha
tisztaban van, hogy milyen bemeneti paraméterek milyen kimeneti jeleket
produkalnak. Az egységgeneratorok egymasra ¢épiilve fejlddnek, és altalanosan
érvényes alapkoveit jelentik az elektroakusztikus zenei elmélet hangszintézist targyalo
fejezetének.

A fokozatosan alakul6 elektronikus zenei szaknyelv is tiikrozi szerepiiket: egy
egységgenerator ¢s a hozza kapcsold paraméterek minden szoftverben ugyanazt
jelentik, ismeretiik segit eligazodni az elektronikus zenei piacon nagy szamban
talalhaté kommersz szintetizatorok kodos fantazianevekkel kecsegtetd (pl. warmth -
melegség) paraméterei kozott.

Mivel a MUSIC N tipusi programokban a zeneszerzonek a hangszinre
vonatkoz6 eljarésai tarolodnak a szamitdogépben, ezeket a szoftvereket a hangzasok
szamitdgépes partitirdjanak lehet tekinteni, mely lehetdvé teszi a megfigyeld szdmara
a hangstruktara kompozicids szempontbol Iényeges tulajdonsagainak elemzését, a
hangban foglalt és az azt generdld zenei idea megragadasat. Igy a hangszintézis
szoftver olyan lejegyzési formava valt, ami — bar nagyban kiilonbozik a hagyoményos
lejegyzéstdl — dokumentaciot biztosit a segitségével késziilt hangzasok, kész darabok
tanulmanyozasahoz.

A kozvetlen digitalis szintézis korai szakaszaban az Otletek, a
szoftverfejlesztésben alkalmazott megoldasok gazdagsdga nem tiikkr6zodott a
szamitogéppel eldallitott hangok mindségén, melynek okait Mathews igy foglalta

0ssze 1963-ban:

,HJelenleg a szamitogépes zenét alapvetden két faktor korlatozza: a koltségek és a

pszichoakusztikai ismereteink.”’

Mathews digitalis hangszintézis kutatasait a szamitogép elterjedésének korai
szakaszaban kezdte, abban az idében, amikor szdmitdgéphez férni sem volt egyszert.

1994-ben igy emlékszik ezekre az idokre a Wired hasédbjain:

> Chowning, J. M. (2008), 2. old.
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,»a szamitogépes partitirakat lyukkartyan rogzitettiik, amit csomagokban taroltunk.
Ezeket elszéllitottuk Manhattanbe, az IBM épiiletébe, ahol a pincében volt egy
szamitogép, amin lehetett id6t bérelni (6ranként 600 $-ért!). Sorban alltunk, és amikor mi

kovetkeztiink, lerohantunk a 1épcsén, bedugtuk a kartyankat a gépbe, és megnyomtuk a

gombot.”*

Figyelemre méltd, hogy Mathews ebben a korai, praktikus nehézségekkel teli
szakaszban felismerte, hogy a digitalis hangszintézis valddi korlatait a zenei és
pszichoakusztikai ismeretek hianya okozta. Ennek orvosldsara egyiittmiikddést
kezdeményezett zeneszerzokkel, akiket megistertetett a szoftverrel, ¢és akik
kiilonbo6z0, zenei célu hangszintézis-feladatok tanulmanyozasaval jarultak hozza az
terlilet ismereteihez. James Tenney ¢és Jean-Claude Risset meghivasaval a Bell
Laboratoriumba elsOként vezette be azt a gyakorlatot, hogy az altala kifejlesztett
rendszeren képzett muzsikusok végezzenek zenei kisérleteket.

A zenei kisérletek hamar eljutottak a kiilonb6z6 percepcid alapi hangszin-
skalak vizsgalatdhoz, amint azt az alabbi, Mathews 4altal irt kommentar is bizonyit,

melyet Tenney kutatasaihoz flizott:

,»Az adatok hasznalatdval a zeneszerz0 olyan felfutasfiiggvény-»skalat« alakithat ki,
amelynek elemei akkora tavolsdgokra esnek egymastol, hogy figyelembe vegyék a

hallgaté képességeit a felfutasfiiggvények kozotti kiilonbségek megallapitasahoz.””’

A megjegyz€s jelentdsége, hogy hangdimenzid-skala 1étrehozéasardl beszél,
melynek kialakitdsahoz 6sszekapcsolja a hang fizikai adatait az érzékelt mindségékkel
megmutatva, hogy a kettd kozott nem egyértelmii a megfelelés. Ugyanebben a

cikkben felhivta a figyelmet a pszichoakusztikai kutatasok fontossagara is:

.Kisérletiink megmutatta, milyen keveset tudunk a hang mindségének és a hullamforma
kiilonb6z6é tulajdonsagainak viszonyarol. Pszichoakusztikai adatok tdmegére van
sziikség. [...]JAz adatok egy részének Osszegylijtése természetesen a zeneszerzOk feladata,

masik része pedig a pszichologusoké.”™

%% Johnstone, B. (1994).
" Mathews, M. V. (1963, 1995), 66. old.
8, m., 64. old.
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1.3.2 Jean-Caude Risset: A szamitdogéppel szintetizalt hangok bevezet6 katalogusa

A MUSIC N szoftvercsaldd megalkotdsa utdn a legfontosabb attorést Jean-
Claude Risset kutatasa jelentette a digitalis hangszintézis teriiletén. Risset 1964-1965
és 1967-1969 kozott végzett zenei kisérleteket Mathews meghivdsara a Bell
Laboratoriumban, ahol hanganalizissel, -szintézissel és a hangok percepciojaval
foglalkozott. Kisérleteinek eredményeit A szamitogéppel szintetizalt hangok bevezetd
katalogusa® cimfi munkéjaban irta le. A katalogus tartalmazza a szerzd Aaltal
fejlesztett hangzasok, zenei frazisok szamitdgépes algoritmusainak MUSIC V alakta
folyamatdbrait és kodjait, hangfelvételeiket valamint leirdsokat, magyarazatokat az
egyes hangszinek miikodésérol.

A kataldgusnak tobb szempontbol is meghataroz6 szerepe van a szamitdogépes
zene kezdeti fejlédése szempontjabol:

a) ez az elsO olyan hanggylijtemény, amelyben a hangzasok fizikai struktiraja
teljes egészében megismerhetd. A MUSIC V tipust jelolést ismerd felhasznaldk
szamara a folyamatabrdk alapjan a szintézismodszer €s a valtoztathatdo paraméterek,
igy a hang spektruma és annak idébeni valtozasai konnyen feltérképezhetdek.

b) a hangok szintéziséhez pszichoakusztikai szempontbdl kozelit. Nagyrészt
jol ismert, hangszeres hangok szintézisének bemutatasa a célja, melyeket valos
hangszerek hangjainak analizis-adatai alapjan szerkeszt. A szintézis sikerességét az
donti el, hogy milyen mértékben ismerhetd fel az adott hang. Nem feltétleniil a pontos
imitacio, inkabb hangszin-modellek kialakitasa ¢és prezentalasa a cél, melyek
kiindulasi pontot szolgéltatnak az adott hangzastipus tovabbi vizsgdlatdhoz a
szintézisadatok valtoztatasaval, hogy kideriiljon, milyen az egyes paramétereknek az
érzékelésben betoltott szerepe.

c) a tudomanyos igénnyel felépitett, fizikai, akusztikai, pszichologiai
ismereteket igénylé kutatast zenei kornyezetbe agyazza. A szintézissel eldallitott
hangok zenei Osszefliggéseket vizsgalo etlidok formajaban is bemutatasra keriilnek,
igy vizsgalva azok zenei miikodését. Risset nem 0Osszefliggéseikbdl kiragadott
hangokkal dolgozik, egy-egy hangszintipust kiilonb6z0 zenei paraméterek
(hangmagassag, hanghossz) segitségével skaldkba rendez, ellatja az €16 jatékban
hasznalatos expressziv diszitésekkel, eldadéi jatékmodokkal (tremold, glisszando,

vibrat6), akusztikai jelenségekkel boviti (lebegés, koérus), majd ezek alkalmazasaval

9 Risset, J.-C. (1995).
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rovid frazisokat komponal. Az izig-vérig zeneszerzOi hozzaallast bizonyitja az a tény
is, hogy tobb hangszinpélda tovabbfejlesztését megtalaljuk Risset-nek a kataldgussal
egyidOben keletkezett és azokat kovetd darabjaiban is, mint pl. a Little Boy (1968), a
Mutations (1969) vagy az Inharmonique (1977).

d) kiindulasi alapul szolgdl a hangszintézis teriiletén felhalmozddd tudas
hatékony megosztasara, a kutatasban résztvevok halozatba szervezésére. Mathews-zal
egylitt Risset is felismerte, hogy széleskorti egylittmiikodésre van sziikség a vadonatqj
lehetdségek kiaknazasa céljabol, és hogy a szamitdégépes adatstruktara kivaldan
alkalmas a tudas egyszerli, hatékony kozvetitésére. A szintézishez felhasznéalhato
szamitogépes adatok, a hozzdjuk flizott magyardzatok ¢s a hangszalagra rogzitett

példak egyiittese modszertanként is miitkodik. Risset szandéka kataldgusaval

,olyan példat mutatni, amit mas, a hangszintézis teriiletén dolgozé szakemberek is
kovethetnek annak érdekében, hogy minél tobben hasznosithassak fejlesztéseiket, hogy

ezaltal széleskorii szintetikus hangzasrepertoar jojjon létre a hangszinek és a

szamitogépes zene tanulmanyozéasara.”*

e) komoly eldrelépést jelent az elektronikus zene notacidés problémadinak
megoldasa felé. A katalégus olyan lejegyzési format javasol, ami, bar nagyban
kiilonbozik a hagyomanyos partituratol, masok szdmara is dokumentaciot biztosit a

darabok tanulméanyozasahoz.

1.3.2.1. A katalogus szerkezete

A katalogus 28 példat tartalmaz, melyeknek ,,folyamat” (run) az elnevezése. A
példak szamozasabol kideriil, hogy Risset-nek nem lezart, kész eredmények
bemutatasa a célja, hanem bdvithetd, kiindulasi otleteket add hangszintézis-
programokat javasol. A katalogus elemeit felsorold 1-10. dbra tablazatdban a ,,Risset-
féle sorszamok™ oszlopban lathaté, hogy #100 ¢és #550 sorszamok kozott
helyezkednek el a példak nagy kihagyasokkal, hogy — Risset megjegyzése szerint —
tovabbi kiegészitéseket lehessen eszkozdlni logikus helyre illesztve a késdbb
keletkezd hangpéldakat. A szazas és tizes osztdsok valamiféle osztalyozast sejtetnek,
ami azonban nem 4ll §ssze kovetkezetes rendszerré, melynek a szerzé is tudatdban

van:

5 Risset, J.-C. (1995), 109. old.
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,Meg kell azonban jegyezni, hogy nem proébaltuk szigorti médszer szerint osztalyozni a
bemutatott hangokat. A problémak ezzel kapcsolatban ijesztéek, hiszen a hangszin

befogadasa, ugy tiinik, nagy mennyiségii dimenzié mentén torténik.”®"

Risset-féle
sorszamok
01 | 01 | #100 fuvolaszert dallam
02 |02 | #150 szerialis részlet klarinétszeri hangokkal
03 | 03 | #200 rézfuvosszerli hangok a harmonikusok fliggetlen vezérlésével
05 |04 | #210 egyszerisitett rézfuvos hang
06 | 05| #250 naddal fijt és pengetett hangok, korus effektus
07 | 06 | #300 linearis €s exponencialis lecsengés
08 | 07 | #301 zongoraszeru részlet
09 | 08 | #400 pergddob, dobszerii hangok
10 | 09 | #410 perkussziv dobszerli és harangszerii hangok
12 | 10 | #420 gongszerl hangok
13 | 11 | #430 harang hang 3 sorozatos megkozelitése
14 12 | #440 kiilonb6z6 magassagokra hangolt dobok glisszandoval

#490 keverés példa

#500 akkord spektralis analizise

20 | 14 | #510 szirénaszer( glisszandok
21 | 15| #511 glisszandok, 2. részben kiilondsen konstans frekvencia-kiillonbséggel
az egyes szolamok kozott

23 |16 | #513 végtelen glisszando
24 | 17 | #514 le és felfelé is halad6 hang
25 | 18 | #515 burkol¢6 attétele oktavkomponensekre
26 | 19 | #516 burkol6 attétele harmonikus és inharmonikus komponensekre
28 |20 | #550 ringmoduléci6 korus gongszerli rezonancidval
1-10. abra

A katalégusban nem minden példa tartalmaz 0j hangszintézis programot, 8
példa (#201, #411, #490, #501, #502, #503, #512, #517) az el6zbleg leirt hangszinek
folyamatba rendezésével 1étrehozott zenei etlid. Az I-10. tdblazatban sziirke szin jeloli

azokat a példakat, ahol ismétlédnek korabban mar szerepeltetett hangszinek.

8! Risset, J.-C. (1995), 114. oldal
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Statikus spektrum egy hangon beliil, valtozasok a hangmagassag fiiggvényében
01 | #100 fuvolaszert dallam
02 | #150 szerialis részlet klarinétszerii hangokkal
Amplitidé fiiggvényében valtozé hangerejii felharmonikusok
03 | #200 rézfuvosszerli hangok a harmonikusok fiiggetlen vezérlésével
04 | #210 egyszerlsitett rézfivos hang
05 | #250 naddal fijt és pengetett hangok, korus effektus
a hang hosszatél és magassagatol fiiggéen valtozé burkolégorbe
06 | #300 linearis €s exponencialis lecsengés
07 | #301 zongoraszeru részlet
Zajsav és inharmonikus spektrum valtozé burkologorbéjii dsszetevokkel
08 | #400 pergddob, dobszerii hangok
09 | #410 perkussziv dobszerli és harangszerii hangok
10 | #420 gongszer(l hangok
11 | #430 Harang hang 3 sorozatos megkozelitése
12 | #440 kiilonb6z6 magassagokra hangolt dobok glisszandéval
Erzéki csalédasok/ hallasi illuziok - (spektrum osszeolvadssa)

13 | #500 akkord spektralis analizise
14 | #510 szirénaszer( glisszandok
15 | #511 glisszandok, 2. részben kiilondsen konstans frekvencia-

kiilonbséggel az egyes sz6lamok kozdtt
16 | #513 végtelen glisszando
17 | #514 le és felfelé is halado hang
18 | #515 burkol6 attétele oktdvkomponensekre
19 | #516 burkol6 attétele harmonikus és inharmonikus komponensekre
20 | #550 ringmodulécié kérus gongszerii rezonancidval

I-11. dbra

A I-11. abra tablazata csak azt a 20 hangzast tartalmazza, amelyekben 1j,
egymastol kiilonbozd szintézis-algoritmus jelenik meg. Itt lathato, hogy a katalogus
valojaban 20 kiilonb6zd hangszintézis-példat tartalmaz, melyek 2 nagy csoportra
oszthatoak, a hangszeres hangokat imitald szintézisprogramokra (#100-#440) és az
érzéki csalodasok, hallasi illtzidk vizsgalatat célzd kisérletek eredményeire (#500-
#550). A #490-es (a katalogust szinte felezd) példa Osszefoglalasa a hangszeres

hangokat utanzo programoknak, ami tartalmazza az addig elkészitett 6sszes hangszint.

1.3.2.2 Hangzasjegyek kialakitdsa hangszeres hangok imitacidja segitségével

A hangszerszerli hangzasokat 4 kiilon csoportba rendezte Risset: 1) fuvola és
klarinét (#100-#150), 2) rézfuvos hangszerek, nadsipok, pengetett hangok (#200-
#250), 3) zongora (#300-#301), 4) dobok, gongok és harangok (#400-#440). Az egyes
szintézisprogramok Osszehasonlitdsa segit megérteni az osztalyozds elvét, ¢és

végigvezet az érzékelés alapi hangszintézis elso, legfontosabb 1épésein.
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Miutdn Mathews-hoz hasonloan Risset-nek is tapasztalnia kellett, hogy még a
jol ismert hangok szintézise is komoly problémat jelent a pszichoakusztikai tudas
hidnya miatt, modszeres kutatdsba kezdett hangszeres hangok imitacidinak
segitségével. A cél nem az volt, hogy ,.hangzaspotlékokat” gyartson, hanem hogy az
emberi hallas altal jol ismert, az emlékezetben rogziilt hangforrasokkal kisérletezzen.
A kataldgus hangpéldaibol kideriil, hogy hangszin-imitacidival azt vizsgalta, milyen
tulajdonsagok miatt képes az emberi elme azonositani a hangforrasokat, melyek azok
a paraméterek, amik kialakitjak a forrasra utald, a jelentds torzitast elszenvedd hangjel
esetén 1s jol miukodé hangzasjellegeket, ismertetdjegyeket. Egyik legfontosabb
felismerése az volt, hogy a forrds meghatarozdsdhoz a fiil sokkal finomabb és
Osszetettebb megoldokulcsokat hasznal, mint azt addig képzelték. A 1-11. abran az
egyes csoportokat elvalasztdé sorokban szerepld cimek Osszefoglaljak, milyen
modszerrel kisérletezett Risset az egyes hangosztalyok esetén.

Risset a hangszerszerli hangzasok szintetizalasaval rengeteg tapasztalattal, 0y
pszichoakusztikai informacioval gazdagitotta a digitalis hangeldallitassal foglalkozo
zeneszerzOket, programozokat. Szamara azonban az imitidci6 nem veégso cél, hanem
,eros identitdssal rendelkezd kiinduldsi alap, ahonnan elindulhatunk a

hangszintérbe.”®

1.3.2.3. Erzéki csalodasok, hallasi illiiziok

Az #500-#550 kozott felsorolt 8 un. hallési i1lluzidkat keltdé hangszintézispélda
azt mutatja be, hogyan lehet ,becsapni” az emberi fiilet egyszerii mddszerekkel
iranyitva a figyelmet kiilonbozé hangzdsmindségek detektalasara. A példak nagy
része valamilyen modon a hangosszetevo-Osszeolvadas érzékelését vizsgalja. Az
Osszeolvadas vagy fizi6 a komplex hangspektrum OsszetevOinek egy
hangzéasobjektumma torténd csoportositasat, Osszegzését jelenti a fiilben. Az
Osszeolvadas teszi lehetdveé, hogy valamely hangszeren (pl. obodn) jatszott hangot egy
hangmagassagként érzékeljiink, ne pedig harmonikus OsszetevOinek akkordjaként.
Fontos megjegyezni, hogy a Katalogus kiadasanak évében még nagyon kevés
publikalt informacid allt rendelkezésre az dsszeolvadas szabalyairdl. A téma elismert

kutatdja, Stephen McAdams 1980-ban publikalt eloszor a témdban, és 1984-ben irta

62 Risset, J.-C. (2003), 5. oldal
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i6jat®’, melyben sajat kisérletei alapjan megfogalmazta, milyen

paraméter-valtozasok vezérlik, hogy mit érzékeliink 6sszeolvaddnak és kiilonallonak.
A fejezet legnépszerilibb, legtobbet hallgatott hangzasa valdszintileg a #513 sorszamu
végtelen glisszando, melyet Shepard®* korébbi, félhanglépésekkel
emelkedd/ereszked6 MUSIC V algoritmusa alapjan fejlesztett tovabb Risset
folyamatos glisszandova.

Az 0Osszeolvadaés, elkiiloniilés jelenségét tanulmanyozza az #500 példa is,
melynek tovabbfejlesztett valtozatai tobb Risset miiben szerepelnek és szamitdogépes
zenei iskolapéldava valtak. A szerzd elnevezése — akkord spektralis analizise — arra
utal, hogy van mod arra, hogy gy valtoztassunk bizonyos hangparamétereket, hogy a
hang 6sszetevoit 6sszegezve €s kiilonalloan is hallani lehessen. Risset két tulajdonsag
— a harmonikus viszonyok ¢€s a hangok idébeni lefutdsa — valtoztatasaval vizsgalja az
érzetet. Az #500 példdban inharmonikus, harangszeri hangok spektrumat lasst
felfutas  amplitddo-burkologorbével latja el, majd harmonikus ardnyokra
transzpondlva dallamot hoz létre gy, hogy az 10j hangmagassagok belépésekor
atlapolddnak a hangok. Folyékony, ereszkedd, fényes-fémes hangszovet az eredmény,
helyenként érzékelhetd az ) hang belépése, mashol dsszeolvad az 6t megeldzdkkel.

A példa tovabbfejlesztett valtozata haranghang komponenseit teszi hallhatova,
valtoztatja hangszindallamma az Gsszetevok kozott 1€vo szinkron kiiktatdsaval. Az
eredeti haranghang kiilonb6zé hossziisagi OsszetevOinek egyforma alaku, az {itott
hangokra jellemzd amplitido-burkologdrbéje van (lasd 1-12a abra). A hirtelen felfutas
szinkronizalja a burkologorbéket, ezért fliliink egy hangga egyesiti Oket annak
ellenére, hogy fekvencia-aranyaik inharmonikusak, és lecsengésiik nem tart egyforma
ideig. Az I-12b abran lathatd, mi torténik, ha megvaltozik a burkologorbe alakja, és a
csucspont az OsszetevO iddtartamanak felére esik. Ekkor a maximalis amplitidok
kiilonb6zé idOpontokra esnek, az adott Osszetevd hangmagassagat az
amplitidocsucsnal halljuk leginkabb. A szinkron megsziinése segiti a hallgatot, hogy
szeparalja az Osszetevoket, ¢és a harangokat folyékony hangtexturakként,
hangszindallamokként érzékelje. A maximalis pont helyzetének valtoztatasaval
kiilonb6z6 ritmik4ja texturdkat lehet kialakitani. Ha a csucspont kozelit a
burkologorbe kezddpontjahoz, el lehet jutni egy szinkronkozeli szakaszhoz, ahol a

hang inditasa felpuhul, a kezdet bizonytalan, cstiszkal, mégis harangszerti. A szakasz

% McAdams, S. (1984).
641d. Shepard, R. N. (1964).
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jol skalazhat6 dimenzid, ahol a szinkron teljes felbomlasaig kiilonb6zo, a

természetben nem hallhaté hanginditasokat lehet 1étrehozni.

I-12a abra I-12b abra

Risset  harangpélddja  korai  esete  hangszindimenziok  egyiittes
programozasanak. A frekvencia-, a hanghossz- és az amplitiddéardnyok valamint a
burkologorbe alakjanak kiilonb6zé kombinacidi gazdag terepet jelentenek egymaéssal
Osszefliggésbe hozhatd, jol formélhaté zenei anyag gytjtéséhez, skaldzasahoz,

formalasahoz.

1.3.2.4. Szintézistechnikak, adatredukcio

Risset kutatasait analizis-szintézis mddszerrel végezte. Az analizis esetenként
csak a hullamformat érintette, gyakrabban a hangzas spektrumat. A hangspektrum
elemzésének segitségével koran felismerte, hogy a kordbban — elsdsorban az analog
szintetizatorok esetén illetve Mathews els6 kisérleteiben — hasznalatos hulldmforma-
ismétlés modszer® messze nem kielégitd az idében osszetett modon valtozod
hanghullamok eldallitasara. A trombitahanggal végzett kisérlet vezette ra, hogy az
eljaras segitségével nem képes a hangszer hangjat imitdlni. A hangzas elemzése
kimutatta, hogy a spektrum 0Osszetevéi nem egyforman valtoznak az idében, ami
nyilvanvalova tette, hogy ujabb szintézismodszerre van sziikség. A szamitogépes
zenel hangszintézis torténetében ez volt az a pont, amikor nyilvanvalova valt, hogy
kiilonb6z6 hangzasok kiilonboz6 modszereket, hangszintézistechnikdkat igényelnek.

Risset a kiilonféle metodusok elnevezésére még nem hasznalta a
szintézistechnika kifejezést, katalogusaban az ,.eljarads” vagy ,,modszer” szerepel. A

katalogusban szerepld hangok eldallitdsdra négy technikat alkalmazott: 1) a

65 konstans hullamforma periodikus ismétlése amplitudo-burkolégorbe hozzaadasaval. Lasd 111.4.2.2
fejezet
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hullamforma-ismétlést, 2) az additiv szintézist, 3) a hulliamforma torzitasat ¢és 4) a
ringmoduléciot.

Risset kisérleteinek kordban komplex szintézistechnikdk esetén nagyaranyu
egyszertsitéseket kellett eszk6zolni, hiszen ekkor még nem allt rendelkezésre olyan
szamitogép, ami kezelni tudott volna a természetes hangokra jellemzd tobb ezer,
idében folyamatosan valtozé szinuszhulldmot. Az adatredukcios kisérletek {6 célja az
volt, hogy kideriiljon, milyen egyszertsitésekkel lehet az egyes hangforrasok
felismerését biztositd hangzasjegyeket megdrizni. Risset kutatasainak koszonhetden
nagy meértékben képes volt csokkenteni a hatékony szimuldcidhoz sziikséges adatok
mennyiségét olyan algoritmusok megfogalmazasaval, amelyek megorizték a
forrasjegyeket (példaul a trombitahang fényesedését az amplitidd ndvekedésével).

A percepcid szempontjabol legfontosabb tulajdonsagok izoldldsa mérfoldkd
volt a digitalis hangszintézis teriiletén. Risset munkaja demonstralta, hogy a hallas
szelektdlja a hangban taldlhatd komplex fizikai adathalmaz egy részét annak
érdekében, hogy azonositani tudjuk a forrdst. A hangszeres hangokat imitalé szintézis
tapasztalatait kierjesztette a hangszintér ismeretlen teriileteire 1is olyan
hangzésjegyeket hozva l1étre (példaul végtelen glisszando), melyek kizarolag a
digitalis szintézisnek és hangatalakitdsnak kOszonhetden valhattak az érzékelés

részévé.
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I1. A hangszinek osztalyozasa és a hangzasdimenziok

Az analog stadiokban komponalt miivek és a szamitdgépes zenei kutatasok —
elsésorban a kdzvetlen digitalis szintézis korai tapasztalatai — felkeltett¢k az igényt,
hogy az Uj zene 0j hangzésairol bdvebb ismeretek alljanak rendelkezésre. A
hangszinek bevonasa a kompozicios folyamatba természetszeriien azt eredményezte,
hogy mind a zeneelméleti, esztétikai mind pedig az akusztikai, pszichoakusztikai
vizsgéalodas targyava valjon az eddig masodlagos paraméternek szamitd zenei
alapanyag. A zenével Ujra szoros kapcsolatba keriiltek a kutatds, az akusztika, a
matematika, fizika kifejezések, ¢és 1 elektronikus ¢€s szamitdgépes zenei
kutatokozpontok tevékenységi korében nagy hangsulyt kapott a hangzasdimenzidk
vizsgalata.

A fejezetben eldszor két, a mai napig nagy hatdsu €s inspiraldé zeneelméleti
targyu kutatdst mutatok be, majd leirast adok az inkdbb pszichoakusztikai szempontu
multidimenzionalis hangszintér-kisérletekrdl, és valogatast kozlok a ma rendelkezésre

allo akusztikai és szemantikai hangszindimenziokbol.

I1.1. A hangszinosztalyozas elméleti alapjai

A hangszinek osztdlyozasanak alapjait két zeneszerzd, Pierre Schaeffer és
Denis Smalley fektette le. A két munka szorosan Osszefiigg egymassal, a koztiik 1évo

kiilonbségek jol mutatjak a haladas iranyat a teriileten.

II.1.1. Pierre Schaeffer: A zenei objektumok traktatusa

Az els6é hangszin-osztalyozasi rendszer Pierre Schaeffer nevéhez flizédik, aki
1966-ban publikalta az elektroakusztikus zene kulcsfontossagli irdsat A zenei
objektumok traktatusa (a tovabbiakban Traktatus) cimmel. Az értekezés megirasa
elétt Schaeffer éveket toltott az osztdlyozasi tipoldgia kiilonféle modszereinek
kiprobalasaval. A teriilet uttordjeként csak sajat, szubjektiv  kisérleteire
tamaszkodhatott. Az analog stidioban nem alltak rendelkezésre sem a kutatést
vizualizcioval segitd hanganalizis moddszerek, sem adatbazis programok. Ennek
ellenére ambicidozus programjanak célja nem kevesebb volt, mint az Gsszes 1étezd
hang osztalyozasa. Hogy mennyire tisztdban volt a hangzdsok nyomaszto

mennyiségével, mutatja a kovetkez6 bekezdés a Traktatusbol (1966):

A legjobb pedagdgiai szituacio, ami egyben a legrosszabb a tanar szamadra, a padlason

talalhat6: vajon az ott felhalmozott dolgok koziil nem mondhat6é el mindegyikre, hogy
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kimeriti az objektum fogalmat? Ebben a helyzetben senki sem tagadhatja, hogy barmi,
ami a kézbe keriil, raszolgal, hogy a megfeleld helyre keriiljon, hacsak nem érezziik erre

alkalmatlannak magukat, és nem adjuk fel (ami mellesleg igazolja a padlasok

1étezését).”*

A problémat nem csak a hangzéasok elvileg végtelen szama jelentette, hanem —
a zenetOrténetben eldszor — azt is el kellett donteni, milyen tulajdonsagok alapjan

lehet 6ket csoportositani.

,»Van aki azt javasolja, hogy osztalyozzuk az objektumokat anyaguk szerint? Keriiljon
egymas mellé a fa, a textil, a fém, stb. Ez a javaslat realisabbnak tlinik, mint a méret, de
ez sem vezet tul messzire: tegyem Ossze a fémhuzalt a villaval? A hegediit a

fatdrzzsel 2%

Schaeffer az osztalyozds fO0 szempontjaul végiill az ,alapvetéen zenei
kritériumot” valasztotta. A meglehetésen homalyos és kétséges mindség schaefferi
felfogasat az 4ltala javasolt halldismodokon keresztiil lehet értelmezni. Schaeffer
szerint a hallasnak négyféle funkcioja van, melyek leirasara a francia écouter, ouir,
entendre €s comprendre szavakat haszndlja. A magyarra nehezen fordithatd négy
kifejezés — hallgatni, hallani, erésen figyelve hallgatni, megérteni a hallgatott dolgot —
kozotti kiilonbség a francia nyelvben is magyardzatra szorul. A négy szo az intencio
nélkiili, szinte véletlenszerti hallas és az aktiv, absztrahdldé befogadas kozotti
kontinuumon teremt négy pontszerti allapotot. Schaeffer tablazatban helyezi el a négy

tipust az absztrakt/konkrét és az objektiv/szubjektiv ellentétparok tengelyén (lasd II-1.
abra).

Konkrét Absztrakt
Szubjektiv ouir (hallani) entendre (erdsen figyelve hallgatni)
Objektiv écouter (hallgatni) comprendre (megérteni a hallott dolgot)
1I-1. abra

A szubjektiv/objektiv jelzOpar jelentését Schaeffer kiegészitd magyarazata
pontositja. Az objektiv a kimiivelt, fejlesztett hallasra, mig a szubjektiv a ,naiv”,
képzetlen hallasra utal. Egy masik helyen Schaffer hasznalja a hétkoznapi/specializalt
jelzdpart 1s, ami valdsziniileg hasonld jelentéssel bir. A szubjektiv hallds megjelolését

azért tartja fontosnak, mert szerinte az nyitott lehet olyan lehetdségek felé is, amelyet

% palombini, C. (1993), 108. old.
1. m., 109. old.

56



A hangszinek osztalyozdsa és a hangszindimenziok

a képzett fil nem vesz tudomdsul. A konkrét/absztrakt jelzOk a hang zenén kiviili
jelentésére illetve belsd tulajdonsagaira valo figyelés kettdsségét hangstlyozza.

Annak feltételezése, hogy a hallgatd képes valtogatni a kiilonféle hallgatasi
modok kozott, fontos eszkdz lehet a zeneszerzok szamara, akiknek Schaeffer szerint
egy ujfajta hallast kell kifejleszteniiik a hangszinekkel valé komponélashoz.

A mindennapi életben tapasztalt hallas/hallgatas osztalyozasa alapjaul szolgalt
az 0j terminus, a ,,redukalt hallgatas” bevezetésére. A konkrét zene kialakulasanak
meghatarozo6 problematikajat jelentette a kornyezeti hangok megfosztasa zenén kiviili
jelentésiiktol. A redukalt hallgatas a schaefferi elméletben a hang 6nmagaért, hangzo
objektumként wvalo hallgatdsanak attitiidjét jelenti eltavolitva annak valos és
feltételezett forrasat valamint az altala hordozott jelentést. A fogalmat Schaeffer
»epoché”, a fenomenologiai redukcio, az az eljards, melynek segitségével a befogado
a kiilso vilagot és annak objektumait felfiiggeszti, zarojelbe teszi, hogy a benniik rejld
jelenségre 6sszpontositson. A hallas esetében ez azt jelenti, hogy a hallgato félreteszi,
hogy az adott hang milyen targyra vagy torténésre utal annak érdekében, hogy a
hangzéds bels6 tulajdonsdgaira figyelhessen. A mindennapi életben megszokott
hallds/hallgatas esetén az ember a hangot kozvetitdé kozegként értelmezi. A
megszokott referencidk eltavolitasdnak aktusa a redukalt hallgataskor akaratlagos és
mesterséges aktus, ami lehetdvé teszi, hogy csak magat a hangot, annak akusztikai
mindségét, ¢rzékelhetd dimenzidit vizsgaljuk. A redukalt hallgatissal elkiilonitett
hangzast nevezi Schaeffer hangz6 objektumnak.

A hangz6 objektumok a targyai a Schaeffer altal kidolgozott specialis
szolfézsnek, melynek része egy tobb szintli tipoldgiai és morfologiai osztalyozasi
rendszer. Schaffer szolfézsének ¢és osztalyozasi rendszerének megértése nem konnyt
feladat. Kovetdinek €s kutatdoinak magyarazatai, interpretacioi teszik valamelyest
megkozelithetévé gondolatait.®® Az alabbi dsszefoglalas Carlos Palombini® és Leigh
Landy”® elemzéseit veszi alapul, akik leirdsaikban elsdsorban Schaeffer asszisztense,
Michael Chion és tanitvanya John Dack tanulményaira timaszkodnak.

A szolfézs Schaeffer elgondolasa szerint még nem a zene, hanem a jobb hallas

gyakorlatainak miivészete, mely fontos elofeltétele a komponaldsnak. Kutatasi

%8 Jellemz, hogy Michel Chion Guide des objets sonores: Pierre Schaeffer et la recherche musicale
cimmel adott ki magyarazokotetet a témaban.

% palombini, C. (1993)

® Landy, L. (2007).
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programjat (Programme de la Recherche Musicale = PROGREMU) 6t miiveletre
osztja: tipoldgia, morfoldgia, karakterologia, analizis, szintézis. Az 06t miivelet
egymassal 0sszefiiggésben allo rendszer, mely a hangzd objektumok elkiilonitésétdl
az osztalyozason ¢€s analizisen keresztiil vezet 0j, a zenei kompozicio részét képezd 10;j
hangzasok kialakitasaig.

A tipologia 0Osszefoglald tablazatat Schaeffer a Traktatus V., A hangzo
objektumok tipoldgidja és morfoldgidja cimii fejezetében kozolte. A muvelet célja a
hangzdsok azonositdsa ¢és osztalyozasa, a tipusok elkiilonitése. Az eredményt
négydimenzids matrix szemlélteti (lasd II-2. abra), melynek segitségével betekintést
lehet nyerni a schaefferi hangzasrendszer alapstrukturdjadba. A matrix két tengelyén
a hangzéasok osztalyozasanak két-két alapkritériuma, a tablazat belsejében pedig a

tipusok mindsitései talalhatoak.

folyamatos impulzus szaggatott
\ kivitel Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7
N megjo- meg-

toimeg N sol- nincs zart impulzus zart nincs josol-
hahatlan kivitel kivitel hatalan

Ml
egyszeri
hangmagassag

M2
tomeg-
hangmagassag

M3
rogzitett tomeg

M4
kissé valtozo
tomeg
M5
nagyon valtozo
tomeg
tomeg / meg- meg-
makro objektumok formalt mikro formalt makro objektumok
idgbeni ojektu- objek- ojektu-
utgctus mok tumok mok
1I-2. abra

A latszolag két dimenzids tablazat fliggdleges tengelye a hangzasok ,,tomegét”
(M=mass) jeleniti meg. A ,tomeg” tulajdonképpen a spektrumnak felel meg, és
abrazolésa kétféle tulajdonsagot egyesit 6t fokozaton: a spektrum stirtiségét és idobeni
valtozasat. Az elsd egyszerli hangmagassagot jelold fokozattél (M1) hdrom atmeneti

allapoton keresztiil jutunk el az idében nagyon valtozé, strii, hangmagassagérzettel

58



A hangszinek osztalyozdsa és a hangszindimenziok

o

nem rendelkezd spektrumig (M5). A spektrum stirlisége és valtozékonysaga alapjan
Schaeffer eredetiségiik szerint mindsiti a hangokat. M 1-t61 M5 felé haladva novekszik
a hangzasok eredetiségének mértéke.

A vizszintes tengely a ,kivitelezést” (francidul facture) hatirozza meg. A

kifejezés Schaeffer szerint is magyarazatra szorul:

,a kivitelezés az a mod, ahogyan az energia atadodik és megnyilvanul a hangzas

idGtartama alatt”.

A kivitelezés” tengely is két dimenzidnak felel meg. Az egyik a hangok
hosszat hatarozza meg. Kozépen vannak az impulzusszerli, nagyon rovid hangok,
melyeket Schaeffer mikrohangoknak 1is nevez. Ennek két oldalan tiikrozve
helyezkednek el a zart vagy ,,jol formalt” hangzasok, melyek azokat az id6tartamokat
jelolik, amelyek hatarozott kezdéssel és végzddéssel rendelkezd, jol elkiiloniild
hangzéasobjektum érzetét adjak, ahol az 1d6 elegendden hosszi a hangszinérzet
kialakulasdhoz, de elegendden rovid ahhoz, hogy az emlékezet a kezdet és végpont
kozotti torténést egy objektumként tudja kezelni. A tiikor két oldalan elhelyezkedd
utolsd keét tipus a makroobjektum jelzdt kapta, melynek két fajtaja 1étezik: azok a
hangok, melyek olyan hossztak, hogy az emlékezet nem egy objektumként kezeli
oket (igy nincsen ,kivitel”), és azok, amelyeknek hossza megjosolhatatlan. A tengely
masik dimenzidja a hang fenntartasdhoz szolgaltatott energia megnyilvanulésa szerint
osztalyoz. Itt is megjelenik kézépen az impulzus, ami ebben az esetben nem az 1dd
rovidségére utal elsésorban, hanem a kitartasi szakasz hidnyara, melynek oka a gyors
felfutds utani energiaadtadds megsziinése. Az impulzustdl balra azok a hangzasok
helyezkednek el, amelyek kitartasi szakasza folyamatos, jobbra pedig azok, amelyeké
szaggatott, szemcsés.

Az alaptipusok meghatarozdsa utan részletesebb osztilyozast a morfologidk

leirasa szolgaltat. Landy ennek Ssszefoglaldsahoz Dack-et idézi’':

,Miutan a hangz6é objektumok tipologiai osztalyozasa megtortént, sziikség van
tulajdonsagaik részletesebb leirasara. Természetesen a leirds a tipologidhoz is
nélkiilozhetetlen, de az kevésbé specifikus. A kifinomultabb, precizebb ismertetd a

morfolédgia feladata.”

"' Landy, L. (2007), 83. old.
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Schaeffer hét morfologiai kritériumot kiilonboztet meg, melyek a tomeg, a
harmonikus hangszin, a dinamika, a szemcse, az oszcillalas, a dallamprofil és a
tomegprofil.

A morfoldgidk elkiilonitése utan kovetkezik a karakterologia, mely
,hangszinzsanerek™ szerint csoportositja a hangokat. Ez a mivelet Landy szerint a

legnehezebben megragadhato fogalom. Magyarazatahoz ezittal Chiontél idéz’*:

s

.....

kialakitasara”

A zsanerek elkiilonitése utan az analizis feladata, hogy meghatirozza azokat a
hangzéstulajdonsadgokat, amelyek skaldzhatoak, ¢és alapjat képezhetik absztrakt
viszonylatok kialakitasahoz. A végsé allomaés, a hangatalakitas és -szintézis célja,
hogy a hangszinskala hidnyzo6 elemeit létrehozza.

A Traktatusban a zenetorténet soran eldszor jelenik meg a hangszindimenzidk
szisztematikus osztadlyozasanak ¢és skalazasanak igénye. Schaeffer elméleti
munkassaga nemcsak sajat kompozicidinak kiszolgaloja egy-egy darab erejéig, mint
példaul Stockhausen Gesang der Jiinglinge-je, hanem altalanos érvényii, a teljes
hangszinpalettat lefedd javaslatok megfogalmazasa. O az, aki nekilat, hogy a futurista
zaj-forradalom ¢és a varese-i gondolatkisérlet zenei ,rendszervaltasanak™ elméleti
alapjait megteremtse.

Schaeffer a megvaltozott zenei gyakorlathoz megvaltozott zenei hallast és
hallgatasi modot kivant rendelni, melynek alapvetd részét képezi a hangszinek
analitikus, hangzasdimenziokra bontott érzékelése, mivel véleménye szerint a
kompozici6 alapvetd feltétele az j hangok elemzése, osztalyozasa, skalazasa.

Az osztalyozds kiilonb6z6 szintjeinek bonyolultsaga, a terminoldgia
nehézkessége részben az 10 feladat nagysagabol fakad, hogy teljesen ismeretlen
teriileten, technologiai segitOk nélkiil, csak a halldsra tamaszkodva kellett dimenzidira
bontani a hangzaspalettat, méghozza redukcio nélkiil, az Osszes elképzelhetd
hangszint bevonva a feladatba. A II.3. fejezetben, az akusztikai hangzasdimenzidk
targyalasanal majd olvashaté lesz, hogy a preciz, szamitogép szamara is
formalizalhatd ismertetdjegyek definidlasakor radikalisan szlkiteni kellett az

elemezni kivant hangzésok korét. Schaeffer komplex, 6nmagukban is zenei

1. m., 84. old
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hangzéasokkal dolgozik. Ezért van, hogy még ma sem keriilhetd meg elméleti
munkassaga, €s maig inspiracidt jelent az ) elmélet alakitdéi szaméra. Bonyolult
zeneisége sok tekintetben tulmutat a késobbi, kényszeriien leegyszerisitett, szaraz
pszichoakusztikai kutatasok eredményein, ezért esik olyan jol 1d6rdl idére visszatérni
gondolataihoz, és megvizsgalni, hogy az 1 felfedezések milyen mértékben képesek
kifejezni a schaefferi komplexitast.

Schaeffer ¢érdeme ¢és hibdja egyarant a hangszinek absztrahalasanak,
folyamatos skalazhatosagéanak feltétlen igénye, mely a konnotacios jelentések makacs
tagadasat is jelentette. Rendkiviili hatdsu személyisége, iskolateremtd egyénisége
sokaig ranyomta bélyegét az elektroakusztikus zene fejlodésére, ami valdsziniileg
nagyban hozzajarult, hogy a konkrét és akuzmatikus kompoziciokban nyilvanvaléan
jelen 1évo €s miikodo zenén kiviili jelentések szerepének vizsgalata csak joval késobb,

halala utan valt szalonképessé.
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II.1.2 Denis Smalley: Spektromorfoldgia

Denis Smalley spektromorfologia elmélete vallaltan schaefferi indittatasa. A
Traktatusnal 1ényegesen rovidebb és lényegretdrobb ,,Spektromorfologia: a hangzas-
alakok magyardzata" cimii irds egyrészrol egyszertsiti €s vilagossa teszi, masrészrol
kibdviti a Schaeffer altal leirtakat.

Schaefferhez hasonléan Smalley szamara is a hallas €lvez elsébbséget a zenei
struktardk kialakitasakor illetve analizisekor. A spektromorfoldgia definicidjaban ezt

a kovetkezdképpen rogziti:

analizisére fejlesztettem ki. [...] A spektromorfolégia nem kompozicids elmélet vagy

modszer, hanem a hallsi érzékelésen alapul6 leir6 eszkoz.”

A spektromorfologia kifejezés, amely a spektrum és a morfologia szo
Osszetételeébdl keletkezett, két alapvetd hangzastulajdonsagra utal, melyek alapjan

Smalley levezeti elméletét.

,»A terminus két része a hang spektruma (spektro-) és idébeni valtozdsa, formalddasa

(morfologia) kozti interakciora utal. A spektro- nem létezhet a -morfologia nélkiil és vice

versa: valamit alakitani kell, és a formanak hangzé tartalommal kell rendelkeznie.””

A spektrum ¢€s az idObeni formalds dualitdsdnak koncepcidja mar jelen volt
Schaeffer tipologiajaban is (lasd II-2. dbra). A konstans hangzéastulajdonsagok és az
id6beni valtozasok furcsa keveredése tipologiai dsszefoglald tdblazatanak tengelyein
azonban homalyossa tette az elvalasztast. Smalley pragmatikus megoldéasa
megkonnyiti egy attekinthetd struktara felallitdsat. A spektrum és a morfologia
kiilonvalasztasa lehetové teszi jol ismert archetipusok elkiilonitését, és folyamatos
atmenetek létrehozdsat a kozos kritériumok alapjan kialakitott archetipusok
Osszekotésével.

Smalley értekezése a spektromorfologiardl 6t nagy szakaszbol all: spektrum-
tipologia, morfologia, mozgés, strukturalé folyamatok, tér. A hangzasdimenziok
osztalyozasdnak szempontjabol kiilondsen fontos a kiemelni a spektrum-tipologiat és
a morfologiat targyald szakaszt. A mozgast és a strukturdld folyamatokat leird

fejezetek a hangzasdimenzidk kezelését helyezik eldtérbe, melynek segitségével

* Smalley, D. (1997), 107. old.
"1 h.
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attételesen nyerhetiink tovabbi informacidkat a dimenzidk tulajdonsagairol. Jelentds
elorelépés funkciok hozzarendelése a szerkezeti elemekhez. A tér jellemzdinek
vizsgalata meghatarozo 0jitas, ami kibdviti a hangzasdimenziok korét.

Spektrumuk szerint a hangok felflizhetéek a in. zenei hangot €s a telitett zajt
0sszekotd kontinuumon, melynek koztes archetipusai az inharmonikus hangok ¢és a
hangmagassaggal nem rendelkezd zajos tipusok. Smalley szerint a spektrum
felosztasakor elsddleges szempont, hogy milyen mértékben kiilonithetéek el
hangmagassagok a hangzasban. A hangmagassagérzet szerinti altalanos felosztason
tal Smalley targyalja a spektralis tér kitoltésének modozatait és a spektrum stirliségét
is. A spektralis tér kitoltését négy jelzOparral irja le: iires-telt, szétszort-koncentralt,
aramlo-hézagos, atlapolodo-keresztezd. A kifejezések vizualis indittatastak,
segitségiikkel egyszertien el lehet képzelni a hangzasok spektrumanak grafikus
formait, de nem biztos, hogy automatikusan hangzasérzetek is tarsulnak hozza. Ennek
ellenére alapvetd fontossagu felvetés a spektrum mintézatainak leirdsa.

A morfologiai dimenzidt is harom f6 archetipus hatarozza meg: a felfutas, a
felfutas-lecsengés ¢és a fokozatos-folyamatos alakot reprezentdldé amplitudo-
burkologorbék, melyeket bovebben a 11.3.3.1. fejezet targyal. Az archetipusok
valtoztatasaval, a burkologoérbe harom fazisanak idétartamat és spektralis energidjat
manipuldlva kiilonféle morfologiai modellek alakithatok ki. A Schaeffer A&ltal
folyamatos €és szaggatott kitartdst Smalley az egyes morfologiai alakok szekvencidibol
alakitja ki kontinuumot képezve a szemcsés ¢€rzetet adod szekvencidk €s az egymast
gyorsan kovetd, folyamatta 6sszeolvado impulzussorok kozott.

Smalley viszonya a zenén kiviili asszociacidkhoz és jelentésekhez lényegesen
kevésb¢ dogmatikus, mint a schaefferi megkozelités. A hangpercepcid fontos
részének tartja a hangforras és a hangot okoz6 gesztus felismerését. A hangszint nem
tekinti fliggetlennek okozo6jatol, szerinte a hangzdsok mimetikus tulajdonsagai
Osszetett viszonyban vannak a redukalt hallgatassal. A hang zenén kiviili és belsd
tulajdonsagai kozotti kapcsolat dbrazolasara Smalley bevezette a forras-hozzarendelés

fogalmat, melyet a kovetkezoképpen definialt:

Htermészetes hajlam, hogy a hangokat osszefliggésbe hozzuk feltételezett forrasukkal és
okozojukkal, és hogy a hangokat azért kapcsoljuk 0Ossze egymadssal, mert eredetiik

kozosnek vagy hasonlonak tiinik.””

% Smalley, D. (1997), 107. old.
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A forras-hozzérendelés Smalley szerint a percepcid alapvetd tulajdonsdga, a
hangot okozo gesztus ismerete erdsen beivodott az emberi €érzékelésbe az evollcio és
a kulturdlis kondicionalas kovetkeztében. A fizikai hangforrasok megszolaltatasa
gesztusok altal torténik, amiket energiavektoroknak tekinthetiink. Mind a zenei, mind
pedig a kéznapi hangzasok megszolalasa gesztushoz kotddik, mely a hallasi élményen
kiviil hordozza az érintés, a latas és az izmok fesziilésének érzetét. Amikor zenét
hallgatunk, nemcsak halljuk azt, hanem dekodoljuk a fizikai (akdr emberi, akar
természeti) aktivitast, melybdl komoly mennyiségli pszichofizikai informéciot
nyeriink. Ez a folyamat a zenében kiilonosen felértekelddik, amikor nem jol ismert,
kiegyensulyozott, ,,biztonsagos” hangszerhangokat hallunk, hanem olyanokat, ahol a
forras és a gesztus érzete dinamikusan valtozik. Ezért az elektroakusztikus zenében,
ahol a felhasznalt hangzasok kiilonb6zd mértékben kothetdek ismert hangforrasokhoz
¢s gesztusokhoz, a percepcid szempontjabdl fontos szempont lehet a hang forrasanak
megjelenitése illetve elfedése. Smalley elméletében kidolgoz egy olyan dimenziot,
amely mentén folyamatosan lehet kezelni, milyen mértékii a forras €s a gesztus érzete.
Mivel az elektroakusztikus zene virtualis forrasokkal és gesztusokkal operal, és a
hangeldallitas elszakad a kozvetleniil megtapasztalt fizikai gesztusoktol ¢és
hangforrasoktol, Smalley bevezeti a gesztus-potlék fogalmat, mely azt jeldli, milyen
tavol esik a gesztus érzékelése a normalis fizikai gesztusok befogadasatol. A gesztus-
potlek tengelyen négy allapotot definidl, az elsé-, masod- és harmadrendi valamint a
tavoli gesztuspotlékot.

Az elsérendli gesztuspotlék a hangkeltés eredeti, 6si moddjat tiikrozi, a
hangszerek megsziiletése elotti allapotot. A munkaval ¢és jatékkal kapcsolatos
hangzédsok tartoznak a csoportba. A masodrendii gesztuspotlék a tradiciondlis
instrumentalis gesztus. A felvett illetve szintetizalt hangszerhangokkal operalo
elektroakusztikus zene tartozik ebbe az osztalyba. A harmadrendii gesztuspotlék
esetén a gesztusra csak kovetkeztetni lehet. A hangzas természete bizonytalanna teszi
a forrast és az okozot is, a fizikai realitas érzete elmosodik, a hangmindség ismeretlen
energiavektorok mentén valtozik. A tavoli potlék csak nyomokban tartalmaz
gesztusokat. A forrds és az ok ismeretlen marad, és nem is lehet megismerni, mivel
semmilyen emberi aktivitas nem érzékelhetd a hang mogott.

Smalley cikkében megfogalmazza allaspontjat, miszerint az elektroakusztikus
zenében alkalmazott gesztus-potlékok tipusa meghatarozdo a keletkez6 miivek

szempontjabol:
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,Megkockaztatom annak felvetését, hogy az az elektroakusztikus zene, amely csak
masodrendtl gesztuspotlékokkal operal, nem igazan aknazza ki a médiumban rejlé
potencialt, mig az a zene, amely nem veszi valamilyen mértékben figyelembe a gesztus
kulturalis beagyazodottsagat, a legtobb hallgatd szamara rideg, bonyolult és steril

marad.”

A hangzasok megszolaltatasat illetve fenntartasat biztositdo energiavektorok
tovabbi osztalyozasat jelenti, hogy Smalley kiilonbséget tesz gesztus és textiara kozott.
Az elkiilonités Schaeffer ,kivitelezés” dimenzidjanak kibdvitése, azoknak a makro-
hangzéasoknak (lasd F1, F2, F6, F7 a II-2. abran) magyarazata, amelyek olyan
hosszuak, hogy az emlékezet nem egy objektumként kezeli Oket. Ezt az esetet
Smalley kibdviti a gyenge illetve az idOben tul lassan fejlodd gesztusokkal, melyek
esetén elvész az emberi fizikalitds érzete, €és a human skalarol kornyezeti skalara valt
a percepcid. Ilyenkor megvaltozik a figyelem fokuszpontja, és a hallas a hangzas
belsd részleteire koncentrdl. Mivel a legtobb esetben mindkét tipus jelen van a
zenében, a két esetet Smalley gesztus-vezérelt illetve textira-vezérelt kategoriaként
irja le.

Smalley 0 fogalomként vezeti be, és teszi spektromorfoldgidjanak részévé az
térmorfologiat. Mivel a tér érzete kozvetleniil kapcsolodik a hangzasok
spektromorfologiai tartalmahoz, a hallgatd gyakran csak a hangzas kibdvitéseként,

mintegy diszitéseként érzékeli. Smalley szerint specidlis figyelmet kell kialakitani a

térérzetet meghataroz6 paraméterek vezérléséhez.

A térmorfoldgia terminust hasznalom, hogy kihangsulyozzam azt a specialis figyelmet,
amely a tér tulajdonsagainak és valtozasainak felderitésére iranyul, és hogy ezek a
tulajdonsagok a hangzasi élmény egy masik, elkiiloniilé kategériajat alkossak.””®

Jo

A térmorfologiardl egy 20 évvel késdbbi tanulményaban értekezik részletesen.
Ebben az irdsban fontos megallapitasokat tesz a halldson kiviili modalitasok

bevonodasardl az akuzmatikus hallgatas sordn keltett érzetekbe:

,,Transzmodalis kapcsolat kovetkezik be automatikusan, amikor a hangzé anyagok olyan
képzeteket valtanak ki, amelyek a zenén kiviili vildghoz kapcsolédnak. Az akuzmatikus
hallgatas soran, ami nemcsak az akuzmatikus zene hallgatasat jelenti, transzmodalis
reakciok keletkeznek, akkor is, ha az érzékek nem kozvetleniil aktivalodnak. Az

akuzmatikus zene hallgatasakor nidlam nem érzéki besziikiilés jelentkezik, hanem

7% Smalley, D. (1997), 122. old.
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spontan modon egy egyediilalld vagy ismeretlen virtualis transzmodalitas érzetéhez jutok

el, amelyet a zene esztétikai konfiguracidja biztosit”.”’

Smalley irasai a spektromorfoldgiardl és a térmorfologiarol egy 1épéssel
kozelebb visznek ahhoz az idedlis allapothoz, ahol a nehezen megfogalmazhat6 zenei
komplexitds ¢és a preciz, szamszerii akusztikai, pszichoakusztikai definicidk
talalkoznak. Bar a szerz0 keverve haszndlja az akusztikai ¢és a szemantikai
ismertetdjegyeket (ezek leirasat a I1.3. és I1.4. fejezet tartalmazza), inkabb a koltoi,
metaforikus megfogalmazéasok kertilnek talstilyba: akusztikai megfogalmazas példaul
a harmonikus-inharmonikus-zaj felosztas, szemantikai a zenei mozgastipusokra
hasznalt tol/huz, folyik, emelkedik, hajit/lendit, aramlik, lebeg, repiil kifejezés-
sorozat. A rendkiviil gazdag képi €s a tapasztalt elektroakusztikus zenei hallgatdban
eroteljes hallasi képzeteket keltd leirasokat olvasva folyamatosan felmeriil az igény,
hogy a szerz0 beavasson a hogyan ¢és miként titkaiba. Smalley-rol lehet tudni, hogy
az, ami Varcse-nek vagy Schaeffer-nek nem sikeriilt, neki megadatott: zenéjében
minden megszolal, amirdl elméleti irdsaiban értekezik. Logikusnak tlinik, hogy tdle
varnank, hogy bdvebb technikai leirdsokat adjon a realizacid mddszereirél. Hogy nem
teszi, valoszinlileg annak tudhat6 be, hogy Smalley a konkrét/akuzmatikus zene
kisérleti szakaszaban szerezte ismereteit, amikor a felvett hangok atalakitdsa sordn az
ismételt proba-hallgatas jellemezte a kompozicids folyamatot, melynek tapasztalatait
az aktivan komponalo, akusztikai kutatasokkal nem foglalkozo generacidé nehezen
tudott még szavakba Onteni. Smalley elméleti munkaja ezért is szamit alapvetden

fontos kiinduldsnak a hangzasdimenzidk leirasa teriiletén.

I1.2. Multidimenzios skalazas

A szamitdégép megjelenése lehetévé tette gyakorlatiasabb, hatékonyabb
eszk6zok alkalmazasat a hangszin dimenzidinak feltdrasdban. John M. Grey kutatasi
eredményeinek kozlése 1977-ben’® attorést jelentett ezen a teriileten, és a mai napig
inspiraléoan hat a hangszint meghatdroz6 tulajdonsagokat vizsgalok szdmara. Grey
felismerte, hogy a hangszin sokdimenzios természetének vizsgalatara a szamitogéppel

végzett multidimenzionalis skéalazas az egyik legalkalmasabb technika:

" Smalley, D. (2007)., 39. old.
8 Grey, . M. (1977)
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,Mivel a hangszin nyilvanvaléan multidimenziondlis jellemzdje a hangnak, a percepciod

szamitogépes alapu adatelemzés-technikdi, melyek a multidimenzionalis skalazas

crer

kategériajaba tartoznak, kiilondsen jol illenek a hangszin-percepcié komplex

aspektusainak vizsgalatahoz.””

A multidimenzionalis skalazas (MDS) arra szolgal, hogy bizonyos
tulajdonsagokra vonatkoz6 hasonlosagi vagy kiilonb6z0ségi adatokbol 1étre lehessen
hozni olyan sokdimenzidés geometriai reprezentaciokat, melyekben az egymashoz
valamilyen szempontbol kozelebbinek érzékelt vagy gondolt objektumok az
abrazoléasban is kozel keriilnek egymashoz, s ezaltal az adott tulajdonsagok kozott
észlelt viszonyokat egy megfeleld dimenzio-szdml geometriai térben a lehetd
legpontosabban tiikrozik vissza. Kiilondsen alkalmas ez a modszer olyan
tulajdonsagok feltérképezésére, ahol a kiilonbozdség-hasonlosdg érzete nem egy
mindség alapjan alakul ki, ahogyan ez torténik a hangszinek értékelésekor is. Az
MDS nagy eldnye, hogy viszonylag egyszeri feladat — tulajdonsagparok kozotti
hasonlésag, kiillonbség mértékének meghatarozasa — segitségével rendezett strukturat
lehet elérni, melynek paramétereit gyakran szadmszerisiteni is lehet.

Az MDS folyamatat a II-3. abran kdvethetjiik nyomon. Pszichoakusztikai teszt
formajaban korldtozott szamu hangzascsoportot mutatnak be paronként minden
minden létez6 kombindcioban hallgatoknak, akiknek értékelnilik kell, mennyire
hasonlitanak egymésra a hangok. Az értékelést a parok kozott szdmok vagy
folyamatos potenciométer segitségével lehet elvégezni. Minden hallgatd eredményét
egy matrixban lehet Osszefoglalni, amely az Osszes hangpar hasonldsagi értékét
tartalmazza. Az adatok Osszegzése utan az atlagolt matrix adatait olyan szoftverbe
taplaljak, amely képes beldliik MDS reprezentaciot 1étrehozni, és a térben tavolsag
form4ajaban megjeleniteni a hasonlosdg mértékét. Az abran lathaté haromdimenzids
koordinata-rendszerben azok a hangzasok, amelyek nagyon kiilonbéznek egymastol,
nagy tavolsagra, azok pedig, amelyek hasonloak, kiézel helyezkednek el egymashoz
képest. A kétdimenzids é&brazoldsok a haromdimenzids reprezentacid vetiiletei,
melyekbdl leolvashatd, hogy milyen sorrendben helyezkednek el a hangzasok egy-egy
tengely mentén. A kovetkezd fontos 1épés a tengelyek meghatarozdsa. Egyes kutatok
kvalitativ modon, jelzok segitségével (pl. fényesség, stb.) hatdrozzdk meg az egyes
tengelyeket, masok szamértékek segitségével, un. akusztikai ismertetdjegyek

alkalmazasaval irjak le a hangzasok dimenzioit.

1m., 1270. old.
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II.2.1. Harmonikus akusztikus hangszerhangok multidimenzios skalazasa

Grey kisérlet¢hez szamitogéppel szintetizalt hangokat hasznalt, melyeket 16
akusztikus hangszerhang felvételei alapjan allitott el6. A hangok hangmagassaga,
hossza ¢s hangereje egyforma volt, hogy kizarolag a hangszin-tulajdonsagok
befolyasoljak percepciojukat. A hangszerek: O1, O2 - 2 oboa (két kiilonboz6 jatékos
altal megszolaltatott két kiilonb6z6 hangszer), EH - angol kiirt, BN - fagott, C1 - Esz
klarinét, C2 - basszus klarinét, FL - fuvola, X1, X3 - 2 altszaxofon, (piano és
mezzoforte megszolaltatas), X2 - szopranszaxofon, TP - trombita, FH - kiirt, TM -
harsona hangfogoval, S1, S2, S3 - 3 csell6 (normalis jatékmaod, sul tasto jatékmod
hangfogoval, sul poticello jatékmod). A hallgatoknak hangszerhang-parok felvételei
kozotti hasonldsagot kellett értékelni 1-30-ig terjedd skalan. Az eredményeket
multidimenzionalis skaldzas segitségével értékeltek, ami a II-4. abran lathato
haromdimenzids térben rendezte el a hangszereket a hallgatdk altal adott hasonlosagi

mindsitések alapjan.

111 —

11-4. abra®

A kovetkezo 1épés az igy keletkezett hangszintér koordinatdinak azonositasa
volt, Grey feltételezése szerint ezeket a kovetkezd hangszindimenzidk hatdroztak

meg:

% Grey, J. M. (1977), 1272. old.
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- 1. tengely: spektralis energia eloszlasa, a magas frekvencia-Osszetevok szamanak
novekedése a spektrumban
- II. tengely: a magas OsszetevOk szinkronicitasa a felfutas fazisaban
- IIL. tengely: alacsony amplitiddju magas frekvencidk jelenléte a felfutas fazisaban
Grey eredményei demonstraltdk, hogy a hangszindimenziokrol percepcio
alapu kovetkeztetéseket lehet levonni, €s hogy a hangzasok rendezhetéek egyes

tulajdonsagaik mentén.

I1.2.2. A hangszintér mint zenei vezérld struktira

Grey eredményeit felhasznalva David Wessel vezette be 1978-ban a
multidimenziés hangszintér kifejezést a teljes hangzastartomany leirasara®’.
Vizsgalddasainak elsddleges célja tovabb mutatott Grey kutatdsan, hiszen a hangszin
kompozicids szemponti vezérlését illetve az arra alkalmas elvi eszkoztar
kifejlesztését tlizte ki feladatul. Ennek elképzelése szerint eléfeltétele az volt, hogy a
hangszintérben olyan hangszin-reprezentaciokat hozzon létre, amelyek lehetové teszik
a hang érzékelés szempontjabol fontos tulajdonsagainak alacsony dimenzioju
vezérlését.

Kisérletthez a Grey altal felhasznalt, szintetizalt hangszerhangokat
kiegészitette nyolc tovabbi hibrid hangzassal, melyeket az el6z6 hangok
burkologdrbéinek cseréjével allitott eld. Amint az a II-5. abran ladhatd, Wessel 2
dimenzids hangszinteret készitett a hangszinek kozotti hasonlosag értékelése alapjan.
A tengelyek definidlasa kiilonbozik a Grey féle interpretaciotol, és elsdsorban a
hangszinérzetet veszi figyelembe, nem pedig a hangzisok elemzésébdl szarmazo
akusztikai tulajdonsagokat. A fliggdleges tengelyen felfel¢ haladva a ,,fényesebb”
(brighter), a vizszintes tengelyen jobbra elmozdulva pedig a ,,kevesbé harapos™ (less
bite), hangokat taldlhatéak (magyarul szerencsésebb megiitdttségnek forditani). A
tengelyek elnevezései Grey-nél inkabb kvantitativ, Wessel-nél pedig kvalitativ
tulajdonsagot jelolnek. A késdbbi hangszintér-kutatasok (1d I1.3. fejezet) egyik
legbonyolultabb kérdése a kvalitativ és a kvantitativ dimenziok kozotti osszefliggések

feltarasa.

1 Wessel, D. (1978).
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Wessel az altala kialakitott hangszintér segitségével tovabbi kisérleteket is
végzett, melyek arra kerestek valaszt, hogy a hangszintér geometriagja mennyire
alkalmas  kiilonb6z6  hangszinmintdzatok  felismerésének  eldrejelzésére,
hangszintavolsagok azonositasara. A hangdimenziok skaldzésanak szempontjabol
nagyon fontos az egyes skalapontok tavolsdganak érzékelhetdségét vizsgalo teszt.
Wessel egyszerti dallam segitségével vizsgalta hangszintere mindkét tengelyét oly
modon, hogy a motivumot valtakoz6 hangszinli hangokkal hangszerelte. A 1I-6a abra
az eredeti, ismétlédve emelkedd dallamvonalat szemlélteti. A 1I-6b abran a piros és
fekete szin jeloli a hangszerelésnek megfelelden valtakozo hangszineket. Az egyes
hangszinek egymastol vald tavolsaganak fiiggvényében valtozik, milyen dallamokat
¢s ritmusokat érzékel a megfigyeld. Ha a két hangszin kozotti nincs nagy kiilonbség,
az eredeti dallamvonalat lehet hallani. Ha a ,,fényesség” tengelyen nagy a tavolsag a
két hangszin kozott, Gn. ,,dallamhasadas” jon létre, ami azt jelenti, hogy a fiil
kiilonvalasztja az abran pirossal illetve feketével jelolt hangszinek 4ltal kialakitott
dallamvonalakat. Amennyiben a masik tengelyen, a megiitottség mértéke valtozik, a

ritmus egyenetlenné valik, mivel a puhdbb megiitésii hangok kezdetét késdbbre teszi a

2 Wessel, D. (1978), 8. old.
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hallas. A teszt kivaloan alkalmas hangszindimenzidk skaldzasakor a hangszinek

kozotti legkisebb, még jol érzékelhetd tavolsag kialakitasara.
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1I-6. abra

Egy masik tesztsorozat azt vizsgalta, hogy a dallamok transzpozicidihoz
hasonloan érzékelhetdek-e hangszinszekvencidk transzpozicidi. Pszichoakusztikai
mérések eredményei alapjan Wessel azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a
hangszindimenziok mentén parhuzamosan eltolt értékek menti hangszinszekvencia-
transzpozicid ,.ésszerti és zenei szempontbol életképes elképzelés™.

Wessel nagyon koran, mar 1976-ban a gyakorlatban is alkalmazta hangszintér
elméletét, az IRCAM-ban felallitott elsd, valés idOben hangot szintetizalo
célszamitdgépet vezérelte két kontroller segitségével.

Grey és Wessel hangszintér-kisérleteit Osszehasonlitva lathato, hogy Grey
multidimenzids skalazéas elgondolasat Wessel zeneszerzdi célokra hasznalta fel. Bar
Wessel munkdja nem jutott tovabb a kisérleti fazison, a hangszindimenzidk

lehetdségeirdl szold értekezése a mai napig nagy hatassal van a téma kutatoira és a

hangszinnel foglalkoz6 zeneszerzokre.

% Wessel, D. (1978), 11. old.
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I1.3. Akusztikai hangzasdimenziok

Grey ¢és Wessel elsd javaslatait szamos tovabbi kutatds kovette, melyek
elsésorban azt céloztdk meg, hogy megtaldljak a hangszinérzetért felelds
hangzéasdimenziokat, és kijeldljék, melyek a legéltalanosabbak, és melyek birnak a
legnagyobb fontossaggal a hangszinek kozotti kiilonbségek érzékelésekor.

A multidimenziondlis skalazassal kialakitott hasonlosadgi dimenzidkat
Osszevetve a hangok analizisébdl szarmazd adatok statisztikai elemzésével szamos
eredmény sziiletett. A modszer segitségével kvantitativ  mddon, Un. akusztikai
hangzasdimenziok (masképp akusztikai ismertetdjegyek) alkalmazéasaval lehet
meghatarozni a  hangszintereket  kijelolé  tengelyeket. Az  akusztikai
hangzdsdimenzidkat mindig az audio-jel analizisébdl kiindulva lehet definidlni
szemben a szemantikai vagy kvalitativ hangzasdimenziokkal, melyeket a hangok altal
kozvetitett érzetek, jelentések megfogalmazasaval hataroznak meg az alanyok.

Az akusztikai hangzdsdimenziok teriiletén végzett tobb évtizedes kutatas egyik
részeredményének tekinthetd az MPEG-7** szabvany, amely a gyakorlatban
alkalmazza hangszinek osztdlyozasara a kutatdsi eredményeket. Az MPEG-7 éltal
osztalyozhato hangszinek messze nem fedik le a teljes hangzastartomanyt, egyeldre az
a) harmonikus, kitartott, koherens és a b) perkussziv, nem kitartott hangok alkalmasak
osztalyozasra. Az MPEG-7 folyamatosan boviild kornyezet, és a jovoben remélt
hangosztalyok kozott szerepelnek még az a) nemharmonikus, kitartott, koherens
hangok ¢€s a b) nem koherens, kitartott hangok is.

Mivel az elektroakusztikus zene altal felhasznalt hangzasok kore 1ényegesen
nagyobb, mint amit az MPEG-7, azaz a piac altal hasznalt, szabvanyositott mddszer
kezelni tud, vizsgalni kell més, akar kisérleti fazisban 1évé dimenzidkat is.

Az IRCAM vezetésével folytatott nemzetkdzi CUIDADO projekt® 2003-ban
megkisérelte olyan hangszin-adatbazis létrehozasat az interneten, ahol akusztikai
dimenziok megadasaval lehetett bizonyos hangszinekre keresni. A hangszinek
keresés¢hez 72 ismertetdjegyet adaptaltak €s fejlesztettek ki, melyek felsorolasa és
kiszamitasuk modja megtalalhatd a projekt 2004. évi beszamolojaban. A
beszamolobdl ugyan nem deriilt ki, hogy elkésziilt-e az adatbézis, azonban az

akusztikai ismertetdjegyek felsoroldsa €s részletezése jo kiindulasi alapot képez

% Quackenbush, S. - Lindsay, A. (2001) és Martinez, J.M. ed. (2004).
% Peeters, G. (2004). és Rioux V., McAdams S., Susini P., Peeters G. (2002).
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tovabbi listak készitésére. A Yaafe - audio-tulajdonsdg meghatarozé szoftver épitése
és miikodtetése koré épiild projekt leirasa® is szamos akusztikai ismertetéjegyet sorol
fel.

A szakirodalomban megtaldlhatd akusztikai dimenzidkat kiilonb6zo
szempontok szerint targyaljak a szerzOk. Vannak olyanok, amelyek tul részletekbe
mendknek tlinnek, és megértésilkhoz komoly matematikai hattér sziikséges, mint
példaul Rodet és Schwartz cepstrum és forméans meghatarozasai® és olyanok is,
amelyek konnyen, intuitiv médon befogadhatoak, €s egyszeriien alkalmazhatdak zenei
feladatokhoz, mint példaul a spektralis sulypont.

Dolgozatomnak nem célja kimeritden bemutatni az 0Osszes eddig feltart
akusztikai hangzasdimenziét. Inkabb arra torekedtem, hogy kivalogassam azokat,
amelyek zenei szempontbél relevansak szamomra. A tovabbiakban a CUIDADO® és
a Yaafe projektleiras, Smalleygg, McAdams és térsaigo, Tenneygl, Terhardgz,
Donnadieau”, Sethares’® és Beauchamp® eredményeit rendszerezve sorolom fel, és
irom le azokat a ma hasznalt akusztikai dimenzidkat, amelyeket alkalmaztam az
altalam létrehozott hangszinterek leirdsdhoz és kezeléséhez. A felsorolt szerzok kozott
olyanok is vannak, akik nem a matematikai elemzés, hanem a percepcid feldl
kozelitik meg egyes akusztikai dimenziok leirdsat, mint pl. McAdams, Smalley vagy
Tenney. Ezzel az volt a célom, hogy kozelitsem egymdshoz az intuitiv, érzékelés
kdzponta nézdpontot €s a pontos, preciz akusztikai meghatarozasokat, és bevonjam a
zenei szokészletbe a legfontosabb akusztikai dimenzidkat.

A tovabbiakban bemutatom a hangszin konstans spektralis szerkezetének
elemzeésébdl szarmazd akusztikai dimenzidkat, a komplex hangzisok mindségét
nagyban befolyasold érzékelési konszonancia elméletet, majd ezekre alapozva leirom
a kiilonbozd spektrumtipusokat. Ezutdn a hangszin idében valtozo tulajdonsagainak

felsorolasa kovetkezik.

8 Yaafe-audio features

7 Rodet, X. - Schwartz, D. (2007)

% peeters, G. (2004).

% Smalley, D. (1997)

% McAdams, S., Windberg, S., Donnadieu, S., De Soete, G., Krimphoff, J. (1995).
! Tenney, J. (1988).

92 Terhardt, E. (2000)

% Donnadieu, S. (2007).

 Sethares, W. A. (1995).

%5 Beauchamp J. W. (2007).
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II.3.1 A spektrum amplitadé-aranyaitdl fiiggd altalanos tulajdonsadgok

A spektrumdsszetevOk amplitido-értékeinek Osszekotésével kialakul a
spektrum burkologorbéje (lasd a piros szaggatott vonalat a II-9. &bran). A vonal
formajabol a hangszin altalanos tulajdonséagaira (mint példaul fényesség, rezonancia)
lehet kovetkeztetni fliggetlentil attol, hogy a belsé szerkezet harmonikus vagy zajos
hangra utal. A vonal illetve az éltala 6sszekotott amplitudo-értékek elemzése tobbféle

hangzéstulajdonsagot képes jellemezni.

II.3.1.1. A spektrum fényessége vagy ¢élessége

A fényesség ¢s €lesség jelzOket gyakran szinonimaként kezeli a szakirodalom.
Elvileg mindkét kifejezés azt az érzetet irja le, amelyet a magas frekvencigju
Osszetevok jelenléte okoz a spektrumban. Az élesség kimagaslo szerepet jatszik a
hangmindségérzet megitélésében. Ha a hang a kelld mennyiségli ¢€lességgel
rendelkezik, az az erdteljesség érzetet biztositja. A til sok ¢lesség azonban
kellemetlentil agresszivvé teheti a hangzast.

Az érzetet kétféle modon lehet akusztikai ismertetdjegyekkel meghatarozni: a)
a spektralis sulypont kiszamitisaval és a spektrum alakjara vonatkozo kiegészitd

informaciok megadésaval, b) az élesség ,,acum” mértékegységének segitségével.

a) Spektralis stlypont
A spektralis sulypont meghatdrozasdhoz a hangban jelenlévd Gsszetevok

sulyozott atlagat kell kiszdmitani. (lasd II-7. dbra)

1I-7. abra

Az eredményiil kapott frekvenciaérték megmutatja, milyen tavolsagra van az
atlagérték a legmélyebb Osszetevotdl, igy egyszerlien lehet fogalmat alkotni a

spektrum kozelitd szélességérol is.
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o

Mivel hasonl6 spektralis sulypont értékeket kaphatunk kiilonb6z6 stirtiségti és
kiterjedésli spektrumok esetén, a hanyadosbol nem hatarozhaté meg egyértelmiien a
hangszin. A hangszin pontositdsa érdekében hasznalatos kiegészitd informacio a
spektralis kiterjedés és a spektralis elhajlas is.

A spektralis sulypont meghatdrozasdra az akusztikus hangszerek
spektrumaban Beauchamp’® és McAdams’’ végzett kiterjedt kutatasokat. A kutatisok
érintették a jol ismert jelenséget is, miszerint szdmos zenei hangszer esetén a
spektralis sulypont (illetve fényesség) szoros Osszefiiggést mutat az amplitudoval.
Példaul a trombita hangja jelentds mértékben fényesedik a hangerd novekedésével.
Beauchamp’® cikkében 14 hangszer hangjanak atlagolt és maximalis amplitidora
vonatkoztatott fényességértékét kozli. A listdn szerepld hangszerek koziil a legkisebb
spektralis sulyponttal (1.4) rendelkez6 a marimba (a maximalis érték 6.7), a
legfényesebb atlagos hangja (7.9) a csembaldnak van (maximalis érték 31). Valahol
kozépen helyezkedik el az altszaxofon, melynek atlagolt fényességértéke 4.1,

maximuma 9.8.

b) Elesség ,,acum” mértékegységgel torténd meghatarozasa

Az élesség ,,acum” értékének kiszdmitdsa a hangossagnak a kritikus savokon
beliili eloszldsan alapul, ezért a Bark skaldval Osszevetve szokdsos abrazolni.
Referenciaértéke (1 acum) az az érzet, amelyet 1 kHz kozépfrekvenciaja, 150 Hz-nél

keskenyebb savszélességii zajsav kelt 60 dB hangossagon, ha 0 dB a hallaskiiszob.

kritikus sav sorszama
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11-8. abra”

% Beauchamp J. W. (2007).

" McAdams, S. (1999).

% Beauchamp J. W. (2007).

% Fastl, H. - Zwicker E. (2007).
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A 1I-8. abra harom kiilonbozd esetet szemléltet : a folyamatos vonal azt
abrazolja, hogyan valtozik a hangzas élessége a kritikus savnal kisebb szélességii
zajsav kozépfrekvencigjanak fliggvényében, a szaggatott vonal egy 200 Hz also
hatarfrekvenciatdl felfelé¢ szélesedd zajsav ¢€lességét mutatja a sav  felsd
hatarfrekvencijaval Osszevetve, mig a pontozott vonal a 10 kHz felsd
hatarfrekvenciaji zajsav als6 értékének valtozdsa kovetkeztében 1étrejovo
¢lességertékeket jeleniti meg.

Az élesség acum-mal megadott értékeit altalaban ipari €s haztartasi eszk6zok
motorzajanak mérésére hasznaljdk annak megallapitdsara, mennyire kellemes illetve
zavard az egyes eszkozok hangja.

Az ¢lesség mértekét tobb szintézistechnikaval is lehet egyszertien valtoztatni
(szlirés torésfrekvenciaja, FM moduldcio index), igy az egyik legjobban kezelhetd

hangzasdimenzio.

I1.3.1.2. A spektrum burkologorbéjének egyenetlenségei

A spektralis burkoldgorbe segitségével jol demonstralhatoak a spektrum
egyenetlenségei is, a gorbe ,recézettségének” mértéke és milyensége. A spektrum
kitiremkedései lehetnek a) a teljes frekvencia-tartomanyban véletlenszertien

jelenlévok, és b) rendszerezett, csak egyes szakaszokat érintd eltérések.

1I-9. abra

a) Véletlenszerti kitliremkedések a spektrum burkologorbéjén

A méréskor a recézett verzidt az atlagolassal kisimitott gérbéhez hasonlitjak
(lasd II-9. abra). Azonos fényességli €s tristimulus értékii hangszinek kiilonb6zo
spektralis egyenetlenségekkel rendelkezhetnek. A jelenség komolyan befolyasolja a
hangszinérzetet, azonban nem mindig lehet egyértelmii érzékelési dimenziot kotni

hozza.
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b) Rezonanciak, formansok

A spektrum burkologdrbéjén gyakran lehet észlelni harang alak(i cstcsokat,
melyek azt jelzik, hogy Un. rezonanciahelyek vannak a spektrumban. Akusztikus
hangszerek estében a rezonanciahelyek helyzete fiiggetlen a hangmagassagatol, csak
az adott hangszer fizikai szerkezete befolyéasolja. A II-10. 4bra rezonanciahelyet
szemléltet, melynek tulajdonsdgait kozépfrekvencidja (f.) €s savszélessége hatdrozza
meg.

4 BW

il

f

1I-10. abra

Szamos hangszer esetében kimutathatd rezonanciahelyek jelenléte, helyzetiik
jelentésen befolydsolja a hangszinérzetet. Sokszor a rezonancia tulajdonséagai
hatarozzak meg, milyen anyagszertiséget észleliink (példaul cserép, iiveg, fa).

A legjobban feltérképezett rezonanciahelyek a vokalis hangzok, els@sorban
magéanhangzok jellegét determinald forméansok. A vokalis formanshelyek
megitélésében egyfajta abszolut hallassal rendelkeziink, a hangszinérzet egy Ujabb
mindséggé, jelentéssé alakul, ennek kovetkezménye a magénhangzoérzet. Egy-egy
maganhangzohoz 3-5 formdans tartozik, melyek pontos pozicidja nyelvenként valtozo.
A maganhangzdérzet sokszor attevodik mas hangszinekre is, példaul sziirések
helyének meghatdrozasdra sokszor segitséget jelent a maganhangzojelleg

megallapitasa.
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I1.3.2 Az 6sszetevok frekvencia-aranyaitol fiiggd tulajdonsagok

A spektrumdsszetevOk stirlisége, frekvenciaértékeik egymashoz viszonyitott
aranya alapvetd hangzas-tulajdonsagokat hataroz meg. Ettd] fiigg, hogy adott hangzas
zenel vagy zajos, hogy a szinezete nazilis, ilireges, konszonans, disszondns vagy

éppen zorejszerd.

I1.3.2.1. Harmonicitas-inharmonicitas-zaj skala

A spektrum OsszetevOinek elhelyezkedése a frekvenciatengelyen determinalja,
hogy konkrét hangmagassaggal rendelkezd, az Osszetevoket eggyé olvasztd zenei
hangot vagy kiilonb6z6 hangmagassagok egyiitteseként megszolald, inharmonikus
hangzast hallunk, esetleg a végso, szélséséges allapotként hangmagassagérzetet nem
nyqjtd, érdes feliiletii zajt érzékeliink, melyek a zenei hang — zaj kontinuumon

helyezkednek el.

HARMONIKUSOK|

/ l
\

INHARMONIKUSOK]

II-11. abra

ZENEI HANG|

crer

melyet tovabbi két alosztalyra oszt, a harmonikus €s az inharmonikus hangzasokra, a
zajt pedig az ellentétes végponton helyezi el (lasd II-11. dbra). Az abran a nyilak
jelzik a folyamatos atmeneteket az egyes kategoériak kozott.

A modern akusztika kiterjesztette a konszonancia fogalmat a hangszinekre is.
James Tenney'”' megkiilonboztet melodikus, ellenponton alapuld, polifonikus,
funkciés €s pszichoakusztikai konszonanciat. A legmodernebb, a pszichoakusztikai
konszonancia szerint a zenei hang és a zaj k6zotti folyamatos atmenetet az érdesség
azaz ¢érzé€kelési konszonancia-disszonancia viszonyokkal valamint a ,tonalissag”

fogalmaval lehet leirni.

1% Smalley, D. (1997)., 120. old.
' Tenney, J. (1988).
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A skala hatareset az akusztikai ismertetdjegyek és a pszichoakusztikai vagy
szemantikai skalak kozott. A harmonikus, inharmonikus, zajos jelz0k 6nmagukban is
kifejeznek egyfajta mindséget, nem feltétleniil kapcsolddnak hozzajuk fizikai,
matematikai értékek. Mivel pontositasukhoz szdmos akusztikai ismertetjegy jarul,
indokolt, hogy jelen fejezetben essen roluk szo.

A harmonikus €és nem harmonikus spektrum kozott érzékelt kiilonbség
alapvetd a zenei mindség szempontjabol, hiszen a pontos hangmagassag-érzékelés
alapja a harmonikus hangzas. A két mindség kozotti kiillonbség meérésére két fontos
akusztikai ismertetdjegy, az a) érzékelési konszonancia és a b) tondlissag mértéke all

rendelkezésre.

a) Az érzékelési konszonancia (érdesség)

A pszichoakusztikai konszonancia egyik legfobb tulajdonsagaként az eldszor
Helmholtz altal leirt, majd Békésy, Plomp és Levelt valamint Terhardt'®* altal vizsgalt
»erdesség”-et hatarozza meg. Terhardt definicidja szerint az érdességet rovid auditiv
események gyors szekvenciaja esetén érzékeljiik, ha az egyes események kozott eltelt

id6 kisebb, mint 30 ms'®. Terhardt a kdvetkez6t irja a hangtulajdonsagrol:

Az érdesség valojaban olyan hallasi érzet, amely a hang iddstrukturajat reprezentalja
»iddintegralt« médon. Az idGstruktira a hallas utjan jelenik meg az egyes elemek tudatos

felfogasa nélkil.” '™

Erdességet lehet az amplitido vagy a frekvencia modulalasaval is kelteni. A
modulaciot nélkiilozé hangzasokban az érdesség érzete a kritikus savszélességhez
kapcsolodik. Amikor két szinuszhulldm frekvencidja olyan kozel van egymashoz,
hogy a hallészervben az alaphartyan (ahol a hangmagassag érzékelése torténik)
atlapolddnak, azaz a kritikus sdvszélességen beliill vannak, a fiil nem képes
megkiilonboztetni a két hangmagassagot, csak egy frekvencidt érzékel, amihez a
lebegés érzete tarsul. A lebegés tekinthetd amplittidomodulacionak, melynek
frekvenciaja megegyezik a két kozeli frekvencia kiilonbségével. Amikor a
hangmagassagok nagyon kozel vannak egymashoz (pl. 1 Hertz-nyire) a lebegés

kellemesen lassti. Ahogyan a magassagok tdvolodnak egymastol, a gyorsuld lebegés

192 Terhardt, E. (2000).
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atalakul egyre kellemetlenebb érdesség érzetté, majd még tavolabbi hangmagassagok
esetén, kikertilve a kritikus savbdl, a két hangmagassag elvalik egymastol.

Az érdesség ¢érzetével nem csak két hang kozotti hangkdéz konszonanciajat
lehet vizsgalni, hanem 0Osszetett hangzasokét is. Ez a tipusi konszonancia-
disszonancia viszony, szemben a korabbi konszonancia-elméletekkel, nem a zenei
kontextus eredménye, hanem a hangzas sajat tulajdonsdga. Komplex harmonikus
hangzdsok 0Osszetevoi, melyek koziil szamos komponens Osszeolvad egymassal,
ugyancsak létrehozhatnak érdesség érzetet, amennyiben a kritikus sdvba esnek.

Terhardt elméletét tovabbfejlesztve ma mar szammal is kifejezhetd az érzet
mértéke. Az érdesség értékét kiszamitd algoritmus alkalmazhatdé a jelenidejii
MAX/MSP szoftverben is'”, ami 4ltal ¢él6 el6adasokban is felhasznalhato

hanganalizishez.

b) A tondlissag mértéke

A tonalissdg (angolul: tonalness) kifejezés 1) sz6 a magyar zenei
szOkészletben, nem a hagyomanyos értelmében vett tonalitdsra vonatkozik, hanem
egy adott hangzas spektrumdnak mindségére. Sethares a tonalissag fogalmat a
harmonikus entropidra vezeti vissza, ami a hangmagassagérzet bizonytalansagi
fokdnak modellje'”. Az emberi hallds szaméara a rendezettség az Osszetevok
harmonikus rendszerét jelenti. Koztudott, hogy amennyiben egy komplex hangzas
OsszetevO frekvenciaértékei rendelkeznek k6zos osztdval, azt a hangzas legmélyebb
hangmagassaganak, azaz alapfrekvencidjanak érzékeljiik, melyben 6sszeolvad a tobbi
komponens, ami altal nem halljuk dket kiilonallé hangmagassagokként, hanem az
alaphang szinezetét hatarozzak meg. Hasonloan az érdességnél kozolt idézethez ebben
az esetben a tondlissag ¢érzet a hang frekvenciastruktirajat reprezentalja
'alapfrekvencidba integralt' modon.

A harmonikus hangok is rendelkeznek érdességgel, hiszen az 5. Osszetevd
feletti komponensek egymastdl fekvd tavolsaga egyenld vagy kisebb, mint a kisterc,
amely megfelel a kritikus sav also értékének. A tapasztalat azt mutatja, hogy az
azonos érdességgel rendelkezd hangzédsok koziil azokat halljuk konszondnsabbnak,

amelyek nagyobb mértékii tonalissaggal rendelkeznek.

195 MacCallum, J. - Einbond A. (2007), 205. old.
1% Sethares, W. A. (1995)., 83. old.
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11.3.2.2. A harmonikus spektrum jellemzdi

A harmonikus spektrum tonalitdsa maximalis, nem talalhatéak benne
inharmonikus aranyok. Az akusztikus hangszerek vagy a kornyezetben taldlhato
hangok ritkan tisztan harmonikusak. Minimalis inharmonicitas-aranyok jelenléte nem
zavarja a hangmagassag ¢érzetet, igy a harmonicitas-inharmonicitas skdldn a
harmonicitashoz kozel es6 hangokat a fiil ,,zeneinek”, azaz egy hangmagassaggal és
valamilyen szinezettel rendelkezOknek érzékeli. A zenei hangokban az inharmonikus
OsszetevOk altal meghatarozott szinezetet az inharmonikus hangokat targyalo
fejezetben részletezem.

Az alabbiakban két, a harmonikus spektrumokra jellemz6 akusztikai dimenzio

keriil bemutatasra, a) a tristimulus diagram és b) a paros-paratlan §sszetevoarany.

a) A tristimulus diagram

Tapasztalatbol tudjuk, hogy a spektralis sulypont nem elegendd egy
harmonikus hang szinezetének teljes korti leirdsara, nem magyardzza példaul a
hegedii ¢és az oboa (amelyek hasonld fényességértékekkel rendelkeznek) kozotti
jelentds perceptualis kiilonbséget. A spektrum altalanos tulajdonsagainak tomor

7

osszegzésére dolgozta ki ,tristimulus” elméletét Pollard és Jansson'®’, akik a latas

harom kiilonbozd tipusu palcika detektort tartalmaz, melyek mindegyike a lathato
spektrum mas részére érzékeny: az egyik csoport tilnyomoan a vords fényre, a masik
a zoOldre, a harmadik pedig a kékre reagal. Amikor a szem egy Osszetett spektrumi
fényt fogad, az agy képes megitélni a fény spektralis felbontasat 6sszehasonlitva azt a
harom tipusu receptor jeleivel. A szin igy meghatarozhatd harom szdmmal, melyek a
vOrds, a zold és a kék régiok komponenseinek relativ erejét reprezentaljak.

A hangspektrum {6 tulajdonsagai a szinekhez hasonloan redukalhatoak harom
régid csak az alaphangot tartalmazza (1. harmonikus), a masodik a 2., 3., és 4.
harmonikust, a harmadik pedig az Gsszes magasabb harmonikust. A harom tertilet
atlagolt hangossagainak egymashoz viszonyitott aranyat egy derékszogli haromszog
altal hatarolt koordinatarendszeren, az Un. tristimulus diagramon (lasd II-12. 4bra)

lehet abrazolni.

197 Campbell, M. — Greated C. (2001), 150.0ld.
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A II-12. ébran a tristimulus diagram bal als6 pontjan talalhat6 tires kor jelzi a
szinuszhangot. Mivel mind a k6zép- mind pedig a magastartomanyhoz rendelt érték 0,
a fennmaradé 1 az alaphang hangossaga, ami nyilvanvaléan igaz a szinuszhang
esetén. A teljes, kiegyenlitett tartomanyt az dbran a sotét pont jelzi. Az okker illetve
narancssarga pontok egy hegedii és egy oboa hang tristimulus reprezentdcidjat
mutatjdk. A hegedii kiegyensulyozott hangszine a diagram kozepétdl kissé a magas
tartomany felé tolddik, mig az oboaban domindlnak a kozéptartomany Osszetevoi. A
z0ld szinnel abrazolt pont ¢és a hozzakapcsolodd gorbe jelzi, hogy a tristimulus

diagram alkalmas idében valtozo spektralis folyamatok dbrazolasara is.

O -szinuszhang

@ -teljes spektrum

@im idében valtoz6 spektrum
%2 - hegedi

Y - oboa

1I-12. abra
A tritimulus diagram geometrikus reprezentacio, ezért nem alkalmas percepcio
dimenzidt azonosito jelzo tarsitasara. A koordinatak formajaban definialt tér azonban
jo0 kiindulast nytjthat egyes hangszinterekben vald navigacidhoz, és parositva a
spektralis sulyponttal egyszerli médon lehet informacidhoz jutni altala az alapvetd

harmonikus spektrumtipusokrol.

b) Paratlan €s paros szamu Osszetevok ardnya

A paratlan ¢és paros szamu OsszetevOarany lehetdvé teszi, hogy
megkiilonboztessiik egymastol a paratlan harmonikusok altal dominalt hangszint az
0sszes harmonikust tartalmaz6 hangzastol. A mérték a paratlan harmonikusok ¢€s a
paros szamu tobbszoros 0sszetevok amplitidoaranyat adja meg. Amennyiben az érték
1, kiegyenlitett a spektrum. Ha az érték 0, a spektrum csak paros OsszetevOket
tartalmaz. Ha az érték a végtelenhez tart, a spektrumban csak paratlan Gsszetevok
vannak. A II-13. abréan lathatd spektrum kozel egyenld aranyban tartalmazza a két
tipusu Osszetevot.

A szakirodalom érzékelési szempontbol fontos dimenzionak értékeli a paratlan

harmonikusok aranyanak meghatarozasat, mar Helmholtznal is szerepel az alapvetd
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torvények kozott. A paratlan értékek "iireges", klarinétszer(i, mig a teljes tartomany

jelenléte nazalis, oboaszerii hangszinre utalnak.

A

OER =16/17 =1.0625
1I-13. abra

I1.3.2.3. Az inharmonikus spektrum jellemzo6i

Smalley spektromorfologia elmélete az inharmonikus hangokat a harmonikus,
jol elkiilonithetd, 6sszeolvadd hangmagassaggal rendelkezd hangok és a zajok kozotti
teriileten helyezi el. Instabil, tobbértelmi tipusnak tartja ezeket a hangzasokat, melyek

elmozdithatéak mind a harmonikus mind a zajos tartomany felé.

Az inharmonikus kétértelmiiség két iranyu spektralis valtozast tesz lehetové. Eldszor
elmozdulhat a hangkdzoket tartalmazé és harmonikus, tonalis spektrum felé. Masodszor
[...] az inharmonikus telités — a spektralis komponensek hozzaadasaval — eszkoz lehet a
zaj iranyaba torténd mozgashoz. Az inharmonicitas igy hasznos koztes teriiletet foglalhat
el, amely lehet6vé teszi az elmozdulast mind a harmonikus hangok mind pedig a zaj

felé 25108

A késObbi, a hangszerek hangszinét vizsgdlod pszichoakusztikai kutatasok az
inharmonikus tartomanyt harom kategoriara osztottak, amely Osszhangban Smalley
elképzelésével tartalmazza a majdnem tonalis, a majdnem zajos ¢és a koztik
elhelyezkedd, mindkét iranyba elmozdithaté inharmonicitadst. Beauchamp héarom
kategoriat ir le'®: a) majdnem inharmonikus hangok, b) elszortan elhelyezkedd
OsszetevOkkel rendelkez6 inharmonikus hangok ¢és «c¢) strtin  elhelyezkedd

osszetevokkel rendelkezd inharmonikus hangok.

a) Majdnem harmonikus hangok

A foleg hurok pengetésekor vagy megiitésekor keletkez6 hangszinek

1% Smalley, D. (1997).,120. old.
19 Beauchamp J. W. (2007), 58.0ld.
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OsszetevOinek kis mértékli eltérését a harmonikus aranyoktdl Gn. inharmonicités
egylitthatoval lehet leirni a kovetkez6 képlet segitségével:

I, = nfi(n*1)A/2,
ahol I = inharmonicitas mértéke, n = OsszetevO sorszama, f; = alapfrekvencia, A =
inharmonicitas egyiitthatd, melynek mértéke a hir anyagéanak jellemzditdl fiigg.

Az A inharmonicitds egyiitthatd zongorahurok esetén az 1000 Hz alatti
regiszterben 0.0001 és 0.001 kozott, az e feletti tartomanyban pedig 0.001 és 0.01
kozott mozog. Ez azt jelenti, hogy példaul az A' esetén a 10. dsszetevé 4400 Hertz
helyett 4400+10*440*99*0.0005/2= 4509 Hz. A képletbdl kiolvashatd, hogy az
inharmonicitas mértéke az Osszetevd sorszdmaval négyzetesen ardnyos, igy minél
magasabb sorszamu az 0sszetevd, anndl nagyobb a kiilonbség a harmonikus esetben

1étrejovo értéktdl, amint az a I1-14. abran lathato.

:‘ T
fo f1 f2 3 f4 5 f6 (7 18 f9 f10 f11 f12

1 1 1 1 I‘ 1
1I-14. abra

Choi és tarsai''’ kutatisai eredményei azt mutattik, hogy zongorahangok
esetében az inharmonicitdas novelésének kovetkeztében a tesztalanyok szerint a

hangzas fényesebbé, tisztabba, ¢lesebbé, hidegebbé, fesziiltebbé valt.

b) Elszortan elhelyezkedd 6sszetevOkkel rendelkez6 inharmonikus hangok
Az akusztikus hangszerek koziil a fa- és fémlappal rendelkezd titdhangszerek
spektruma tartalmaz elszortan elhelyezkedd inharmonikus Osszetevoket. A

111

részfrekvencidk kiszdmitdsara Morse alapjan Beauchamp ' k6zdl képletet:

fi = fo(2k+1)?,

ahol fj a felhasznalt anyag tipusatol, méretétdl és alakjatol fiiggd egyiitthatd. Az elsd

Osszetevl értékeét kiszamitva k=1 sorszamnal 9f,-t kapunk. Ha 9fy-t tekintjiik a

"9 Choi, I. Y.; Yoon, S. Y., Kim S. W., Sung K-M. (2002), 6.0ld
"' Beauchamp J. W. (2007), 60.0ld.
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legmélyebb Osszetevonek, a tovabbi aranyok kifejezéséhez kilenccel kell osztanunk a
tovabbi eredményeket. A képletbe behelyettesitve a harmonikus sorszdmokat, a
kilenccel torténd osztas utan a kovetkezd szorzokat kapjuk az alaphanghoz
viszonyitva: fi, 2.78f), 5.45f;, 9f;  13.44f, 18.78f;, 25f; 32.11f; stb., ami egy felfelé

tagulo spektrumot mutat egymastol jol elkiiloniilé 6sszetevokkel (1asd 11-15. abra).

>

5 f10 f15 20 25 30 135

1I-15. abra

Az Osszetevok egymastol valo tavolsaga miatt nem jellemzd érdesség érzet
kialakulasa, az OsszetevOk egy részét kiilon hangmagassagként érzékeljiilk. Azok az
OsszetevOk, amelyek kozott kozel harmonikus ardnyok alakulnak ki, 6sszeolvadhatnak

egy hangmagassagérzetté.

¢) Stirtin elhelyezked6 6sszetevokkel rendelkez6 inharmonikus hangok

V M /MWM M Ww i

1I-16. abra

A vékony fémlemezek és a kifeszitett membranok spektruma nagyon siir,
sokszor kozelit a fehér zajhoz. A cintanyér hangjanak elemzésébdl példaul az deriil ki,
hogy az egyik legerdteljesebb alkotoeleme, a 2200 Hz a 110. sorszdmu Osszetevo.
Linearis megoszlas esetén 20 Hz-ként taldlnank OsszetevOket, ami a magasabb
tartomanyban egészen kicsi hangkdznek felel meg (8000 Hz esetén a kisszekund 475
Hz-nek felel meg, a 20 Hertz nem ¢éri el a fél centet sem). A kozeli 6sszetevok miatt a
hangzéas nagy mértékii érdességgel rendelkezik, igy hangmagassagot nélkiil6zo, zajos

érzet keletkezik (lasd II-16. abra).
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11.3.2.4 A zaj
A harmonikus hangzasok és a zaj kozotti érzékelési kiillonbség nagyon jelentds

spektralis meghatarozd, azonban a pontos hatarérték nehezen definialhato a két
mindség kozott. Ennek oka egyrészrdl a ,,zaj” szo széles korti jelentésében keresendo,
amely gyakran magaban foglalja az elutasitast, a védekezést minden olyan hangzassal
szemben, amelynek funkcidja egykor az volt, hogy veszélyre figyelmeztessen. A
haborgd vizek, viharok, lezaduld kovek, robbanasok hangja negativ reakciot kivalto
kategoriaként rogziilt az evolucid folyaman. A civilizaci6 eldrehaladtaval valamelyest
megszelidiilt jelentése, de ma is altalanos, hogy a zavar6, a hallasra veszélyes hangok
nagy csoportjat tekintjiik zajnak. Egy masik ok a két kategoria kozotti folyamatos
atmenetben keresendd, hiszen elég sz€les az a hatartertilet, ahol még a kontextustol
fligg, mit tekintlink inharmonikus hangnak, =zajos hangmagassagnak vagy
hangmagassaggal rendelkez6 zajnak.

A zaj matematikai definicidja szerint véletlenszerti folyamat. A digitalis
hangkeltésben a zaj egyes hangmintai kozott nincs kodolhaté viszony. A teljesen
véletlenszeri zaj spektrumiban minden OsszetevOnek egyforma az atlagolt
amplituddja. Smalley ezt az allapotot ,telitett spektralis allapotnak™ ' nevezi, mely
nem bonthatdé hangmagassagokra.

A zaj behatéarolasat az is megneheziti, hogy befogaddsanak mddja 1ényegesen
kiilonbozik a periddikus hangokétdl. A 11-17. &bran periodikus hang ¢és fehérzaj
hullamforma-reprezentacidjnak Osszehasonlitasan jol lathatod, hogy a periodikus jel
1smétlédd hullamformékkal tagolt, zérusatmenetei egymastol egyenld tavolsagra
helyezkednek el. A hallas ezt az iddtartomany-informécidt is figyelembe veszi a
hangmagassag- és hangszinérzet kialakitdsakor. A periodikus hang transzpozicidja
vilagosan megjelenik rovidebb periodusok forméjadban. A zaj id6tartomany-
reprezentacidja véletlenszeri amlitadoértékeket ¢€s zérusatmeneteket tartalmaz.
Transzpozicidja nem okoz a periodusos hangokéhoz hasonld valtozast az
id6tengelyen, és ami még meglepdbb, az oktdvval feljebb transzponalt fehérzajt
ugyanolyannak érzékeljiikk, mint transzpondlaltlan verzidjat. Osszetettebb zajos
hangzéasok esetén még furcsabb érzékelési eredmények fordulnak eld. Wishart egyik

hangz6 példaja pl. az oktav-transzpozicid utan egy terccel feljebb szol'">.

"2 Smalley, D. (1997), 120. old.
'3 Wishart (1996)., 58.0ld.
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periodikus hang

zaj

periodikus hang +1 oktav transzpozicidval

zaj +1 oktav transzpoziciéval

1I-17. abra

A zaj véletlenszerlis€g-foka valtoztathatd, azaz a zaj amplitidojanak és/vagy
spektrumformajanak valtoztatasaval kiilonféle modokon lehet ,,szinezni” a fehérzajt.
Az amplittdémodulécié a modulalé frekvenciaval megegyezd hangmagassagot ad a
zajhoz. A zaj spektrumformajat sziiréssel valtoztathatjuk. A széles sdvokkal behatarolt
zaj tovabbra is zajos karakterli, de eltérd szinezetli hangzdsokat eredményez.
Keskenyebb savok esetében hangmagassagérzet is kialakul. A zaj szinezésével
hozzavetdlegesen meg tudjuk itélni, milyen hangmagassagok keletkeznek az egyes
deformaciok eredményeképpen, amely megkonnyiti a kozlekedést a hangmagassag-
zaj kontinuumon.

A zaj meghatdrozasanak egyik moddszere a zéruskeresztezés gyakorisaga.
Mértéke meghatarozza, hogy a jel hanyszor keresztezi egy idéegység alatt (altalaban
egy analizisablak hossza) az y, zérustengelyt. A periodikus hangok esetében ez a szam
lényegesen kisebb, mint zajos hangoknal.

A ,,zajossag” azt hatarozza meg, hogy egy hangzason beliil milyen az aranya a

zajos hangoknak a peridodussal rendelkezokhoz viszonyitva.

I1.3.3. A hangszin id6ben valtoz6 tulajdonsagai

A hangszin tulajdonsagait nemcsak spektrumanak szerkezete hatdrozza meg,

hanem annak id6beni véltozéasai is. Két, idében valtozd paramétercsoportot lehet

elkiiloniteni a hangszineken beliil: a makro szinten torténd, globalis
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amplitudovaltozast (amplitido-burkologdrbe), és a mikro szinten torténd, a spektrum

belsé szerkezetének egyes Osszetevoit érintd valtozasokat (pl. spektralis fluktuacid).

I1.3.3.1 Amplitado-burkologorbe

Az amplitido-burkologérbe az 1d6 fiiggvényében reprezentadlja a hang
energidjanak valtozasait, melyek nagy mértékben befolydsoljak a hangszinérzetet. A
rendkiviil komplex, az atmeneti fazisaiban komoly hektikussagot mutatd gorbét
adatredukcid segitségével 4 alapvetd fazisra osztottdk (lasd II-18. dbra) — felfutas,
csillapodas, kitartds, lecsengés — melyek segitségével elvileg barmilyen hang
dinamikai valtozasa leirhat6. Természetesen nem minden hang tartalmazza mind a
négy fazist, gyakran csak a felfutds és a lecsengés van jelen. Egyes reprezentaciok

tartalmazzak a kitartas fazis amplitido-fluktuacioit is (II-18. abra, szaggatott vonal).

felfutas kitartas lecsengés
csillapodas

1I-18. abra

Az  amplitddo-burkologérbe hangszint befolydsold  hatdsdt szamos
pszichoakusztikai kisérlettel vizsgaltak. Leggyakrabban a felfutas és/vagy a lecsengés
eltavolitdsaval tanulmanyoztak, mennyire sériil a hangok felismerhetdsége
hianyukban. Az eredmények egyértelmiien kimutattdk, hogy a felfutds nélkiili
hangokat kevésbé lehet azonositani, azaz a hangszint nagy mértékben befolyasolja a
felfutasi szakasz. A felfutas és a lecsengés meghatarozdsara két paraméter
hasznalatos: az idOtartam ¢s a dolés formdja (példaul linearis, exponencialis). A
felfutas a hangok megiitottségét, a lecsengés pedig a rezonancia-érzetet befolyasolja.

Smalley spektromorfologiai értekezésében a hangszeres hangok dinamikai
valtozasanak harom archetipusat kiilonbozteti meg, melyek varidnsaival az Gsszes
allapot el6allithato' .

— csak felfutas (II-19a) : két fazis, a felfutds és a lecsengés egy formaba olvad,

ilyenkor pillanatnyi energiaimpulzus, koppanas-, pattandsszerti hang keletkezik,

14 Smalley (1997), 113. old.
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— felfutas-lecsengés (II-19b): a felfutds szakaszt rezonancia prolongalja. A kezdd
gesztus elinditja a hangot, nincs tovabbi energiakozl€s, a hang fokozatosan lecseng.
Rezonéns testtel rendelkezd, {itott, pengetett hangszerek (példdul zongora, vibrafon,
harfa) tompitatlan hangzasainak morfoldgidja,

— fokozatos folyamatos (II-19c): a harom legfontosabb fazis (felfutas, kitartas,
lecsengés) van jelen. A hang fokozatosan kezdddik, és a kitartds szakasz utan
fokozatosan végzddik. A kitartds szakasz fenntartasdhoz folyamatos energiakozlés
sziikséges, ami miatt Smalley szerint ez az archetipus a leginkabb alkalmas

variansok kialakitasara.

A
(a) (b) (c)

1I-19. abra

Az amplituddé-burkologorbe altalanos, kevés adatot felhasznald jellemzésére
szolgal sulypontjdnak meghatarozasa. Alkalmazasdval egy érték segitségével
hatarozhat6 meg, hogy a hang tdtt vagy kitartott. Egyes kutatasok''” érzékelési

szempontbol fontos jellemzonek tartjak.

I1.3.3.2. Spektralis fluktuacio

A spektrum alakjanak ¢és belsd szerkezetének iddbeni valtozdsai komoly
hatassal vannak az érzékelt hangszinre. Mint arrdl kordbban sz6 volt 1.3.2. fejezetben,
Risset mar a szamitogépes hangszintézis uttérd idészakaban megallapitotta, hogy a
hangzéasok Osszetéveszthetetlen, rossz hallgatasi koriilmények kozott is felismerhetd
jellegzetességeit a belsd valtozasok mintazatai okozzak, nem az altalanos, konstans
szerkezet. Zenei szempontbdl is az egyik legizgalmasabb kérdés a valtozasok
természetének megismerése ¢s meghatarozasa. Ezen a teriileten is elsOsorban a mar
1étezd, akusztikus hangszinek teriiletén allnak rendelkezésre kutatasi eredmények. Az
elektroakusztikus zenében mar az els6 1€épésnél azzal a problémaval talaljuk magunkat
szemben, hogy meg kell hatarozni, mi az a legkisebb egység, amit vizsgalni érdemes,

hiszen ebben a miifajban nem a hang (notacid esetén hangjegy) a legkisebb 0sszetevo.

'3 peeters, G. (2004), 9. old.
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Gyakran 0Osszefiiggd aramldsok, sima vagy érdes feliileti szovetek valtozasa,
hangszinek fokozatos egymaésba morfolodasa tartja mozgéasban a zenei folyamatot,
ahol nehéz kijelolni az elemzendd egység idohatarait. Azt is ki lehet jelenteni, hogy
egyes elektroakusztikus zenei miifajokban (pl. akuzmatikus zene) épp a komplex
spektralis fluktudcio formaldsa hatdrozza meg a keletkez6 zene mindségét.

Az akusztikus hangszerek spektralis fluktudcidjanak vizsgalata sem zarult még
le, jabb és Ujabb elképzelések jelennek meg a szakirodalomban. J6I mutatja a
befejezetlen, folyamatos atalakulasban 1évd dallapotot Donnadieu megjegyzése a

hangszinpercepci0rol sz0lo, 6sszefogd munkajaban:

,Nem minden kisérletben taldltak érvényesnek tekinthetd harmadik dimenziot, és akik

talaltak, azok egymast kovetd tanulmanyaikban kiilonb6z6 mddon interpretaltak ezt az

érzékelési tengelyt.” '

A kutatasok jelenlegi allapotaban a fluktuacio azt fejezi ki, milyen gyorsan és
milyen mértékben valtozik egy adott hang szine. Donnadieau az ingadozas
reprezentalésara haromféle modot kiilonit el''”:

a) spektralis flux: a spektralis sulypont értékének valtozéasi sebessége az
atlagérték kortil,

b) spektralis variacio: az amplitudo-spektrumok atlagos korreldcidja az egymast
kovet6 analizisablakokban,

c) korrelacio: az egyes OsszetevOk felfutasi idejének aszinkronja.

Pedersen''® egyszerlibb meghatarozasokkal operal:

a) a spektralis fluktuacid tempoja: az érzékelheté audio-események (mint

példaul a hangerd vagy a frekvencia valtozasai a hangban) sebessége

b) a spektralis fluktuacio egyenletessége: az iddintervallumok szabalyossaga az

érzékelhet6 audio-események megjelenése kozott.

"' Donnadieu, S. (2007), 283.0ld.
""" Donnadieu (2007)
'8 pedersen, T. H. (2008), 14. old.
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11.4. Kvalitativ dimenziok

Az eldz6 fejezetben felsorolt akusztikai dimenziok fejlesztése rendkiviil fontos
teriilete a  hangszinkutatdsnak, hiszen segitségiikkel céliranyosan lehet
hangszintulajdonsagokat szamszersiteni egyébként kezelhetetleniil nagy mennyiségii
analizisadat matematikai, statisztikai feldolgozasa segitségével. A mennyiségi
meghatarozas egyik hatranya, hogy nehézkesen lehet vele a hangszintulajdonsagokat
kommunikalni, igy kizarolagos alkalmazasukkal jelentdsen sziikiilhet a zenei
felhasznalok kore. Tovabbi probléma, hogy sok olyan sajatossag leirasdra nem all
rendelkezésre szamadat, melyek fontos részét képzik a hangszinekrdl alkotott
képzeteinknek.

A hangszinek meghatarozdsara hasznalt verbalis kifejezések sokasaga arrdl
tantskodik, hogy az emberi érzékelés nagyon kifinomult megkiilonboztetési
keépességgel rendelkezik ezen a teriiletén. Ennek a képességnek a tanulmanyozéisa
évtizedek ota 1ényeges informaciokkal szolgél a hangszindimenziok kutatdsahoz, és
kiegésziti az akusztikai dimenzidk vizsgalatdval nyert informdaciokat. A kétféle
megkozelités nem valtja ki egymast, a hangzasok jellemzésében egyforman nagy
szerepiik van.

A szemantikai dimenziokat gyakran alkalmazzak az ember mindennapi
kornyezetében hasznalt targyak hangjainak vizsgalatdhoz annak érdekében, hogy a
gyartok a fogyasztok altal legkedveltebb, a termék eladasa szempontjdbol idedlis
hangzést tudjak kialakitani. Az automotorok, -ajtok, ventilatorok, légkondiciénalo
berendezések, ital- és kavéfozd automatak stb. hangjanak tervezésekor mar nemcsak a
za] csokkentése a cé€l, hanem a fogyasztok érzelmi befolyasolasa is. Az emlitett
targyak hangdizdjnjanak folyamataban fontos allomés a hangzasok értékelése, ami
nagyrészt szemantikai skaldk segitségével torténik. Mivel az akusztikai dimenzidkat
nagyrészt hangszeres hangszinek értékeléséhez fejlesztették, nagyon fontos teriilet az
elektroakusztikus zenében hasznalt hangokhoz sok tekintetben hasonld ipari,
kornyezeti hangokkal végzett kutatds, hiszen ennek eredményei nagy mértékben
hozzdjarulnak a feltaratlan dimenzidk megismeréséhez. A kornyezeti hangok
vizsgalata sok olyan szemantikai dimenziot a felszinre hoz, amelyek nem szerepeltek,

vagy csak kis fontossagot kaptak a hangszeres kutatdsokban.
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11.4.1. Szemantikai differencial skalak

A hangszin érzékelésének megértéséhez kozelebb visz a komplex hangszinek
leirdsara hasznalt verbalis meghatdrozasok elemzése. Az elsd kutatasok a hangzasok
realis, mindennapi kézegben vald észlelésével foglalkoztak, olyan helyzetekkel, ahol
a hangzasokhoz tarsitott jelentések helyes értelmezése kiemelkedd fontossaggal birt.
Solomon'" példaul tapasztalt hanglokator-kezel6k specialis szokészletet hasznalva
probalta meg kategorizalni a tengeralattjarok hanglokatorainak hangzasait, hogy
azonositsa azokat a tulajdonsagokat, amelyek hozzajarulnak az egyes forrasok
azonositasdhoz (példdul hajok mérete, tipusa, stb.). A kisérlethez a szemantikai
differencial skalat alkalmazta, és a hanglokator-kezelok verbalis kifejezéseinek
tesztelésével vizsgalta, mennyire altalanos a modszer a hallasi percepcid kutatasa
szempontjabol.

A szemantikai differencial Charles Osgood amerikai pszicholdgus altal az '50-
es ¢évek elején javasolt skalatipus, melynek segitségével bizonyos fogalmakkal
kapcsolatos konnotativ  jelentéseket lehet értékelni. Kétpolust, szemantikai
ellentéteken alapuld skéldk (példaul jo-rossz, puha-kemény, stb.) csoportjanak
hasznalataval lehet igy tobbdimenzids, percepcion alapuld értékelést késziteni.
Osgood szemantikai differencidlnak nevezte el a skaldkat, mert azok kiilonbséget
tudtak tenni szavak konnotativ jelentéseinek szubjektiv értelmezései kozott. Az 6
taldlmanya volt a szemantikai tér fogalma is, amely szerint harom f6 tipusu
szemantikai dimenzi6 létezik — kiértékeld, erdteljesség szerinti, aktivitds szerinti —
amelyek mentén kulturalis, nyelvi és kornyezeti kiilonbségektdl fiiggetleniil értékelik
az emberek kornyezetiiket.

A szemantikai differencidl skala jol mukodd technika a hangzasok
pszichologiai hatdsainak értékeléséhez, segitségével leirhatok a hangszin alapvetd
tulajdonsagai (példaul hangossag, fényesség), az érzelmi valaszok (tetszés, nem
tetsz€s, szépség €rzete), ¢és a hangforras konnotativ dimenzidi (példdul Trabant
hangzas) is.

A szemantikai differencidllal vizsgaltdk tobbek kozott azt is, hogy hany
szemantikai skala sziikséges a hangszinek teljes korli meghatarozasdhoz. Az egyik

elsé kutatas ezen a teriileten von Bismarck'*® nevéhez fiizédik, aki hipotézisként 69

'Solomon, L. N. (1959).
120 Bismarck, G. (1974).
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jelzdpart jelolt ki. A rokonértelmil kifejezések eltavolitdsa utan 28 part hagyott meg
pszichoakusztikai kisérleteinek kiinduldsaul. A II-20. dbra 10 jelzOparja érzékelteti,

milyen tipusu kifejezésekkel dolgozott von Bismarck.

sotét - fényes
tompa - ¢les
puha - kemény
tomor szeétszort
egyenletes - hepehupas
tag - sziik
vastag - vékony
szilard - ureges
szines - szintelen
teljes - iires
11-20. abra

35 eltérd hangszinli beszédhang analizisével a kovetkezd dimenzidkat talalta
érvényesnek a kiilonbségek 90%-ara: 1. vastag-vékony, 2. tomor-szétszort, 3. szines-
szintelen, 4. teljes-lires. Szintetikus hangokkal végzett tesztjeibdl az dertilt ki, hogy a
legfontosabb, egymastdl fiiggetlen skdla, ami leirja a valtozasokat a 1. tompa-¢les, 2.
tomor-szeérszort, 3. teljes-lires, 4. szines-szintelen. A két eredmény nagyon hasonlo
egymashoz. A kiilonboz6 jelzOparok rokonértelmiiek, a beszéd esetén az elsd helyre
keriild vastag-vékony hasonlosdgot mutat a tompa-€les parral. A két vizsgalat
eredményei koziil Bismarck egyediil az élességet leirdé dimenzidkat tekintette
altalanosan érvényesnek, nem véletlen, hogy a késObbiekben sajat modszert dolgozott
ki a perceptudlis €lesség kiszamitasara.

A skalak megjeloléseit szemantikai ismertetdjegyeknek nevezik. Az elemzett
objektumnak (a mi esetiinkben hangnak) a kiilonb6zd szemantikai skéaldkon elvégzett
értekelései hatarozzak meg a szemantikai profilnak nevezett multidimenziondlis
reprezentaciét. A profil vizualizdcigjatol fiiggéen kiilonb6z6 moddon Ilehet
informacidegyiitteseket megjeleniteni a vizsgalt hangokrol. A 11-21 -— II-23. abrak
légkondicionalok hangzasanak analizisadatait'?' szemléltetik tiblazat és diagramok
formajaban:

a) tablazat (lasd II-21. 4bra): tartalmazza az Gsszes vizsgalt dimenzid pontos értékeét.

Nehezen atlathatd, de paraméter-parokat precizen 6ssze lehet segitségével hasonlitani.

121 Susini, P.,Lemaitre, G., McAdams, S. (2011)

94



A hangszinek osztalyozdsa és a hangszindimenziok

A tablazat a tovabbi vizualizaciok adatbazisaként szolgal.

1. 2. 3.
(barna) (zold) (sziirke)
01 Tolakodd 90 70 40
02 Tompa 10 68 85
03 Fényes 85 40 30
04 Sebesség 85 37 40
05 | Erdes 75 30 42
06 Kemény 72 60 38
07 Terjedelem 40 52 87
08 Fluktuacio 40 30 38
09 Znugés hangossaga 30 70 40
10 Z0gés hangmagassaga 25 60 30
11 Susogds hangossaga 80 12 40
12 Susogds hangmagassaga 62 18 42
1I-21. abra

b) kor alaka vonaldiagram (lasd 11-22. abra): gazdasagos, helykihasznalo vizualizacid,
segitségével jol lathatoan Gssze lehet hasonlitani hangszinek alapvetd tulajdonsagait.

Egypolust szemantikai és akusztikai meghatarozasok abrazolasara alkalmas.

Susogds Tolakodo jelleg
hangmagassaga ’l Tompasag
Susogas J:-
hangossaga "" e Fényesség
Zugas {4 -r® ) N . } Sebesség
hangmagassaga | | |\ | [ r]
S
4 I b, ’ - .
Z0gas \/// Erdesség
hangossaga —
Fluktuacio o Keménység
Terjedelem

11-22. ébra'*

c) vonaldiagram (lasd II-23. abra): jol atlathat6, hatékony vizualizacid. Mivel két
polusa van az x tengelynek, alkalmas két polusu, jelzOparral meghatarozott
tulajdonsagok abrdzolasara is. Az x tengelyen lévd, jol atlathaté tér hasznélhato
terjedelmek abrazolasara is, ezért idOben valtozd hangszintér-dimenzidkat is lehet

vele szemléltetni.

122 Susini, P.,Lemaitre, G., McAdams, S. (2011), 234. old. alapjan
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tolakodo jelleg -
tompasag -

fényesség

sebesség -

érdesség

keménység
terjedelem -

fluktuacio

zlgas hangossaga -
zligas hangmagassaga-
susogas hangossaga -
susogas hangmagassaga

T T T T

T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1I-23. abra

I1.4.2. Szortirozas, csoportositas €s a dendogram reprezentacio

A verbalis meghatarozdsok tanulmanyozasa soran figyelemmel kell lenni a
kategorikus percepcio jelenségére is, ami miatt szdmos hangzast a hangforras teste
illetve megszolaltatdsanak modja szerint csoportositunk. Kiilondsen nagy befolyassal
lehet a hangzéasok értékelésére a forras-hozzarendelés, ha nagyon kiilonb6zo
hangzéasokat kell egy csoportban kezelni példaul szemantikai differencial skalakkal.
Ezért a hangszinek kozotti viszonylatok finomabb kialakitasa érdekében hasznos lehet
a forrasuk vagy megszolaltatdsuk miatt kiillonb6z6 hangzasokat kiilonvalogatni, és
csoportokba rendezni. Mint azt az akusztikai hangzasdimenzidk esetében lathattuk, az
elemzett hangzascsoportban szerepld hangok nagy mértékben meghatarozzak, milyen
akusztikai ismertetdjegyek tartoznak hozzajuk, és melyek lesznek a legjelentdsebbek.
A verbalis dimenziok értékelésekor fokozottabban befolyasolhatja az eredményt a
forras ismerete, hiszen egyes hangzastipusokhoz olyan konnotéacidk tartozhatnak,
melyek az értékeléskor a hang forrasahoz kotheto ,.elditéleteket” helyezik elétérbe a
hallott hang rovasara. Elképzelhetd példaul, hogy ha perkussziv hangot hasonlitunk
Ossze cselld pizzicato hanggal a zajos-nem zajos skéalan, a dobhoz, mint zajos
hangszerhez, a csellohoz pedig mint harmonikus dallamhangszerhez kapcsolodo
asszociaciok miatt nagyobb lesz a kiilonbség a két hangzas kozott a hangforrasok

azonositasa miatt, mintha két, az el6z6 két hangszerhez hasonléan zajos, de hasonlo

fizikai adottsagokkal rendelkezd hang keriilt volna 6sszehasonlitasra.
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A hangzéasok csoportositasat gyakran szabad-verbalizacios tesztek mintdjara
végzik, azaz a hallgatora hagyjak, hogy eldzetes elnevezések nélkiil, szabadon
csoportositsa a hangzasokat, és ezutdn jeloljon ki elnevezéseket az egyes
csoportoknak. A kisérleti alany annyi csoportot allit fel, amennyit fontosnak tart, és
minden kategoridhoz annyi hangot rendelhet, amennyi tetszik (egy hang tobb
csoportba is tartozhat). Az adatokat szadmitogépes program elemzi, melynek
segitségével meg lehet hatdrozni az egyes kategoridk kozotti hierarchikus és
hasonlosagi viszonyokat. Az eredmény vizualizdlasara a fa-reprezetacio a
legalkalmasabb, melyek koziil a legnépszeriibb a dendogram, amely hierarchikus
formaban abrazolja az adatokat. A ,levelek” reprezentaljak a hangokat, és a két
levelet 0sszekotd csomoOpontok magassaga tiikkrozi a hangok kozotti percepcids
tavolsagot.

A I1-24. abréan egyszerli dendogram kialakitasanak folyamata lathat6. A példa
az a) korben talalhato 4 objektum térbeli tavolsagat képezi le dendogram segitségével.
A b) négyzetben a csomopontok helyén megjeloltem, melyik objektum tartozik a
megfeleld szinthez, a c¢) négyzet az egyszerisitett, vonalas dendogram 4abrat

illusztralja.

1I-24. abra

A 1I-25. abra fuvos, tdtt és vonos hangszerhangok hangszineinek hasonlosag

szerinti csoportositasat mutatja be dendogram hasznalataval.
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11.4.3. Szokészlet

Amikor szemantikai differencial tesztet kell Osszeallitani, vagy meg kell
rajzolni egy hangszin profiljanak diagramjat, sziikkség van arra, hogy szavak
segitségével kommunikdljuk a hangszin tulajdonsagait. Ez az egyszerinek tiind
feladat komoly nehézségeket tud okozni, mivel az emberi nyelvek nem rendelkeznek
pontos, szabatos kifejezésekkel a hang minden tulajdonsaganak leirdsara. Szamtalan
olyan hangzas €s hangzastulajdonsag létezik, amit csak nehézkes kortiilirassal lehet
verbalizalni, és lehet, hogy még akkor sem sikeriil 4&tadni pontosan az €rzetet.

A verbalizacio fontos allomas a hangszintulajdonsagok megismerésében,
hiszen segitségiikkel lehet megosztani a k6zos tapasztalatokat, és tovabbadni a mar
feltart szabalyokat. Valamely csoport (példaul akusztikusok, -elektroakusztikus
zeneszerzOk, stb.) altal egységesen értelmezett kifejezések kialakitdsa hozzdjarul a
hangszin 4ltal keltett érzetek tudatositdsdhoz és memorizalashoz.

A hangszineket, hasonloan az ember altal érzékelt vilag mas objektumaihoz,
kategorizalas segitségével kiilonboztetjiik meg egymastol. A kategorizalas olyan
interakcid az ember ¢és az 6t koriilvevd vilag kozott, melynek soran differencial a
targyakrol, jelenségekrdl alkotott érzetek kozott. Kategorizalas akkor torténik, ha
hasonl6 jellegli jelenségekre ugyanazzal a ,kimeneti reakcioval” reagéalunk, pl.
felismerjiik, hogy dorég az ég, megkondult egy harang, hogy valaki kedves vagy
fenyegetd hangon besz¢l, stb. A kategorizalas folyamata allandd, az ember
sziiletésétdl kezdve permanens modon, sokszor észrevétleniil alakit ki Gjabb és ujabb

kategoridkat. Csecsemoként példaul felismerjiik a sziileink hangjat, késébb a

12 Donnadieu, S. (2007)
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kozvetlen, majd tavolabbi kornyezetiink hangjait. A hangzas-kategoridk altalaban
érzékelési tapasztalatok irdnyitott ,,talalat-hiba” értékelésén keresztiil allanddsulnak az
agyban, nem pedig az adott kategodria tulajdonsagainak intellektualis elsajatitasaval.
Es6 hangjanak felismerésekor példaul még a tapasztalt felndttek is kinéznek az
ablakon, hogy meggy6zddjenek arr6l, hogy az esdként azonositott hangkategoria
valoban esot jelent-e.

Nagyon sok esetben nem vagyunk tudatdban, igy nem is vagyunk képesek
megnevezni, mik azok a tulajdonsagok, amelyek alapjan kategorizalunk, ami azonban
nem jelenti azt, hogy ezek a tulajdonsigok nem léteznek. Stevan Harnad
kategorizaciorol értekezd cikkében'** a kiscsirkék nemek kozotti szétvalogatdsinak
szinte a lehetetlenségig nehéz feladatait hozza fel példanak arra, hogy a
kategorizalasban résztvevd tulajdonsagok megismerésével lényegesen sikeresebbé
lehet tenni a megkiilonboztetést. Leirja, hogy fekete Oves, altaldban japan
nagymesterek szerint hosszu évekig tart, amig a mesterek felligyelete alatt végzett
»talalat-hiba” értékelésen keresztiil valaki képes eljutni a barna dves képességig. Ez a
modszer nem tanitja meg kozvetlen moédon azokat a tulajdonsagokat, amelyek
jellemzdek az eltérd nemii kiscsirkékre, mivel hosszl ideig azt gondoltdk, ezek a
jellegek nem verbalizdlhatoak. 1987-ben Biederman'> szamitogéppel elemezte a
kiscsirkék hasanak vizualis elemeit, €és sikeresen azonositotta a nemekre jellemzd
eltéréseket, igy viszonylag rovid idé alatt képes volt kezddknek is megtanitani,
hogyan lehet felismerni azokat. Egyes hangzéstulajdonsagok feltardsa gyakran
hasonl6 nehézségeket okoz, mint a ,chicken-sexing”. Hogyan irnank le pl. a
kiilonbséget a magassarku cipd kopogésa €s a papucs csoszogasa kozott anélkiil, hogy
a hangforrasra utal6 szavakat hasznalnank?

A hangszintulajdonsagok leirasara szolgalo szokészlet vizsgalatan keresztiil ki
lehet alakitani kozos, az eddiginél precizebb nyelvet, melynek elemeibdl valogatni
lehet, amikor kifejezésekre van sziikkség hangszindimenzidk valtoztatdsaval
komponalt miivek vizsgalatdhoz, szemantikai differencial tesztekhez, hangzasok leird
analiziséhez.

Hangtulajdonsagokat leiro szavak Osszegylijtését és vizsgalatat Pedersen'*®

végezte el, aki angol-dan szotéar alakjaban tette kozz¢ az altala talalt 450 kifejezést. A

124 Harnad, S. (2003)

125 1pid.
126 pedersen, T. H. (2008)
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szavakat kiilonboz6 csoportokba rendezte annak megfelelden, hogy milyen modon

irjak le a hangzasokat. A kovetkezd kategoriakat tartotta fontosnak:

1. Erzékelési tulajdonsagok
1.1 Kozvetlen hangismertetdjegyek (példaul hangos, levegds, mély)
1.2 Mas érzékszervekhez kapcsolddo jelzok (példaul kodos, sotét, tiszta)
1.3 Hangforrasokra €s hangeseményekre utalo szavak (példaul kattogd, mekego)
1.4 Valtozéasok vagy kiilonbségek az érzékelésben (példaul halott, iszapos)
2. Erzelmi vélaszok a hangra (példaul unalmas, irritélo, izgalmas, stb.)
3. Konnotativ asszociaciok (példaul agressziv, veszélyes, siird, stb.)
4. Hangutanzo6 szavak (példaul csiripeld, bégetd, susogo, stb.)

5. Tulajdonsagok (példaul felfutas, szinezet, tisztasag)

Pedersen kategorizalasi kisérlete a hangszin szemantikai dimenzidinak
feltérképezésében is nagy eldrelépést jelent, bar kategoriai nem mindig
értelmezhetdek vildgosan, és sokszor nagymértéki atfedés van egyes osztalyok kozott
(a  hangutanzé szavak példaul mindig utalnak a hangforrasokra illetve
hangeseményekre, ezért inkabb a ,,Hangforrasokra ¢s hangeseményekre utald szavak™
alosztdlydnak javasoljuk). Az altala feltiintetett kifejezések sokszor egymads
szinonimai, maskor nehezen tekinthetok hangzastulajdonsdgnak. Jelen formajaban a
rendszert kiinduldsi alapnak tekintettem, melyet atdolgoztam Iényeges
egyszerusitéseket és strukturdlis valtozasokat eszkozdlve benne. A javasolt szavak
sziirésével €s kiegészitésével sajat, példaként szolgald szokészletet alakitottam ki.

A II-26. abran feltiintetett tdblazatban lathatd, hogy az 0 valtozat Pedersen 8

kategoriaja helyett csak 5-6t tartalmaz, melyeket 3 f0 osztalyba szerveztem:

1. Kozvetlen hangleird ismertetdjegyek
2. Mas érzekszervekhez kapcesolodo jelzok

3. Konnotativ asszociaciokat €s érzelmeket kifejez6 jelzok

A felosztas megkonnyiti, hogy meghatarozzuk az egyes tipusok funkcidjat a
hangszinek leirdsdban. A héarom kategoria elemeinek Osszehasonlitasaval rogton
szembetlnik, hogy az elsé két kategdria alkalmasnak tlinik arra, hogy segitségével
egy szakmai csoport kozos, korlatozott szamu objektiv tulajdonsag alkalmazésaval

elemzésre alkalmas szavak készletét alakitsa ki.
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Egydimenzios kifejezések

|. sor

Kézvetlen hangleiré ismertetéjegyek Mas érzék- Konnotativ és
Kizérélag a Hangforrasokra és hang- szervekhez érzelmeket
hangzés eseményekre utal6 szavak kapcsolodo | kifejezé jelzdk
érzetére Hangutanzok Nem jelzék
vonatkozo hangutanzok
kifejezések
I. oszlop Il. oszlop lll. oszlop IV. oszlop V. oszlop
basszusos, csendes, éles, fényes, pulzalo,
dallamos, remego, sima,

disszonans,
fluktudlo,
glisszandalo,
tremolalo, halk,
hangos, harmonikus,
inharmonikus,
konszonans, lebegd,
magas, mély,
modulalt, polifén,
pulzalo, rezonans,
ritmikus, tonalis,
torz, visszhangos,
zajos, zengetett,

szaggatott, szemcsés,
szétszort, szintelen,
tagas, tavoli, teljes,
teres, tiszta, tompa,
Ureges, valtozatos,
vékony, vibrald,
vilagos

Tobbdimenzios kifejezések

Il. sor

bégetd, bongo,
brekegd, bugyogé,
cincogo, ciripeld,
csaholo, csattinto,
csengo, cseppend,
csikorgd, csilingeld,
csipogd, csiripelo,
csobogd, csépdgo,
csorg6, ¢s0szogo,
cuppano, daralo,
dongd, dorombold,
ddngeto, dorgo,
dudalé, gagogo,
gligy6gé, horkol,
huhogé, karogd,
kattogo, kongo,
kopogo, korgo,
kotyogo, kuruttyold,
lihegd, mekego,
morajlo, nyavogo,
pattogd, pengo,
pdfogs, puffand,
pukkand, reccsend,
rekedt, reszeld,
robbané, sercego,
sipol, sistergo,
susogd, suttogo,
sziszego, sziikolo,
toccsano, vonitd,
zakatolo, z0rgo,
zUg6, zUmmogo

csapodo, fa-szerii,
fémes,
hangszernevek,
harangozo,
mechanikus,
nyerit6, nazalis,
nedves, ordito,
perkussziv, tépés,
ugatd, tveges, viz-
szerii,

arado, bizonytalan,
durva, dus, elfojtott,
erés, fako, fatyolos,
fodrozodo, gazdag,
gépies, gébmbolyii,
gomolygd, homalyos,
kodos, levegos,
mechanikus, meleg,
puha

athatd, cslinya,
dzsesszes,
elegans, feltiing,
filtépd, idegesito,
kusza, lagy,
megnyugtato,
fenyegetd,
metszo,
nehézkes, nyers,
pazar, ragadds,
sportos, szaraz,
szép, tolakodo,

zavard, zsenge

1I-26. abra
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A harmadik kategodria szubjektiv itéleteket tartalmaz, melyek tal sok hangra
illenek egyszerre, €s nem feltétleniil varhaté el, hogy még azonos kultirabol szarmazo
emberek is egyetértsenek abban, hogy példaul mi csunya, és mi szép. Ez a kategoria
hasznos annak tesztelésére, hogy a vizsgalt hangzasok tartalmazzdk-e azt a
szemantikai jelentést, amit egyes, hangot is kibocsatd targyaknak a hangzasukkal
kozvetiteni vagy erdsiteni kell. Ilyen kifejezésekkel tesztelik célcsoportjaikat pl. az
autogyartok, amikor azt vizsgaljak, hogy az egyes modellek hangja elég sportos, vagy
elég elegans-e. Mivel a két elsO kategoridban vannak jelen leginkabb azok a jelzok,
amelyek alkalmasak jol koriilirhatdé hangzastulajdonsdgok jellemzésére, a
tovabbiakban elsdsorban ezekkel foglalkozom.

Pedersen kategoridinak megalkotasakor abbdl a szempontbdl indult ki, hogy
milyen tipusu jelentéssel ruhazza fel az adott kifejezés a hangingerekbdl érkezd
¢szleleteket. A kategoridkat sorba allitva a kozvetlen, hangforrastol fiiggetlen
ismertetdjegyektdl az észlelet altal keltett, itéleteket is megfogalmazo érzelmekig,
asszociaciokig jutunk a hangforrasra utald kifejezések, illetve a mas érzékszervek
altal kozvetitett érzetek metafordin keresztiil. Pedersen az osztalyozéas folyamataba
nem foglalta bele a szavak szemantikai kiterjedésének szempontjat, azaz hogy
jelentésiik egy vagy tobb dimenziobdl tevodik-e Ossze. A kiilonbségtétel az
egydimenzids (példaul konszonans-disszonans) €s az Osszetett, csak tobb jelzdpar
segitségével leirhatd kifejezések (példaul dorgd, gomolygo, csapddd) kozott azért
sziikséges, mert segitségével ki lehet jeldlni, mely kifejezések szolgdlhatnak tovéabb
,oszthatatlan szemantikai elemként”, és melyek szarmaztathatéak ezen elemek
kiilonb6z6 kombinacidibol. Ezért, amint az a II-26. abra tablazatan lathatd, az 5
oszlopba rendezett kategoridkat a fiiggdleges tengely mentén kettéosztottam
egydimenzids ¢€s tobbdimenzids kifejezésekre. Az igy kialakult matrix
tanulmanyozasaval a kovetkez6 konkluziokat lehet levonni az egyes kategoriakrol és

a kozottiik kirajzolodo Osszefiiggésekrol:

1.) A ,konnotativ €s érzelmeket kifejezd jelzok™ esetén nem alkalmaztam az
egydimenzids illetve tobbdimenzids felosztast. Ez ugyanis az a kategoéria, ahol a
kifejezések olyan tagas jelentéskorrel rendelkeznek, olyan sok elem tartozhat
hozzajuk, annyira szubjektivek, hogy nem lehet szemantikai profiljukat
szemantikai dimenziok segitségével megrajzolni, igy nincs értelme a dimenzid

szerinti felosztasnak.
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2.) Lathato, hogy Iényegesen tobb multidimenziondlis kifejezés van
hasznalatban, mint egydimenzios. (A tablazat nem tartalmazza az Gsszes lehetséges
kifejezést, de az elemek szaméanak aranyai nagy vonalakban igazodnak a
valosaghoz.) Egydimenzids elnevezésrdl akkor lehet beszélni, ha ellentétes
jelentéssel rendelkezd kétpolusu (példaul hangos-csendes) vagy egypolust (példaul
lebegd - nem lebegd) skalan elvégezhetd az értekelés, €s a kifejezés jelentését nem
lehet finomitani mas jelzOk bevondsaval. A hangszinleirasnak ezek a szavak az
»atomjai”, olyan elemek, amelyeket nem lehet tovabbi Osszetevokre bontani.
Elvileg az egydimenzids kifejezések a legalkalmasabbak arra, hogy segitségiikkel
oly médon tudjuk leirni a hangzasokat, hogy az atfordithatdé legyen akusztikai
dimenzidkra ¢és ezek kozremukodésével hangszintézis- ¢€s hangatalakitas-
paraméterekre.

3.) Egydimenzids kifejezéseket két kategoriaban talalunk: a kizardlag a
hangzéas érzetére vonatkozo kifejezéseknek (I. oszlop) mindegyike, a mas
érzékszervekhez kapcsold jelzoknek (IV. oszlop) pedig egy része ilyen. A két
kategéria kifejezései koziil az 1. oszlopba tartozok nagy része kozvetleniil
atfordithato akusztikai tulajdonsagra (pl, hangos-halk, magas-mély, zajos, torz,
stb.), jelentésiik egyértelmii, nincs sziikség értelmezésre. A IV. oszlop elemei olyan
szavak, amelyeket a latasbol, tapintasbol szarmazo tapasztalok alapjan adaptaltunk
a hangzasok vilagara, ezért gyakran interpretalni kell, hogy melyik akusztikai
tulajdonsagra vonatkozik egy-egy jelz6 (példaul szétszort).

4.) A tobbdimenzids kifejezések tilnyomo tobbsége olyan kifejezés, ami a
hang forrdsara utal: vagy magara a targyra (hangszerek nevei), annak anyagara
(fémes, fa-szerll) vagy valamely targgyal végzett hangadasra (kopogo, csiripeld). A
hangszinek felismerésében nagyon erds a forras-hozzarendelés szerepe, Osszetett
hangzéasok esetén a hangforrasokra utalo kifejezések nagyon hasznos, ,,roviditett
utvonalak” kommunikécidjuk folyamatdban. Feltételezve, hogy a kifejezéseket
hasznal6 csoport minden tagja ismeri a hivatkozott hangforrasokat, az ebbe a
csoportba tartozo kifejezések mindenki szamara hasonld hangzast jelentenek. A
komplex hangzasokat a nyelv nem tudja ,kizarolag a hangzas érzetére vonatkozo
kifejezésekkel” (1. oszlop) leirni, nagyon kevés absztrakt kifejezés létezik a
hangzéstulajdonsdgokra. Ennek hatranya akkor valik nyilvanvalova, ha olyan
hangzasokat kell verbalizalni, amelyeknek nem ismert a forrdsa, ami gyakran

eléfordul példaul az elektroakusztikus zenében. Ilyenkor a mar ismert jelzOk altal
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meghatarozott hangforrasok ¢€s hangtulajdonsagok kozott elhelyezkedd koztes
allapotok leirasara kénytelenek vagyunk azon kifejezések kombinacidira
hagyatkozni, amelyek a hangszintérben kijelolnek egyes pontokat vagy teriileteket.

5.) A tobbdimenzids kifejezések kozott lényeges kisebbségben ugyan, de

talalhatoak hangforrasoktol eltavolitott elnevezések is, melyek szintén mindennapi
érzéki tapasztalatokbdl szadrmaznak, ezek a IV. oszlop, II. sorban taldlhato,
tobbdimenzids, mas érzékszervekhez kapcsolodd jelzdk (példaul gomolygo,
fatyolos). A kifejezések ebben az esetben metaforikus jelleget dltenek, ilyenkor a
metafordk hidnyzd elnevezéseket poétolnak. Ha Osszehasonlitiuk a maés
érzékszervekhez tartozo jelzoket (IV. oszlop) a hangforrasokra utald szavakkal (II-
III. oszlop), azt tapasztaljuk, hogy jelentésiik homalyosabb, némelyik kifejezés
elmozdul az érzelmi itéletet irdnyaba, és nehéz eldonteni, hogy a IV. vagy az V.
oszlopba kell-e tartoznia (pl. arado, elfojtott).

A tablazat fenti elemzésébdl fontos tanulsag, hogy a hangzéstulajdonsdgok
szokészlete jol tiikrozi a hangszinek tobbdimenzids természetét. Ha pontosan kell
roviden, koriiliras nélkiill meghatarozni egy hangzast, annal jobban mikodik egy
kifejezés, minél tobb szemantikai dimenzioval lehet leirni.

A nyelvben talalhaté egydimenzios jelzok segitségével lehet kialakitani a
tobbdimenzids kifejezések szemantikai profiljat. Pedersen ezeket elsérendi
ismertetéjegyeknek'?” nevezi, és a kovetkez6 17 tulajdonsagot jeldli ki, amelyek
segitségével jellemezhetd az 0sszes hangzastulajdonsagot leird kifejezés: hangossag,
amplitddo variacid, impulzus kiemelkedés, hossz, lecsengés, tempd, egyenletesség,
érdesség, ¢lesség, sotétség, hangmagassagérzet erdteljessége, hangmagassag, zenei
hang kiemelkedés (el van-e fedve mas zajokkal), polifénia, harmonia,
frekvenciavariacio, térbeni lokalizacio.

A lista gyakorlatilag akusztikai ismertetdjegyeket tartalmaz, melyeket
Pedersen sajat szubjektiv megitélése alapjan valasztott ki megjegyezvén, hogy tovabbi
tesztekre van szilkség a lista véglegesitéséhez. Pedersen az elsérendi
ismertetdjegyekhez rendelt szamértékek segitségével hatarozta meg a lexikonjdban
talalhato 450, hangzéasra vonatkozo szo profiljat. Egy-egy széhoz valtozd mennyiségii

ismertetdjegyet rendelt (minimum 1, maximum 16), ami aldtdmasztja azt az allitast,

127 pedersen, T. H. (2008), 10. old.
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hogy nem lehet minden hangszinre érvényes ismertetdjegy-egyiittest talalni,
kiilonb6z6 hangzasokhoz kiilonb6z6 ismertetdjegyek tartoznak.

A tanulmanyhoz tartozik egy Excel dokumentum, amely tartalmazza az dsszes
kifejezés elsdrendli ismertetdjegyekkel valo értékelését. A tablazat arra is alkalmas,
hogy az adatok alapjan kiszamitsa az egyes kifejezések kozotti szemantikai
tavolsagot.

A hangzéasok meghatarozasara szolgdld szokészlet tanulmanyozasa, elemzése
alapvetd fontossdgl a hangszindimenzidk kezelésében. Az osztilyozas, emlékezetbe
vésés, elbhivds folyamatdban meghatarozd6 a verbalizdcid. Klasszikus zenei
miiszavak, mint példaul tonika, allegro, stb. nélkiil valdszinlileg nagyon nehéz lenne a
hagyomanyos zeneelmélet kérdéseirdl értekezni, €és a tudast atadni. Jellemzd, hogy a
hagyomanyos zene leirdsara szolgald kifejezéseket ,,miiszavak-nak hivjuk. Ez arra
utal, hogy a klasszikus zenei elmélet kialakuldsdval parhuzamosan, miivi uton
keriiltek ezek a fogalmak a nyelvbe. Az elektroakusztikus zenei elmélet
megteremtésével egy idében ugyanigy el kell végezni ezt a munkat kialakitva a

megfeleld szokészletet.

105



III. A redukalt hangszintér

Az eldz6 fejezetben leirt tobbdimenzids hangszintér-kutatasok eredményei azt
mutatjak, hogy a hangszintér rendelkezik érzékelhetd strukturaval, mely sokdimenzids
matrix formdajaban reprezentdlhat6. Annak ellenére, hogy szamos akusztikai és
szemantikai hangzasjegyet sikeriilt elkiiloniteni, tovabbra is kérdéses, hogy melyek a
legerdteljesebben hatd dimenziok, és van-e olyan dimenzidhalmaz, amellyel le lehet
irni az O0sszes hangszint. Bizonyitottan jol miikodé dimenzio-csoportokat egyeldre
csak behatérolt tipusi hangzasokra (féleg egyszerii hangszeres hangokra) sikertilt
kialakitani.

Az elektroakusztikus hangzdsok szama minden Ujabb dimenzidval
hatvanyozottan novekszik. A miifaj jellemz6 hangszineit leir6 dimenzidk szamat
egyeldre nehéz megbecsiilni, mivel a) a teriilet még mindig kisérleti fazisban van, igy
folyamatosan boviil az 1) hangzésok szama, b) a szisztematikus dimenziofeltaras nem
jutott még el arra a szintre, hogy ezekkel az ismertetdjegyekkel kapcsolatban biztos
eredményeket fogalmazzon meg.

Az els6é miikodd hangszinosztalyozasi rendszer, az MPEG-7 kiilonb6z6 tipust
hangzastipusokhoz mas ¢és mas, egyeldre két dimenzidegyiittest javasol. Mivel az
MPEG-7 az elektroakusztikus zenében alkalmazott hangszineknél nagysagrendekkel
egyszeriibb mintat elemez, magatol értetddd a kovetkeztetés, hogy az elektronikus
zenét lényegesen tobb, egyeldore meghatirozhatatlan szami kombinéciot tartalmazo
dimenzid-egyiittesek segitségével lehet kezelni.

Az elektroakusztikus zene eklektikus, allandoan valtozo, €16 gyakorlat. A
dimenzid-kombinacidk ismeretlen szaman tul az egyénre illetve miivekre szabas is
megoldandd problémat jelent. A tudomany jelenlegi fejlettségi fokéan ki lehet
jelenteni, hogy nem lehet a miifajhoz az MPEG-7 dimenzio-egyiittesei mintajara kész,
lezart rendszereket rendelni. Egyelére meg kell elégedni olyan modszer
kifejlesztésével, amelynek segitségével meghatarozhatdo, hogy az azonositott
dimenzidk koziil melyek érvényesek egy-egy esetre. A végtelennek tlind halmazbol
valogatni kell, azaz a dimenzidkat szelektalva, egyedileg strukturalva kell 1étrehozni a
megfeleld hangszintereket. A modszer leirdsara bevezettem a redukalt hangszintér
kifejezést. A fejezet tovabbi részében definialom a redukalt hangszintér fogalmat, és
taglalom a dimenzidk kivalogatasdnak szempontjait, a redukci6 tipusait és a redukalt

hangszinterek kialakitasanak praktikus modelljét.
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ITL.1. A redukalt hangszintér meghatarozasa

A redukalt hangszintér az elvileg végtelen multidimenzionalis hangszintér
korlatozott szamu és kiterjedésli érzékelési dimenzidjat tartalmazd hangszinmatrix.
Csak azok a hangzasdimenziok vesznek benne részt, amelyek befolyasoljak a zenei
format meghataroz6 hangzasok valtozasait.

A szakirodalomban szdmos példat lehet taldlni kiilonb6zd kiterjedésii
hangszinterek leirasara'®®. A redukcié céljat és modszerét azonban egyik sem
definidlja tudatosan, melynek tobb oka lehet. Az egyik, hogy a gyakorlatban nem
lehetséges végtelen elemet kezeld hangszinteret definidlni, igy evidensnek tlinhet,
hogy amikor egy adott hangszintérr6l van sz6, az mar eleve korlatozott. A
hangszinterek kialakitasanak célja és mikéntje is befolydssal lehet a redukciéra. Egy
adott hangzashalmaz — pl. a Wessel altal eldszor definiadlt multidimenzionalis
hangszintér definidlasdhoz alkalmazott, szintetizalt, hagyoméanyos hangszerhangok —
korlatozott szamu  dimenzidt tartalmaz. Mivel az eredményll kapott
multidimenziondlis skala jol leirja a kiinduldsul valasztott halmaz tulajdonsagait,
nincs sziikség a korlatozas tényének megallapitasara.

Az elektroakusztikus zenében felhasznalt hangzasok halmaza elvileg korlatlan
méretll. Szervezéséhez sziikséges a redukcid elvi fogalmat bevezetni, hogy kisebb,
kezelhetd 0Osszefiiggés-rendszerek kialakitasat lehetdvé tevd egységeket tudjunk

bevezetni.

12851, Grey, J. M. (1977), McAdams, S. (1999), Wessel, D. (1978).
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IIL.2. A dimenziok kivalasztasanak szempontjai

Wessel tobbek kozott bebizonyitotta, hogy az egyes dimenzidkon beliil
folyamatos skalakat lehet képezni'®’. A zeneelméletben a hangmagassag és a ritmus
teriiletén gazdag tapasztalat all rendelkezésre zenei dimenzidk skdldzasanak
modjairol, ezek  percepciodjardl és formateremtd  képességérol. A
hangszindimenziokon beliil 1étrehozhatd felosztasok bizonyos mértékig egyezdséget
mutatnak a hagyomanyos skaldkkal, de sok tekintetben kiilonboznek azok
tulajdonsagaitdl. Kiilonosen a hangmagassagra vonatkozo kutatdsok eredményei
jelenthetnek segitséget az egyezdségek és kiilonbségek feltarasadban, és szolgalhatnak

kiindulasul a hangszindimenziok tulajdonsagainak feltarasahoz.

[I1.2.1 Percepcids csomopontok

Két hangmagassag kozotti tdvolsag, azaz hangkoz kozotti konszonancia €rzete
Osszefligg a két frekvencia kozotti ardnnyal. Mar Piithagorasz megallapitotta, hogy az
egyszerti frekvenciaaranyok harmonikus illetve konszonans viszonylatokat hoznak
létre. Helmholtz kutatasai a lebegés illetve az érdesség jelenségével irtdk le a

disszonancia- és konszonanciaviszonyokat.

12-foku skéla hangkozei
uniszéné k3 n3 t4 t5 né oktav

r 1 T T T T 1 T T T 1

disszonancia
mértéke

11 6/55/4 4/3 3/2 5/3 21

frekvencia aranyok

1I-1. abra™’

A TII-1. dbra Helmholtz érdesség/konszonancia diagramjanak Sethares altal
kibdvitett €s kisimitott valtozata. Az Osszes értéket tartalmazo gorbe hektikus
oszcillalast, komoly véletlenszerlinek tiind kilengéseket mutat. Az 4abran
megfigyelhetd, hogy minél kisebb az ardnyt reprezentald tortek nevezdje, azaz minél

egyszeriibb a tort, annal konszonansabb a hangkoz. Két konszonéns hangkoz kozott a

129 Wessel, D. (1978), 12. old.
130 Sethares, W. A. (1995)., 100. old.
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disszonancia-gorbe jelentds emelkedést mutat. Ebbdl arra lehetne kovetkeztetni, hogy
egy kitartott alaphanghoz viszonyitott két kozeli konszonans hangkdz (példaul t5, k6)
kozotti teriileten glisszandalva 1ényegesen emelkednie kellene a disszonanciaérzetnek,
mi tobb, ha a kisimitatlan gorbét vessziik figyelembe, nagyon gyors sebességgel
valtozo eltolédasokat érzékelnénk a konszonancia-disszonancia gorbét kovetve.
Nyilvanvalo, hogy a valdsigban nem igy hallunk. Két kozeli hangkodz kozott
glisszandéalva hallasunk a kozelebbi hangkozt érzékeli, azaz az el6zd példa alapjan
tavolodva a t5-t6l megmarad a hangkoz érzete egészen addig, amig kozelebb nem
keriiliink a k6-hez, amikor mar ennek leszallitott verzidjat érzékeljiik. Wishart ezt a
jelenséget ,kozelség szabalynak™?' nevezi. A jelenség okozza, hogy a
hangmagassagskala a pontos ardnyoktol eltérd hangoldsok esetén is jol miikddik. A
III-1. abran lathatd az egyenletesen temperalt skéala fokainak eltolédasa az egyszert
tortekt6l. A hangszindimenzi6 tagoldsa szempontjabdl tanulsagos, hogy a kozelség
szabaly azt feltételezi, hogy halldsunk az uniszon6 és az oktav kozotti tengelyen
kitiintet bizonyos pozicidkat az egyszerli aranyok kozelében. Wishart ezeket a
helyeket ,,csomdpontoknak™'** nevezi, melyek segitségével mérni tudjuk a tavolsagot
a hangmagassag-kontinuumon. A csomépontok pontos helyzete kulturdlisan
meghatarozott, melyet nyilvanvaléan demonstrdlnak a zenében létezd kiilonb6zd
hangolasok. A csomoOpontoknak koszonhetden a hangmagassdg dimenzié hallhato
metrikussadggal rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy nem elsdsorban a hangok kozotti
frekvenciakiilonbséget hasznaljuk a viszonyitasra, hanem a hangmagassag-dimenzio
alapjaul szolgélé csomopontstruktirat.

A csomopontok kdévetkezménye, hogy a hangmagassag-dimenzid két fontos
tulajdonsaggal rendelkezik: 1) véges és zart, 2) szimmetria alapjan strukturalhato.
Véges €s zart, mivel az oktav elérésével a csomoOpontok pontosan ismétlédnek a
kovetkezd oktdvban. A hagyomanyos zenei skaldk hangkozstrukturaja aszimmetrikus,
mely lehetévé teszi alaphang definidlasat, relaciok kialakitasat egy adott
hangmagassaghoz képest €s harmonikus tavolsag képzését az egyes hangnemek
kozott. A hangmagassadg-dimenzid csomopontszerkezete nagy szdmi, jol érzékelhetd
kombinaciot biztosit, ezért rendelkezik a legerdsebb formateremtd képességgel.

A hangszindimenzidk vizsgalatakor alapvetdé kérdés, hogy rendelkeznek-e

csomopontokkal illetve az ehhez kapcsolodd tulajdonsdgokkal. A hangszintér sok

1 Wishart, T. (1996), 73.0ld.
P21 h.
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dimenzidval rendelkezik. Az egyes dimenziok nem egyformak, igy a fenti kérdéseket
nem lehet altalanosan megvalaszolni. Ennek ellenére Wishart megprobal néhany
torvényszeriiséget megallapitani, melyekrdl feltételezi, hogy globalisan érvényesek.
Véleménye szerint a csomoOpontokat mutaté hangmagassag-dimenzioval ellentétben a
hangszintér-matrix tengelyei ,nem végesek, nem zartak és nem metrikusak™'>’,
Véleménye szerint definialhatok alosztalyok, amelyek emlékeztetnek csomopontokra,
mint példaul a pengetett, {itott, kapart, tort, stb. mindségek, ezek azonban nem
rendelkeznek metrikus rendezhetdséggel. Mivel nincs olyan hatarérték, amit
meghaladva az egyes mindségek jra ismétlddnének, mint a hangmagassag esetén az
oktav, a dimenzidkat nem lehet zartnak illetve végesnek nevezni. Bar az egyes
dimenziok mentén keletkezik tavolsagérzet, ennek mindsége Wishart szerint nagyban

eltér a hangk6zok altal biztositott észleléstol:

»~Ahogyan haladunk [egy hangszindimenzié mentén], érzékelni fogjuk, hogy észrevehetd
tavolsagra keriiltiink az el6z6 hangszinteriilettdl. Nem lesziink képesek megmérni
azonban, milyen messzire vagyunk egy masik, a zenemiiben korabban el6fordulo

hangszint6l. Ily médon az okozati viszony érzékelésiink rovid tdvra korlatozodik, és

v . . . , . , . 4134
megtorik, amikor hosszabb idétartamokhoz szeretnénk viszonyitani.”"?

Wishart  megallapitdsai  alapjan  kijelenthetd, hogy az  egyes
hangszindimenziokon belill — a csomopont-érzékelés hidnya miatt — lényegesen
kevesebb jol felfoghatdé kombinaci6é hozhato 1étre, igy dnmagukban joval gyengébb a
formateremtd képességiik, mint a csomoOpontokkal rendelkezd6 hangmagassag-
dimenzi6é. A tanulmanynak mar ezen a pontjan vélelmezhetd, hogy a hangszin
szerkezete 1ényegesen eltér a hangmagassagétol. Az egyik fontos kovetkeztetés, hogy
a klasszikus zene diszkrét értékein alapuld zenei gyakorlat nem alkalmazhat6 a
hangszin kezeléséhez, és mar most lehet feltételezni, hogy nem rendelkezik
elegendden erds formateremtd képességgel az a hangszintér, melyet egy dimenzidja
mentén manipuldlunk.

A Wishart altal hangszincsomopontokként interpretalt alosztalyok (pengetett,
itott, kapart, tort, stb. mindségek) jelenléte a tudatban felvet egy fontos kiilonbséget
az un. elsédleges zenei paraméterek (hangmagassag, ritmus) €s a hangszin érzékelése

kozott. A hagyomanyos értelemben targyalt zenei motivum (dallam) jol elkiilonithetd

133 Wishart, T. (1996), 80.0ld.
B34, m., 81. old.
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zenei dimenziodira, a hangmagassagra €s a ritmusra; a két paraméter nem olvad Ossze a
tudatban. A zenei oktatds alapvetd torekvése, hogy a két tulajdonsag vilagosan
elvaljon egymadstol, €s a tradicionalis szolfézs fontos része ezek egymastol elkiilonitett
gyakoroltatasa. Fiiggetleniil att6l, milyen mértékben velesziiletett illetve tanult a két
paraméter fiiggetlen kezelésének képessége, a jelenség jo kiinduldsul szolgal a
kategorikusan beagyazodott hangszinmotivumok érzékelésének Osszehasonlitdsahoz,
melynek jellemzdje, hogy a motivumot Iétrehoz6 hangzasdimenzidk nem valnak
automatikusan kiilon a tudatban, szeparacidjukhoz komoly intellektudlis eréfeszitésre

van sziikség.

II1.2.2. Hangszinkategoridk és a kategorikus percepcid szerepe

A hangmagassag dimenzi6 zart, véges rendszerén beliil folyamatos,
létrehozhatoak benne egyenletesen novekvo illetve ereszkedd skaldk. A hangszintér
lezdratlan multidimenzionalis kontinuum. Wishart szerint a racs-alapi zene
parametrizalasa soran kialakult szokasok kovetkeztében azt feltételezhetjiik, hogy ez a
tér a hallastartomanyon beliil korlatlanul terjed minden irdnyba, és hogy teljesen
egynemi. ,,A folyamatos tér igy egyfajta végtelen kodnek latszik, mely minden

iranyba kiterjed.”'*

—irja. A kodben felsejlé6 hangszintulajdonsagok azonban
kiilonbozo strukturakkal rendelkeznek, €s egymastol eltérden viselkednek. Némelyek
a hangmagassaghoz hasonloan, egyenletesen modosulnak, mésokban siirlisodések,
ritkulasok ¢és toréspontok alakulnak ki. Ennek kovetkezménye, hogy az egyes
hangzéasok kozott nincs tetszOleges irdnyu atjaras, a hangzastér egyenletes skalazasa
csak a percepcio altal kijelolt struktara figyelembevételével lehetséges. Egyik
harmonikus hangszinb6l egy masikba példdul nem lehet az Osszetevok
akkor nagyon eltérd, inharmonikus szakaszok keletkeznének.

A jelenlegi kutatasok (példaul Donnadieu™®) eredményei azt mutatjak, hogy a
hangszintér egyenetlenségét részben a tudatban jelen 1évé hangszinkategoridk
okozzék. Kornyezetiink rendkiviil komplex jellel stimulalja hallasunkat. Ahhoz, hogy
megfeleléen reagaljunk erre (példaul értsiik a beszédet, vagy észrevegyiik, ha egy
tomegben ismerds hang jelenik meg, vagy egy zajos kornyezetben meghalljuk a

veszélyt hordozd objektumot), osztalyozni kell tudni az ingert. A hangszinkategoriak

135 Wishart, T. (1996), 82.0ld.
13 Donnadieu, S. (2007), 301-312.0ld.
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1étezésére az egyik — az emberi kommunikécid szempontjabdl legfontosabb — példa a
beszéd. A beszéd hangzasait azért tudjuk megkiilonboztetni, mert képesek vagyunk
kiilonb6zé modon kategorizalni Oket. A beérkezd folyamatos informécidt, példaul a
formansok helyzetét a maganhangzok esetén, diszkrét formakka transzformaljuk.
Ennek kdszonhetden az agy nem elemzi €s interpretalja minden alkalommal a hangzas
szerkezetét, hanem kozvetlen jelentéssel ruhdzza fel (példaul a, 4, e, €, stb. hangzo). A
koztes allapotok nem rendelkeznek kitiintetett jelentéssel, azokat hallasunk a beszéd
szempontjabol nem veszi figyelembe.

A hangszin-kategoridk milkddése hasonld az érzékelés teriiletén altalanosan
megfogalmazott kategoriakéhoz. Harnad szerint ,,az érzékelési kategoridk jellegek,
azaz kategorizaciorol akkor beszélhetiink, ha ugyanaz a kimenet jelenik meg az érzéki

e 7 1
bemenet ugyanazon fajtaja esetén”'’

. A kérdés az, hogy hogyan alakulnak ki
tudatunkban az egyes reprezentdciok, mit jelent az ,jugyanazon fajta”, hiszen
ismeretes, hogy ugyanazokat az érzékelési ingereket kiilonb6zé modszerek szerint
lehet csoportba rendezni a koriilményektdl fiiggden.

Harnad tanulmanyaiban az egyik legfontosabb fogalom a kategorikus
percepcid. Az effektus legjobban mindségi kiilonbségként irhatd le, azaz hogy
hasonl6 dolgok milyennek latszanak attol fliggden, hogy ugyanahhoz a kategoriahoz
tartoznak vagy sem. A kategorikus percepcio akkor jelenik meg, amikor a) egy fizikai
kontinuum mentén sorakozd ingercsoport a kategériahatdr egyik oldalan egy
elnevezést kap, a kategoriahatdr masik oldalan pedig egy masikat, és b) az alany
kisebb fizikai kiilonbségeket tud megkiilonboztetni a hatart kozrefogd ingerparok
kozott, mint azon parok kozott, amelyek teljes egészében az egyik vagy a masik
kategérian beliil helyezkednek el. Mas szavakkal, a kategorikus percepcié miatt
mennyiségi diszkontinuitds mutatkozik a megkiilonboztetésben a fizikai kontinuum
kategdriahatarain. A pszichoakusztikai mérésekkor a megkiilonboztetési képesség
eroteljességének cstcsértekeke az atmeneti szakaszban a szomszédos kategoriak
tagjainak felismerésekor jelentkezik.

A zene teriiletén szdmos esete ismert a kategorikus percepcionak. A Smalley

5138

altal ,.forras-hozzarendelésnek’ nevezett jelenség 1s a kategoria-alkotas

kovetkezménye. Az egyes joOl ismert hangszerek a tudatban erds kategoridkat

7 Harnad, S. (2003)., 3. old.
1% Smalley, D. (1997)., 110. old.
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alkotnak, a hangforrds ¢€és a megszoOlaltatds tipusa hatdrozza meg, hogyan
csoportositjuk dket.

. 1
Donnadieu'*’

tobb olyan kutatast ir le, amelyek a zenei kategorikus percepciot
vizsgaltak, ¢és pszichoakusztikai tesztekkel bizonyitottdk 1étezését. Leirasaban
beszamol pl. a hiros hangszerek két megszolaltatdsi modjanak, a pengetésnek és a
vonasnak kategorikus percepcio szerinti vizsgalatarol. A kisérletben 0 és 80 ms kozott
10 ms-ként valtoztatott felfutasu fiirészhangokat kellett megkiilonboztetni egymastol,
¢és azonositani a hallott érzetet, illetve paronként kiilonbséget tenni kozottik. A II1-2.
abra idealizalt diagram alapjan mutatja be, hogyan valtozik az azonositas illetve a
megkiilonboztetés mérteke a felfutasi 1d6 fiiggvényében. A 0-30 ms-ig és az 50-80
ms-ig terjedd sdvban nyilvanvaléan pengetett illetve vont mindséget lehetett
érzékelni. Ezekben a tartoményokban nem volt jonak nevezhetd a megkiilonboztetés
az egyes lépések kozott. Az eredmény szerint akkor volt a legsikeresebb a

megkiilonboztetés, ha a felfutds 40 ms koriil volt, ami a két percepcids kategoria

hatarteriiletét jelentette. Ekkor a mindségek azonositasa nem volt egyértelmii.

100% lkf

90%+ FAY vonas azonositasa
80%1 j "\‘ X megkilénbdztetés
70%] A \ mértéke

60%; , ‘

50%] X--- 3~ - > ---X S¢---3¢-- - X

40%T
30%7T
20%T
10%t

0%

Azonositas és megkulénboztetés mértéke

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Felfutas ideje [msec]

11-2. abra’®

Az elektroakusztikus zene megjelenésével keriilt a zeneszerzOk figyelmének
terébe a kategorikus percepcidé egy masik esete, az impulzussorok viselkedése.
Amennyiben egy kiindulédsi impulzussorban az egyes impulzusok kovetési sebessége
lasstt (kb. 1-20 impulzus/sec), az impulzusok elvalnak egymastol, kiilon-kiilon

hallhatoak, valamilyen ritmust alkotnak. Ha ndveljiik a sebességet, két kategdriahatart

1% Donnadieu, S. (2007), 301-312.0ld.
97 m., 308. old
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kell atlépniink: a szemcsés, érdes folyamat €s az 6sszeolvado, a kovetési sebességbol

eredd, hangmagassaggé 0sszeolvado folyamatét (1asd 111-3. abra)

elkilonilés érdesség hangmagassag

WAL I

1-20 imp./sec. 20-50 imp./sec.

impulzussor sebessége

1I1-3. abra

Az elektroakusztikus zenében alkalmazott hangszintézissel lehetséges a
hagyomanyos kategoéridkon kiviil es6 hangzasokat kredlni, melyek felszabaditjak a
percepciot a mechanikus-akusztikus hangszerkategoriak érzetétdl. Ebben az esetben is
miukodik azonban a forrds-hozzarendelé€s, a legijabb kutatasok azt bizonyitjak, hogy a
multidimenzionalis téranalizissel feltart, elvileg folyamatos hangszinérzékelést is
befolyésolja a kategorikus percepcid. A hangszindimenziok skaldzésakor feltétleniil
tekintettel kell kenni erre a jelenségre. El6szor el kell donteni, hogy egy-egy skala egy
kategérian beliil marad-e, vagy atlépi a kategoriahatarokat. Amennyiben
kategoériahatarokat lépiink at, és egyenld nagysdgi kiilonbségeket kivanunk
létrehozni, figyelembe kell venni, hogy az érzékelt kiillonbségek Iényegesen
eltérhetnek a kategoridkon beliil a kategoriak talalkozasanal érzékelttdl.

Hangszinskaldk 1étrehozasakor még egy fontos pszichologiai tényt szem elott
kell tartani, a relativ és abszolut megkiilonboztetés jelenségét, melyet Harnad a
kategorizaciot és megismerést vizsgald cikkében ,,megkiilonboztetésnek” illetve
,kategorizacionak™'*' nevez. Ha valakinek egy ismeretlen, véletlenszerli alakzatot
mutatunk, majd rogton ezutdn ugyanazt vagy egy attdl kissé eltérd format, az alany
képes lesz eldonteni, hogy a két alakzat ugyanolyan vagy kiilonb6z6 volt. Ez a relativ
megkiilonboztetés, amely az egyszerre illetve gyors egymasutanban bemutatott parok
Osszehasonlitasan alapul. A legkisebb kiilonbséget, amit észlelni tudunk a paronkénti
Osszehasonlitds sordn ,.éppen észrevehetd kiilonbségnek™ (JND: just-noticable-
difference) nevezziik. Abszolut megkiilonboztetésnek azt nevezziik, ha az alany képes
elszigetelten bemutatott alakzatok kozott kiilonbséget tenni. Kisérletek bizonyitjak,

hogy abszolit megkiilonboztetéskor, azaz kategorizalaskor, az alakzatok kozott

"I Harnad, S. (2003)., 21. old.
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lényegesen nagyobbnak kell lenni a kiilonbségnek, mint a JND. Arra is sziiletett
bizonyiték, hogy azoknak az értékeknek a szama, melyek szerint kategorizalni tudjuk
az elszigetelt objektumot egy dimenzion belill, 7(+-2). Ha barmilyen dimenziot
finomabban osztunk fel ennél, a kategorizacidos hiba novekedést mutat. Ezt az

altalanos szabalyt fontos észben tartani hangszindimenziok skalazasakor is.

III.2.3. A hangzdsdimenziok formateremtd képessége

Az elektroakusztikus zenében a hangszintér-dimenzidok valtozasainak
meghataroz6 szerepe van a zenei struktura és forma érzékelése szempontjabol. A
dimenzidk kivélasztdsakor lényeges szempont, hogy az adott tulajdonsdg milyen
mértékben jarul hozzd a zenei szerkezet kialakitdsdhoz. A hangszindimenziok
799142

tanulmanyozasdhoz McAdams ¢és Saariaho bevezették a ,,formateremtd dimenzio

fogalmat. McAdams szerint

»egy dimenzi6 akkor alkalmas formahordozasra, ha értékeinek konfiguracioi
visszakddolhatoak, szervezhetdek, felismerhetdek és Osszehasonlithatdak mas hasonld

konfiguraciokkal™'*,

Mivel a nyugati zenekultirdban az egyik legfobb formateremté elem a
hangmagassag, McAdams és Saariaho a formahordozas kritériumait a hangmagassag-
dimenzié hagyomanyos kezelésébdl szarmazo tapasztalatok alapjan fogalmaztak meg,
mivel a tobb évezredes kondicionalas eredményeképpen egyszertien lehet olyan
hangmagassag-sorozatokat szerkeszteni, amely konnyen megjegyezhetd ¢és
felismerhetd, és varidcioi megkiilonboztethetdek egymastol.

Elfogadva azt az allaspontot, miszerint a hangszintér struktiraja radikalisan
kiilonbozik a hangmagassagétol, rendkiviil fontos kiinduldsi pontnak tartom
McAdams ¢s Saariaho feltételrendszerét, hiszen kutatdsi eredményeik segitségével
egy mikodo, elméleti szempontbdl jol feltart modell szerint vizsgalhat6, hogy az
egyes dimenziok relevansak-e zenei szempontbol, azaz a dimenzidk valtozasai
teljesitik-e a formahordozas feltételeit. Az egyes kritériumok érvényességének
vizsgélata a hangszindimenziok teriiletén segit megfogalmazni a kiilonbségeket, és

ujabb feltételek kialakitasat.

2 McAdams, S. — Saariaho, K. (1985). 1.0ld.
> McAdams, S. (1989).
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McAdams ¢és Saariaho kritériumai  koziil négyet vizsgiltam az

elektroakusztikus zenei dimenziok formateremtd képességének szempontjabol:

1) a formahordozd elemek érzékelési szempontbol diszkrét kategoridkba
kiilonithetdek

Az ¢érzékelés szempontjabol dontd, hogy egy dimenzidé mentén ol
elhatarolhatd pontokat lehessen egymastdl megkiilonboztetni. A diszkrét
mindségek kozotti tdvolsdgoknak nagyobbaknak kell lenniiik a JND-nél. A
hasznalatban 1év6 hangmagassag-skalak legkisebb 1€pései altaldban tobbszorosei a
még megkiilonboztethetd tavolsagnak. Az egyenletesen temperalt 12 foku
rendszerben a félhang példaul hatszorosa a JND-nek.

A diszkrét pontok kialakitasakor az egy dimenzion beliil felhasznalt 1épések
mennyisége is dontd jelentdségii. A hangmagssag-skalak azt mutatjak, hogy ebben
az esetben is milkddik a kategorizacio 7 (+-2) szabdlya, hiszen a leggyakrabban
hasznalt skalak 5-12 Iépést hasznalnak egy oktdvon belill. Az eddig feltart
hangszindimenziok skéalazasakor nem lehet oktavismétlés-szerli jelenségre
szdmitani, de ritka a hangmagassaghoz hasonlo kiterjedésii hangszindimenzi6. A
sz€les kiterjedésli dimenziok esetén sziikithetd €s részekre oszthatd a regiszter. A
szlikitést annak megfeleléen kell elvégezni, hogy meddig terjed a hasznos
informaci6 a tengelyen. A hang felfutdsa esetén példaul bizonyos hossz elérése
utdn a hallds nem hangszinként, hanem iddbeni valtozéasként, crescenddként

érzékeli a dinamikavaltozast.

2) a figyelemnek kozvetleniil a kategoriadk mindségeire, a kategoriadk kozotti
viszonylatokra vagy a viszonylatok kombinacioira kell irdnyulnia
A dimenzién beliil kivalasztott értékek kozotti viszonyoknak tiikroznie kell a
percepcid pszichoakusztikai tulajdonséagait. Mesterséges kategoridk felallitasakor
egyes szintézistechnikak paraméterei azt a latszatot keltik, hogy egyenletes
valtoztatdsukkal egyenletes hangszinskala értékeket lehet létrehozni. Ennek
ellenkezdjére szélsdséges példa a frekvencia modulacidé modulald frekvencia
paramétere. Az érték folyamatos ndvelése vagy csokkentése hektikus hangszin-
variaciokat kelt, skala kialakitdsdhoz Osszetett matematikai Osszefiiggésekre vagy

hallastesztekre kell tamaszkodni.
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Annak érdekében, hogy a figyelem els6sorban a hangszindimenzion
létrehozott skalara iranyuljon, a csokkenteni kell a forrads-hozzarendelés befolyasat.
A hangszinek esetén a hangforras kategorizalasara és azonositasara torekvd hajlam
nagyon erds, ezért fontos, hogy mesterséges kategoridk felallitdsakor ki tudjunk
alakitani a mindennapi ¢életiinkben jelen 1évé hangszincsoportoktol (példaul
hangszerek hangjai, targyak jol felismerhetd zorejei, stb.) elvonatkoztatott
mindségeket, mint példaul az érdesség, nazalissag, hogy a diszkrét értékek tiszta,

reprodukalhat6 rendszerét tudjuk 1étrehozni.

3) az érzékelési kategoriak ugy rendezddnek, hogy a kozottik 1évd viszony
funkciondlis, a kiilonféle erdsségii €s tipusu funkcionalis viszonyoknak lehetové
kell tenniiik fesziiltség €és oldas felépitését

Az elektroakusztikus zene teriiletén nem alakult ki olyan kifinomult funkcios
elmélet, mint a tonalis zenében. Felmeriil a kérdés, egyaltalan 1éteznek-e funkciok
a hangmagassag-alapi zenén kiviil. A kérdés megvalaszoldsdhoz nem az
0sszhangzattanbol ismert funkcidkat (tonika, domindns, szubdominans, stb.) kell
alapul venniink, hanem a funkci6 alapvetd szerepét a zene érze¢kelésében.

A funkcidk szerepe elvarasok keltése, aminek alapjan fesziiltség-oldas relaciokat
lehet 1étrehozni. Meyer szerint a tendencidk gatldsa magyardzza a jelentések ¢és az

érzelmek keletkezését a zenében illetve a muvészetben:

»A mivészetben a tendencia (irdnyultsag) gatlasa meghatdrozova valik, mivel a

tendencia és sziikségszerii feloldasa kozotti viszony vilagos és félreérthetetlen.”'*

Meyer hangsulyozza, hogy a fenti viszonyok szerinte csak referenciaktol
mentes zenei folyamatok esetén mukodnek, és a hangszeres, hangmagassagon
alapul6 zenébdl valogatja értekezése peldait. Ennek ellenére a kijelentés érvényes
lehet az elektroakusztikus zenei hangzasok, struktirdk mikodésére is, hiszen az ott
hasznalt hangzo alapanyag vilagos tendencidkkal rendelkezik.

Az elektroakusztikus zenében az elvarasok szerepével, a fesziiltségek, oldasok
megjelenésével foglalkoz6 tanulmanyok koziil kiemelkedd fontossaguak

Smalley'*’, Lerdahl'*® és Roy'*’ irdsai. Smalley a spektralis véltozasok keltette

1% Meyer, L. B. (1961)., 23. old.
145 Smalley, D. (1997).

16 L erdahl, F. (1987).

7 Roy, S. (2003).
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iranyok kialakulasat egyes funkcidk elnevezéseit, Lerdahl a hangzasokban idébeni
Osszefiiggések nélkiil is jelen 1évo stabilitas- és fesziiltségviszonyait, Roy pedig az
elektroakusztikus zenei funkcidkészlet osztalyozasat targyalja.

Smalley szerint az elektroakusztikus zenében tapasztalt elvarasok a kdrnyezeti
¢s hangszeres hangok spektralis valtozasainak széleskorli ismeretén alapulnak. A
hallgatds soran megprobaljuk elorelatni a spektralis valtozasokban rejld
tendenciakat, irdnyultsagokat. A hangzéasok valtozasai, azaz spektralis mozgasai
magukban hordozzék az dket 1étrehozd €s fenntartd energiavaltozasokat, melyeket
a percepcido képes dekodolni. A tudatban keletkezd energiavektorok kiilonféle
elvarasokat keltenek, azaz funkcidval rendelkeznek.

Lerdahl egy korabbi, Jackendoffal egyiitt végzett, a tonalis zene strukturélis
viszonyait vizsgalo kutatisanak'*® eredményeit terjesztette ki a hangszinekre. A két
kutat6 a tonalis zenében tonalis prolongacids struktirakat, azaz hangmagassag-
stabilitas hierarchidkat alakitott ki fesziiltség-oldas viszonyok fastruktiraba
szervezeésével. A hangszinek fesziiltségviszonyainak leirasara Lerdahl bevezette a
hangszin-konszonancia ¢és -disszonancia fogalmat altaldnositva az érzékelési
konszonancia ¢€s disszonancia elméletét. Kiilonboz6 hangszindimenzidok (mint
példaul a fényesség, a vibratd, a felfutds, a harmonicitas) mentén hatiroz meg
fesziiltebb-oldottabb, stabil-instabil,  disszonans-konszonans  szakaszokat.
Véleménye szerint ezek az egyszeri funkciok levezethetdek tisztan érzéki, a zenei
Osszefiiggésektol fliggetlen mindségekre, igy minden dimenzion beliil
kimutathatéak. Lerdahl a dimenzidkon beliil kijeldl egy un. prototipust, amely a
legoldottabb, leginkdbb ismert érzetet kelti, és amely oldast jelent a tobbi értékhez

képest. A hangszindimenziok skalazasat a disszonancia mértékéhez igazitana:

,|...] ha okfejtésem helyes, a hangszin-prolongacids struktira csak akkor megvaldsithato,
ha a gondosan kivalasztott hangszinelemeket konszonancia és disszonancia szerint

sorbaallité multidimenzionalis térben rogzitjiik.”

Lerdahl a funkcids viszonyokkal magyardzza, hogy a hangszindimenziok
lényegesen gyengébb strukturalis szerkezetliek, mint a hangmagassag-skaldk. A
kiilonbozd erdsségli oldaspontok hidnya miatt nem lehet bel6lik modalis

hangszinskalakat kialakitani, és nem képesek jelentés modulaciokra sem.

18 erdahl, F. — Jackendoff, R. (1983).
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Az egyes hangszindimenziok gyenge formateremtd képessége nem jelenti azt,
hogy a segitséglikkel kialakitott hangszin nem alkalmas zenei formak
létrehozéasara. A tapasztalat azt mutatja, hogy jol felismerhetd és transzformalhatd
hangszinmotivumok létrehozasahoz t6bb hangzasdimenzid egyidejli mozgésara
van sziikség. Az egymassal Osszefliggésben 1évd 1idObeni mintazat-valtozasok a
hangszin-dimenziokon beliil rendkiviil Osszetett, organikusan valtozd érzeteket
keltenek. A dimenzidk fesziiltség-viszonyai erdsitik €s/vagy gyengitik egymast,

ezaltal a kiilonb6z6 kombinacidk komplex funkcios viszonylatokat teremtenek.

4) a kategoriaknak, a funkcionalis viszonyoknak ¢€s a klasszifikacios rendszeren beliili
elrendezésnek az agy és a vilag 1étezd struktardjat kell tiikkréznie, vagy pedig a
hallgatok altal megtanulhatonak kell lennitik

A kognicidval foglalkozé kutatok kozott allando vita targya, melyik kategoria
velesziiletett és melyik tanulhato. Jelen tanulmany szempontjabol ez a kérdés
annyiban fontos, hogy a velesziiletett vagy nagyon koran elsajatitott kategoriak
lényegesen erdsebbek a tanultakéndl. A kategdridk elsajatitdsanak modjat 1s két
tipusra lehet osztani: az iranyitds nélkiili (6sztonds) és az irdnyitott tanulésra. Az
0sztonods tanulds soran rogziilt kategdridkrdl 1s elmondhato, hogy hatasuk erdsebb
az iranyitassal elsajatitottakétol. J6 példa erre a gyerekkorban, automatikusan
végbemend ¢€s a felndttkori, intellektualis szabalyok alapjan végzett nyelvtanulas
hatékonysaga kozotti kiillonbség. Mivel a zenei oktatds a hangszinhallas fejlesztését
nem preferalja, az elektroakusztikus zene kategoriait joval késébb kezdik tanulni a
tertilettel foglalkoz6 zenészek. Ezért nehéz megallapitani, hogy a kiilonféle
kategoridk vajon azért nem rendelkeznek erdteljes formahordozassal, mert késon
¢épiiltek be a tudatba, vagy azért, mert az emberi percepci6 nem tudja jol
megkiilonboztetni dket.

A hangmagassagok megkiilonboztetésérdl rendelkezésiinkre allo tapasztalat
mutatja, hogy a kiilonb6zd kultirdkon nevelkedett alanyok mas és mas
kiilonbségeket tudnak felismerni, azaz a hangmagassadg-dimenzi6o felosztasanak
érzékelése kulturdlisan kodolt, tanult folyamat. Ugyanez érvényes a hangszin
teriiletén 1s. Egyszerii bizonyiték erre a kiilonb6z6 nyelvekben talalhatd6 magéan- és
massalhangzok kozotti eltérés. Pl. a magyar nyelv konnyedén megkiilonbozteti az
,0" ¢és az ,,4” kozé beekelddott ,,a” hangzot, mig ez mas nyelven nevelkedettek

szamara komoly Gjratanulési folyamatot jelent.
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A hangszindimenzio-skalak értékeinek megkiilonboztetése is tanulhatd. Sajat
tapasztalataim szerint jO eredményeket lehet elérni szisztematikusan kialakitott
hangszinmatrixok hasznalataval. A tanult dimenziokat az elektroakusztikus zene
elméleti és gyakorlati oktatdsaban is jol lehet alkalmazni. Hangszinmatrixok
létrehozasakor pszichoakusztikai tesztek segitségével allanddan ellendrizni kell,
hogy az adott (1j mindség milyen mértékben kiilonboztethetd meg, ill. hogy az

adott mindség megkiilonboztethetdsége fejleszthetd-e.
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IIL.3. A redukciok tipusai

A dolgozatomban bevezetett redukalt hangszintér nem konkrét, lezart,
pontosan megfogalmazott paraméterekbdl kialakitott konstrukcido, hanem elvi
strukturaléasi rendszer, melynek minden egyes gyakorlati megvaldsitasat, azaz minden
egyes redukalt hangszinteret, a felhasznaldénak kell 1étrehozni. Csak a korlatozasok
tipusai keriilnek definidlasra, melyeket az el6z6 pontokban targyalt szempontok —
percepcids csomopontok, kategoridk, kategorikus percepcid, dimenzidk formateremtd

képessége — figyelembevételével alakitottam ki.

III.3.1. A dimenzidk fajtaja

A 1I. fejezetben leirtakbol kittinik, hogy a hangzasdimenzidknak legalabb két
tipusat lehet megkiilonboztetni: 1) a kvantitativ dimenzidkat, amelyek a hangzas
jelformajabol indulnak ki, és a spektrum matematikai elemzésének segitségével
fogalmaznak meg a hangszinekre érvényes ismertetdjegyeket, 2) kvalitativ
dimenzidkat, melyek az ember altal érzékelt mindségeket fogalmazzdk meg. Vannak
olyan dimenziok, melyek mindkét tipusba beleillenek, mivel a jel matematikai
elemzése alapjan olyan értéket lehet hozzajuk rendelni, amely a percepcid szerint is
jol érthetd tulajdonsaghoz kotddik (példaul élesség, érdesség, megiitittség).

A dimenzidk tipusanak megvalasztasat nagyban befolyasolja, hogy milyen
célra kivanjuk hasznalni 6ket. A MPEG-7 éltal lefedett hangszintérben (harmonikus
¢€s egyes 1itott hangszerek) példaul a dimenzidk teljes mértékben kvantitativak, hiszen
a jel formajabol kovetkeztet a szoftver a hangzdsosztalyra, €s ennek alapjan
csoportositja a vizsgalt zenéket. Elektroakusztikus hangzasok elemzéséhez tudasunk
jelenlegi allasa szerint ritkan elegendd a rendelkezésre allo kvantititativ akusztikai
ismertetdjegy. Mivel kozel 70 évvel a miifaj aktiv miivelésének kezdetei utdn is 0
terlileten mozgunk (azaz a felhasznalt hangszinek nem részei a mindennapos zene- és
hangkultaranak, ¢és gyakran még mindig a meglepetés erejével hatnak), nincsenek
hangszinosztaly-elnevezések, amikre kovetkeztetni lehetne az adatok elemzésébdl,
igy az akusztikus ismertetdjegyek kizardlagos hasznalataval sok, a percepcio
szempontjabol fontos tulajdonsag elsikkad. A szemantikai dimenziok masrészt tal
altalanosaknak bizonyulhatnak, melyek segitségével sok mindent megtudhatunk a
hangok forrasdnak természetérdl vagy metaforikus kapcsolddasairol, de kevés

gyakorlati tudnivalohoz jutunk eldallitasuk, vezérelhetdségiik szempontjabol. Ezért
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gyakran eléfordul, hogy a hangzas minél teljesebb korii leirasa érdekében keverednek
a kiilonbo6z6 tipustt dimenzidk, a szaraz, csak kombindciokban értelmezhetd fizikai
adatoktol (példaul spektralis sulypont / spektralis kiterjedés / spektralis alak), a
nagyon altalanos, érzelmi viszonyulasokat megfogalmazé jelzokig (példaul
félelmetes, megnyugtatd). Analiziskor vagy komponalaskor a vizsgalt hangszintér
leirdsara nagy valoszinliséggel mindkét tipusu dimenziora sziikség van, hogy minél
plasztikusabban lehessen leirni a zenét, illetve minél hatékonyabb eszk6zok alljanak

rendelkezésre az elképzelt zene realizacigjahoz.

II1.3.2. A dimenzidk szdma

A dimenziok mennyisége attol fiigg, hany jol elkiilonithetd tulajdonsag
befolyéasolja a zenei format meghataroz6 hangzasvaltozasokat, illetve hogy milyen
iranyokban torténnek az elmozduldsok. Ugyanazon hangszinek kozott is lehet

kiilonbozd palyak bejarasaval varidciokat 1étrehozni.

II1.3.3. Konstans ¢€s dinamikus hangzasdimenziok elkiilonitése

A dimenzidok szamanak redukéldsa természetesen nem =zarja ki mas
hangszindimenziok részvételét az adott hangszinmindség kialakitdsaban. Amennyiben
egy hangszinérzetet meghatiroz6 dimenzid értékei allanddak maradnak, és nem

befolyasoljak a formai valtozasokat, a dimenzid passzivnak tekintendd.
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1lI-4a abra
A III-4a abréan vokalis 'A' maganhangzd granuldcioval és alulateresztd
szlirovel torténd atalakitasat reprezentdld hangszintér lathat6. Az x tengelyen a
granulaciot kialakitd szemcsék kovetési sebessége (az €rdesség érzete), az y tengelyen
a sziré toréspontja (a hangzds fényessége), a =z tengelyen pedig a

maganhangzoérzetért felelds formansstruktarak érzékelési skalaja talalhato. A
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feltételezett zenei szitudcidban csak az x és az y tengely értékei valtoznak, a z tengely
tengely altal kijelolt kétdimenzids matrixot (z6ld szinnel jelolt téglalap) tekinthetjiik,

a formans dimenzi6 passziv marad.

II1.3.4. Dimenziok kiterjedése

Az egyes dimenziok kiterjedését korlatozni kell, amennyiben elkiilonithetd
szakaszuk mentén €rzékelhetd csak atalakulas, illetve ha percepcios torés talalhato a
dimenziok mentén. A III-4a. abra a I1I-4b. abra atskalazott valtozata, ahol az x és az y
tengelynek csak egy-egy szakasza mentén valtozik a hangszin, azaz a képzeletbeli
zenei szituacioban csak a 20-80 msec kozott valtozik a szemesék kdvetési sebessége,
¢s az alulateresztd sziird torésfrekvenciaja 3000 Hz és 10000 Hz kozott valtozhat. A
két hangszintér Osszehasonlitdsabol kideriil, hogy 1) az elsében eléfordulhatnak
egészen gyors, alaphangga Osszeolvadd kovetési tavolsagok is, ami a masodikban
nem kovetkezik be a 20 msec also érték miatt, és 2) a masodik hangszintér egészen

magasan, fényesen szol, hiszen 3000 Hz-ig hidnyoznak beldle az 6sszetevok.
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1I1-4b. abra

McAdams-Saariaho zenei esettanulmanya'® a percepcios kategoria miatti
torés kovetkeztében sziikséges redukciora példa. A cél folyamatos atmenet képzése
volt akkord- és hangszinérzet k6zott inharmonikus hangok esetében. A III-5. abran a
vizszintes tengely a spektrum slriiségét reprezentalja, a fliggdleges tengely pedig két,
az 0sszeolvadast befolydsold hangzasdimenzidt foglal 6ssze, a vibraté mértékét €s az
amplitddo-burkologorbe felfutasdnak gyorsasagat. Ritka spektrum esetén az

OsszetevOk olyan tavol esnek egymastol, hogy a fuziot egyébként segitdé paraméterek

%9 McAdams, S. — Saariaho, K. (1985).
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sem képesek egyesitd hatdsukat kifejteni (C hangzés). Ha nagyon siirti a spektrum
(sz€éIs6 esetben fehérzaj), a fuzid ellenében hatd paraméterek barmely értékénél
Osszeolvadd spektrum keletkezik (F hangzas). Folyamatos dtmenetet ezért csak a két
szaggatott vonal k6z¢ eso, redukalt hangszintérben mozogva lehet elérni, példaul A és
B hangzas kozott. A C és D hangzasok kozotti vonalon haladva C-tdl a szaggatott
vonalig nem valtozik az akkordszerliség ¢€rzete, igy a szaggatott vonalnal megtorik a
folyamat. E és F hangzas kozott az E-t6l a szaggatott vonalig tarté folyamatossagot

felvaltja a konstans 0sszeolvadas a szaggatott vonaltol az F hangig.

i i
csak szétesés | | csak 6sszeolvadas
i

osszeolvadas —

szétesés

—

ritka —— spektrumsiirliség —  sdri

11-5. abra

II1.3.5. Lépések szama

A redukcio kovetkezd allomésa a folyamatos dimenzid diszkrét értékekre
torténd felosztasa. A Iépésekre bontas megkonnyiti az emlékezet szamara a
tajékozodast a dimenzion belill. Ez természetesen nem zarja ki a folyamatos
valtozasokat. McAdams szerint ,,a diszkrét elemek a struktirat, a folyamatos
variaciok pedig az expresszivitist hordozzak”’. A kifejezést elétérbe helyezd,
folyamatos, gesztus-szerli valtozasok esetében is jO tdmpontot jelentenek a
tajékozodast segitd referenciapontok.

A 1épések szama illetve a koztiik 1évo tavolsag meghatdrozza, hogy a skala
elemei kozott megkiilonboztetést vagy kategoriavaltozast lehet érzékelni. Ezért a
Iépések szamanak meghatarozasakor figyelembe kell venni, mekkora egy adott

kategorian beliil marado regiszter.

130 McAdams, S. (1989), 4. old.
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A 1épések szdmanak kialakitasakor fontos kritérium, hogy az emberi memoria
hany értéket képes megjegyezni. Amint az mar a II1.2.3. pontban emlitésre kertilt,
kiindulasul ajanlott a kategorizacio 7(+-2) szabalyat alkalmazni.

II1.3.6. Lépések kozotti tavolsagok kialakitasa

A skala értékeinek kijelolésekor figyelembe kell venni, hogy a dimenzid
folyamatos vagy szakadasokkal rendelkezik. Folyamatos egy dimenzio, ha a tengely
értekeinek barmilyen kicsi valtoztatdsa valamilyen irdnyban az érzetnek ugyanabba az
iranyba torténd fokozatos elmozdulasat eredményezi.

Szakadasok akkor keletkeznek, ha egy dimenzidt olyan szintézistechnika-
paraméter valtozasanak segitségével hozunk létre, amely egyes szakaszokban a
dimenzié tulajdonsagatol eltérd elvaltozdsokat okoz. Egyes szintézistechnikak
egyenletesen valtoz6 paraméterei korantsem biztositanak folyamatos hangszinérzet-
valtozast. Egyik legsz¢lsOségesebb ¢€s legnyilvanvalobb példa erre a korabban mar
emlitett FM szintézis hordoz6 és moduladld frekvencidja kozotti arany, melynek
fliggvényében tobb dimenzi6 mentén valtozhat a hangszin. Amennyiben az arany
egész szamu tobbszorods, Osszeolvadd harmonikus hang keletkezik, melyek alaphangja
a hordoz6 frekvencia. Egyszeri tortek esetén (pl. 1/2, 5/4, stb.) a hang harmonicitasa
megmarad, de az alapfrekvencia érzete megvaltozik. Komplex tortek esetén a hangzas
inharmonikussa valik, melynek Osszetevoi 1épésrdl 1épésre mas helyen jelentkeznek.
Folyamatos hangszinérzet létrehozésara elsdsorban az egész szamu tobbszordsok
mentén haladva van esély. A IlI-6. é&bra a szintézis paraméter érzékelési
szakadozottsagat abrazolja. A piros szinnel satirozott teriilet a kaotikusan valtozo
¢rzeteket, a zOld vonalak pedig a folyamatosan fényesedd, szaggatott lépéseket

szemléltetik.

L fm/fc

O
\/A
w4

e
3

\ o L
1 2

1I1-6. abra

II1.3.7. Percepcio-szempontu attérképezes
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Az egyes dimenziokat az érzékelt hangzastulajdonsdgok hatarozzak meg, nem
pedig a hangszintézis illetve -atalakitds paraméterek. Nemcsak az el6z0 pontban
bemutatott, rosszul = megvalasztott = hangszintézis-paraméterek  okozhatnak
szakadozottsagokat a dimenziokon beliil, hanem a nem megfeleld attérképezés is
eldidézhet kontrollalatlan helyzeteket. Az alabbi, Haken és tarsai altal leirt

1 az attérképezés eldtti allapot keriilt rogzitésre. A kisérlet hagyomanyos

példaban'
hangszerek, jelen esetben cselld és harsona szintetizalt verzioi kozotti interpolaciok
l1étrehozasat vizsgalta multidimenzids hangszintér alkalmazasaval, melyet a 111-7. dbra
jelenit meg. A harom paraméterre (hangmagassag, dinamika és hangszin) redukalt
hangszintérben 24 szintetizalt forrashangot helyeztek el: 2 hangszin (cselld, harsona)
négy hangmagassagu (C, G, D, A) harom kiilonb6z6 dinamikaja (p, mf, f) valtozatat.
A hangszinteret hat, kocka formajaban elképzelt al-hangszintérbdl allitottdk Ossze.
Amint az a III-7. abran latszik, a forrashangok a kockék sarkaira keriiltek a
hangszintérben. Mivel a forrashangok hanganalizis-adatok alapjan miik6dd additiv
szintézis eredményei, paramétereik megegyeznek a III-7. abra 1-6. sorszdmu
kockainak sarokpontjaihoz rendelt hangzasadatokkal.

A kockdk belsejében elhelyezkedd hangzasokat a  forrashangok
Esz ¢s E kozotti hangmagassagu, a cselld és a harsona hangszine kozott elhelyezkedd,

pianondl kicsit hangosabb hangzast lehet elérni.

-

.................................

3
2

«—dinamika———
©
N
w |
w o
‘/( :
hatn
angslin

«<—— hangmagassag

1I1-7. abra

Mivel a kitizott c€él miatt a hangszintér egyes Iépései nem percepcios
szempontok alapjan, hanem a forrashangokat meghatdrozo szintézis-paraméterek

matematikai atlagolasaval jonnek létre, nem biztositott, hogy a hangzisdimenziok

51 Haken, L., Fitz, K., Christensen, P. (2007)
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folyamatos vezérlésével folyamatos hangzasvaltozasok keletkeznek. A cikk szerzoi

errdl a problémardl igy irnak:

,Nagyon is lehetséges, hogy a hangszinvezérld térben kozel elhelyezkedd hangzéasok
messzire esnek egymastol az érzékelési hangszintérben, bar reméljiik, hogy ez nem igy

lesz.”

A leirt kisérlet valoszinilileg a hangszintér eldallitasanak elsd szakaszat mutatta be. A
kovetkezd feladat a hangzadsdimenziok hallas utédni attérképezése folyamatos

atmenetek eloallitasa érdekében.
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I11.4. Redukalt hangszintér kialakitasa

Redukalt hangszintér kialakitasara sziikség lehet hangszindimenzio-alapu zene
komponalasahoz, meglévl miivek elemzéséhez €s hallasfejlesztd példak készitésehez.
Mindhérom esetben létre kell hozni egy konstrukcidt, ami leirja a hangszintérben
szerepld dimenzidk tulajdonsagait és a dimenzio-kombindciok viselkedését. A
dimenzidok természetének feltérképezéséhez tampontot ny0jt kialakitasukhoz
felhasznalt vagy elvileg felhasznalhatd6 hangatalakito- illetve szintézis-technikak

1smerete.

[I1.4.1. Hipotetikus redukalt hangszintér szerkezete

A hangszintér-dimenzidkat nem mindig lehet egy szintézis-technika
segitségével meghatarozni, ezért gyakran hibrid technikakra van sziikség, ahol az
algoritmusok 6sszekottetésben vannak egymadssal: egyes kimeneti jelek 6sszeadddnak,

masok egy kovetkezd technika bemeneti jelévé valnak.

A TII-8. 4bra tobb modulbol Gsszetett redukalt hangszintér elvi szerkezetét

szemlélteti.
T T l Fin IT T I Pln T 72 I P|n P1, P2 (... Pn
Hangszintér 1 Hangszintér 2 Hangszintér 3 . Hangszintér n
|
l —
ROUTER
MIXER ;H
1II-8. abra

A Hangszintér 1, 2, ..., n jelzésti modulok kiilonb6z6é hangszintézis- illetve
hangatalakito-technikat reprezentalnak. A hozzajuk kapcsolodo paramétereket P1, P2,
..., Pn jelolés mutatja. A hangszinterek a ,,Router” modul segitségével kapcsolddnak

egymashoz: itt dol el, milyen sorrendben kovetik egymast, illetve milyen
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parhuzamossagok alakulnak ki kozottiik. A Router-bdl a parhuzamos jelek aranyat
egy keverében (Mixer modul) lehet bedllitani, innen keriil a jel a digitalis analog
atalakitoba.

Az egyes hangszintézis-paraméterek nem jelentenek automatikusan
hangszindimenziot. Gyakran el6fordul, hogy egy hangszindimenziot tobb paraméter
egylittes vezérlése alakit ki. Erre az esetre 1étre kell hozni olyan feliiletet, ahol ki lehet
valasztani, melyik paraméterek mikodnek egyiitt. Az elvi konstrukcio a paraméterek
kozos vezérlésére a matrix, ahol be lehet beallitani, melyik vezérlé bemenet melyik
szintézis-paramétert valtoztassa. A I1I-9. abran megjelenitett matrix x tengelyén a
vezérld adatok, y tengelyén pedig az egyes szintézis-technikakhoz tartozé
paraméterek lathatoak A kiillonbozé  szintézis-technikdkat mas-mas szinek
reprezentaljak, a P1-Pn-ig terjed6 gombok pedig a paramétereiket. A piros pontok
jelzik, hogy melyik vezérldadat melyik szintézis-paramétert iranyitja. A

transzformécio 1, 2, ..., n feliratok a paraméterek skalazasara utalnak.

kontroll adatok

In1 In2 Inn

transzformacié_1 + + + + + + P1
rranszformacio_2/ 4~ 4 4 4 4 @ P2
- A+t -
wranszformécio_n 4~ =~ 4~ 4 <4 -+~ Pn
transzformacio_1 <& 4~ 4~ 4 4 4 P1
transzformacis_2 4~ 4 4 4+ 4+ -+ P2
++++++ -
transzformacié_n + @ + + + + Pn
transzformacié_1 + @ + + + + P1
transzformacis_2 4~ 4 4 4 4 4 P2
+H+++++ -
ranszfomacié_n 4+ 4~ 4~ 4 4~ 4~ Pn
++++++
+4+++++
++++++
++++++
ranszfomacio_1 4~ 4 4 4~ 4 4 P1
ranszformécio 2 == 4 4~ 4~ 4 4 P2
- ++++++ -
ranszformacio n L 4 4 - 4 - Pn

11-9. abra
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11.4.2. Hangszintézis- és hangatalakitas-technikdk szerepe a hangzasdimenziok

kialakitasaban

Digitalis szintéziskor a hangot mintak, azaz amplitidoértékek sorozata
jelenti, melyet mintakként rogzitiink a szamitogépbe. A hullamforma 6nmagaban
azonban csak ritkdn hordoz informéciot az érzékelt hangszinrdl, ezért a mintak
kiszamitasahoz valamilyen szintézismodszerre vagy szintézistechnikara van sziikség.
A szintézistechnika hangok generalasadhoz kialakitott, részben a hangszeres, részben a
vokalis hangzasok spektrumat vagy hangkeltését modellezd stratégia, digitalis
szintézis esetén szamitasi folyamat vagy képlet, amelynek alapjan a szamitdgép
kiszamolja az 6sszes hangminta értékét.

A szintézistechnikdkat megvaldsitd algoritmusok valtozok segitségével
képesek valtozatos végeredményeket generalni. Ezek a valtozok a szintézistechnika
paraméterei (példaul frekvencia, amplitadod, stb.), melyek lehetnek allanddak vagy
idében valtozdéak a hang lefolyasa alatt. Az idOben valtozod paramétereket vezérld
figgvényeknek, egyes esetekben burkologorbéknek nevezziik. A hangatalakitas-
technika hasonld a szintézistechnikdhoz azzal a kiilonbséggel, hogy tovabbi audio-
felvételeket fogadd bemenettel rendelkezik. Az egyszeriiség kedvéért a dolgozatban a
tovabbiakban a hangszintézis-technika kifejezés vonatkozik majd azokra az esetekre
is, ahol audio-bemenetet alakit tovabb a modszer.

Az celektroakusztikus zene megjelenése oOta sok fajta hangszintézis- és
hangatalakito-technikat fejlesztettek ki kutatok és zeneszerzok. Felmertilhet a kérdés,
melyik technikat érdemes hasznalni, melyik technika a legjobb. Erre nincs egyszerti
valasz, mivel az egyes technikak egymastdl eltéré hangzastulajdonsadgok kialakitasat,
vezérlését célzd elvi konstruktumok, melyek kivalasztasa elsdsorban a megoldandd
feladattol és a felhasznal6 prioritasaitol fiigg.

Az idedlis modszer az lenne, amely atlathatd modon kezelhetd interfész és a
percepcid szempontjabol relevans paraméterek segitségével tenné lehetévé nagyon
sokféle, finoman hangolhatd hangzéas létrehozasat. Egyelére nem ismert olyan
metodus, amely kielégiti ezeket a kivanalmakat. Azok a technikdk, amelyek
kifinomult hangszinvezérlést tesznek lehetdve, altalaban rendkiviil nagy mennyiségii
kontrolladat megadasat igénylik. Az egyszerien, kevés adattal kezelhetd, mégis

sokféle hangszint biztositd technikdk viszont gyakran csak durva, kiszdmithatatlan
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vezérlést tesznek lehetové.

A hangszintézistechnikdk értékelésére sziilettek kritériumrendszerek, amelyek
segitségével jol koril lehet irni, hogy az egyes technikdk milyen mértékben
alkalmasok specialis célokra. Dolgozatomban a hangszinterek kialakitasdhoz
felhasznalt hangszintézistechnikak értékeléséhez Jaffe'’”, Collins'® és Castagne-
Cadoz"* kritériumrendszerei és a fejezet II1.2 és II1.3 pontjai alatt leirt aspektusok
szolgaltak alapul. A technikdkat a kovetkezd szempontok figyelembe vételével
vizsgaltam:

- hangmindség: mennyire lehet a hallds szamadra is relevans informaciokban gazdag
hangzéasokat létrehozni a modszer segitségével,

- a létrehozhaté hangszintér mérete: mekkora hangszinteret fed le, hany fajta
hangosztalyt képes eldallitani,

- paraméterek viselkedése: mennyire flexibilisek, intuitivak a paraméterek,
valhatnak-e kozvetleniil érzékelési dimenziova,

- paraméterek folyamatossaga: a paraméterek folyamatos valtoztatasa az érzékelés
szamara folyamatos valtozast biztosit-e, vannak-e a kategorikus percepcid

szerinti valasztovonalak,

a renderelés hatékonysaga: CPU terhelés.

Az alabbi felsorolas azokat a szintézistechnikakat részletezi a teljesség igénye
nélkiil, amelyeket sajadt munkdimban, elemzéseimben hasznaltam fel redukalt
hangszinterek kialakitdsahoz. A magyaraz6 abrak altalam, MAX/MSP programmal

megvalodsitott hangszinterek interfészei.

[11.4.2.1. Hangfelvétel, -atalakitas

Az analog korszak modszere, melyet eldszor konkrét zenei miivek
létrehozasara haszndltak. A modszert vezérld paraméterek elsOsorban hangfajlok
1débeni viszonyait valtoztatjak:
- sebesség: transzpondlja a hangmagassagot €¢s megvaltoztatja az idOtartamat
- lejatszas iranya: a hangfajlok hatulrdl eldre jatszhatoak

Az analdég modszerrel atalakitott fajlok hangmindsége nem valtozik, az

atalakitds kimenetén a bementi mindséget kapjuk vissza. A hangosztalyok

132 Jaffe, D. A. (1995), 76-87. old.
133 Collins, N. (2010), 161. old.
134 Castagne, N. — Cadoz C. (2003)
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mennyisége a magasra €és mélyre torténd, az idObeni lefolydst is megvaltoztato
transzpozicio jellegzetességeire korlatozodik.

A hangf3jl tartalmatol fiiggden valtozhat a transzpozicidé paraméter linearitasa.
Ritmikus strukturakndl magasra transzponalaskor felgyorsulhat annyira a ritmus, hogy
az elemek oOsszeolvadnak. Ilyenkor folyamatos paraméterallitasnal kategdriavaltas

kovetkezik be.

I1.4.2.2. Hullamforma-ismétlés

A hullamforma-ismétlés a legtobb szintetizator alapvetd modszere, melynek
segitségével egyszertien ¢és hatékonyan lehet kiillonb6zd gazdagsagli spektrumokat
létrehozni. A keletkezett hangok hangzasa mesterséges, gépies, altaldban tovabbi
atalakitasra szolgal. Kijelenthetd, hogy a technika leginkabb arra alkalmas, hogy
kiindulasi jeleket szolgaltasson bonyolultabb szintézistechnikak szamara.

A hullamforma-ismétlés akusztikai alapjdul a periodikus hulldmok miikodése
szolgal. A kitartott, valtozatlan hangmagassagt €és hangszinili zenei hangok jellemzdje,

hogy egymashoz hasonlo, ismétlédd periddusokbdl tevodnek Gssze.

II-10. abra

hogy bar az ismétlddé hullamformék nagyon hasonldak, nem teljesen egyformak. Ha
a hullamok koziil kivalasztunk egyet, €s sokszor megismételjilk, a fuvola
hangszinéhez hasonlo, de kimerevitett, ¢lettelen hangok kapunk. A hang frekvenciaja
¢s amplitudgja valtoztathato, a hangszint a hulldmforma kivalasztdsa utan — a technika
keretein beliil maradva — mar nem lehet befolyasolni.

A szintézismddszer akkor a leghatékonyabb, ha az elére tarolt periddust
tablazatbol lehet kiolvasni. A tablazatba irdshoz kiilonb6z6 modszerek szerint
kalkulalhatjuk a hullimformat, ami gyakran meghatdrozza, hogy a szintetizalt hangok
milyen hangszindimenziok mentén valtozhatnak. A kovetkezd részben példak
segitségével mutatjuk be, hogy az egyes modszerek hogyan befolydsoljak a

szintézistechnikaval eldallithatd hangok halmazat. A III-11-11I-14. &brak a
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hangszintézistechnika MAX/MSP  programnyelvvel torténd  megvaldsitasat
szemléltetik. Az interfész a bal oldali sziirke feliiletbe agyazva tartalmazza a
hullamforma képletét vagy az algoritmus paramétereit, az alul hullimforma-
tablazatba toltott hullam képét (buff feliratt feliilet), és a jobb oldali feliileten a
szintetizalt hang szonogram-analizisét.
A hullamforma megadasanak madjai:
— egy- vagy tobbvaltozos algoritmusok segitségével
A hullamformak leirhatéak matematikai fliggvények segitségével szinuszhulldmok
Osszegzésével vagy szakaszok definialasaval. A III-11. dbra egyszeri szinuszjel

l1étrehozasat mutatja be algoritmus segitségével.

o
=]
o

Szonogram

y(t) = Asin(ot+0)

EERETE

000 buff
391 781

II-11. abra

A III-12. dbra haromszogfiiggvény alkalmazasat mutatja be.

S
Zzonogram
2t 02t<i D
y(t)= L, 2
2(14), 12 1<1 E

000

II-12. abra

A TII-13. abran lathat6 interfész segitségével szinuszhulldmok frekvenciaaranyainak

¢s amplitidoinak megadasaval lehet létrehozni kiilonb6zé hullamformaja
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periddusokat.

Szinuszosszea.. .

200.

Szonogram
amplitidéaranyok

T

L o Jo Tz Joen]

frekvenciaaranyok

CIIT |
000

| s

III-13. abra

A példa 6 szinuszdsszetevot tartalmaz, melyek paraméter-kombinacidi nagy
mennyiségli, egymashoz képest folyamatosan valtoztathatdé hangszinii hangzas
létrehozasara alkalmasak. Ezzel a modszerrel — elegendd szamu 0Osszetevo
felhasznalasaval — elvileg barmilyen periodikus jel hullamformaja modellezheto.
Inharmonikus ardnyok esetén a modellként szolgaldé hangzasoktol (példaul harang)
eltéré6 eredményeket kapunk, mivel a periodus végén durva, atmenet nélkiili
szakadas képzodik (hasonléan a késébbiekben leirt III-15. 4&bran lathato
keletkeznek.

— mintavétellel
A modszer alkalmazasaval hangfelvételbdl izolalunk egy periddust, és mintainak
értékeit tablazatban taroljuk. A III-14. abra a periddus elkiilonitésére szolgalod
programot abrazolja. A baloldali mez6ében hangvagd egység lathatd, melynek
segitségével tetsztOlegesen lehet a hangfajlban navigalni, ¢és kivalasztani a

tablazatba toltend6 hangfajlszakaszt.
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Szonogram

000

1II-14. abra

A modszer segitségével idoben valtozé hangzas kiilonbozo allapotait (kitartott

harmonikus, &atmeneti zajos szakaszok, stb.)

lehet modellezni, és beldlik

hangszinteret épiteni. A periddus izolalasanak ,hibaja”, azaz ha nem pontosan

zéruskeresztezOdéseknél vagjuk ki a periodust, kisebb-nagyobb mértékii zaj

hozzaadéasat okozza (lasd III-15. &bra). A vagas helye €és a zéruskeresztezOdés

kozotti tdvolsag valtoztatasaval folyamatos atmeneteket lehet 1étrehozni zajos és

harmonikus hangok kozott. Az atmenetek nem lineédrisak, kisérleti Uton lehet

tapasztalatot szerezni pontos mitkddésiikrol.

An

dn

v

—rajzolassal

A
v

III-15. abra

Megfeleld interfész segitségével a felhasznalé megrajzolhatja a hullamformakat. A

ITI-16. &bran lathat6 ,,rajztabla” 128 mintabol all6 periddus rajzolasat teszi lehetdve.

A feliilet segitségével improvizativ. modon

hullamforma-tipusok  hangzasait. Empirikus

lehet vizsgalni a kiilonb6zo

modszerrel  hangszinskaldk is

kialakithatoak, hiszen a rajztabla alatti mezdbe elmenthetdek az egyes beallitasok.

Az é4bran lathatd, idében valtozo szonogram folyamatos rajzolas eredménye.

135



Szigetvari Andrea: A multidimenziondlis hangszintér vizsgalata

1II-16. abra

A hangszintézistechnika értékelése:

— hangmindség: egy-egy hang lefutdsa alatt valtozatlan spektrumu, ezért merev,
gépies hangzéas. Egyes rendszerekben egy hang lefutdsa alatt tobb hullamformat
alkalmaznak egyiket a masikba Usztatva. Ezzel a modszerrel a szintézis még mindig
nagyon hatékony marad, mikézben a gépies hangszin gazdagabba valik.

— a létrehozhat6 hangszintér mérete: elvileg végtelen mennyiségli spektrum
generalasara alkalmas, de az idOben valtozd paraméterek altal keltett jellegek nagy
része nem modellezhetd a technikdval. Kiilonb6zé forméaja amplitado-
burkologorbék alkalmazasaval szamos zenei gesztus (pengetés, iités, stb.)
l1étrehozhato.

— a paraméterek viselkedése: a frekvencia €és amplituiddé paraméterek mellett a
hulldamformakat l1étrehozo6 algoritmusok, modszerek paraméterei is valtoztathatoak.
A szinuszhullamok 0Osszeadasahoz szilikséges paraméterek mennyisége til nagy
ahhoz, hogy konnyen atlathaté modon lehessen hangsziniranyokat kidolgozni.

— paraméterek folyamatossaga: a hulldimformak beallitasainak elmentése segithet
olyan paramétersor kidolgozasaban és a beallitasok segitségével elmentésében is,
melynek beolvasasaval intuitiv, folyamatos hangszindimenzi6-valtozast lehet
kelteni. Egyes altalanosan alkalmazott hulldmformak (példaul szinusz vagy flirész)
jellegzetes, jol ismert, egymadstol 1ényegesen kiilonb6z6 hangszinnel rendelkeznek.
Ezeknek a hulldimforméknak a hatarainél kialakulhatnak érzékelési csomopontok
(kategorikus percepcio).

— a renderelés hatékonysaga: a modszer rendkiviil gazdasagos, hatékony, ezért
alkalmazzak a legtobb olcso szintetizatorban illetve olyan rendszerek esetén is, ahol

az Osszetettebb szintézishez sziikségesek egyszerli jelek (szinusz, haromszog,
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flirész).

I1.4.2.3. Additiv szintézis

Az additiv szintézis szinuszhulldmok Osszeadasan alapuld szintézistechnika,
amely Joseph Fourier felfedezésén alapul, miszerint minden periodikus jel felirhato
egy fo frekvencia ¢s felharmonikusainak megfeleld frekvencigju, kiilonbozo
amplitddoji szinuszok Osszegeként. Ennek megfelelden a szintézis sordn az
OsszetevOk frekvencidja, amplitidodja €s hossza egymastol fiiggetleniil valtoztathato.

A szintézisben részt vevO szinuszhullamok amplitidéja ¢és frekvenciaja
valtoztathato az idében. A technika eldnye, hogy a hangszin alapvetd OsszetevOinek
paraméterei teljes mértékben hozzaférhetdek, kontrollalhatdak, elméletileg barmilyen
hangszin modellezhet6 a segitségével. A toréspontokkal meghatarozott burkologorbék
¢s a véletlenszertien fluktualo periodikus valtozasok (tremolo, vibratd) definialasdhoz
sziikséges adatok mennyisége tetszOleges (Osszetett hangzasok analizisébdl nyert
adatok reprodukalasa esetén akar kozelithet a végtelenhez), a felhasznalonak kell
meghataroznia, milyen mértékli adatredukcidt kivan hasznélni. Mivel az akusztikus
hangok szerkezete rendkiviil Gsszetett, jelentds kihivast jelent természetesnek hato

hangzasok létrehozasa tisztan additiv szintézissel.

sec.

1 2

III-17. abra

A 1II-17. &bran 1.9 masodperc hosszii hegedithang hullamforméja lathato,
amely jol demonstralja, hogy a hang amplitadé-burkolégorbéje lényegesen tobb
toréspontot tartalmaz, mint az altalanositott, 4 szakaszia ADSR gorbe. A III-18. abran
lathatd trombitahang szonogram-analizisérdl leolvashatd, hogy az 0Osszetevok is
allandé mozgésban vannak, valtozasaik leirdsara ugyancsak nagy mennyiségii adatra
van sziikség.

Additiv szintézistechnika hasznalatakor elengedhetetlen annak meghatarozasa,

milyen mennyiségli paramétert kell mozgatnia a hangszintézis-programnak, valamint
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hogy milyen adatkezelési stratégidkat kell kialakitani annak érdekében, hogy a
paraméterek atlathatéo modon kezelhetéek legyenek. Ahany (szoftver- vagy hardver-)
szintetizator, annyi megoldas létezik, a Yamaha DX7 hat operatordnak egyszerii
parhuzamos 0sszekotésétdl a nagy analizis-reszintézis fazisvocoder szoftverekig, mint

példaul az AudioScuplt.

Amplitude

Time (seconds)

1I-18. ébra">

Additiv szintézist alkalmazd hangszintér-prototipusaim létrehozasahoz 48
OsszetevOt hasznaltam 3x48 szinuszhullam Osszegezésével. A megfeleld lebegés
(jitter) biztositasa érdekében minden Osszetevot két szinuszhullammal egészitettem ki.
Minden 0sszetevd frekvencidja, amplitiddja €s hossza kiilon parametrizalhatd, az
1débeni amplitadovaltozasokat leird burkologdrbe-forméak azonban egységesek.

A szintézisprogramban kiilon-kiilon feliileteken csoportositottam a 48 jel
amplitadoit, frekvenciait, hosszait, ami lehetové teszi, hogy kozosen Ilehessen
vezérelni Oket algoritmusok, grafikus feliiletek, egységes mentések segitségével. A
[lI-19a abra a program fdablakdt mutatja, ahol be lehet allitani a szintézis
alapparamétereit az alaphangmagassagot, a hanghosszat, a burkoldégorbe tipusat, a
lebegés mértékét és a grafikus feliilet segitségével a 48 amplitudo értéket.

Az egyes Osszetevok frekvenciajat kiilon ablakban lehet megadni az
alaphangmagassag frekvencia-értékének aranyszdmaival. Az 6sszetevok hosszlisaga a

féablakban megadott hanghossz szorzataival definidlhato.

133 Roads, C. (1996)., 141. old.
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ol T

amp. env. EXAMPLE S

B basics
2000. duration spectral density

130. fundamental pitch B Risset envelope

p_engine DURATIONS

1I1-19a abra 1I1-19b abra

Kiilon grafikus kezeldfeliilet alkalmazéisaval is bevihetjilk az adatokat, ilyenkor
vizualis visszacsatolast is kaphatunk az 6sszetevok iddtartamairdl (lasd I1I-19b abra).
Ez kiilondsen jol mikodik iitott hangok esetén, amikor a hosszabb 0Osszetevok
rezonanciaérzetet okoznak. A grafikus abra segitségével jol megfigyelhetd, hogy
egyes anyagszerli hangzasoknak (példaul cserép. Ttveg, stb.) hol vannak
rezonanciahelyei.

A burkolégorbe tipusatdl fliggden a hanghossz paraméter befolyasolhatja az
OsszetevOk Osszeolvadasat illetve szétesését is. Ha a burkologorbe csticspontja nem a
hang elején van, a kiilonb6z6 hanghosszak miatt a csucspontok eltolodhatnak, és a

1.3.2.3. fejezetben bemutatott, Risset altal mar 1969-ben leirt jelenség johet 1étre.

A hangszintézistechnika értékelése:

— hangmindség: elvileg barmilyen hang eldéllithatdo a technikaval. A mindség az
OsszetevOk ¢€s a burkologorbék toréspontjainak szamatol fiigg. Elegendd
mennyiségli adat ¢és megfelelé analizis modszer hasznélataval hangszerhangok
tokéletes 1mitaciol is eldallithatoak segitségével. A III-19a abran megjelenitett
additiv szintézis szoftverben 48-ra korladtozodik az Osszetevok szama, ami
természetesen hatassal van a hangmindségre is.

— a létrehozhatd hangszintér mérete: elvileg végtelen mennyiségli hangszin
modellezhetd, segitségével, ami magéba foglalja az 6sszes atmeneti allapotot, és az

1d6ben valtozo paramétereket is.
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— a paraméterek viselkedése: elvileg a modellezni kivant hangzas analizisébdl nyert
Osszes adat kiilon paraméterezhetd. A nagy mennyiségii, akar a végtelenhez kozelitd
értek miatt sziikség van adatredukcios illetve adatosszegzo stratégidk kidolgozasara
annak érdekében, hogy relevans modon lehessen hangszindimenziokat vezérelni.

— a paraméterek folyamatossaga: a nagy mennyiségli parameéter miatt az adatredukcid
illetve adatdsszegzés modja hatarozza meg, hogy mennyire valnak folyamatossa a
hangzasdimenziok, és hogy kialakulnak-e érzékelési csomopontok.

— a renderelés hatékonysdga: az Osszetettebb hangok komoly megterhelést
jelenthetnek a szamitogép processzora szamara, ami jelenidejii szintézis esetén még
mindig valos probléma. Az 6sszetevOk szamanak korlatozasaval joval hatékonyabba

tehetO a szintézis.

[11.4.2.4. Amplitdtdomodulécio, ringmodulacid

Az amplittdomodulaci6 ¢és a ringmodulacid viszonylag egyszeri
szintézistechnikdk, melyek f6 erénye, hogy segitségiikkel kevés kiindulasi jel
hasznalataval jol kiszdmithatd, a kiinduldsi jeleknél Osszetettebb spektrumot lehet
létrehozni. Mindkét mddszer soran az un. hordozd jel amplitidojat egy masik,
moduldlo jel valtoztatja. Amplittdéomodulécié esetén a hordozd jelet konstans
amplitadoértékhez adjuk (lasd I11-20a abra), ringmodulaciokor pedig a modulélo jel
maga valik a hordoz6 amplitadoéjava (lasd I11-20b abra).

Am Fm Am Fm
moduldlé jel
Ac
Fe Fe
hordozé jel
a) b)
11I-20. abra

A két moduléciokor hasonld spektrumok keletkeznek. Amennyiben egyszerii
modulaciot  haszndlunk, azaz a  kiinduldsi  jeleink  szinuszhullamok,

amplitidomodulacié esetén a hordozd frekvencia (Fc) mellett egyenld tavolsagra
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negativ €s pozitiv irdnyban, +Fm ¢&s -Fm tavolsagra megjelenik egy-egy
oldalfrekvencia (III-21a abra). Ringmodulaci6 esetén Fc nem tagja a spektrumnak,
ilyenkor csak két helyen, Fe+Fm és Fce-Fm frekvencidkon taldlhatok osszetevok (I11-
21b abra).

F-Fm R Rt R-Fm Rk Rt

a) b)
1II-21. abra
A TII-20. abrardl leolvashatd, hogy ha amplitidomoduléaciéo esetén Ac=0,
ringmodulaciot kapunk. Ac folyamatos valtoztatdsaval interpolalni lehet a két technika
alkalmazaséaval létrehozott spektrum kozott. Fc és Fm tavolsaga egymadstol

meghatarozza a keletkez6 hangszin tipusat. Alapvetden harom jelleg alakulhat ki:

a) ha 0 < Fm < ~20 Hz lebegd, tremolalo, érdes hang, melynek alaphangmagassaga
megegyezik a hordozoéval,

b) ha Fm és Fc aranya egész szamu tobbszorosre utal, szinezett harmonikus hang,

c) ha Fm és Fc aranya nem utal egész szamu tobbszordsre, inharmonikus, tobb
magas-sagérzetet keltd hang.

Fm folyamatos modositasaval a harom mindség kozott nehezen kiszamithato
moédon valtakozik a hangszin, igy ez a paraméter nem alkalmas folyamatos
hangszinskala létrehozasara.

Az amplitadd- és a ringmodulacid szinuszhullamok hasznalatdval nagyon
egyszerii spektrumokat eredményez. Osszetett hangzasok elérése érdekében legaldbb
a hordozo6 jelnek bonyolultabb hangszinnel kell rendelkeznie. Komplex hordozdjel
modulécidjakor minden Osszetevd mellett megjelennek a F6-Fm és Fo+Fm (Fo=
Osszetevd frekvencidja) tavolsagra elhelyezkedd oldalfrekvencidk. Ilyenkor is
jellemzd a haromféle spektrum létrejotte az Fe és Fm tavolsaganak fliggvényében. A
megsokszorozott oldalfrekvencidk — melyek kozott egyre kisebb a hangkozérzet,
ahogy a frekvencia novekszik — miatt c) esetben lényegesen komplexebb, az Fm
mozgatasaval dallanddéan valtoz6, inharmonikus klaszterek alakulnak ki. A
modulécionak ez a tulajdonsdga jol felhasznalhato felvett hangok manipulalasara. A

spektrumba beékelddd oldalfrekvencidk mennyisége elegendd ahhoz, hogy mar jol
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érzékelhetd valtozast okozzon a hang szinezetében, azonban nem olyan nagy mértekdi,
hogy teljesen eltorzitsa, zajja valtoztassa az eredeti hangot. Felvett hangok esetén az
AM és RM kozotti atmenet jol alkalmazhato a kiindulasi hang eredeti frekvencidinak
folyamatos kiiktatdsara (RM) illetve visszakeverésére (AM). RM alkalmazésa esetén,
amikor az eredeti frekvencidk hianyoznak a spektrumbol, egészen el lehet tavolodni a
kiindulési hangszintol.

A fenti megallapitasokbol kiindulva amplitidomoduléaciot €s ringmodulaciot
realizdld MAX/MSP program kialakitasakor fontos szempont volt, hogy az
alapparaméterek (Fc, Fm, Am) kontrolldlhatosdgan tul meg lehessen hatarozni
kiilonb6zd tulajdonsdgti hordozd és modulald jeleket. A II1-22. dbran lathato
vezérldfelilet 6 modulra oszlik, melyek 6 kiilonb6zé hordozéhullamot kezelnek:
szinusz-, haromszog- ¢és fiirészhullamot, szlirdvel kiegészitett fehér zajt, beolvashato
hangféjlokat €s mikrofon bejévo jelét. Minden modulban 3 moduldlohullam, szinusz-,
haromszog- és fiirészjel, koziil lehet valasztani. Allithato a periodikus hordozojelek
frekvenciaja, a moduldlo frekvencia és a moduldlojel amplitidoja. Zaj, hangfajl és

mikrofonjel esetében a bejovo jel dsszetevdi valnak hordozojellé.

| HAROM r——
SZINUSZ o FURESZ

[szinusz ] [szinusz ] [szinusz]

Fm Fm Fm

——-

11-22. abra

A TII-22. abran az els6 modul milkddése figyelhetd meg, ahol szinusz
hordozo6t szinuszjel modulal. A szonogramon jobbroél balra kdvethetd, ahogyan idében
valtozik a modulalo jel frekvenciaja: el0szor csak az amplitado véltozik (van-nincs), a

hang lebeg, majd a sebesség ndvekedésével érdessé valik, késobb pedig megjelenik a
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két oldalfrekvencia, melyek egy rovid novekedési illetve csokkenési szakasz utdn

konstans értéket vesznek fel.

A hangszintézistechnika értékelése:

— hangmindség: kiindulasi jelekként szinuszhulldmokat alkalmaz6 AM és RM esetén
csak nagyon egyszerli, zenei szempontbol szinte értékelhetetlen spektrumok
hozhatdak létre. Osszetettebb jelek és/vagy tbbszords moduldcié esetén
komplexebb hangzédsok is megvalosithatoak, de ilyenkor is nehéz eltavolodni a
jellegzetes, szinte mindig felismerhet6 AM, RM hangzasjellegtol.

— a létrehozhaté hangszintér mérete: az AM és RM alkalmazéasaval korlatozott
nagysagu elmozdulasok hozhatoak létre a hangszintérben. Csak altalanos jellegek
(lebegés, harmonikus spektrum, inharmonikus spektrum) kialakitasara illetve
erOsitésére alkalmas, erds, jol koriilhatarolhatdo tulajdonsagokkal rendelkezd
hangosztalyok szintetizaldsara nem hasznalhato.

— a paraméterek viselkedése: az AM és FM paramétereinek valtozadsa kiilonbozo
érzeteket — lebegés, érdesség, spektrumtelitddés — okoz. A lebegés-érdesség
tengelyen a modulald frekvencia (Fm) valtoztatdsa kozvetlen érzékelési dimenzio
vezeérlés. Magasabb modulalo frekvencia esetén konstans hulliamok moduléciojakor
az fm paraméter valtoztatisa erételjes hangmagassag-glisszandot hoz 1étre.
Osszetett hangok modulacidja esetén a paraméter alkalmas arra, hogy a jol ismert
transzpozicio-hatds érzete nélkiill toljuk el a hangzas frekvencidit az egyes
regiszterek kozott.

— a paraméterek folyamatossdga: a lebegés-érdesség kategérian beliil folyamatos
valtozast lehet létrehozni az fm mozgatdsaval, ami némileg megtorik a lebegés,
érdesség kategéridk hataranal. Az oldalfrekvencidk megjelenése utdn az fm
folyamatos valtoztatdsa nehezen kiszdmithato harmonikus ¢és inharmonikus
spektrumok egymasutanjat okozza, ami lehetetlenné teszi folyamatos valtozas
kialakulasat. Ilyenkor csak abban az esetben lehet a folyamatossag érzetéhez
kozeliteni, ha a moduldland6 spektrum eleve inharmonikus vagy zajos
tulajdonsagokat mutat, igy a modulacié nem okoz durva valtozasokat a harmonikus
¢s az inharmonikus kategoridk kozott.

— a renderelés hatékonysaga: a technika egyszertisége miatt nem jelent megterhelést a

szamitogep processzora szamara, nagyon gazdasagos.

111.4.2.5. Frekvenciamodulacid
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FM szintéziskor egy egyszeri hulldm — altalaban szinusz — frekvenciajat egy
masik jel — altaldban szinusz — modulalja. Eredményként egy lényegesen dsszetettebb
jel jon létre, mint a modulacidban résztvevo hullamformak. A modulalt jelet hordozo
hullamnak, a modulalét pedig moduldlé hullimnak nevezziik. Ahogyan a I/I-23.
abran lathato, frekvenciamodulacio keltéséhez a hordozé hullam frekvencidjdhoz
hozza kell adni egy szinuszfiiggvény szerint valtozd jel értékeit. A hordozéd jel
frekvenciajaban a moduldld hullam altal, annak amplitdddjadnak fiiggvényében
okozott frekvenciadevidcio (d) és a modulalé hullam frekvencidjanak (f,,) ismeretében

szarmaztathatd a modulacids index, I = d/f,,.

Am Fm

moduldlé jel

hordozé jel

II1-23. abra

A frekvenciamodulacié kovetkeztében 1étrejovo spektrum tgy alakul ki, hogy
a moduldlo hulldm erdsodésével a hordozd hulldm energidja szétoszlik a hordozo
hullam két oldalan megjelend oldalfrekvencidk kozott, melyekbdl annal tobb
keletkezik, min€él nagyobb a modulacids index. A modulalt jel spektrumaban az

Osszetevok frekvenciai a

S =fo+- kfn

képlet alapjan szamolhatok ki, ahol f. a hordozo frekvencia, f,, a modulalo frekvencia,
k az oldalfrekvencia sorszdma, amely mindig egész szam ¢és maximalis értéke a

modulacios index fliggvénye (lasd 111-24. abra).

fo-2f —
fe-fm
ftfn
fe+2fy
f+3fm —

f-3f,, 1—
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1I1-24. abra

Amennyiben a spektrumban a hordozo frekvencidhoz viszonyitva balra
helyezkedd oldalfrekvenciak negativ értéket vesznek fel, forditott fazissal
visszaverddnek, tiikkr6z0dnek a 0 tengelyrdl. A visszaverddo frekvenciak az f. és az f,,
értékeitdl fliggden egyrészt erdsithetik vagy gyengithetik a visszaverddés nélkiil
1étrejott Gsszetevoket, masrészt hozzajarulhatnak 0j 0sszetevok keletkezéséhez. A 111-
25. abran piros szin jeloli az elsédleges spektrumba ¢€kelddd, visszaverddd

Osszetevoket.

ot oy ——

f+2fn
ft3fn 1

II1-25. abra

Az 0Osszetevok amplitidoinak pontos kiszamitasa bonyolult matematikai
apparatust igényel (pl. egy sor Bessel fiiggvényt), melyet Chowning részletesen
targyal  frekvenciamodulaciorol — szolo6  irdsaiban'’’.  Dolgozatomban  az
amplitadoértékek abrazolasakor ¢és a spektrum megkdzelité becslésekor abbol a
feltételezésbdl indultam ki, hogy legtobbszor a hordozédfrekvencia amplituddja a
legnagyobb, ¢és a korilotte kialakuld oldalfrekvencidk amplitidoja sorszamuk
novekedésével csokken.

A frekvenciamodulaci6 sikerét a '70-es, '80-as években az a tulajdonsaga
okozta, hogy kis szdmu kiindulasi jelbdl nagyon sok, temérdek kombinaciéban
elrendezhetd Osszetevot tartalmazd spektrumot lehet létrehozni, valamint hogy a
moduldléo hullam id6beni valtozasa a spektrum 0Osszetevoit kozosen vezérelve
természetes hatasu, dinamikus hangzast okoz.

Egyszeri frekvenciamodulacido (1 hordozd és 1 moduldld szinuszjel)
alkalmazasaval is szadmos spektrumtipust lehet szintetizdlni csupan 3 paraméter
(hordozo6 frekvencia, modulald frekvencia, modulacids index) segitségével. A két
frekvenciaérték ardnya az OsszetevOk lehetséges frekvenciahelyeit jeloli ki a

spektrumban, mig a modulécids index az Osszetevok maximalis értékét, azaz a

13 Chowning, J. M. (1973).
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spektrum szélességét, kiterjedését definidlja. A két nagy osztdlyon — a harmonikus és
az 1inharmonikus spektrumokon — beliil szamos hangzastipus 1étrehozhato.

Harmonikus spektrum akkor keletkezik, ha f. / f,, = N; / N, ahol N; és N, egész
szamok. A hangzas alapfrekvencidja fy=f./ N; =f,/ N>.

A harmonikus hangzasok alapesetei:

— ha N, = 1 : minden felharmonikus jelen van a spektrumban, melynek
alapfrekvencidja megegyezik a modulalo jel frekvencidjaval. Illyenkor N; értéke azt
mutatja, milyen messze taldlhatd az alaphangtol a legerdteljesebb rezonanciahely,
azaz formans a spektrumban (I11-26. abra),

—ha N, = paros szam, a spektrum csak a paratlan felharmonikusokat tartalmazza,

—ha N, = 3: minden harmadik felharmonikus hianyozni fog a spektrumbol,

— az egyre novekvd paratlan N, értékek egyre hianyosabb, ,,szellésebb” spektrumot

fognak eredményezni.

A
A

f=1100 Hz, £,=100

f [Hz]
0100 200 300 400 500 600 700 800 9001000 1100 1200 1300 1400 1500

A
A

f=100 Hz, £,=100

‘ f[Hz]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000 1100 1200 1300 1400 1500

1I1-26. abra

Inharmonikus spektrum jon létre, ha az f./ f,, arany irracionalis, azaz nem fejezhetd ki
két egész szam aranyaként, példaul %= % . A visszaverddd frekvenciak a tengely
negativ oldalarél a pozitiv oldalon megjelent Gsszetevok kozé esnek, €s olyan
spektrumot hoznak Iétre, melynek Osszetevdi kdzott nincs harmonikus kapcesolat.

Ha a hordozgjel f; alapfrekvencidja valtozik, a modulalojel f,, frekvenciajat
is a valtozadsokhoz kell igazitani, ha a megvaltozott f. esetén is ugyanannak a
szerkezetll spektrumnak a megdrzése a cél. El6fordulhat olyan eset is, amikor f,
konstans, nem valtozik f. ardnyaként, ilyenkor a spektrum €s a hangszinérzet valtozik

a hordozo frekvencia fliggvényében.
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A modulécids index a hangszin fényességére van nagy hatassal. Minél
nagyobb az érték, annal tobb oldalfrekvencia keletkezik, ami az esetek tobbségében
azt okozza, hogy az egyre magasabb frekvencidk megjelenése miatt egyre fényesebb,
¢lesebb a hangzas. Magas frekvencidju hordozojelek esetében eléfordulhat, hogy a
modulécios index ndvekedésével az oldalfrekvencidk a mély Osszetevok felé is
boviilnek, €és az elsddleges érzet nem a fényesedés, hanem a mély frekvenciak
megjelenése. A moduléacids index idébeni valtoztatisa egyszerli, hatékony eszkoz
idében valtozd spektrumok létrehozasara. A modulacidés indexet szabalyozo
burkologorbe természetessé teheti a hangzéasokat, és segit egyes hangzasjellegek
kialakitasaban (példaul magas frekvencidk megjelenése az amplitid6 novekedésével a
rézfuvos hangokban).

Az egyszerl frekvenciamodulécid lehetdségel nagy mértékben bdvithetdek, ha
tovabbi szinuszjelekkel, tovabbi modulaciokkal gazdagitjuk a szintézis folyamatat.
Ilyenkor modulalhatunk egy hordozét tobb modulald jellel, tobb hordozét egy
modulalo jellel, 6sszeadhatunk modulalé parokat (parhuzamos modulacid) vagy a
hordozé modulald oszcillatorat is modulalhatjuk (kaszkdd modulacid), illetve
visszacsatolasokat iktathatunk a folyamatba. Az Gsszetett modulaciok segitségével
lényegesen finomabb részletességgel lehet kidolgozni az elérni kivant spektrumot.

Frekvenciamodulacién alapuld hangszintér prototipusok kidolgozasahoz
egyszerti és Osszetett FM szintézisprogramok keriiltek felhasznaldsra. A moduléris
szoftvercsoport alapjaul egyszerti FM szolgal, melynek vezérld paraméterei a 111-27.
abran lathatoak a keletkezd spektrumot abrazold spektrogrammal és szonogrammal
egylitt. A hangszintér prototipusokhoz az egyszerli modulacion kiviil parhuzamos és

kaszkad moduléaciét valamint visszacsatolast is alkalmaztam.
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Modulalé hullam

moduléaciés index

modulalé frekvencia

(2 ooy 10

modulalé hanghossz arany

Hordozé hullam

-alapfrekvencia

@ hordozé amplitudé

hanghossz

1 1

A hangszintézistechnika értékelése:

szonogram

II1-27. abra

— hangmindség: sokféle, sokszinli hangzas krealhatdo a technikdval, természetes

hangszerhangok tobbféle osztalya (iitds, faftivos, rézfuvos, vokalis hangok) is jol

imitalhato segitségével. A technika hatranya, hogy meglehetésen bonyolult a

keletkezd spektrum pontos vezérlése, mivel egy-egy paraméterrel nagy szamu

Osszetevot kell egyszerre iranyitani. Sok esetben (féleg egyszerli FM szintézis

esetén) nehéz megszabadulni a technikara jellemzd fémes és/vagy nazalis jellegtol.

— a létrehozhaté hangszintér mérete: nagyon sokféle hangzéasosztaly hozhato létre

frekvenciamodulédcioval. A hangszinek finomhangolasa problémat okozhat, mivel

az Osszetevok adatait kotott matematikai szabalyok hatdrozzdk meg, igy vannak

"o

olyan spektrumok, amelyeket nem lehet eldallitani. Jellemzd probléma, hogy a

keletkezd oldalfrekvencidk szimmetrikusan helyezkednek el a hordozoéfrekvencia

koriil, igy nehézkes aszimmetrikus spektrumot létrehozni.

— a paraméterek viselkedése: a modulacid6 mértékét meghatarozd6 modulécids index

kozvetleniil alkalmas a fényesség hangszindimenzid vezérlésére. A visszacsatolas

szabalyozasaval a zajos és a nem zajos texturak kozott lehet atmenetet teremteni.

Megfeleld skalazassal mindkét paraméter intuitiv modon kezelhetd, €16 jatekban

hatasosan alkalmazhato.

— a paraméterek folyamatossaga:

A modulacios

index értékének fokozatos

valtoztatasa folyamatos fényességvaltozas-érzetet biztosit. A zajos és harmonikus

texturak kozotti atmenetkor természetesen figyelembe kell venni a kategorikus

percepcid jelenségét, és ennek megfeleléen kell attérképezni a paramétereket. A
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modulédlé frekvencia és a hordozo frekvencia ardnyanak valtoztatdsa csak akkor
okoz skalaszerli érzetet, ha egész szamu tObbszords aranyok mentén torténik. Az
aranyszam két egész szam kozotti (irraciondlis értékeket is érintd) folyamatos
modositasa nagy mértékben valtakozd hangszineket eredményez, nem alkalmas
folyamatos skala létrehozésara.

— a renderelés hatékonysdga: a nagyon kis szamu kiindulasi jel miatt a technika

nagyon gazdasagos, minimalis mértékben terheli a szamitogép CPU-jat.

II1.4.2.6. Szubtraktiv szintézis

A szubtraktiv szintézis alapjaul az a megfigyelés szolgal, hogy az emberi hang
¢s a hangszerek mitkodését két f6 komponens hatdrozza meg: dsszetevOkben gazdag
forrasjel és az azt atalakito6 rezonator. Megfeleld forrasjel alkalmazasaval a rezonator
akusztikai tulajdonsagainak valtoztatasaval sokféle, egymastol jelentOsen eltérd
karakterti spektrumot lehet létrehozni A technika elnevezése — szubtraktiv, azaz
kivond — onnan szarmazik, hogy a forrasjelbdl kivonasra keriilnek a nemkivénatos
Osszetevok.

A szubtraktiv szintézis eszkoze a szlrd. Jol kontrollalhatdé hangszineket lehet
létrehozni, ha jol kivalasztott forrasjelekhez megfeleld sziirdparaméter-beallitasok
tarsulnak. Forrasjelként Osszetevokben gazdag jeleket tanacsos hasznalni, hiszen
kevés Osszetevd kevés vdalasztasi lehetOséget szolgaltat a kivonashoz illetve a
kihangsulyozashoz. A leggyakrabban hasznalt szintetikus forrasjelek:

— a fehérzaj (vagy annak kozeli rokona, a rozsazaj): az 0sszes hallhato frekvencigju
Osszetevot tartalmazo jel, ami kivalo kiinduldsi hang, hiszen minden sziirével
eredményesen lehet valtoztatni a hangzésat, zajos ¢és harmonikus hangok
fokozatosan csokken (oktavonként 3 dB-t).

— 1impulzus sorozat: a spektrumtol fliggetleniil valtoztathato hangmagassaggal
rendelkezd hangforras.

— OsszetevOkben gazdag harmonikus jelek (pl. négyszog-, haromszog- vagy flirészjel):
kizarolag harmonikus OsszetevOket tartalmaznak, ezért konkrét hangmagassaggal
rendelkezd hangzasok kialakitasara alkalmasak.

Természetesen barmilyen eldre rogzitett vagy éloben beérkezd hang is jo
alapanyag lehet szliréshez, amennyiben 0sszetevOkben gazdag spektrummal

rendelkezik.
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rrom

A leggyakrabban hasznalt sziir6tipusok a kovetkezdek:
— alulatereszt6 sziir6: csak f; toréspont frekvencia alatt enged at 6sszetevoket
— feliilateresztd szlird: csak f, toréspont frekvencia felett enged at dsszetevoket
— savateresztd sziird: f. kozépponti frekvencia koriill BW savszélességben enged csak
at Osszetevoket

A savateresztd sziir6ket sorosan €és parhuzamosan is dssze lehet egymassal
kotni. Soros kotés esetén meredekebb lesz a sziird, igy jobban el lehet kiiloniteni a
kivanatos spektrumrészt. Parhuzamos 0Osszekotéssel az additiv szintézis egy
specialis esetét lehet modellezni, hiszen az eredmény ilyenkor az egymassal
Osszekapcsolt szlirok frekvenciavalaszainak 0Osszegzése, mellyel bonyolult
szerkezetll spektrumokat lehet létrehozni. Az egyes savsziirok rendelkeznek
amplitidovezérléssel is, igy befolydsolni lehet a keletkezd spektrum Osszetevdinek
aranyait is.

A technika egyik el6nye, hogy viszonylag kevés paraméter valtoztatisaval
vizsgalhatoak az OsszetevOkben rendkiviil gazdag zajos hang (széles savszélesség
esetén) €s a szinuszos Osszetételll (keskeny savszélesség) kozotti teriiletek. Az egyes
savok amplitidojdnak ¢és savszélességének fliggetlen kezelésével egyszeriien
alakithatoak ki rezonanciahelyek. A modszer hasznélatanak probléméja, hogy a
szlrt jel amplitidoja nehezen kezelhetd, dsszetett hangszinterek esetén a jelenidejii
normalizalas nem mindig lehetséges, ami nehézséget jelenthet egyes hangszinek
Osszehasonlitasakor €s €16 jaték esetén.

— savzar6 szird: f. kdzépponti frekvencia koriill BW savszélességben tilt 0sszetevoket

- hanghossz [ms]
- alapfrekvencia [Hz] forrashang

(1) p2ss)psot) paze)
()

() b788) 7] of arényok (wott hang | ¢ ) burkotsgarbe

683.3 (ARl 752.6 [ENNNN 1113, PO SER 1589. NI 1934. IR 4186. o
2 D7l - EEl o I Bws RUMcwe ERANEW7 (R BWS
nampz 0.5 ENT] nampd mampS mampﬁ 0.7 il mamp8

II1-28. abra

A szubtraktiv szintézis lehetdségeit vizsgald  hangszintér-prototipus
l1étrehozasahoz 8 savon miikddd ekvalizatort alkalmaztam. Forrashangként fehérzajt,
fehérzajbol kialakitott impulzussort, harmonikus jeleket €s kiilonb6z6 tulajdonsagu,

elére rogzitett hangfajlokat hasznaltam. A szubtraktiv technikat realizalo
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hangszintézis-szoftver kezelofeliilete a II1-28. abran lathato, melyen a kovetkezo
hangzasparaméterek szabalyozhatoak: forrashang tipusa, hanghossz,
alaphangmagassag, a szirt savok kozépfrekvencidjanak ardnya az alaphanghoz
képest, a szlirt savok savszélessége, a sziirt savok amplitiddaranya

A szintézisprogramot kiegészitettem egy olyan egységgel is, amely
folyamatosan ismétli a szlirt impulzusokat. Ezzel egy kvazi granularis szintetizatort
sikeriilt a sziirés mell¢ iktatni, melynek segitségével jol vezérelhetden vizsgalhatdak a
szemcsésség alapparamétereinek és a sziirés adatainak kombinacidi is. Egyes
paraméterekhez burkoldégorbéket rendeltem, megteremtve annak a lehetdségét, hogy a
hangszintéren beliil vizsgaljam az egylittes valtozasok zenei tulajdonsagait. A II1-29.
abran impulzussor sziirésére 1étrehozott 8 savos ekvalizator interfésze lathato. Négy
paramétert — az impulzusok kovetési idejét, az impulzusok hosszat, a sziirés
savszélességét és az szirt hang amplitidojat — idében valtozo fliggvénnyel lehet
vezérelni. A fiiggvények kombinacidival kiilonbozo iranyokban lehet kozlekedni a

hangszintérben, és mozgalmas hangszinmotivumok alakithatok ki.

idotartam - hangerd

alapfrekvencia

Impulzushossz
o |

Savszeélesseg
Lo, |

OIIIII T
1

11-29. abra
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A hangszintézistechnika értékelése:

— hangmindség: nagyon sokféle hang Ilétrehozhatd a segitségével annak
fliggvényében, milyen forrashangokat €s milyen sztirOket hasznalunk. Mivel
miikodése modellezi az emberi hang €s szdmos hangszer megszolalasdnak modjat,
alkalmas ezek létrehozasara is. A szlirés rezonancidinak formalasaval sokféle
anyagszeriiség (liveg, cserép, fa, stb.) modellezhetd. A paraméterek idébeni
valtoztatdsaval nagy mennyiségli Osszetevd mozgathaté egyszeri modon, ami
természetkozeli hangzéasok keltésére is alkalmas.

— a létrehozhatdé hangszintér mérete: mivel a parhuzamos savszlirés (ekvalizator)
sz¢lsOséges modja (nagyon sok sdv nagyon keskeny savszélességgel) az additiv
szintézis egyik formdajanak tekinthetd, elvileg végtelen mennyiségli hangszin
modellezhetd segitségével. Az egyszeriibb szlirdkkel miikdodd szintetizatorok és
szoftverek természetesen korlatozzak a szintézistechnika lehetdségeit.

— a paraméterek viselkedése: a szlirés paramétereinek hatasat egyszerli megértent,
érzékelni és vezérelni. A torésfrekvencia, a kozépfrekvencia, a savszelesség ¢€s a
savok amplitidoaranya intuitiv modon kezelhetd.

— a paraméterek folyamatossaga: a szlirés paramétereinek valtoztatdsa folyamatos
érzetet biztosit, diszkrét pontjaikbdl egyszeriien lehet skalakat épiteni.

— a renderelés hatékonysaga: a szubtraktiv szintézis mar kis CPU kihasznaltsaggal is
nagyon hatékonyan képes sok frekvencia-0sszetevot mozgatni egyszerre. Az egyes
frekvenciasavok fiiggetlen kezeléséhez Osszetett szlirdszerkezetet kell 1étrehozni,
amikor a szintézisben résztvevd sziir6k szama ¢€s tipusa hatdrozza meg, milyen

terhelést jelent a szamitogép processzora szamara a szintézis.

II1.2.2.6. Granularis szintézis

A granularis szintézistechnika rovid ,,hangszemcséket” hoz létre, és kombinal
idében nagyobb léptekli hangzasi eseményekké. A szintézistechnika Gabor Dénes
feltételezésén alapul, mely szerint barmilyen hang szintetizalhaté sok egyszeri
hangzéasszemcse megfelel6 kombinaciojaval.

A szemcseket 1étre lehet hozni szintézissel, vagy el lehet kiiloniteni eldre
felvett hangfajlokbol. A hangszemcse kiilonosen rugalmas reprezentdcidja a zenei
hangnak, mivel elkiiloniti a iddalapu informaciot (idétartam, burkologorbe) a
frekvenciaalapu informaciotél (a hullamforma alakja, azaz hangszine ¢s frekvenciaja

a szemcsén beliil). A legegyszeriibb hangszemcse a Gauss-fiiggvény burkologorbével
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ellatott szinuszhullam. A 1II-30. abréan a két egyforma hosszusagu, eltérd frekvenciaja

szinuszhullamokbol képzett hangszemcse lathato.

1I1-30 abra

A granularis szintézis f6 paraméterei:

— a szemcsét kitoltd hang hullamformaja: a hulldimforma determindlja a hangzas
spektrumat, azaz a hangszin alapveto jellegét. Gyakorlatilag barmilyen jelet fel lehet
hasznalni granulalashoz az egyszerli szinusz jelt6l, az idében valtozo, komplex
hangzasokig, igy rendkiviil széles a 1étrehozhat6 hangzasok palettaja.

A granuldlt hangzas fontos meghatarozdja, hogy az egyes szemcseket kitoltd
hullamforma miként valtozik az idében. Alkalmazott modszerek:

— a hullamforma valtozatlan: ,,befagyasztott”, konstans hangzas keletkezik,

— a hullamforma a kiindulédsi hangzas lefolyasat kovetve fokozatosan valtozik: az
eredeti hangzas reprodukalasa, ahol a szemcsék kovetési tdvolsagatol fliggden a
hangmagassagtol fliggetleniil lehet a hangfajl tempdjat valtoztatni,

— a szemcsékhez egyenként cimezziik a hullaimformékat: a hangzas mikrosz-
kopikusan komponalhato,

— a szemcsékhez véletlenszerlien rendeliink hullamformakat a felhasznalt hangfajl
felhasznalhaté iddtartamanak kijelolésével: mozg6 textira keletkezik, melynek
jellege a kiindulasi hangfjl szakaszainak fele meg. Minél nagyobb a
felhasznalhat6 id6tartam, annal valtozatosabb a granulalt textura.

— szemcse hossza: meghatdrozza, hogy milyen mértékben érvényesiil a szemcsét
kitolté jel hangmagassdga ¢€s spektruma a granuldlt hangzasban. A szemcsék
altalaban rovid, 1 és 200 ms kozotti hosszal rendelkeznek. Az emberi fiil szamara ez
a teriilet percepcios kategoriahatarokat tartalmaz:

— 2 ms-nal rovidebb iddtartam esetén nem lehet érzékelni a szemcsét alkoto
hullamforma hangmagassagat, az egyes szemcsék zajos kattanasként sz6lnak. A
hosszlisagtol fiiggden valtozik a szemcse kattandsanak szinezete,

— 5 ms kortl elkezd kialakulni a hangmagassagérzet, ami ennél az értéknél még

rendkiviil bizonytalan,
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— 25 ms felett egyre biztosabb hangmagassagérzet alakul ki.

A harom hatarérték kozott elhelyezkedd teriiletek atmenetet alkotnak a leirt

allapotok kozott. Az egyes szemesék hosszat lehet folyamatosan és véletlenszeriien

is valtoztatni.
— a szemcsét kitoltd hang frekvencidja: megfeleld hosszisagu szemcsék esetén
meghatarozza a granulalt hangzas hangmagassag-regiszterét.
A granuldris szintézis soran bevett modszer a szemcsék transzpozicidja, melynek a
gyakorlatban harom 6 mddszere ismert:

— minden szemcsét egyforma mértékben transzponalunk: hatdsa megegyezik az
altalanos transzpozici6 altal okozott érzetekkel,

— a szemcséket egyenként megcimezve, kiilon értékekre transzponaljuk: a
hangmagassagviszonyok mikroszkopikusan komponalhatdak, 1étrehozhatoak igy
kiilonboz6 skaldkon alapuld ,,szemcsedallamok™,

— a szemcsé€ket véletlenszerlien transzponaljuk paraméter segitségével
meghatarozhatd minimalis és maximalis érték kozott: a szélsd értékek
beallitasatol fliggben apré elmozdulasit remegésektdl toredezett, mozgod
textrakig lehet eljutni.

— szemcsek stirtisége, kovetési gyakorisaga:
A szemcs€k kovetési frekvencidja is fontos kategoriahatarokat jelol ki.
— < 8 Hz: kiilonallo megszolalasok, nem alakul ki folyamatos hangzas,
— 8-15 Hz: gyorsan ismétlédd, pergd hangsorozat,
— 15-80 Hz: a szemcsét alkoté hanghullam tulajdonsagaitol fliggden a teriilet fontos
hatdrvonal, ugyanis ez a paraméter hatarozza meg, hogy két egymast kdvetd hang
elkiilontil egymastol vagy egy hangeseménny¢ olvad 0ssze,
— > 80 Hz: a granuldlds sajat hangmagassaga nagy mértékben befolyéasolja a
keletkezd hangzas mindségét hasonldan az amplitidomodulacid 4altal okozott
spektrumvaltozashoz. Kiilondsen akkor nyilvanvalo a hatas, ha a szemcsék hossza
nagyon rovid, megkdzeliti vagy eléri a zajos kattanasok teriiletét. Hosszabb
szemcsek esetén komplex, dus hangszovetek keletkeznek, melyek tulajdonsagai a
szemcsek paramétereitdl fiiggenek. A stirtiséget befolyasolja, hogy az adott szoftver
hany szélamot képes egyszerre lejatszani.

— a szemcs€k burkologorbéjének forméja: a szemcsét kitdltd jel spektrumanak
valtozasait, a keletkezd granularis textura érdességét befolyasolo tényezd.

A szemcséket korbevevd amplitudo-burkologorbe alakja meghatarozza, milyen
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Osszetevok adodnak hozzad a szemcsét alkotdé hullamforma spektrumahoz.
Amennyiben a burkologdrbe a szemcse kezdetekor €s végzddésekor is nulla értéket
vesz fel, valamint alakja kerekded, folyamatos (lasd I1I-30. dbra), nem alakulnak ki
hirtelen torések, igy a spektrum nem tartalmaz sok, az eredeti hulldmforma
hangszinét eltorzitd Osszetevot. Négyszogletes, hirtelen valtozasokat tartalmazo
burkologorbe zajos kopogasokkal tarkitja a granulalt hangzast.
— a szemcsék lokalizacioja: a szemcsék térbeni eloszlasat befolyasolja.

Sztereo formatumban altaldban a jobb ¢és bal oldal k6zotti panorama paramétert
jelenti, de lehetséges kiillonbozdé mélység érzetet is generalni az egyes szemcsékhez.
A megfeleld megoszlasérzet érdekében szemcsékként mas értékekkel kell ellatni a
panorama paramétert.

A granuldris szintézis nagy hasonlosdgot mutat az additiv szintézissel a
modszer altaldnossaga €s a vezérlés bonyolultsaga tekintetében. A granularis szintézis
vezérléséhez is rengeteg adatra van sziikség. Az elvileg szemcsérdl szemcesére valtozo
paraméterek mennyisége miatt egy masodpercnyi hang létrehozasa is komoly
problémat jelentene, ha egyenként kellene megadni az adatokat. A granularis szintézis
esetében azonban konnyebb a kivant hangzasérzetnek megfeleld hangszineket
kialakitani kis mennyiségii, altalanos tulajdonsagokat leird paraméterek segitségével.
A szamitogép megjelenésével lehetdvé valt, hogy globalis terminusok segitségével
hatarozzuk meg a hangok karakterét, a szintézis algoritmus kiszdmolja a részleteket, a
szintézis szemcsékre lebontott paramétereit. Az altaldnos paraméterek (példaul
maximalis szemcse-transzpozicid) jol kijelolik a percepcio alapt tulajdonsagokat is.
Ha a granuldrist szintézist ebbdl a szempontbdl hasonlitjuk 0Ossze az additiv
szintézissel, ahol szintén kezelhetetlennek tiind mennyiséggel kell dolgozni, azt
tapasztaljuk, hogy a granularis szintézis kezelése egyszerlibb, mert a technika eleve
tartalmaz adatkezeld (redukalo €s Osszesitd) modszereket.

A granularis szintézist alkalmaz6 hangszintér-prototipusok realizalasara
létrehozott szoftver nyolc szolamban rétegzett szemcsékkel operal, €és eldre felvett
hangtijlokat alkalmaz a szemcsék kitoltésére.

A III-31. abran lathato interfész felsé blokkjaban lehet kivalasztani, hogy
melyik hangfajlbol, milyen hangerdvel és milyen térbeni eloszlassal valasszon
szemcseket a szintetizator. A k6zépso blokkban lehet kivalasztani, hogy a szemcsék
lejatszasa folyamatos legyen, vagy a hangfajl valamelyik szakaszan beliil

véletlenszeriien kovessék egymast. A ,lejatszas sebessége” paraméter a folyamatos
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jatékmod sebességét allitja be. A véletlenszerti lejatszashoz grafikus vezérlon
(,,szemcse pozicidja”) lehet kijeldlni, melyik szakaszat hasznaljuk a hangfajlnak.
A legals6 blokkban lehet beallitani a szemcsehosszat, amely egyben meghatarozza a
kovetési tavolsagot is. Ugyanitt lehet vezérelni kétféle transzpozicid (altalanos és
véletlenszeril) adatait is.

Az interfész tartalmaz egy kétdimenzios feliiletet is, melyen rajzolassal lehet
az id6ben valtozd paramétereket vezérelni, az egyes frazisokat rogziteni és
visszajatszani két hangszindimenzié mentén. A feliileten allithaté a paraméter tipusa

valamint minimalis és maximalis sz¢élsOértéke az x és az y tengelyen (lasd III-31.

abra).

start

hangeré
: [szemese poz. start ¢ |
széles BN o

panorama

kézi beallitas =
n lejatszas sebessége

® write
szemcse pozicidja read

min. (%) max. (%)

m szemcsehossz
m alt. transzpozicio

m max. szemcsetranszpozicio

III-31. abra

A hangszintézistechnika értékelése:

— hangmindség: elvileg nagyon sokféle, informacidoban gazdag hangzast lehet
létrehozni granulalassal. A hangok mindsége nagyban fligg a kiindulési jelek
milyenségétol. A szintézistechnikara jellemzo egyfajta remegd, gyorsan villodzo,
érdes hangzéas, melynek alapjan konnyen azonosithato. Feliiletes paraméter-
beallitasok kdzhelyes hangzasklisék eléforduldsdhoz vezethetnek.

— a létrehozhaté hangszintér mérete: mivel elvileg végtelen szamt és karakteri
spektrumot lehet hasznalni kiindulasul, az eredményiil kapott kapott hangzasok is
elvileg végtelenlil nagy hangszinteret fednek le. A granuldlds paraméterei

hangsulyoznak egyes érzékelési jellegeket, mint pl. az érdesség-simasag, a
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konstans-kaotikus, zajos-harmonikus dimenziokat.

— paraméterek viselkedése: a granuldlds paramétereinek befolyasa a hangzasra
konnyen megérthetd, jol tanulhat6. Egyes paraméterek (pl. szemcse hosszusaga,
szemcseék kovetési tavolsaga) segitségével, megfeleld attérképezéssel kozvetleniil
alkothatunk hangszinskalakat.

— paraméterek folyamatossdga: a granuldris szintézis sok olyan paraméterrel
rendelkezik, amely alkalmas folyamatos atmenetek képzésére és Onmagaban is
képes hangszindimenzioként miikddni. [lyen példdul a szemcsehossz, a kovetési ido
vagy a véletlenszeri transzpozicidohatdr. Ezek a paraméterek rendelkeznek
kategoria-hatarokkal, melyeket figyelembe kell venni, ha folyamatos véaltozasok
létrehozasa a cél.

— a renderelés hatékonysdga: a granuléris szintézis nagyon nagy szdmu szemcsét €s
vez€rld paramétert kezel egyszerre, ezért nagy megterhelést jelent a szamitogép
processzora szamara. A szolamok és a vezérld jelek szdmanak csdkkentésével lehet

optimalizalni a CPU kihasznaltsagat.
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IV. Redukalt hangszinterek gyakorlati alkalmazasai

Az alabbi fejezetben a redukalt hangszintér két gyakorlati alkalmazésat
mutatom be: 1) John Chowning elektroakusztikus zenemiivének mintaanalizisét és 2)
sajat, redukalt hangszinterek vezérlésével realizalt, interaktiv zenei miivem

létrehozasasanak folyamatat.

IV.1. John Chowning: Turenas c. miivének mintaanalizise a redukalt

hangszintér terminologiajanak hasznalataval

John Chowning 1972-ben irt Turenas cimli milve az -elektroakusztikus
zeneirodalom klasszikus darabja. A Turenas cim a ,,natures” szd anagrammaja, amely
arra utal, hogy a szerz a természetes hangok teriiletén végzett kutatasainak
eredményeit kivanja kompozicids célokra felhasznalni. Ez természetesen nem azt
jelenti, hogy a cél mar meglévd hangszerek hangjanak szamitogépes kivaltasa lenne.
A mi teljes egészében szintetikus hangzéaskészlete — melyet Chowning az 4ltala
felfedezett frekvenciamodulacio technikaval allitott elé — kiilonb6zd irdnyokban jarja
be a helyenként teljesen ujszeri, mashol akusztikus hangszerekre emlékeztetd
hangzasok kozotti teret. Ezért elemzéséhez jol miikodd keretet biztosit a redukalt
hangszintér fogalomkore.

A Turenas megirasaval Chowning tobbek kozt egy régi almat, a hangzasok

hangszoroktol valo fiiggetlenitését is szerette volna valdra valtani:

»Az alom arrol szolt, hogy fizikai kényszerekt6l mentes, a realitastdl szabad hangokat

lehessen komponalni, amelyek ennek ellenére képesek hihetd képzeteket kivaltani.”'>’

A hangszintér ¢€s a fizikai tér 0sszekapcsolasa felidézi Varése gondolatait a
Hang felszabaditdsa cimili el6adassorozatabol. Mintha a Turenas-szal Chowning
nemcsak a sajat, hanem Varese 4lmat is valora valtotta volna. A mili tanulményozasa
alkalmat ad arra is, hogy elgondolkodjunk azon, egyenrangusithatdak-e az eddig
elsddlegesnek ¢és masodlagosnak nevezett zenei paraméterek, és kiterjeszthetd-e
Schonberg gondolata, miszerint ,,a hangmagassag a hangszinnek koszonhetéen

95158

valtozik, s annak egyik dimenzi6ja” °°, a hangzasok térbeni mozgasaira is.

137 Chowning, J. M. (2011), 10. old.
138 Schonberg, A. (1978), 421. old.
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A mi tobb olyan tulajdonsaggal rendelkezik, ami miatt idedlis alanya az 0j
terminoldgian alapuld, elsdsorban a hangszinvaltozasokat figyelembe vevo
mintaanalizisnek:

— a mi egyik legfontosabb, a szerzd altal is deklaralt célja hangszin-transzformaciok

eldallitasa. Chowning ezt mondja a Curtis Roads-nak adott interjuban:

»Az FM egyik kompozicios felhasznaldsa a hangszin-transzformacié volt. Ez gyakran

0sszekapcsolodott a térbeni mozgas irdnyitdsaval. Ahogyan a hangok atszelték a teret,

hangszin-transzformacion estek at.”'>’

- a mii viszonylag egyszerli, konnyen atlathatdé keretek kozott zajlik. Az egyes
dimenzidk jol elkiiloniilnek, a hangszin-transzformaciok vilagos iranyokba
mutatnak,

— a valtozatos hangszinpalettat jol kortilhatarolt keretek kozott alakitotta ki a szerzd
koherens hangzast biztositva darabjanak. Az egyes hangszinelemek ol
lokalizalhatoak a hangszintérben, a kozottiik 1évo kapcsolatok egyértelmuek,

— a szolamok szama korlatozott (2-3), és egylittes belépéseik esetén vilagosan
elkiiloniilnek egymastol. Az elektroakusztikus zenében gyakori jelenség, hogy az
egyes szolamok Osszeolvadnak egymaéssal nehezen felfejthetd, ) mindségeket
alkotva. A Turenas-ban a hangok akusztikai tulajdonsagaik miatt egyiitthangzaskor
1s megdrzik Onazonossagukat, igy egyszerlien atlathatdéak a hangzastipusok és a
kozottiik 1étrejovo viszonylatok,

— a mi formai szakaszai Osszefliggést mutatnak a hangszinterek valtozasaival,
mozgasaival, igy a hangszinterek feltérképezése a formai analizis alapjaul
szolgalhat,

— a darabot formalé hangszindimenzidk valtozasai a legtobb esetben vildgosan
kovethetd fesziiltségmodosulasokat okoznak. A kiilonb6zd hangszinek érzéki
konszonancia- ¢és disszonancia-viszonyai Osszefiiggésbe hozhatéak a format
meghatarozo fesziiltségek és oldasok kialakuldsaval,

— hallas és spektrumanalizis segitségével jol visszafejthetdek a hangzasok kozotti
technikai Osszefliggések, a keletkezés koriilményei. Mivel a darab kizardlag FM
szintézis felhasznalasaval késziilt, a modszer ismeretében a szerz6 jegyzetei nélkiil

i1s visszakereshetdek a szintézisparaméterek. Ezaltal a hangzdsokat ¢és az altaluk

1% Roads, C. (1985)
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kialakitott szerkezetet nemcsak hallasi uton lehet elemezni, hanem részletes
,,kottéval”mo, objektiv szintézisadatokkal is ald lehet tAmasztani,

— a darab kivalasztdsakor fontos szempont volt, hogy Chowning hangszintézisen
alapul6 zeneszerz6i modszere nem lesziikiti, hanem kitagitja a zene kereteit. A zenei
paraméterek teriiletét bovitve egyszerre alkalmazza a hagyomanyos terminoldgia
altal elsddlegesnek nevezett mindségeket (hangmagassag, ritmus, dinamika), a

hangszindimenzidkat és a tér paramétereit a zenei forma kialakitasahoz.

IV.1.1. A Turenas hangszinterének vizsgalata

IV.1.1.1. A darabban el6forduld hangzastipusok leirdsa

Az elemzés elso 1épéseként osztdlyoztam a miiben eléforduld hangzasokat. 25
hangzast kiilonitettem el, melyeket 5 nagy csoportba osztottam. A IV-1. ébra a teljes
mil szonogram-analizisét jeleniti meg szines mértani formakkal és betiijelekkel
kiegészitve, melyek az egyes hangzastipusok elhelyezkedését mutatjdk az
id6tengelyen. A hangosztalyok a kovetkezok:
1. PK (perkussziv) - rovid, egymast gyorsan kovetod, {itott hangok, melyeket gyakran

hangszovetnek, hangfelhdszerli alakzatnak lehet érzékelni:

— PK1: finom, magas, iiveg/vizcsepp keverékére emlékeztetd hangszovet,

— PK2: kemény inditasu, rezondns, hangmagassaggal rendelkezd iivegszerti han-
gok, melyek hol textiraként, hol kiilonall6 hangokként viselkednek,

— PK3: megiitott fatest érzetét keltd, kemény kezdetli, majd konkrét hangmagas-
sadgu rezonanciaval folytatdédod hangok, melyek a megszdlald hang regiszterétol
fliggden kiilonbozo titéhangszerekre (xilofon, marimba, stb.) emlé¢keztetnek. A
hangfolyam hol texturaként, hol kiilonallé6 hangok egyiitteseként viselkedik,

— PK4: megiitott fatest érzetét keltd, kemény kezdetli, bizonytalan hangmagas-
sadggal rendelkez6 hangok,

— PKS5: megiitott cserép €s fa keverékének érzetét keltd, jol kiveheté hangmagas-

sagon rezonal6 hangok,

Az elektronikus zenei analizis egyik probléméja, hogy nincs kotta, mint ahogyan megszoktuk a
klasszikus zene esetén, igy nem latjuk a zene alapvetd Osszetevoit. A helyzetet tovabb neheziti, hogy
a hangszinekkel operalé daraboknak nem a ,hangjegy” a legkisebb 0Osszetevdje, hanem a
spektrumdsszetevok.
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— PK6: zajos, fa érzetét keltd, kemény megiitésii, bizonytalan magassagu hangok,

— PK7: fémes, a fehérzajhoz kozelitd spektrummal rendelkez6 impulzussorozat,

— PK&8: magasan szlrt, zajsav spektrumu impulzussorozat.

2. G (granularis) - rovid, gyorsan ismételt, folyamatos hangmagassag-skalakon
elhelyezett hangok, melyek a rovid kovetési id0 miatt szemcsés, granuléris
folyamattd szervezddnek:

— GI1: jol érzékelhetdé hangmagassdggal rendelkezd, glisszandald, szemcsés
folyamat.

— G2: bizonytalan hangmagassagérzettel rendelkezd, glisszandald, zajosan
szemcsés folyamat.

3. H (harangszerti iitott hangok) - megiitott, valtozéan hosszii lecsengéssel biro,
harang- és gongszer(i hangok:

— H1: k6zép €és magas regiszterli, tagas spektrumu, fémes haranghangok, melyek
spektruma a hang lecsengésével parhuzamosan elvesziti magas 0sszetevait.

— H2: mély, gongszerli hangzas, melynek spektruma a hang megiitése utan
fokozatosan fényesedik, majd koriilbeliil a hang felénél a folyamat megfordul,
¢s a hang a lecsengéssel parhuzamosan elveszti magas osszetevoit.

— H3: kozépmély és mély, tomor spektrumu, mesterségesen hosszu lecsengéstl,
fémes, harangszeri hangok, melyek spektruma gongszerien fényesedik a
megiités utdn, majd a hang negyedétdl a lecsengés vonalaval parhuzamosan
sotétedik.

4. T (tartott hangok) - hosszl felfutassal, kitartasi és lecsengési szakasszal rendelkezd
hangok, melyek egyenletesen temperalt hangmagassagokon szdlalnak meg:

— T1: kozépmély és mély regiszterli, lassan lebegd, €les, nazalis hangok, melyek
fokozatosan tUsznak be, és halnak el. A hangzasok dinamikdjat koveti a
spektrum  fényességének, ¢€lességének  valtozasa. Harom  temperalt
hangmagassag szolal meg ezen a hangszinen: H, B, E.

— T2: koézépmagas regiszterli, enyhén nazalis, néha fémes hangzasok, melyek
gyors felfutassal, mintegy pengetve kezdddnek, lecsengésiik viszont hosszu
kitartds utan, fokozatosan megy végbe (ami tavol all a pengetett hurok
viselkedésétol). 4 temperalt hangmagassag szolal meg ezen a hangszinen: f, fisz,
c,a.

— T3: kozépmelytdl a magas regiszterig terjedd, likktetden pulzald, lebegd, nazalis

hangok lassi  beuszéssal ¢s végzddéssel. Egyenletesen temperalt
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hangmagassagokon kéanonban jatszanak 4, oktdvonként megjelend, 6 hangbol
allo hangmagassagsorozatot.

— T4: a T3 puhabb, kerekebb valtozata.

— T5: mély, inharmonikus bugés, lassi beuszéassal és elhalkulassal. A hangzas
Osszetevol nem olvadnak Ossze kozOs hanggd, de egyes hangmagassagok
helyenként felsejlenek.

— T6: mély, telt, fényes, harmonikus hang, amely a darab végi kanon mély
hangzasaként jelentkezik. A regisztervaltas (kontra E) miatt a hangszin
karaktere megvaltozik, ezért kertilt kiilon kategoridba.

—T7: mély, statikus bugas lassti betiszassal és elhalkulassal. Gépies, egyenes hang,
melyben nem lehet érzékelheté hangmagassagot felfedezni.

5. RT (roviden tartott hangok): rovid, puha felfutast és rovid lecsengésti hangzasok,
melyek viszonylag gyors tempoban kovetik egymast, ezért helyenként némiképp
emlékeztetnek a PK hangosztaly altal kialakitott szovetek mozgasaira.

— RT1: puha, kerek, fuvolaszerli hangok egymasutanja a kozépregiszterben,

—RT2: RT1 érdes, disszonans hangmagassagokkal kiegészitett valtozata,

— RT3: klarinétszer(i, harmonikus hangok egymasuténja,

— RT4: RT3 érdes, disszonans hangmagassagokkal kiegészitett valtozata,

— RTS5: tomor, kiss€é nazalis, mély, fagottszerii hangzas, amely csak egyesével,

ritkan szo6lal meg, és elvalik a tobbi RT hang csoportjatol.

IV.1.1.2. A darab redukalt hangszinterének dimenzioi

A hangzastipusok kijeldlése utdn megvizsgaltam, melyek azok a
tulajdonsagok, amelyek az egyes tipusok kozotti kiilonbozdségek érzeteit hordozzak,
¢s meghataroztam, melyek azok a hangszindimenziok, amelyek relevansak a darab
hangszintereinek valtozasai szempontjabol. A cél az volt, hogy lehetdleg a teljes miire
érvényes, annak minden hangzésat lefedd listat alakitsak ki. Ez csak részben sikertilt,
mivel a darabban van két olyan mindség, amelyeket nem lehet teljes egészében
azonos tulajdonsagokkal leirni: a szoveteket €s hangcsikokat alkotd rovid hangok (PK
¢s G hangzastipusok) €és az 0nalldé hangokként elkiiloniild, gesztusként miik6do
megszolalasok (H, T és RT hangzastipusok).

A IV-2. abréan lathaté tablazatban foglaltam 0Ossze a Turenas

hangszindimenzioit, az elsd oszlop a texturakat 1étrehozo rovid hangokra, a masodik

163



az inkabb gesztusként miikodé hangzasokra vonatkozik. Kiemeléssel jeloltem azt a

Szigetvari Andrea: A multidimenziondlis hangszintér vizsgalata

két hangzastulajdonsagot, ami eltérd a két csoport esetében.

textura jellegii hangzdasok gesztus jellegii hangzdsok
(4) (B)
01. | harmonikus-inharmonikus-zajos harmonikus-inharmonikus-zajos
02. | puha-¢€les (sotét-fényes) puha-¢les (sotét-fényes)
03. | anyagszerliség (liveg-cserép-fa-fém-zaj) | paratlan (klarinét)-teljes spektrum
04. | spektralis flux spektralis flux
05. | megiitottség (puha-kemény) megiitottség (puha-kemény)
06. | lecsengés (rezonancia érzetének lecsengés (rezonancia érzetének
mértéke) mértéke)
07. | hangok kovetési sebessége lebegés mértéke
08. | hangmagassag regisztere hangmagassag regisztere
09. | hangmagassag 1épéstavolsaga hangmagassag 1épéstavolsaga
10. | textura-gesztus textra-gesztus
11. | zengetés mértéke zengetés mértéke
12. | térmozgas dinamikaja térmozgas dinamikaja

IV-2. abra

Az elkiilonitett hangszindimenzidkat az egyes hangzastipusok profiljainak
kialakitdsara, a Turenas hangszintereinek jellemzésére, majd szerkezeti elemzésére
hasznaltam.

A hangszindimenzidk kialakitdsakor alkalmaztam akusztikai és szemantikai
ismertetdjegyeket is. Ennek oka, hogy egyes tulajdonsagok dnmagukban, akusztikai
¢s az érzet

ismertetdjegyként tul gyenge formateremtd képességgel birtak,

jellemzéséhez tul sok gyenge dimenzidt kellett volna megadni, ami miatt
atlathatatlanna valt volna a leirast. Ezért egyes szemantikai dimenzidk (példaul
megiitottség mértéke vagy a harmonikus-zajos tengely) tobb akusztikai ismertetdjegy
Osszegzésével fogalmazzak meg a kivalasztott érzetet. Amikor a hangzasdimenzio
leirdsara rendelkezésre all olyan akusztikai ismertetdjegy, melynek egyes értékei
nyilvanvaldo  érzetekre utalnak (azaz egyszerre tekinthet6k  szemantikai
meghatarozasnak is), mint pl. a hangmagassag regisztere, ezeket hasznaltam.

A szemantikai jellemzOk két vagy tobb polustiak attol fiiggden, hogy a miiben
talalhato érzetek koziil melyeket tartottam Iényegesnek egy tengelyen Osszefoglalni
(két polusu példaul a puha-¢€les, tobb polusti az anyagszeriiségeket meghatarozo
felsorolas a szinusz-liveg-cserép-fa-fém-zaj tengelyen).

Annak érdekében, hogy egymassal osszevethetd profilokat, hangszindimenzio-

reprezentacidkat lehessen létrehozni, az egyes dimenzidkat egyforma hosszlisagu
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tengelyekre vetitettem, €és a hangzastulajdonsagok skalazasara 0-100-ig terjedd
szamsort alkalmaztam. A 1épésnagysagok beosztasit az egyes dimenziok
természetének megfelelden végeztem el. A szemantikai tulajdonsagok esetén az
érzetek kozotti  kiilonbségekbdl hoztam 1étre  egyenletes tavolsdgokat. A
szamszerisithetd jellegek esetén datskalaztam a darabban taldlhatd minimum és
maximum ¢értek kozotti terlileteket figyelembe véve, hogy az adott paramétert

linearisan vagy logaritmikusan érzékelhetd.

A dimenzidok definicioi
A tovéabbiakban leirom a IV-2. tablazatban felsorolt hangzasdimenzidkat, és

definialom, mit jelentenek a jellemzésiikh6z rendelt értékek.

1A, 1B: harmonikus-inharmonikus-zajos tengely

A dimenzié harom mindséget érint:

1) a skala bal szélén az un. "zenei" hang helyezkedik el, melynek jellemzdje, hogy az
OsszetevOk egy hangmagassag-érzetté olvadnak Ossze,

2) a skala kozepén az inharmonikus hangok foglalnak helyet, melyek sokszor tobb,
bizonytalan hangmagassaggal rendelkeznek,

3) a skala jobb szélén a hangmagassagérzetet nem kelt6 fehér zaj helyezkedik el.

A dimenzi6 egyes szakaszait tObbfé¢le akusztikai paraméterrel is le lehet irni
(példaul zéruskeresztezés, harmonicitas), a teljes skéla jellemzéséhez azonban az
egyes paramétereket dsszevono, a létrejovo érzetet leird szemantikai meghatarozas a
legpraktikusabb.

Skalaértékek (referenciapontok):

- 0: harmonikus, egy nyilvanval6é hangmagassaggal rendelkez6 hang

- 50: inharmonikus hang, ahol a hangmagassagok klaszterszerliek, nehezen
kivehetdek

-100: fehérzajra emlékeztetd hangzasok

24, 2B: puha/sotét - éles/fényes tengely

A két tengely Osszevonasa azt jelenti, hogy a miiben a két mindség
legtobbszor parhuzamosan valtozik. Az érzet a magas frekvencidk kiterjedésétdl és
egyes formansok elhelyezkedésétdl fiigg. Tobbféle akusztikai paraméter segitségével

lehet leirni, ezért alkalmaztam itt is a szemantikai megfogalmazast.
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Skalaértékek (referenciapontok):

- 0: 200 Hz alatt elhelyezkedd 6sszetevokkel rendelkezd spektrum

- 50: kiegyensulyozott frekvenciaértékekkel rendelkezd, feltiind élességet nem
okoz6, forméns nélkiili hangzas

-100: tilnyomodan magas OsszetevOkkel €s az élesség érzetét erdsitd formansokkal

rendelkezd hangzas

3A: anyagszeriiség (szinusz-iiveg-cserép-fa-féem-zaj)

A rovid, hangszovetet 1étrehoz6 hangok csoportjara vonatkozo dimenzio. Az
anyagszerliségek kialakitdsahoz tobb, egymadssal Osszefiiggd akusztikai paraméterre
van sziikség (példaul a hang hossza, a felfutas/lecsengés hossza, €lessé€g, rezonanciak,
stb.). Chowning Turenas cimii miivében sok a ,természetes” hangimitacié és a
természetes hangzasok kozotti interpolacio. Az anyagszerlis€ég tengelyen a miiben
megszolaltatott anyagok, hangszerek alapjan jeloltem ki 6 pontot, amelyek olyan
sorrendben kovetik egymast, hogy a darabban felfedezett interpolaciok is megfeleld
helyre keriilhessenek.

Skalaértékek (referenciapontok):

- 0: szinuszos hangok - 60: fa érzetét keltd hangok
- 20: tvegszerl hangok - 80: fémes hangzasok
- 40: cserép érzetét keltd hangok -100: fehérzaj

3B: paratlan - egész sorszamu harmonikusokkal rendelkezo spektrumok
A hosszabb, gesztus jellegii, harmonikus hangzasokhoz kapcsolédo dimenzid.
Az ebbe a csoportba tartozd hangok esetén az anyagszerlis€ég a klarinétszerl (paratlan
sorszdmu harmonikusokbol allo6 hangzasok) ¢és az oboat valamint rézfuvos (Osszes
harmonikust tartalmazo) hangszereket imitdlé hangzasokra vonatkozik. A miiben
fontos szerep jut a két mindség kozt képzett atmeneteknek, ami indokolja kiilon
dimenzidként vald szerepeltetésiiket. A paratlan-6sszes OsszetevOk aranyat akusztikai
ismertetdjeggyel is meg lehet hatarozni, ami megkdnnyiti a skalazast.
Skalaértékek (referenciapontok):
- 0: csak paratlan szamt harmonikusokkal rendelkezd spektrum
- 50: a péaratlan szdmu harmonikusok amplitidoja kétszer akkora, mint a kozéjiik
esO paros sorszamu harmonikusoké

-100: az 6sszes felharmonikus egyenlé amplitudoval van jelen
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4A, 4B: spektrdlis valtozas mértéke

Az FM szintézistechnika egyik legfontosabb erénye, hogy alkalmazasaval
egyszertien lehet idében valtozo, dinamikus spektrumokat 1étrehozni. Chowning Jean-
Claude Risset hatdsara ismerte fel, hogy sok hangszin karakterét nem a
spektrumosszetevok egymashoz viszonyitott ardnyai, hanem azok idébeni valtozasai
hatarozzak meg. A Turenasban, melynek egyik célja a természetesség megteremtése a
hangszintézisben, nagy szerepet kap az egyes hangok sordn lezajlo spektralis valtozas,
ezért fontos ez a dimenzio. A valtozasok pontos lefolyasdnak iddzitése is nagyban
befolyasolja a hangzasok jellegét. A mii soran két {6 tipust lehet megkiilonbdztetni:
1.) itott hangok, ahol a spektrum a hang legelején, a megiitéskor telitett, majd a
burkologorbe lecsengésével parhuzamosan Osszeszikiil, 2) {itott és lassan beuszd
hangok, ahol a spektrum a hang kozepe tajan a legfényesebb. A spektrumtelitettség
idébeni eloszlasanak nem jeloltem ki kiilon tengelyt (elemzéskor kiilon fogok
hivatkozni rd), jelen dimenzid csak a spektralis valtozas mértékét irja le. Mivel
kvantitativ. modon a dinamikus spektrum mozgasait is csak tobb akusztikai
ismertetdjegy egylittes alkalmazasdval lehet leirni, ezt a dimenzi6t is az érzet alapjan,
kvalitativ modon értékeltem.
Skalaértékek (referenciapontok):
- 0: aspektrum nem valtozik
- 50: aspektrum kozepes mértékben valtozik

-100: nagy, nyilvanval6 ingadozasok (fényesedés, elsotétiilés) a spektrumban

54, 5B: megiitottség mértéke (kemény-puha)

A hang elejének amplitddo- és spektrumvaéltozasai kozosen befolydsoljak,
hogy egy hang induldsidt keményen koppanonak, puhan pukkanénak vagy lassan
betszonak érzékeljiik. Chowning a Turenas-ban nagy gonddal formalta a hangok
felfutasi szakaszat. Az 1iitott hangokhoz példaul kétféle burkologdrbét hasznalt,
melyeket a IV-3. dbra mutat. Az a) alakzat a kezdeti hirtelen, szinte derékszogi
felfutasi szakasz utdn egy rovid csillapitds utan Gjra felfelé veszi utjat, és csak ezutan
kezd el csillapodni, puhdbb {itott hangzast generdlva. A b) forma hirtelen felfutasa
utdn rogton exponencialis lecsengés kovetkezik, ami koppandbb, csattanobb hangot

eredményez.
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Fod

1V-3. abra

Skalaértékek (referenciapontok):

- 0: 2 sec folotti, lassu felfutas

- 30: hatarozott, de még nem {it6tt inditas
- 60: puhan megiitott hang

-100: keményen koppand, csattano kezdet

64, 6B: lecsengés (hirtelen lezaras-rezonans kicsengés)

A hang végének lecsengési ideje, a lecsengés gorbéjének forméja és a
frekvencia valtozasai hatdrozzak meg, milyen érzetet kelt egy-egy hang végzddése. A
miben ez a dimenzid is hozzjarul a hangzasok valtozatossagahoz, a skala a hosszu,
rezonans végzddésektdl a hirtelen lezarasokig terjed.

Skalaértékek (referenciapontok):

- 0: 2-3 sec koriili vagy azt meghaladd, lasst, egyenes, rezonancia érzetet nem
okoz6 kiuszas

- 30: lassu rezonans lecsengés

- 60: viszonylag gyors rezonans lecsengés

-100: hirtelen, gyors végzodés

7A: hangok kovetési ideje

A Turenas hangfelhdit alkotd, révid, ittt hangzasok atlagos kovetési ideje
fontos fesziiltségformald dimenzid, amely részben meghatdrozza azt is, mennyire
¢rezziik a folyamatot Gsszefiiggd texturanak, glisszandalé hangcsiknak vagy onallo
gesztusokbol 4ll6 hangsorozatnak. A miiben a hangok kovetési idejének minimuma
23 msec (ami 43.5 Hz-et, azaz 43.5 mdasodpercenként iitést jelent). A 23-50 msec
kozotti értékek elég kicsik ahhoz, hogy helyenként szemcsés szinezet jelenjen meg,
melynek hatasara folyamatnak, textiranak érzékeljik a hangok egymasutdnjat. A
dimenzid atlagértéket jelent, mivel a kovetési idOk a Turenasban hol egyenetlenek,
hol pedig egyenletesek, aminek hatisait az elemzés soran fogom targyalni, nem

jeldltem ki ra kiilon dimenziot.
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Skalaértékek (referenciapontok):
- 0: 150 msec folotti tavolsag

-100: minimalis tavolsag (23 msec)

7B: lebegés mértéke

A miiben a kitartott hosszi hangok egyik feltiin sajatossdga hangrél-hangra
valtozo mértekli lebegésiik, amely jelen esetben nem egyszerti amplittdémoduléciot
jelent, hanem a modulaciés index amplitido-modulalt valtozasat, ami periodikus
hangszinvaltozast okoz. Chowning fontos kutatasi teriilete volt a hangok
Osszeolvadasat eldsegitd paramétervaltozasok vizsgalata. Ennek soran ismerte fel,
hogy az 0Osszetevok egyiittes, szinkronizalt mozgdsai nemcsak a harmonikusok
tulajdonsagok 1étrejottében is nagy szerepiik van. A darab lebegd hangzasai a '70-es
é¢vek FM hangszineinek is ismert archetipusai.
Skalaértékek (referenciapontok):
- 0: nincs lebegés, a hang sima, nincs benne periodikusan ismétlodé valtozas
- 50: kozepes mérteki lebegés (a tempd 5-6 Hz kortili, a kitérés nem tul nagy)

-100: gyors tempo0ju, nagy kitérésii periodikus valtozasok

84, 8B: hangmagassagok regisztere

Fiiggetleniil att6l, hogy a hangmagassagnak van-e a hagyomanyos értelemben
vett szervezd szerepe a miben, fontos tajékozodasi pontot jelent a regiszter
meghatarozasa. Harmonikus hangok soran az alaphangot, zajok esetében a spektralis
sulypontot vettem figyelembe.

Skalaértékek (referenciapontok):

- 0: 75Hz és mélyebb - 60: 1300 Hz

- 10: 120Hz - 70: 2100 Hz

- 20: 200 Hz - 80: 3300 Hz

- 30: 320Hz - 90: 5411 Hz

- 40: 500 Hz - 100: 9000 Hz és magasabb
- 50: 800 Hz
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94, 9B: hangmagassag maximalis lépéstavolsaga

A Turenas jellemzd zenei frazisa a IV-4. szonogramjan kovethetd folyamat,
melynek sordn a szétszort hangmagassagli, rovid hangokbol &ll6 hangfelhd
glisszandald, granuléaris hangcsikka alakul annak kovetkeztében, hogy az egymast
kovetd hangmagassagértékek egyre kisebb Iépésenként valtoznak. A maximalis
Iépéstavolsdg meghatarozza, hogy a textira vagy a hangcsik érzet dominal a

hangszinmotivumban.

027 028 029 030 0131 0:32 033 [sec]
1V-4. abra
Skalaértékek (referenciapontok):
- 0: kitérés nélkiili, egyenes hangcsik
- 50: az adott szakasz (hangtipus) hangmagassag-terjedelmének 50 %-a

- 100: az adott szakasz (hangtipus) hangmagassag-terjedelmének 100 %-a

104, 10B: textura-gesztus

A hangok osztalyozasa soran szovetként és gesztusként miikodd hangzasokat
kiilonitettem el. A két kategoria kozott nagy atfedés van, nem lehet egyértelmiien
eldonteni, hogy egy-egy folyamatban a gesztusok vagy inkabb a szovet-jelleg
dominal. Ahogy Smalley irja:

,a legtdbb zene textira és gesztus keveredése, vagy azért mert a figyelem ingazik

kozottik, vagy azért, mert a kettd valamilyen egyiittmiikddé egyenstlyban 1étezik.”"®!

Smalley szerint el lehet kiiloniteni gesztus-vezérelt és textira-vezérelt zenei
folyamatokat. Amikor inkdbb a gesztus energiaviszonyai altal kozvetitett hajtoerd, a
gesztus kontlrja vonja magara a figyelmet, gesztus-vezérelt hangzasrél, amikor pedig

sok kicsi esemény egy nagyobb folyamatba szervezddik, vagy egy nagyobb egység

1! Smalley, D. (1997), 117. o.
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energiavaltozasa lelassul, és el6térbe helyezddnek a belsé részletek, mozgésok,
textura-vezérelt folyamatrol beszélhetiink.

A Turenas-ban a gesztusnak ¢€s a texturanak tobbféle keveredése van jelen:
lehet hallani nyilvanvalo, egyszerti gesztusokat (példaul haranghangok), apro
hangokbol 0Gsszedllo textardkat, hosszu, hangszinlebegéssel rendelkezd, belsd
szovetmintazatot kialakito lassu gesztusokat, ezért fontosnak tartottam a két mindség
dimenzidként valo szerepeltetését.

Skalaértékek, referenciapontok:

- 0: textara

- 40: textura altal vezérelt gesztusok
- 60: gesztuson beliili textarak

- 100: gesztus

114, 11B: a zengetés mértéke

Ahhoz, hogy a hangzasokat a térben mozgatni lehessen, megfeleld méretii
tereket kellett kialakitani. A kozeledés-tavolodas érzetét Chowning a zengetett és a
zengetés nélkiili hangok keverésének aranyaval és a Doppler-effektus alkalmazasaval
teremtette meg. Zengetett tereinek egészen specialis, szinte zajosan levegds hangzasa
a mi egyes részeinek kiilonleges szinezetet biztosit. A zengetés illetve a zenei
folyamatoknak helysziniil szolgalo tér érzetét két akusztikai ismertetdjegy, a zengetés
hossza és a zengetett €s szaraz hang ardnya kozosen alakitja.
Skalaértékek (referenciapontok):
- 0: zengo tér

-100: szaraz tér

124, 12B: a térmozgds dinamikaja

A Turenas eredetileg négy csatornara irt, kvadrofon mii. A harom dimenzios
térben a szerzd Lissajoux-abrdk mentén kiilonb6z6 sebességgel mozgatja a
hangfolyamokat. A térmozgéas dimenzidi k6z¢é nem vettem fel az alakzatok formajat
(azokra a tovabbi elemzésben térek ki), a dinamika dimenzidjat a térmozgas
kiterjedtsége és sebessége hatarozza meg.
Skalaértékek (referenciapontok):
- 0: nincs térmozgas

-100: maximalis térmozgas (legnagyobb kitérés és leggyorsabb tempd)
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PK1 PK2a PK2b PK3a PK3b PK4
harmonikus-inharm.-zajos 0 0 0 20-40 20-40 20
sotét-éles 50 60 60 10-70 10-70 50
szinuszg-iiveg-cserép-fa-fém-zaj 5 20 20 50 50 45
spektrdlis valtozds (min.-max.) 3 5 15 5 20 20
megiitottség (puha-kemény) 75 80 80 90 90 95
lecsengés (lassu-gyors) 100 85 80 90 90 100
hangok kov. ideje (lassti-gyors) 78 39-97 0 50-142 0-98 0-92
hangm. regisztere (mély-magas) 72-99 68-100 67 0-100 0-100 12-74
hangm. kilengése (min.-max.) 100 70 0 5 100 100
textura-gesztus 20 30 100 50 40 20
zengetés mértéke (zengdi-szdraz) 0-10 10 10 60 60 20
térmozgds dinam. (min. max.) 90 85 0 80 30 60

PKS PK6 PK7 PK8 G1 G2
harmonikus-inharm.-zajos 45 75 100 80 10 55
sotét-éles 55 65 90 92 50 55
szinusz-iiveg-cserép-fa-fém-zaj 45 70 100 80 20 20
spektralis valtozas (min.-max.) 30 30 5 5 0 0
megiitottség (puha-kemény) 100 100 80 85 75 80
lecsengés (lassu-gyors) 95 90 95 93 100 100
hangok kov. ideje (lasstui-gyors) 0-67 0-51 57 51 92-98 95
hangm. regisztere (mély-magas) 20-78 12-22 16-95 24-45 79-100 88-93
hangm. kilengése (min.-max.) 100 100 10 20 2 2
textura-gesztus 30 30 30 40 10 10
zengetés mértéke (zengd-szdraz) 20-40 15 80 50 0 0
térmozgds dinam. (min. max.) 40 55 10 10 100 80

T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7
harmonikus-inharm.-zajos 0 0 0 0 30 20 20
sotét-éles 60 60 50 40 50 40 20
spektrum (pdratlan-teljes) 100 100 100 100 X 100 X
spektrdlis valtozds (min.-max.) 40 30 30 20 60 20 60
megiitottség (puha-kemény) 0 60 40 40-50 0 50 30
lecsengés (lassu-gyors) 0 0 70 70-90 0 60 0
lebegés (lassui-gyors) 50 20 20-50 30 100 0 60
hangm. regisztere (mély-magas) 5-11 18-24 18-58 18-58 8 6 8
hangm. kilengése (min.-max.) 50 50 50 50 0 0 0
textura-gesztus 75 100 90 70-90 85 90 85
zengetés mértéke (zengo-szdaraz) 60 40 50 40 30 30 20
térmozgds dinam. (min. max.) 20 20 40 40 0 0 0

H1 H2 H3 RT1 RT2 RT3 RT4 RTS
harmonikus-inharm.-zajos 50 50 60 0 50 0 50 50
sotét-éles 90 30 60 40 60 60-80 70 40
spektrum (paratlan-teljes) X X X 100 100 50 0 0
spektralis valtozas (min.-max.) 100 100 100 40 40 40 40 40
megiitottség (puha-kemény) 100 70 100 50 50 50 50 75
lecsengés (lassu-gyors) 30 30 30 90 90 90 90 90
lebegés (lassii-gyors) 0 80 30 0 10-50 0 10-50 0
hangm. regisztere (mély-magas) 0-32 6 10-18 18-58 18-58 18-58 18-58 18-58
hangm. kilengése (min.-max.) 50 50 0 100 100 100 100 100
textiura-geszgtus 100 90 100 40-100 | 60-100 | 60-100 | 60-100 100
zengetés mértéke (zengd-szdraz) 90 90 90 25 25 25 25 25
térmozgds dinam. (min. max.) 20 0 35 35 35 35 35 35

1V-5. abra
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IV.1.1.3. A Turenas hangzastipusainak elhelyezése a hangszintérben

A TV-5. édbran tablazat formdjédban listaztam a Turenas hangzastipusainak
hangzasdimenzio-értékeit. A hangzastipusok kijelolésével referenciahelyeket hoztam
létre a hangszintérben, hogy a dimenzidértékek dsszevetése alapanyagot szolgaltasson
a tovabbi elemzéshez. A tdblazat adataibol jol latszik, hogy a dimenzidértekek egy
hangzastipuson beliil nem mindig irhatoak le egyetlen szam segitségével, gyakran van
mozgas hangosztalyokon beliil is, ilyenkor két sz€ls6 értéket adtam meg. A legtobb
hangzéstipuson beliili mozgads a hangmagassag €és a ritmus esetén tapasztalhatd. A

tobbi paraméter lassabban, a hangzastipusokkal 6sszefiiggésben modosul.

harmonikus - zajos
sotét - - éles
paratlan - - teljes

spektr. valtozas i~ spektr. valtozas

megiitottség: puha i megiitottség: kemény
lecsengés: lassu - - lecsengés: gyors
lebegés: lassu - - lebegés: gyors
regiszter: mély - - regiszter: magas
magassag kilengés: min.{ - magassag kilengés: max.
textura - - gesztus

térérzet: zeng6 A - térérzet: szaraz

térdinamika:min. - térdinamika:max.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1V-6. abra

A 12 hangzédsdimenzi6 valtozasai, elmozduldsai mutatjak, milyen irdnyokban
jarja be a szerz0 a hangzasteret. Az 0sszes adatot egyiittesen feltiinteté matrix alapjan
feltérképezhetd, hogy a dimenzidk egyiranyt (vagy éppen ellentétes) mozgasai
hogyan valtoztatjdk a mi fesziiltségviszonyait, az egyes hngszin-folyamatok zenei
funkcioit.

Az adatokat a tablazat alapjan, bonyolultabb esetben a profilok
vizualizacidjanak segitségvel hasonlitottam Ossze, melyen egyszeriien lathatova lehet
tenni az egyes hangzastipusok kozotti kiillonbségeket.

A 1V-6. abran pé¢ldaul a T1 = tartott hangok 1. tipusanak és a HI =
haranghangok 1. tipusanak profiljai lathatéak. A piros vonal a T1, a lila a H1 hangzas

értékeit kapcsolja Ossze. A képrdl gyorsan leolvashatoak a két hangzds kozotti
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kiilonbségek, és hogy az adott hangosztilyokon beliill melyik paraméter milyen
kiterjedésli mozgast végez. A példan lathatd, hogy T1 harmonikus, nagyon lassu
felfutassal rendelkezik, H1 inharmonikus, keményen megiitott. Mig T1 nagyon lassan
uszik ki, HI1 esetében a lecsengések kiilonbozé hosszakkal rendelkeznek a

hangtipuson beliil.

IV.1.2. A mi elemzése

IV.1.2.1. Szerkezet

Chowning Turenas cimii miive a szamitogépes zene €s a digitalis hangszintézis
kezdeti korszakdnak emblematikus darabja, amely maig érvényes problémaékat vet fel,
igy szamos elemzés és a darab rekonstrukcidjat leiré cikk foglalkozik vele. A
szakirodalomban fellelhetd elemzések kiilonb6z6 szempontbol vizsgdljadk a miivet,

2

Jure'®® a Fibonacci sorozat kimutatdsara és az FM algoritmusok visszafejtésére

koncentral, Zelli'® 164

a térbeni mozgas problémaival foglalkozik, Pottier ™ atfogd
elemzésében pedig a melodikus elemeket, a kdnonokat emeli ki. Mindhdrom analizis
javaslatot tesz a formai részek elkiilonitésére, érdekes mdédon azonban a harom szerzé
megoldasa nem egyforma. A IV-7. abra a teljes mli szonogramjan tiinteti fel az egyes
elemzOk szerkezeti felosztasait. Teljes egyezés csak az utolsod szakasz kijelolésében
mutatkozik, a részek szdma, a masodik szakasz kezdete vagy a belsd felosztas
tekintetében eltéréek az eredmények. A kortars zenei miifajoknak nincsenek kotott
formai szabdlyai, amelyek alapjan barmelyik felvetést hibasnak mindsithetnénk,

gyakran az elemz6 szempontrendszerétdl fiigg, hol jeldli ki a szakaszhatarokat.

Zelli:

l. I IIl. IV.

(0.00-3.35) (3.35-5.03) | (4.43-7.45) (7.45-9.58)
Jure:

. . .

(0.00-3.35) (3.35-7.45) (7.45-9.58)
Pottier: "

L Il (1.55-5.18) Il (5.18-7.45) IV, (7.45-9.58)
(0.00-1.55) lIA (1.55-3.25) IIIB(3 25-5.18) MA B (6.147.45) | VA ] IVB
553, o 9 14-7.
: SO REAER ik i e S ———
0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00
1V-7. abra

12 Jure, L. (2004)
193 Zelli, B. (2001)
1 pottier, L. (2004)
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Elemzésemben a format a zenei hangzastér 6sszes dimenzidjanak segitségével
kiséreltem meg leirni. A IV-8. abran lathato, sajat felosztasom hdrom nagy szakaszt
kiilonit el, melynek leghosszabb, kdzéps szakasza tovabbi két, szintén két szakaszbol
allo részre oszlik. Mivel az utolsé részben némi kiegészitéssel visszatér az els6 formai

egység anyaga, szimmetrikus boltiv- vagy hidforma rajzolédik ki A, B, A var

elemekkel.
1.(0.00-1.55) I1.(1.55-7.45) ' Ill. (7.45-9.58)
|
" 1A 1B
(1.55-5.03) (4.43-7.45)
IIA_a IIA_b IIB_a 1IB_b
(1.55-3.35) (3.35-5.03) |(4.43-6.14) (6.14-7.45)
R L —_—
0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00
I A 1 B I A var I
1V-8. abra

A mi elsO részének végzodését annak alapjan jeldltem ki, hogy mikor valik
teljessé az alapanyagok bemutatdsa, azaz hogy elhangzott-e az 6sszes hangzastipusra,
hangszin-transzformacioéra illetve zenei motivumképzésre vonatkoz6 alapétlet. A
masodik részben az alapanyagok kiilonféle feldolgozasai, variacioi kovetik egymast.
A szakasz tovabbi osztisai az egyes variaciok, transzformaciok tipusait hataroljak el
egymdstol. A harmadik rész az els0 szakasz alapanyagait és a masodik részben
bemutatott hangmagassag-variaciot, a kdnont hozza vissza megteremtve a visszatérés,

1Smétlés érzetét.

IV.1.2.2. 1. rész: az alapanyagok bemutatasa

Az elso részben 1'55"- ig a kovetkezo kiindulasi anyagokat azonositottam:
Hangzastipusok: 1) {itott hangokbol all6 hangfelhdk, 2) granularis hangcsikok, 3)
tartott, teljes spektrumu, nazalis, erdteljesen lebegd hangok, 4) haranghangok.
Hangszin-transzformaciok: 1) hangfelhd hangcsikka alakul, 2) hangesik visszaalakul
hangtfelhdvé 3) a hangfelhd livegszert, iitott hangjai haranghangokké alakulnak at.
Zenei motivumképzés: 1) térbeni mozgatds matematikai formak szerint 2) iitott

hangok véletlenszerli, nem temperalt hangmagassagokon torténd megszolaltatasa,
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3) tartott hangokbol egyenletesen temperalt hangmagassagokon megszolald
dallamvonal képzése.

A darab halkan, magas, szinuszos jellegt, itott hangok felhdivel indul, melyek
hosszan zengetett térben, a fejiink felett koroket, majd kiilonféle mértani formékat
irnak le. A felh6t 2 oktavnyi terjedelemben szétteriild, véletlenszeri
hangmagassagokon megszo6lald, egymast nagyon gyorsan kdvetd, aprd liveghangok
alkotjak. A gyors tempd, a kozos tér, az egyiranyll mozgas textirava simitja a kiilon-
kiilon perkussziv gesztusként felcsendiild  iitéseket. A fokozatosan rovidiild
hangfelhdk egyre rovidiilo sziinetekkel kovetik egymadst, €s lassan valtoztatva belsd
szerkezetiiket, kissé mélyebb hangmagassag-tartomanyba ereszkednek. A negyedik
megszolalaskor rovid atmenet alatt a hangmagassagok egy vonalba rendezddnek
egybefiiggd, glisszandaldo hangcsikot alkotva. A IV-9. dbra egyiitt mutatja meg a
kezdeti hangfelhdk és a beldliik keletkezd hangcesikok profiljait.

A PK1 hangfelhd profiljat a piros, a G1 glisszandalé hangcsikét pedig a z6ld
vonal koveti. Lathato, hogy a két vonal sok helyen nagyon kozel van egymashoz,
jelentds tavolsagra csak a hangmagassag-kilengés dimenzidban keriilnek. Kisebb, de
az érzet szempontjabol fontos kiilonbség még, hogy a hangcsik esetén gyorsabb a
hangok kovetési sebessége. Kis elmozdulds tapasztalhaté még a harmonikus
tengelyen is, a hangcsikkd Osszeolvadod granularis folyamat zajosabbnak, kevésbé

harmonikusnak hallatszik, mint az iiveghang-felhdk.

|PK1+PK2+ |
harmonikus - - zajos
sotét - - éles
liveg-cserép - - fa-fém-zaj

spektr. valtozas Jitas:, - spektr. valtozas

meglitottség: puha - - megiitottség: kemény
#- lecsengés: gyors

lecsengés: lassu >
1 | kévetési idé: gyors

kovetési id6: lassu -

regiszter: mély - - regiszter: magas
magassag kilengés: min.-: - magassag kilengés: max.
textura - - gesztus

térérzet: zengé 4. - térérzet: szaraz

térdinamika:min.- - térdinamika:max.

T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1V-9. abra
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A glisszandalo hangcsik a transzformacid utan - az el6z6 szakaszhoz hasonlo,
fokozatosan rovidiilo sziinetekkel elvalasztva - haromszor ismétlodik, hatarozott
hangmagassag- ¢s térformdkat rajzolva a levegdbe. Az eredetileg kvadrofon darab
elején (majd késobb, a visszatérés soran, a darab legvégén is) a legplasztikusabb a
hangcsikok mozgasa, amint kiilonb6z0, szélesen elteriild Lissajous-dbrakat hoznak
létre. A TV-10. abra jol prezentalja azt a tagassagot, amit a bejart formak leirnak a

Doppler-effektus €s a zengetett-szaraz hangzasok megfeleld keverésével.

IV-10. aébra'®

A gyorsabb kovetési tavolsdg, a zajosabb hangzas ¢és az erOteljesebb
térdinamika segitségével a halk kezdet utdn, ndvekvo energidju, fokozatos
fesziiltséget hozo szakasz kovetkezik, melynek hangzasait a 35. mdasodpercben
megjelend, a glisszandald hangcsikokkal hangmagassagban, térben és hangszinben is
kontrasztald hangzastipus egészit ki. A 35. masodpercben beuszo, T1 elnevezési,
hosszu, nazalisan ¢les, tartott, lebegd hang profiljat a IV-6. &bra piros vonala
reprezentalja. A glisszandalé hangcsikokhoz képest nagy tavolsagra, a mély
regiszterben beuszd harom hang (H, B, E) hatalmasra tagitja és ezaltal kijeloli azt a
zenei teret, amelyben a mii a tovabbiakban jatszodni fog. A zenei tér ebben az esetben
vonatkozik a hangmagassagra (mély-magas), a hangszintavolsdgokra (pici, titott
szemcsek a hangfelhdkben vs. lassu, szinte méltosagos lebegés a kitartott hangban;
mély, mégis €les és nazalis hangszin vs. magas ilivegszeri hangzdsok) és a térérzetre

is (a tér also részében megszolalo, tartott vs. a még szteredban, fejhallgaton is a fejlink

15 Jure, L. (2004)
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felett keringé hangcsikok'®®). A harmonikus tartott hangok kitszasaval egy idében
jelenik meg az utolsé hangcsik, amely elvezet a bevezetd szakaszt lezaré hangszin-
transzformaciohoz: a hangcsik visszavaltozik hangfelhdvé, ami fokozatosan lassulva
inharmonikus, egyre hosszabb lecsengésti hangzasokkal bdviil, és fényes, mélyiild,
lassul6 és novekvd hosszasagu haranghangokka alakul at. A IV-9. dbran 0ssze lehet
hasonlitani PK1 és PK2 hangfelhdket is, hogy mennyivel és milyen irdnyba tolodott el
a visszaalakuld hangfelhdé a hangszintérben. A PK2 profiljat 4dbrazolo lila vonal
segitségével leolvashatd, hogy PK2 ¢lesebb, kiss¢ keményebb megiitésii, hosszabb
lecsengésti hangokbol all, a kovetési tavolsdg valtozd (valdjaban lassul), a
hangmagassag-regiszter mélyebbre tolddott, és a hangzast egyre inkabb gesztusként
lehet érzékelni.

A PK2 eltolasa a kiss¢ keményebb, kevésbé szovet jellegi hangzas felé
elékésziilet a PK2==>H1 transzformaciora. Annak érdekében, hogy az atalakulés
folyamatosnak hasson, kellett talalni egy olyan teriiletet a hangszintérben, ahol a PK2
itott hangjai és a H1-hez vezetd kiindulasi hangok hasonloak, majdnem azonosak. A

IV-11. abréan az atmenet 5 masodpercének szonogram-analizise lathato.
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IV-11. abra

Kék szinnel a PK2, sargaval a HI1 hangtipust jeloltem meg, hogy
attekinthetébben lehessen kovetni, milyen dimenzidk valtozasa okozza a
hangszinvaltozast. A piroshoz kozeli szinek az 4atmeneti hangokat jelolik. A
legszembedtlobb kiilonbség a két hangtipus kozott 6sszetevoik szdmaban mutatkozik:

PK2 szinuszos lecsengésii, mig H1 Osszetevokben gazdag. Az adtmeneti teriileten két

'%Alkalmam volt szabadtéren, egy hatalmas réten a csillagos ég alatt a szerz8 hangositasaval,
kvadrofén eléadasban hallani a miivet, az élmény feledhetetlen volt: a tartott hangok a mezd
sikjaban hompolyogtek, a hangfelhdk €s a hangesikok pedig valahol a csillagok tajan csilingeltek.
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valtozast lehet megfigyelni: 1) az Osszetevok szaméanak gyarapodasat €s 2) a hangok
lecsengésének nyuldsat. A piros szinnel jelolt (atmeneti) hangokon megfigyelhetd,
hogy a hangzasok spektruma a rovid hangokon alakul at. Az idGtartam rovidsége
segiti a spektrumvaltozas ,,elrejtését”, ugyanis bizonyos hosszusag alatt a fiil nehezen
tudja érzékelni a hang spektruméanak szinezetét. Amint a spektrum kiteljesedik,
lathato, hogy elkezdenek nyulni a hangok, €s a valtozas ezen a dimenzion folytatddik
tovabb.

A TV-12. abra bemutatja a hangszin-transzformacié folyamatat G1-t61 H1-ig,
ahol lathato, hogyan valtozik meg PK2-nél a navigéacid iranya a hangszintérben. PK2

elagazasi teriilet a hangszintérben, ahonnan G1 és H1 felé is vezet ut.

G1 >| PK2 > | H1
hangmagassag kilengése spektrum Osszetétele
kovetési id6 lecsengés hossza
megiitottség
IV-12. abra

A haranghangok spektrumanak kialakuldsa utdn tovabb folytatodik a lecsengés
id6tartaméanak valtozasa és a folyamat lassuldsa, mellyel parhuzamosan a
hangmagassagok mélyebb tartomanyba ereszkednek. A spektrum telitddésének
emelkedd fesziiltségvonalat az ereszkedd hangmagassdgok ¢€és a hang belsd
rezonancidjanak érzete ellensulyozza megteremve az oldast ¢és a zarlatot az elsé

szakasz végén ugy, hogy egyuttal tovabbi varakozas maradjon a hallgatdban.

IV.1.2.3. 1L rész: varidciok hangmagassag-, hangszin- €és térmozgas-

transzformaciokra

A masodik részben az alaphangzésok ¢és -motivumok feldolgozasat,
tovabbfejlesztését hallhatjuk. Teljesen 1) anyag itt mar nem jelenik meg, a zene
valamilyen forméaban minden esetben kapcsolhatd az elsé részben hallottakhoz. A
variacio kifejezés illik leginkdbb erre a részre, hiszen mar bemutatott zenei
motivumokat valtoztat a szerz0. A varialds érinti az Osszes zenei tulajdonsagot: a
dallamot, a hangszindimenzidkat €s a térmozgésokat.

A darab leghosszabb szerkezeti egysége tovabbi részekre oszthatd aszerint,
hogy melyik zenei gondolatot viszi tovabb a szerzd. A IIA szakaszban a harmonikus,

tartott hangok (T2, T3, T4, TS5, RTI1, RT2, RT3, RT4, RTS5) dallam- ¢és
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hangszinvariacidi vannak tulsulyban, a IIB részben pedig kizardlag az iitott, zajos
hangfelh6k modositott valtozatai (PK2, PK3, PK4, PKS5, PK6, PK7, PKS)

szerepelnek.

ITA: tartott, harmonikus hangok transzformacioi

A 2. részt a H2 gongszerli hang nyitja meg, amely vegyiti a T1 ¢és HI1
hangzasok tulajdonsagait. A IV-13. abra T1, H1 és H2 profiljait mutatja be k6z0s
koordinatarendszerben. A profilok Osszehasonlitasa segitséget nyujt a harom
hangzds kozotti  hasonlosdgok €s  kiilonbségek  feltarasaban. A H2
spektrumosszetevoinek inharmonikus aranyai megegyeznek a H1 harangokéval,
H2 spektruma azonban sokkal kevesebb magas frekvenciat tartalmaz, mélyebbrol
is indul, ezért lényegesen sotétebb. H2 is iitott hang, azonban induldsa joval
puhabb, mint a H1 hangok kezdetei. A H2 spektruménak valtozdsa maximalis,

hasonldan a H1 haranghangokhoz.

harmonikus - - zajos
sotét - - éles
paratlan - - teljes

spektr. valtozas - "k spektr. valtozas

megiitéttség: puha i megiitottség: kemény
lecsengés: lassu -

lebegés: lassu -

- lecsengés: gyors
- lebegés: gyors

regiszter: mély - regiszter: magas
magassag kilengés: min.- - magassag kilengés: max.
textira 4 - gesztus

térérzet: zengo - - térérzet: szaraz

térdinamika:min.- - térdinamika:max.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

IV-13. abra

A valtozas 1dObeni lefolydsa azonban kiilonb6z6: H1 esetén megiitéskor az
Osszes Osszetevd megszolal, és a lecsengéssel parhuzamosan sotétedik a hang; H2
mély szinuszhanggal kezdddik, a tobbi Osszetevd fokozatosan uszik be a hang
kozepéig, ahol a folyamat visszafordul (ezért érzékeljik gongszeriinek). A
spektrum lassu felépiilése miatt H2 1ényegesen erdteljesebb, bar bizonytalanabb
hangmagassagérzetet nyQjt, mint HI. H2 és T1 spektrumanak iddbeni lefutasa
hasonlit egymashoz, a lassu kinyilas érzete Osszekapcsolja a két hangot annak

ellenére, hogy TIl-ben a valtozas joval kisebb, mint H2 esetén. T1 gazdag
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spektrummal (16 Osszetevd) kezdddik, ez fényesedik tovabb (Osszesen 26
OsszetevOig, amit kb. 10 masodperc alatt ér el), mig H2 spektruma szinuszhangrol
indul, és 21 OsszetevOig szélesedik. H2, megdrizve a haranghangzas egyes
tulajdonsagait, elmozdul a tartott hangzasok irdnydba (atveszi a TI
spektrumvaltozasanak konturjat, puhul a kezdete, némi hangmagassagérzetre tesz
szert).

Az 4talakulési folyamat kovetkezd allomasa T2, mely T1 spektrumaranyaival
rendelkezik, de felfutdsa H2 puha kezdetére emlékeztet. Spektruma egyaltalan nem
valtozik a kitartasi és a lecsengési szakasz alatt. Utolso 1épésként megérkeziink T3-
hoz, amely kozéppuha kezdettel, lekerekitett végzddéssel rendelkezd, harmonikus
hang. A IV-14 abra bemutatja a harom tartott hang (T1, T2, T3) profiljat. Itt
lathatd, hogy T3 felfutdsa €s lecsengése tér csak el nagy mértékben T2 -tdl,
hangmagassagai €s lebegésének mértéke nem pontszerti a profilon, hanem a
dimenzid nagy részét lefedi. Az atmeneti szakasz itt véget ér, ettdl kezdve T3

(majd T4) hangmagassag-dimenzidja valik a valtozasok mozgatdrugojava.

|T1 +T2+ |
harmonikus - zajos
sotét - - éles
paratlan - - teljes

spektr. valtozas - - spektr. valtozas

meglitottség: puha meglitottség: kemény
- lecsengés: gyors

- lebegés: gyors

lecsengés: lassu -
lebegés: lassu -
regiszter: mély - regiszter: magas
magassag kilengés: min.- - magassag kilengés: max.
textura | ::dl- gesztus

térérzet: zeng6 - - térérzet: szaraz

térdinamika:min.- - térdinamika:max.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

IV-14. abra

A IV-15. dbra Xkottapélddja szemlélteti, hogy TI1, T2 és T3 milyen
hangmagassag-motivumokon szo6lal meg. Lathato, hogy T1 hangkoézeit T2 tiikrozés
utdn egy hanggal bdviti, T3 pedig oktav-transzpozicid6 utdn 3 hangmagassag

hozzaadésaval fejleszti kanonszolamma.
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6% | efe . * *fe
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~TI - -T2 - -T3 -
kanontéma
IV-15. abra

crer

megjelenései ellenpontozzak. H2 lecsengése alatt jelenik meg PK3, ami a
hangfelhéknek a teljes hangmagassag-skalat bejard, fa-iitbhangszer szinezetl
valtozata. Elsé belépésekor a PK2==>HI1 transzformacié ereszkedd mozgasat
imitalja, amint magas, xilofonszeri hangokrol indulva marimban és kiilonféle {itott
hangzéasokon keresztiil sopor végig mély dob hangzasokig. A gyors gesztus
forditva ismétlédik meg T2 motivumanak végén, erdsitve annak nyité funkcidjat.
A felfiiggesztett a' hang és a PK3 hangzasokon jatszott, magasba t6r6 motivum
oldast var, ami a T3 hang els6 f' hangjan sziiletik meg, ami utan egy viszonylag
nyugalmas, kiszamithatobb folyamat kezdddik: hosszi T3 hangokon indulé kanon
mozgalmas PK4 hangfelhdkkel kiegészitve.

A kovetkezd szakasz a két kontrasztdlo anyag szembeallitasdval operal.
Mikozben a harmonikus hangzasokbol felépiil az egyre gyorsuld kanon a T3
motivumanak kiilonb6zé oktdvokban vald ismétlésével — a hangfelhdk ujabb
Kozben a T3-at felvaltjak a sotétebb, egyenletes lebegéssel rendelkezé T4 hangok.
A 1V-5. abra tablazataban lathato, hogy T4 nemcsak a hangszintér sotétség-¢lesség
¢és lebegés tengelyein tolodik el, hanem az egyértelmili gesztus érzet a textura
iranyaba mozdul, ugyanis a szakasz végére a melodikus anyag annyira felgyorsul,
hogy a temp6 €s a lerovidiilt hangok a hangfelhdket alkot6 rovid elemek mozgasat
kezdik sejtetni. Ennek kovetkezményei a IIA_b szakaszban lesznek hallhatoak, az
elsé rész a felgyorsult kanonnal felfiiggesztodik.

A TIA formai egység masodik, IIA b része rovid sziinet utan T4-hez nagyon
hasonlé RP1 hangszinen kezdddik. A IV-5. tablazatbdl kiolvashatd, hogy a két
hangosztaly egyforma spektrumu és ¢€lességli. A felfutas €s lecsengés tengelyeken

T4 sz¢€ls6 értekei megegyeznek RP1 adataival. Legnagyobb eltolodas a gesztus-
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textira dimenzion tapasztalhato. Ha az adatokat Osszevetjilk hallési
tapasztalatainkkal, azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy ezen a ponton is
hangzastér-elagazashoz értlink, ahol T4 megkozelitdleg egyforma RP1-gyel. T4 a
felgyorsult. Ennek az allapotnak kissé felgyorsitott verziojaval (ezért a gesztus-
textura tengely eltolodasa) indul RP1, és kezdi a IIA b szakaszt, ahol a hangok
megrovidiilnek, és Orizve puha felfutasukat, lagy hangsziniiket, gyors mozgasuk
imitalja az els6 rész hangcsoportjait. A hangzastérben 01 dimenzidkon megy végbe
egy ujabb variaci6: a hangfelh6k mozgasat felvevé RP hangok folyamatosan
alakulnak at harmonikus, teljes spektrumbdl fényesebb, harmonikus, paratlan
OsszetevOjli  spektrumma (RP1==>RP3), mikozben az 4atmenetek alatt
inharmonikus verziok is megszolalnak (RP2, RP4, RP5). A szerzd ebben a
szakaszban folyamatosan valtoztatja az FM szintézis hordozofrekvencidja és
moduldlo frekvencidja kozotti aranyt 1:1 és 1:2 kozott. A két érték kozotti teriileten

harom esetben jon létre harmonikus spektrum:

1) 1:1 ==> harmonikus, teljes spektrum

2)1:1.5 = harmonikus, paratlan 6sszetevéji spektrum 1 oktavval
mélyebben

3)1:2 ==> harmonikus, paratlan 6sszetevdji spektrum.

A t6bbi ardny kiilonboz6 érdességli, inharmonikus spektrumokat general.

A IV-16. adbra a moduldlo frekvencia 4ltal Ilétrehozott hangszin-
transzformécioban résztvevd RP hangzastipusok (RP1, RP2, RP3, RP4, RPS)
kozds profiljat mutatja be. A nem pontszerli, kiterjedéssel rendelkezd savok
mutatjdk, hogy a darab IIA b részében a hangszintérnek melyik teriiletét érintik a
zenei variaciok.

Leolvashat6, hogy a kovetkez6 tengelyeken torténnek valtozasok:

1) harmonikus-zajos: a teljesen harmonikusto6l az inharmonikus hangokig
Az fc/fm hanyados valtozdsaval lassan tavolodik a hangzas a harmonikus
aranyoktol eldszor csak lebegés, késObb disszonans érdesség, majd bizonytalan
hangmagassag érzetet okozva.

2) sotét-¢€les: a tengely kozépsé harmada
Az fc/fm hanyados csokkenése tagulo, igy fényesedd spektrumot hoz 1étre.

3) paratlan - teljes spektrum: a teljes tengely
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Az fc/fm harmonikus (egész szdmu tobbszords) nyugvopontjai a teljes és
paratlan OsszetevOjli spektrumokat érintik.

4) lebegeés: lassutol kozépgyorsig
A lebegés érzete a harmonikus-inharmonikus eltolodéas kezdeti szakaszanak
eredménye. Minél kozelebb van fc/fm arany a harmonikus nyugvopontokhoz,
annal lassabb a lebegés, tavoli helyzetekben stirli, érdes, disszonans feliiletek
keletkeznek.

5) hangmagassag-regiszter: kozépmélytdl kozépmagasig
A regiszteren beliil egyenletesen temperalt hangmagassagokon véletlenszeri
mozgasok €s dallamtéredékek alakulnak ki.

6) textira-gesztus: a tiszta gesztustdl a jol kivehetd gesztusokat tartalmazd
texturakig terjed a dimenzi6. A hangok kovetési idejének és hangmagassag-
viszonylatainak fiiggvényében helyenként PK hangfelh6khoz kozeli mozgasok,

maskor tisztan elkiiloniilé hangzasok keletkeznek.

harmonikus i - zajos
sotét - - éles
paratlan i - teljes

spektr. valtozas - - spektr. valtozas

megiitottség: puha - - meglitottség: kemény
lecsengés: lassu -

lebegés: lassu i

- lecsengés: gyors
- lebegés: gyors

regiszter: mély - 1 - regiszter: magas
magassag kilengés: min. - magassag kilengés: max.
textira- - gesztus

térérzet: zeng6 4 - térérzet: széraz

térdinamika:min .- - térdinamika:max.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

IV-16. abra

A 1V-17. abra a IIA b szakasz dimenzidin beliilli valtozasokat az 1dd
fliggvényében mutatja. A hangszintér-eltolodasok értékelése segit a funkcios
viszonyok feltérképezésében is. Az RP1-r6l RP2-re 1épés disszonans, oldast kivano
1épés, amit az ezt kovetd RP3 beteljesit, de az uj, fényesebb, klarinétszerti hangszin
bevezetése egyuttal ) kezdetet, nyitast is jelent. RP4 jra disszondns és fényes

hangzés, ami a transzformécid legfesziiltebb pontja. RP3 mésodik megjelenésekor
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konszonans ¢€s fényes, ami RP1-hez képest egy megemelkedett energiaszintii oldast
jelent a folyamat végén, amit ellenstlyoz az ereszkedd, lassuld, gesztusszerii

hangokbdl all6 dallamszerkezet.

RP1 => RP2 => RP3 => RP4 => RP3

konszonans disszonans konszonans disszonans disszonans
teljes teljeshez kozeli paratlan paratlanhoz paratlan
________ ko6zeli
-------- tompa ———— ————— ——————
tompa fényesedd fényes fényes
3:38 4:00 4:12 4:22 4:31
IV-17. abra

Az RP1 és RP5 kozott zajlo hangszin-transzformacié gyors mozgésait
helyenként TS5 mély, inharmonikus bugasa ellenpontozza emlékeztetve a IIA a
szakasz tartott hang vs. hangfelhd kontrasztjaira. TS utolsd6 megjelenése az RP
hangszin-transzformacid végén segiti a formai szakasz lassu lezardsat €s az

atvezetést a I1IB szakaszba.

IIB: hangfelhdk transzformacioi

A Turenas szerkezeti abrajan (IV-8. dbra) lathatd, hogy IIA és IIB szakasz
kozott nincs pontos hatar, mikdzben IIA vége lassan elhalkul, a 1IB kezdetét jelzo
PK4 hangfelhd fokozatosan beuszik. 1IA-hoz hasonldéan IIB rész is tovabbi két
egyseégbdl all:

- IIB_a: nyugalmas, alig valtozé hangzastipusokat (PK4, PKS5) felhasznalo,
kiilonbozo térformakat leird, perkussziv improvizacio,

- 1IB_b: a hangfelhdk Osszes, sokszor sz€lsOségesen atalakitott transzformacioit
(PK2-PKS8) bemutat6, dinamikus ,,dobolas”.

IIB a részben a fa- (PK4) ¢és cserépszeri (PKS5), rovid, iitétt hangok
hangszinének ¢€s ritmikajanak statikussaga megteremti az alapot, hogy a figyelem
elsésorban a térmozgasokra koncentraljon. PK4 indulasakor jobb és bal oldalrdl
sz0l felvéltva, majd mindkét oldal fokozatosan kozépre huzodik, mikdzben
folyamatos hangmagassdg- ¢és hanger6-emelkedéssel parhuzamosan egyre
kozelebb kertil a hallgatdhoz. Az emelkedés €s kozeledés csucspontjan a hangszin
PKS5-re valtozik, mikdzben a hangok szétszorodnak a térben. Lassu tavolodas

kezdddik, a folyamat végét jelz6 csend eldtt egészen messzire keriil a hangfelhd. A
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rovid sziinet utdn mas tipustt mozgas kezdddik, a térben szétszort hangfelhdkbdl
kiemelkedik egy-egy térformat leird folyamat, melyek koziil az egyik kort irt le,
lelassul, és lezarja a szakaszt.

A 1IB b szakasz par kiilonallé perkussziv hang lasstu dallamaval kezdddik,
majd gyors tempoju, hatdrozott alapliiktetéssel rendelkezé ritmusképlet alakul ki,
amely  tObbszor  visszatér  kiilonbozé  hangzastipusokon.  Valtozatos
anyagszerliségek jelennek meg hol egymads utan, hol atfedésben: fat, bort, fémet
1déz6 hangzéasok és ezek variacioi. A szakaszban a hangfelh6k Osszes valtozata
szerepel, €s az idOben eldrehaladva egyre fesziiltebb, egyre zajosabb verzidk viszik

tovabb a ritmust. A legzajosabb hangzastipus, a PK7 eljut egészen a fehérzajig.

PK1+PK4+PK7

harmonikus A - zajos
- éles

b fa-fém-zaj

sotét -
liveg-cserép -
spektr. valtozas - - spektr. valtozas
megiitottség: puha A - megiitottség: kemény
- lecsengés: gyors
- kovetési idd: gyors

lecsengés: lassu -
kovetési ido: lassu -
regiszter: meély - - regiszter: magas
magassag kilengés: min. - - magassag kilengés: max.
textura - - gesztus

térérzet: zengd A - térérzet: szaraz

térdinamika:min. - térdinamika:max.

T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

IV-18. abra

A IV-18. abran lathato, hogy a kék szinnel jelzett PK4, ami IIB b szakaszt
inditja, igen nagy tdvolsdgra van a hangszintérben PK7-t6l. Megfigyelhetd, hogy a
legnagyobb eltolddas a zajos, éles és a szaraz térérzet iranyaba ment végbe. Ily
modon a hdrom dimenzi6é mindegyikén nagy mértékii fesziiltség-novekedés tortént,
emellett a hang itt a leghangosabb. Ki lehet jelenteni, hogy ez a darab legnagyobb
érz€ki disszonanciaval rendelkezd pontja.

A 1V-18. abran az is latszik, hogy a darabot indit6 PK1-hez képest PK4 is
inkabb a fesziiltebb dimenzioértékek felé tolodott el.

A PK7-en tetdz6 folyamat a magas frekvencidk felé elmozdulo, szlrt

zajsavként hat6 PKS8-on keresztil a mély regiszterben megszolalo PK3

hangzastipust hangfelhdre érkezik, amely erds oldasként lezarja a I1. szakaszt.
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1V.1.2.4. 11I. rész: Visszatérés, coda

A 1II. rész visszatérés és Osszefoglalas, ahol a kezdd szakasz elemei
kiegésziilnek a IIA a részben hallott kanon 0jabb varidnsaval. A zaroblokkot a H3
haranghangok nyitjdk meg, amelyek az elsé rész végén megismert H1 harangok
transzformécio. H3 sotétebb, és mélyebb hangmagassag-regiszterben szol, mint H1,
de hangzésa tovéabbra is harangszeri, €s kozeli rokonsagot mutat H1-gyel. A harom,
ereszkedd hangmagassagon megszolald H3 hang lecsengésével parhuzamosan
megjelennek a T3 tartott hangzdsok. A T3 és T4 hangzastipusnak a III. részben
hasonlitja 6ssze. Ugy, mint a IIA a részben, itt is az I. szakasz T1 hangjain
megszolalo, eredeti motivum alakul at: T1 hangmagassagainak tiikorforditasa 1 oktav
+ egy kvarttal magasabban szélal meg. A harom bevezetd hang utdn indul a kdnon
témdja, ami az eredeti kdnontéma (lasd IV-19. abra) tiikdrforditasanak tritonusszal

magasabb transzpozicioja.

[a
ll:\ ® oy P . P
A\SV P [ ] bl .e—l bl . B
g odgu
o: CA ST E—
iﬁj -
I. rész: III. rész: II1. rész: II1. rész:
T1 T3 bevezetd T3 kanontéma T4 zaromotivum
1V-19. abra

A kénon nagy része most Onalléan, hangfelhdk kisérete nélkiil szolal meg az
atalakitott téma felhasznaldasdval haromszor ugyanabban az oktavban, majd kétszer
egy oktavval mélyebben. Befejezésiill a kanonhoz kapcsolodik a téma
hangmagassagainak egyszolamu, ereszkedd felsorolasa (az f hang kivételével),
melynek kezddhangja alatt csatlakoznak ijra a magasban repkedd, kontrasztalo PK1
hangfelhdk. Az I. részhez hasonldan most is négyszer sz6lalnak meg egyre rovidiild
sziinetekkel, és a negyedik belépés atalakul G2 glisszandalé hangcsikka. G2 nagyon
hasonlit az 1. részben megismert G1-hez, a IV-20. abran feltiintetett profiljaikon lehet
latni, hogy G2 zajosabb és ¢€lesebb, valamint szemcséinek iitottsége keményebb. Az
agresszivebb, karcosabb hang szinte belevési a térbe az utolso, egyre lassuld

térformat, €s T7 tomor, inharmonikus bugéasaval egyiitt zarja a darabot.
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harmonikus

sotét

liveg-cserép
spektr. valtozas
megiitottség: puha
lecsengés: lassu
kovetési id6: lassu

regiszter: mély

magassag kilengés: min.

textira

térérzet: zengd

térdinamika:min.

G1+G2

- zajos

- éles

- fa-fém-zaj

- spektr. valtozas

- meglitottség: kemény
- lecsengés: gyors

- kdvetési id6: gyors

- regiszter: magas

- magassag kilengés: max.

- gesztus
- térérzet: szaraz

- térdinamika:max.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

IV-20. abra

John Chowning Turenas cimii munkéja a darab megirasaig sohasem tapasztalt
virtualis hangzésterekbe kalauzolja a hallgatot. Annak ellenére, hogy a mi 40 éve
keletkezett, és az elektroakusztikus zeneirodalom egyik meghatarozo darabjava valt,
kérdéses, hogy milyen mélységekig jutott el a zeneérté kozonség Chowning zenei
eszkozeinek befogaddsa, megértése teriiletén. A hangzasdimenzidk mentén
végbemend mozgasok feltdrdsa a redukalt hangszintérben reményeim szerint

hozzajarul, hogy a jovOben egyre tobb aspektusa taruljon fel a miinek.
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IV.2. CT - valés idejii audioviziéo megvaldsitasa redukalt hangszinterekben

A CT cimii darabban redukalt hangszinterekbdl szerkesztett hangzastér valos
idejii bejarasa volt a célom annak érdekében, hogy egyforma illetve hasonlo
mozgokeép-szekvenciakhoz minél nagyobb szamu hangzaskombinécidt tudjak tarsitani
ugy, hogy a keletkezd ,audiovizi6” mindig mas jelentés-tereket idézzen eld
meghagyva a nézOknek/hallgatoknak, hogy maguk alakitsak ki sajat értelmezéseiket.
A fejezetben leirasra kertil, hogy

— mitdl miikddik egyiitt kép és hang az ,,audiovizio-ban,

— hogy melyek az interaktiv zenei rendszereknek a CT projektre is vonatkozo
jellemzdi,

—a CT projekt kiindulasi dtlete,

— a CT-t realizal6 interaktiv hangszer-szoftver,

—hogy hogyan valdsulnak meg a zenei mozgasok a CT redukalt hangszintereiben.

IV.2.1. Jelenidejti, interaktiv zenei rendszer

Korabbi audiovizualis munkdimban a képhez 4llando, elére komponalt és
rogzitett elektroakusztikus zenéket rendeltem. Ilyenkor a kompozicié illetve realizacid
nem valos idében torténik, a hangzasfolyamatok egymadsra €piild, sorozatosan végzett
miuveletek eredményei, ahol a hangszintér elemeit hallas utdn, sebészi pontossaggal
lehet 1étrehozni. Az ilyen tipust stididmunka nem koveteli meg, hogy eldre kijelolt
hangzasparaméterek illetve hangszindimenziok mentén haladjunk, a dimenziok kozott
ugralva, kiilonb6zd atalakito- ¢és szintézistechnikdkhoz k&tddé paraméterek
valtoztatasaval is ki lehet alakitani a kompozicié hangzésanyagat. Ez a ma mar
gazdag hagyomannyal rendelkezd moddszer rendkiviil dsszetett, kifinomult variacios
lehetdségeket, kivald hangmindséget tesz lehetové a szerzok szamara, akiknek
képzeletét nem korlatozza sem az 1d6, sem a szamitdgép teljesitoképessége.

Valoés idejii kompozicié/improvizacid/realizacid esetén a legnagyobb kihivast
az jelenti, hogy a hagyomanyos elektroakusztikus zenei stadidban elérhetd
komplexitast olyan helyzetben hozzuk létre, ahol nem all modunkban az idében
egymas utan végzett, tobbszords atalakitas lehetdsége, egy fizikai gesztushoz (egy
id6pillanathoz) egy hangprocesszalast végzé miivelet tartozhat. Ez az egy mivelet
természetesen magaban foglalhatja tobb paraméter egyidejii valtoztatasat is, azonban

nincs mod hallgatds utani javitasra, kiigazitdsra, azonnal haladni kell tovabb a
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kovetkezd idOpillanathoz tartozd miiveletre. A vezérelheté paraméterek szama az
alkalmazott szoftver €s a szamitogép teljesitményének fliggvénye. Ez, a manapsag
még mindig komoly korlatozast jelentd faktor, az id6vel elhanyagolhatova valik majd
a szamitogépek gyorsulasaval.

A hagyomanyos, nem jelen idejii modszerrel biztosithatdo komplexitast a valos
idejli interaktiv rendszerek kozvetlen audio-visszacsatolast lehetoveé tevd, Osszetett
mozdulatokat, mozgasokat elektroakusztikus  hangzéasfolyamatokka  alakito
hangszerek segitségével probaljak megteremteni. Ezek a hangszerek jelenleg foleg
egyedi szoftvereket jelentenek, ahol a felhaszndlo a sajat elképzelései szerint alakitja
ki a hangszer miikodését mind az eldallithatdé hangzasokat, mind pedig a vezérléshez
hasznalt hardvereket és a hozzajuk tartoz6 mozdulat- és adatsorokat illetden.

Az interaktiv rendszerek fejloddése soran folyamatosan valtozott felépitésiik és
ezzel egyiitt folyamatabrajuk altalanos megfogalmazasa. A '90-es évek kezdetétdl
gyakorld zeneszerzok irasain keresztiil lehet nyomon kovetni, hogyan finomodott a
definici6. A IV-21. abra tablazat formdjdban foglalja Ossze, hogyan valtoztak a

szerkezeti elemek harom szerzd egy-egy korszakot 6sszefoglalod publikacidjaban.

1992: Robert Rowe '®” | 1998: Todd Winkler'®® | 2006: Eduardo R. Miranda'®’
1. | Erzékelés Emberi bemeneti jel, A rendszert vezérl6 gesztusok
hangszerek
2. | Atalakitas Hallgat6 szamitogép Gesztuselemz0 stratégiak
3. | Vélasz Interpretaciod Hangszintézis algoritmusok
4. Szamitogépes zeneszerzés | Attérképezés
5. Hanggeneralas Visszacsatolas modjai
IV-21. dbra

A legtijabb keletli Miranda leirasa, aki 6t f0 szerkezeti elemet kiilonit el:
1. arendszert vezérld gesztusok
gesztuselemz0 stratégiak
hangszintézis, hangatalakit6 algoritmusok

attérképezés

A

visszacsatolas mddjai (audio, vizudlis, taktilis)
A TV-22. dbran lathat6, hogyan kovetik egymast, illetve hogyan fiiggenek

egymastdl a rendszer egyes elemei.

17 Rowe, R. (1992)
18 Winkler, T. (1998)
1% Miranda, E. R. — Wanderley, M. M. (2006)
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Attérképezés
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Visszacsatolasok

IV-22. abra

A rendszert vezérld gesztusok elemzése utan kialakul, mennyi és milyen
terjedelmti adatsorok allnak rendelkezésre a hangszintézis ¢€s hangatalakitas
vezérléséhez. A  hangszintézis ¢s hangdatalakitd algoritmusok szerkezete
meghatarozza, hany paraméter valtoztathaté a hangeldallitds soran. Az attérképezés
szabja meg, melyik vezérld adatsor melyik szintézis-paraméterhez tartozik, és hogy
annak melyik szakaszat (regiszterét) valtoztatja. A visszacsatolas modjanak
kivalasztasa befolyasolja, hogy az el6ad6 milyen mddon érzékeli mozdulatainak
eredményeit. A magatol értetddd hallasi visszacsatoldson kiviil alkalmazhatd a
vezérld adatok vizualis megjelenitése €s taktilis érzékelhetdsége is.

A hangszintézis ¢és -atalakitdo algoritmus ¢és az attérképezés megfeleld

kialakitasaval jelenidOben vezérelhetd redukalt hangszintereket lehet 1étrehozni.

IV.2.2. Kép ¢és hang kolcsonos atértelmezddése

A CT ciml darab kisérlet arra, hogy térben mozgd képanimaciot
meghangositva kiilonb6z0 jelentéstartalmakat generdljunk kihasznélva, hogy a kép és
hang képes atértelmezni €s kozosen kialakitani jelentéseket. A cél, hogy a két
modalitas (hallas, latas) egymas mellé rendelésével (1 mindség keletkezzen, ne véaljon
kiilon az audid és a vizid, hanem ,,audiovizio”-ként kozdsen fejezzen ki valamely

érzetet, hogy az egyiittmikodésbol hozzdadott érték sziilessen. Ahogyan Michel

Chion irja:

,»a hozzdadott érték az a kifejezé és informativ érték, amivel a hang az adott képet
gazdagabba teszi, méghozza olyan ismerds €s természetes érzést keltve, (...) hogy az a

bizonyos informécié mar eleve benne volt a képben. A hozzaadott érték az, amely azt a
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(téves) benyomast kelti, hogy a hang felesleges, hogy a hang egyszerlien csak

megismétel egy tartalmat, azt a tartalmat, amit valojaban a hang ad at, akér onalldan,

) 4 1 z e qee w s 1
akar a képt6l val6 kiilonbozoségével '

Walter Murch szerint azokban a ritka esetekben, amikor valoban 1étrejon a két
modalitas kozds jelentést teremtd taldlkozasa, specidlis visszacsatolds jon létre.

[lyenkor a hangok hatésara

,nem egyszerlien az valtozik meg, ahogy a nézdé a képet latja, hanem konceptualis
rezonancia alakul ki a hang és a kép kozott: a hangtol masképp ,,latjuk™ a képet, és ettol
az 1j képtél mar az eredeti hangot is eltérden ,halljuk”, amit6l viszont megint mashogy

fogjuk fel a képet, amelytdl ismét megvaltozik a hangérzékelésiink, és igy tovabb.”!”!

A kép ¢és hang megfeleld egyiittmiikodéséhez meg kell vizsgalni, milyen
feltételei vannak a chion-i értelemben vett, hozzaadott értékkel rendelkez6 audiovizid
megteremtésének. Az elsd alapvetd kérdés a szinkront érinti. Az audiovizudlis f1zi6
sz¢les korli alkalmazasadnak lehet6ségét az emberi percepcid egyik ,.furcsa”
tulajdonsaga, nevezetesen, hogy a vizudlis torténésekhez akar irracionalis hangokat is
képes hozzarendelni, amennyiben azok kozel egy iddben torténnek. Chion ezt a
jelenséget szinkrézisnek nevezi, melyet a kdvetkez6 modon definial:

,Spontan és ellenallhatatlan, minden logikat nélkiil6z6 mentalis fuzio, amely a kép és a

hang koz6tt torténik, amikor azok pontosan egy idében mennek végbe” 72

A szinkrézis akkor is mikodik, ha véletlenszerti audio és vizudlis események
talalkoznak egymassal. Ebben az esetben azok az audiovizudlis kombinacidk valnak
hangsulyossa, amelyek kozott 1étrejon a szinkrézis, igy erdsitik egymast. Ebbol
kovetkezik, hogy mind a hang-, mind pedig a képsav eredeti szerkezete megvaltozhat
a hangsulyos helyek kialakuldsanak fiiggvényében.

A szinkrézis megértéséhez fontos tdmpontot biztositanak a multiszenszoros
vagy multimodalis integraciot, azaz a kiilonbozd érzékszervek funkcionalis
egytttmikodeését leird kutatasi eredmények. A kiilsé vilag észleléséhez agyunk tobb
forrasbol nyer érzékelési informdciot, melyek kiillonb6z6 modalitasokbol (latas,
hallas, tapintas, szaglas, stb.) szarmaznak. Annak érdekében, hogy koherens, erdteljes,

biztos érzet keletkezzen, a kiilonbozd forrasoknak hatékonyan kell fuzionélni. Ezt a

179 Chion, M. (1994), 5. old
! Murch, W. (1994), XXII. old.
172 Chion, M. (1994), 63. old
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faziot nevezziik multiszenzoros illetve multimodalis integracionak, melyrdl Barry E.
Stein és M. Alex Meredith meghatarozo jelentdségii, Az érzékek egybeolvadasa cimil,
1993-ban publikalt konyve kozdl fontos informaciokat. Neurofiziologia kisérleteik
alapjan harom altalanos, a multiszenzoros integracidot befolydsoldo szabalyt
fogalmaztak meg'”:

1) a tér-szabdly: a multiszenzorialis integracio valosziniibb vagy erdsebb, amikor az
érzet kialakuldsaban résztvevd egyszenzoros ingerek nagyjabol ugyanarrdl a
helyrdl érkeznek,

2) az id6-szabaly: a multiszenzoros integracié valoszinlibb vagy erdsebb, amikor az
érzet kialakuldsaban részt vevd egyszenzoros ingerek nagyjabol ugyanabban az
id6ben jelentkeznek,

3) a forditott hatékonysag szabdly: a multiszenzoros integracid valdsziniibb vagy
er6sebb, amikor az érzet kialakuldsdban résztvevd egyszenzoros ingerek izolalt
allapotban viszonylag gyenge valaszokat ébresztenek.

Mivel a multiszenzoros jelek egyidejlileg keletkeznek fizikai eseményekbdl, a
fenti szabalyok azt jelentik, hogy id6beni szinkron és térbeni egyezés esetén a jeleket
nagy valdsziniiséggel egy esemény produkadlta, igy ezeknek egy érzetté kell
egyesiilniiik, valamint hogy minél bizonytalanabbak o©Onmagukban az egyes
modalitasokbol szarmazd ¢érzetek, annal inkabb fiigg a kialakuld érzet a
multiszenzoros integraciotél. Mas kutatasok (példdul McGurk-effektus) azt is
kimutattak, hogy ilyen esetben az egyes modalitdsok bizonytalansaganak mértéke
meghatarozza, milyen mértékben vesznek részt az érzet, a veégsd jelentés
kialakitasaban.

A szinkrézis illetve multiszenzoros integracié az emberi €rzékelés rendkiviil
er6s tulajdonsaga, ami azt eredményezi, hogy a valdsagtdl teljesen eltérd hangokat is
probléma ne¢lkiil tarsitunk képekhez, és egészen irrealis kép-hang kapcsolddasokat is
az, amire a filmhang miivészete épiil. Ennek koszonhetden lehet tavolsagot iktatni a
kép és hang kozé, amelyek ezaltal nemcsak egyszerli leirasai lehetnek egymaésnak,
hanem metaforisztikus kapcsolatba is keriilhetnek. Chion szerint ,,minél jobban

eltavolitjuk a jeloldt (hang) a jelolt targytol (kép), annal nagyobb a metaforikus

'3 Wikipédia szécikk: Multimodal integration. [http://en.wikipedia.org/wiki/Multimodal_integration]

193



Szigetvari Andrea: A multidimenziondlis hangszintér vizsgalata

tavolsag, ami 4ltal gyarapodik a hozzaadott érték™' .

A kép és hang kiilonb6z6 meértékli absztrakciojaval és latszolag 6ssze nem ill6
egymdashoz rendelésével eltérd jelentéseket, zenei €s képi funkciokat, fesziiltségeket
¢s oldasokat lehet konstrudlni. Ennek kimeritd vizsgalatdhoz nagy szadmu
kombinaciora van sziikség, melyek létrehozasdra praktikus megoldast jelenthet a
vide6 mozgasainak valos idében torténd hangga alakitdsa, azaz szonifikécigja
jelenidejli interaktiv rendszer felhasznaldsaval. Egy ilyen rendszer szive, mozgatoja az
organikus, informacioban gazdag hangzésokat generalo ,,hangmotor”, amely a vezérld
jel (jelen esetben vided) mozgésaira adekvat modon reagal, alkalmazkodva a
multiszenzoros integraciot befolyasold szabalyokhoz. A vezérld jel topografidjanak
megfeleld leképezést kell 1étrehozni a hangzastérben, azaz elmozdulasra az egyik
modalitasban (példaul vizualitds) elmozdulassal kell reagalni a masikban (példaul
hang). Fontos kivanalom még a CT projekt szempontjabol, hogy mindekdézben a
hangzastérben minél tobb iranyban lehessen kozlekedni megtartva a kapcsolatot a
vide6 mozgasaival. A folyamatos dimenzidkkal rendelkezé redukalt hangszintér
kiilondsen megfelel erre a célra, hiszen 1) a redukcidé alkalmas a dimenzidk
valtogatasara, integraldsara, ily modon kiillonbdzé méretli €s iranyt hangszinterek
kialakitdsara, 2) a dimenziok skdldzasanak segitségével kiilonbozd regisztereket,
eltéré felbontast teriileteket lehet felhasznalni, 3) megfeleld attérképezéssel nagy
szamu kombinaci6 hozhato Iétre, igy nagy méretli hangszintérben lehet rugalmasan
kozlekedni, 4) a szintézis-paraméterek és a vezérlo-paraméterek Osszekotése

megteremti a kapcsolatot a modalitasok kozott.

IV.2.3. CT - Projektleiras

A CT kiindulasi alapjaul Gyenes Zsolt médiamiivész 1,5 perc hosszu (2394
képkocka) komputertomograf animacidja szolgdl. A komputertomografia orvosi
leképezési modszer, a radiologiai diagnosztika egyik dga. A tomografia sz6 a
szeletelésre utal, a felvételeken a vizsgalat targya képzeletbeli szeletekre bontva
lathato, igy az eljarés segitségével feltérképezhetd a vizsgalt targy térbeli szerkezete.
Az egészségiigyben hasznalt komputertomograf rendeltetésszer(i hasznalata esetén a
vizsgalt targy az emberi test. Gyenes Zsolt nem rendeltetésszerlien hasznélta a
komputertomografot, amikor fémdrotokat helyezett bele, hogy a kapott szeletek fotoit

mozgokép-framekként hasznalva animaciot készitsen.

174 Chion, M. (1994), 5. old.
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//

1. metszet 2. metszet
b)

2. metszet
1. metszet

AT’

1. metszet 2. metszet

c)

IV-23. abra

A TV-23. abran nyomon kdvethetd, hogyan alakulnak ki a drét metszeteinek
fotoibol az animacido képkockai: az a) rajzon lathatdo a drot elhelyezkedése a
tomografban, ahol a piros szaggatott vonalak két metszetet jelolnek ki. A b) dbran a
két metszet kiilon szerepel, az elsd metszeten egy pont, a masodikon harom pont képe
jelenik meg a kivagatban. A c) abra a végs6 eredményt imitalja, ahol fekete hattéren,
fénylé vilagos pontok formajaban latszanak a drot metszetei. A 1V-24. dbra 21
képkockat mutat be a felhasznalt animaciobol, ahol 5 képkockakként kdvetik egymast

a kiragadott képek.
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i |

1V-24. abra
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Az eredményiil kapott videén fényes pontok mozognak a térben, melyek
maguk koriil forogva kiilonb6z6 palyakat irnak le, és gyorsuldskor, egymassal torténd
talalkozasokkor megnyulnak, megvaltoztatjak alakjukat. A pontok szama, sebessége,
iranya valtoz6. A képsoroknak nincs konkrét jelentése, értelme, Rorschach-
tesztszerllen miitkodnek, ahol az expresszivitas mindségel €s a jelentések az Oket
szemléld alany szubjektiv érzetei szerint valtoznak. A hangzéasfolyamatoknak és a
zenének az a szerepe, hogy eszkozként szolgaljanak az animécio jelentéseinek
iranyitasdhoz a pszichologiai térben. Mivel mindkét modalitds (a kép és a zene)
absztrakt, igy Onmagukban gyenge, tobbértelmi jelentéssel birnak. A kétféle
informaci6 talalkozasabol még mindig izgalmasan tobbértelmi, de a jelentéstérnek
egy bizonyos szakaszdra ,iranyitott” mindség keletkezik, melynek végso

Ugyanannak a vizualis gesztusnak kiilonb6zé hangzéd leképzéseit interaktiv
zenei rendszer biztositja, melyek paramétereit az eldadd valtoztatja valds idében. A
darab eldadasdhoz redukalt multidimenzionélis hangzastér késziilt, mely lehetdve
teszi a kiilonboz6 hangzéasfolyamatok és zenei kifejezések kozotti navigaciot a

videobol kinyert adatok segitségével.

IV.2.4. A CT-t realizalo interaktiv hangszer leirasa

A hangszer egyes elemeit a IV.2.1. fejezetben targyalt, az interaktiv rendszerek

altalanos szerkezetét bemutato leirds szerint részletezem.

1) A rendszert vezérld gesztusok

A szoros szinkron biztositdsa érdekében a zenét a komputertomograf metszeteibdl
készitett animacid vezérli. Az iranyitds modjanak megtervezéséhez el kellett
donteni, milyen képelemek kapjanak szerepet a zenei attérképezésben. Ennek
érdekében eldszor a videdn szerepld fényes pontok mennyiségét €s palyajat kellett
megvizsgalni. Amint az a IV-24. abran lathato, a legkiilonbozébb helyzetek
fordulnak eld, van, amikor egyaltaldn nincs esemény, van amikor csak egy-két
pont van jelen a képen, ritkdbban eldfordul, hogy lényegesen tobb, akar 12 a
pontok szama. A célom az volt, hogy minden palydhoz egy zenei szolamot
rendeljek, amihez a 12 palya tul soknak bizonyult. Ezért a pontok k6z6s mozgésai
alapjan korlatoztam a figyelembe veendd palydk szdmat, aminek eredményeképpen
5 mozgast / 6t szélamot jeldltem ki. A IV-25. dbra az 6t palya eseményeinek

»Kottdjat” mutatja be, ahol lathatd, mely képkockdk tartalmaznak az adott
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sorszamu palyakon mozgasokat. A vizszintes tengelyen lathato a 2394 képkocka, a

fliggbleges tengelyen az 6t palya, ahol piros szin jelzi az aktiv szakaszokat.

1
T T
1 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 [frames]

"1 Y —
S ————— T
e EE————— e e |
4 @m @222 ===
e E—_—_— |

} ‘ }

I 1 I I I ]
T T T T T T T T T v
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 [frames]

1V-25. abra

A ,kotta” azért volt sziikséges, mert a vided képkockai kiilonb6zé modokon
keriilnek lejatszasra az eldadas soran, ezért az eldadonak, aki irdnyitott
improvizaciot mutat be, tudnia kell, melyik szakaszon hany szdélamot lehet
vezérelni, mikor 1épnek be és mikor sziinnek meg az egyes pontok mozgasai. A
videdt a kovetkez6 modszerekkel lehet lejatszani:

— elolrdl végig az eredeti sorrendben €s sebességgel,

— kézi vezérléssel eldre illetve visszafelé egyenként Iéptetve a képkockakat,

— kiilonb6z6 kezddponta, terjedelmi és sebességli loop-ok segitségével,

— kiilonbo6z6 kezddpontu, terjedelmil és sebességli, irdnyitott véletlen folyamatok
segitségével.

A 1V-26. 4bran a video lejatszasat vezérld program interfésze lathatd, innen le

lehet olvasni, hogy a megfeleld sorszdmu képkocka el6hivasaval a képsorokat a

kovetkez paraméterek segitségével lehet iranyitani: start/stop (teljes lejatszas),

loop be/kikapcsoldsa, loop sebessége, loop irdnya, loop kezdé képkockdja, loop

terjedelme, véletlen-generator be/kikapcsolasa, véletlen-generalds tempoja,

véletlen-generalas kezd6 értéke, véletlen-generalas terjedelme.

A loop és véletlen folyamatok paramétereit kiilsd MIDI vezérldvel lehet
valtoztatni, igy a vide6t jelen idOben lehet szerkeszteni, aminek kdvetkeztében a
masfél percnyi eredeti animaciobdl kiindulva Iényeges hosszabb, valtozatos anyag

hozhato létre.
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1V-26. abra

Az eldadd gesztusai a zenét csak attételes modon befolydsoljak, mivel a
hangzéasfolyamatok kozvetlen vezérlését a videdban szerepld pontok mozgasai
végzik. A vezérlés modszerétdl fiiggben a mozgast lehet kozvetleniil frame-r6l
frame-re kontroller segitségével valtoztatni (példaul a potenciométer elmozdulasa
folyamatosan noveli és/vagy csokkenti a lejatszott frame-k sorszdmat), vagy meg
lehet adni a mozgas altalanos szabalyait (példaul frame-k lejatszasi sebessége és a

lejatszhat6 frame-k sorszdmainak terjedelme).

2) Gesztuselemzd stratégiak

A pontok (illetve egyes esetekben pontegylittesek) mozgasainak adatait két

1épésben hataroztam meg:

— fényes pontok helyzetének (X, y koordinatak) meghatarozasa képkockanként:
Minden képkockaban meghatarozasra kertiltek a sotét mezOben talalhatd fényes
alakzatok koordinatai Jitter programnyelven irt szoftver segitségével, melyeket
szoveges fajlban rogzitettem. A IV-27. abrdn az elemzés adatait tartalmazd
szoveges fajl két részlete olvashatd. Az elsd oszlopban taldlhatd érték mindkét
esetben a képkocka sorszamat jelenti, ezutan a képben tartozkod6 pontok x €s y
koordinatai kovetkeznek palyanként. Ha az x és y koordinata értéke 0, az azt
jelenti, hogy az adott palyan nem tartozkodik fényes pont. Az els6 palya értékeit
a 2., 3. oszlop, a masodikét a 4. és 5. oszlop, a harmadikét a 6., 7. oszlop, a
negyedikét a 8., 9. oszlop, az 6todikét pedig a 10., 11. oszlop tartalmazza. Az a)
szamoszlopok az 1-10. sorszdmu képkockak adatait mutatjak: kiolvashatd, hogy
az els6 ket frame sotét, a 3-10. framek pedig csak az elsd palyan tartalmaznak

mozgo6 alakzatot.
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a) 010000000000
020000000000
03 429.074 443.33100000000
04 395.779 4384900000000 0
05395.750438.78800000000
06395941 437.48300000000
07 395.867 437.666 00000000
08 401.966 439.956 00000000
09 400.496 440.55000000000
10 408.507 440.75700000000

1V-27a abra

A b) szamoszlopok a 709-717. képkockak adatait mutatjak be. Lathato, hogy
ezeken a képkockdkon 2 fényes pont helyezkedik el, melyek az elsd és a
harmadik palyan mozognak.

b) 709 326.360 286.494 0 0 510.724 445.278 00 0 0
710 327.939 287.859 0 0 509.780 447.057 0 0 0 0
711 328.178 287.731 0 0 509.797 447.161 00 0 0
712 329.707 285.136 0 0 509.060 446.137 00 0 0
713 329.743 285.252 0 0 509.015 446.298 00 0 0
714 330.988 286.421 0 0 505.064 445.1220 00 0
715 331.251 285.989 0 0 504.835 445.096 0 0 0 0

716 332.092 284.113 0 0 502.754 443.659000 0
717 331.974 283.675 0 0 502.392 443.890000 0

1V-27b dbra

— az egyes palyakon mozg6 pontok sebessége:
A pontok elhelyezkedése mellett sebességiik 1is szerepet jatszik a
hangzasfolyamatok vezérlésében. Mivel a video lejatszasat irdnyito véletlenszerli
folyamatok az egymast kovetd képkockak barmilyen kombinéciojat lehetdve
teszik, a sebességet jelen idOben, az egymast kovetd képkockak alapjan szamolja
ki a szoftver. Tekintve, hogy a frame-ek kozott mindig egyenld hosszusagu 1d6
telik el, ezt egységnyinek vehetjiik, €s ekkor a v=s/t képlet alapjan a sebességet
megkapjuk, ha kiszamoljuk két koordinatapont egymastol vald tavolsagat a
Pitagorasz-tétel segitségével.
A vided elemzése utan palyanként 3 adat, Osszesen 15 paraméter all
rendelkezésre a zene vezérlésére: x1, y1, vl, x2, y2, v2, x3, y3, v3, x4, y4, v4, x5,

yS5, V5.
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3) Hangszintézis, hangatalakit6 algoritmusok

Az 0Ot szolamot 0t egyforma hanggenerald-lanc allitja eld, melyekben
kiilonbozd technikakkal lehet hangokat szintetizalni illetve atalakitani. Az IV-28.
abran lathato a MAX/MSP programnyelv segitségével irt hangeldallitdo szoftver
interfésze, melyen vilagosan elvalik egymastol 6t egyforma ,,csik” formajaban az
0t szolam. Az egyes szOlamokon beliil elkiiloniild egységek a hangszintézis ¢és
hangatalakit6 modulok, melyek paraméterei szamdobozok ¢és mas kontrollerek
(potenciométer, 2D-s csuszka, burkoldgorbe, stb.) segitségével allithatok. Minden
egységen beliil kiilon el lehet menteni a vezérld paraméterek értékeit, igy a
beallitasok kiilonb6zd Osszekapcsolasaival nagy mennyiségli hangzaskombinaciot
lehet 1étrehozni.

A 1V-29. abra egy szolam szerkezetét mutatja be, amely a I11.4.1. fejezetben a
III-8. abrdn bemutatott redukalt hangszintér modell szerint egymassal
Osszekottetésben 1évé modulokbol tevodik Ossze. Az abra feltiinteti a CT-ben
alkalmazott hangatalakitd €s hangszintetizald egységeket, a hozzajuk csatlakozé
paramétereket és a hangeldallitas lehetséges Utvonalait. Az abrardl leolvashato,
hogy a CT realizdlasahoz hangtfajl-lejatszas, granuldris szintézis, szubtraktiv
szintézis €s torzitds szilikséges, melyeket szélamonként Osszesen 43 paraméter
segitségével lehet vezérelni. Ezentul a szélamok hangereje keverésiikkor kiilon
vezérelhetd (5 paraméter), és az Osszekevert hangzds utan talalhatdé még egy

alulataresztd sztird (1 paraméter) €s egy zengetd (7 paraméter), igy Osszesen

43x5+5+1+7= 228 paramétert kell kezelni a darab eldadasakor.

hangfajl kivalasztasa
szemcsehossz
transzpozicio
véletlen transzpozicié

e golniario @
kiolvasas pozicioja H e Y-
hangeré = | [kézépfrekvencia 1-9)

1 . | |savszélesség 1-9. -
Granularis + | [amplitude 1-9. -
szintézis amplititdd : | | toresfrekvencia

(T e

sz(iré

9 savos EQ

bal-jobb
sztereo bazis

hangfajl kivalasztasa
transzpozicio
hangeré

Hangfajl-
lejatszo

T

|tl'JIvezérlés mértékel N L okalizacio

IV-29. abra
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4) Attérképezés

A hangeldallité rendszer beallitdsainak segitségével eldallitott €s elmentett
hangzésok kiindulasul szolgalnak a vezérlo-paraméterek valtoztatasa altal indukalt
hangmozgéisokhoz. A vezérlé-paraméterek valtozasait a rendszert vezérld
»gesztusok”, a komputertomograf animacioban szerepld pontok mozgésai okozzak.
Az animécid elemzésébdl kapott adatokat szélamonként egy-egy matrix
segitségével lehet attérképezni a hangparaméterek valtoztatdsara. Nem minden
hangparaméter szerepel Onalléan a mozgadsok vezérlésében. Egyes paraméterek
csak az altalanos, kiindulasi hangszin beallitasat alakitjak, mint példaul a granuaris
szintetizator vagy a hangfijl-lejatszd fajlbetoltése. Masokat egyiittesen lehet
vezérelni, mint példaul a 9 sdvos EQ savszélességeit €s az egyes savok
amplitadoit. Ilyenkor, amint az a IV-28. abrar6l is leolvashato, kapcsold
segitségével beallithato, mely paraméterek mozognak egyiitt a ,mester”-
paraméterrel, és mely paraméterek maradnak allandoak a mozgas soran. Az abran
rogzitett beallitds esetén minden paraméter mellett egy-egy x szerepel, ami azt
jelenti, hogy az ekvalizator Osszes frekvenciasdvjanak savszélessége ¢és
amplitidoja egyiittesen mozog a ,,mester’-paraméterrel.

Az attérképezés kialakitasakor az elsé 1épés azoknak a hangparamétereknek a
kivalasztasa volt, amelyek potencidlisan részt vehetnek a hangmozgasok
kialakitdsaban. A 1V-30. abra tartalmazza azoknak a paramétereknek a listdjat,
amelyeket a vezérld adatok (x, y, v) irdnyithatnak. Lathato a listabol, hogy a valos
idében egymastol filiggetleniil vezérelhetd paraméterek szdma szolamonként
elvileg 17, ami lényegesen kevesebb, mint a kiindulasi hangszint kialakito 43
paraméter.

Az attérképezés a CT esetében két miivelet elvégzését jelenti:

— meg kell hatdrozni, melyik vezérld-paraméter melyik hangeldallitdé paramétert

iranyitja,

— ki kell jelolni, hogy az adott paraméter milyen tartomanyban mozogjon.
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Vezérelt adatok

EQ - kozépfrekvencia/alap
EQ - sav amplitado

EQ - savszélesség

EQ - hangeré

Torzité1 - tulvezérlés

Vezérl6 adatok

& e Gr - transzpozicié
Gr - véletlen transzpozicid
y ——  Attérképezés | — Gr - lejatszas sebessége

Gr - szemcsehossz

Gr - hanger6

HF - transzpozicio

HF - hangeré

Aa.szlro - torésfrekvencia
Torzité2 - tulvezérlés
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Pan - sztere6 bazis
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—_—
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1V-30. abra

A CT-t realizalé szoftverben minden sz6lamhoz tartozik egy matrix, amely
végrehajtja az attérképezést. A 1V-31. 4dbra az 1. szélamhoz rendelt matrixot
jeleniti meg. A vezérld vided-paraméterek az 1, 2, 3, 4 szdmozast oszlopokhoz, a
hangzéasparaméterek pedig a kiilonbozd roviditésekkel elnevezett (pl. cf, gain, Q,
stb.) sorokhoz tartoznak. Az egyes oszlopokhoz a kdvetkezd vided-paraméterek
tartoznak: 1 = x koordinata, 2 = y koordinata, 3 = pont mérete (ez a paraméter
ebben a verzidoban nem vesz részt), 4 = sebesség.

Az oszlopok és sorok kozotti eligazodast 4x17-es racsforma segiti. Ennek
metszéseinél piros pontok jelzik, hogy az adott vezérlo-paraméterek melyik
hangzéasparamétert szabalyozzak. A zo6ld és piros szdmdobozok végzik a
paraméterértekek skalazasat, azaz meghatarozzak, hogy a vezérld gesztusokbol
érkezd értékek milyen hangparaméter-tartomanyt fednek le. A z6ld szamdobozok
hatarozzak meg, hogy mett6l meddig terjedd értékeket vesz a rendszer figyelembe,
a piros szamdobozokban pedig be lehet allitani a minimalis €s a maximalis értéket.
Az abrarol kiolvashatd példaul, hogy az itt megjelenitett beallitdsban az y (2)
tengelyen valo mozgds vezérli a granularis szintézis szemcsehosszat
(GR_graindur). Ebben az esetben a 250. és 440. pixel kozotti elmozdulas 10-150
ms-nyi szemcsehossz-valtozast general. Az abran az is latszik, hogy egy vezérlo-
paraméterhez (oszlophoz) tobb egyidejli hangparaméter is tartozhat. Az el6zd
példaban leirt szemcsehossz-valtozassal parhuzamosan modosul az alulateresztd
szlird torésfrekvenciaja 10000 és 2000 Hz kozott valamint a torzitas mértéke 2-

szeres és 1-szeres tulvezérlés kozott.
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1V-31. abra

A matrix a rendszer ,kozlekedési iranyitdja”, segitségével a paraméterek
tartozik, ami 3 hasznos oszlop esetén (2'7)’= 2.251.799.813.685.248 variaciot
jelent. Ha ehhez hozzavessziik a lehetséges atskalazdsok mennyiségét, lathato,
hogy a lehetdségek szama gyakorlati szempontbdl a végtelenhez kozelit.

A matrix allapotait, a ,,forgalomterelést” és az atskalazasokat az ablak bal
fels6 sarkaban talalhaté beallitasmentd-doboz segitségével lehet elmenteni. A
dobozban lathatd 10 fekete potty 10 kiillonbozé beallitast jelent.

A dinamikus vezérl6paraméterek kivalasztasaval és a megfeleld
attérképezéssel erdsiteni lehet a hangszindimenziok formateremtd képességét (1asd
I11.3.3. fejezet). Tobb hangzasparaméter kozos, szinkronban torténd mozgatasaval
konnyen azonosithatd, az emlékezetbe gyorsan beépiild, ezaltal jol felismerhetd

hangszinmotivumokat lehet 1étrehozni.

5) Visszacsatolast biztositod csatornak (audio, vizualis, taktilis)
A CT el6adasat megkonnyiti, hogy a vide6 mozgasa vezérli a legtobb
hangszinparamétert, igy a hallds mellett a latds természetes moddon segiti a

tajékozodast jelen idejii realizacidé kozben. A vizualis visszacsatolast nem csak a
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vided biztositja, a paraméterek mozgatisa kovethetd mind a vided, mind a
hanggenerald program interfészén szamdobozokon €s potenciométereken egyarant.
Mig ezek az eszkozok fOleg a programban vald tajékozodast, az egyes
paraméterértékek pozicionalasat €és a program milkddésének ellendrzését
szolgaljak, addig a kép és hang k6zos, audiovizualis érzékelésének komoly szerepe
van a kreativ reakciok kialakuldsaban, s nagyban befolyasolja az irdnyitott
improvizacié megvalosulasat.

A szbélamok ardnyainak bedllitdsat €és a zengetés paramétereit a videod
mozgasatol fliggetlen MIDI-vezérld segitségével végzi az eldadd. Mivel az
audiovizi6 iranyitasa teljes mértékben lefoglalja a latast, fontos, hogy jol tapinthatd

potenciométerek alljanak rendelkezésre az 5 csatorna és a zengetés keveréséhez.

IV.2.5. Hangszintereken beliili mozgésok kialakitasa

A IV-29. abran, a darab hangmoduljanak szerkezeti rajzan lathato, hogy a CT
két meghatarozd szintézistechnikaja a granularis €s a szubtraktiv szintézis, melyek
kiinduldsi hangjai nem szintetizalt hangok (szinusz és/vagy fehérzaj), hanem
hangtajlok. Ez azt jelenti, hogy mindkét modul bemenetére lehet komplex
forrashangokat kiildeni, melyek sajat teriileteket foglalnak el a hangszintérben. A
forrashangoknak lehetnek olyan dimenzidi, amelyek nem valtoznak, megorizve a
hangzas egyes jellegzetességeit, és lesznek olyanok, amelyeket ebbdl az
alaphelyzetbdl mozdit el a CT hangszintézis-modulja. Az eredmény az eredeti
hangtajl  hangzdsdimenzidinak és a  szintézistechnika  altal  iranyitott
hangzdsdimenzioknak oOtvozete lesz, ahol az aranyoktdl fliggéen kialakulhat
valamiféle egyensuly, de dominélhat a kiindulasi hang vagy a szintézistechnika is. A
CT hangszintézis-modulja kimenetén megjelend hangzdsok konstans hangszovetek,
melyek belso struktardja a kiindulasi fajlok illetve a granularis szintézis altal indukalt
mozgas mintazatat tiikrozik. Az képi animacidhoz kapcsolddo, valddi mozgast ezen
hangszovetek egyes dimenzidinak valtoztatasaval lehet elérni. A dimenzié-mozgéasok
(amennyiben elég erdsek) bevésddnek az emlékezetbe, ¢és ismétléseik, atalakulasaik,
fesziiltségviszonyaik segitenek a zenei forma és szerkezet megértésében.

A CT hangszinterének kialakitdsa tehat harom fazisban torténik:

1) kiindulési hangok = nem jelenidben el0keészitett fajlok halmaza,

2) CT hangmodulja 4ltal feldolgozott, statikus hangszovetek,
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3) dinamikus hangszdvet: a vided vezérldadatai altal a redukalt hangszintérben
mozgatott hangzasok.

Mindhéarom fazis ellathatja sajat, i) hangzasérzettel a kialakuld hangot, illetve
az egyes dimenziok skalaértékein ugralva, csuszkalva kiilonb6zd funkcids érzeteket
generalhat. A kiindulasi hangok, a szintézistechnikdkat beallito statikus paraméterek
¢s a vided mozgasat kovetd valtozd paraméterek konfiguraciojatol fiiggden rengeteg
valtozat létrehozhatd. A CT-t realizal6 szoftver nemcsak egy darabra érvényes, hanem
,work in progress”, amelynek kiilob6z6 valtozatai wjabb ¢és tUjabb miivek
létrehozasaban mitkddhetnek kozre.

A CT hangel6allitdo szoftver interfészén (lasd IV-28. é4bra) lathato, hogy a
program modularis, és minden modul beallitdsait egymastol fiiggetleniil lehet
elmenteni.  Egy-egy  blokk  bedllitasa  meghatarozza a  kivalasztott
hangszindimenziokon valo elhelyezkedést, azaz a hangszintér egy részét, a mozgo
adatok eset¢ben a mozgas terjedelmét. Az aktudlis darab hangszintereinek
elmentéséhez, azaz a teljes hangszintér valtozatainak rogzitéséhez egységbe kell tudni
szervezni a modulok beallitasait. E16 eldadaskor nincs mod modulonként allitani a
paramétereket, mivel az eléadd a vided mozgatdsaval vezérli az éppen eldhivott
hangszintér valtozasait, arra van csak 1d6, hogy a hangszinterek valtozasat elohivjuk a
szamitogép adott billentylijének lenyomasaval. A jelenlegi verzio 14 szamu beallitast,
azaz 14 egymastdl kisebb-nagyobb mértékben eltérd hangszinteret tartalmaz. A
hangszinterek komponélasa technikai szempontb6l annak szervezése, hogy egy-egy,
az 0sszes paraméterértéket reprezentalo beallitds sorszamhoz hozza tudjuk rendelni az
egyes modulok mentéseit. A munkdnak ez a része zenei szempontbol nagyon
izgalmas, hiszen ekkor mozdul meg a hangzastér, ¢és a vided mozgésaira a
hangszintereket a paraméterekkel tologatva lehet komponalni.

A Dbeallitasok szervezése Osszetett munka, atlatasahoz kiilonb6zo szintl
,vezerlotablak™ sziikségesek. A 1V-32. abra a végsd 14 bedllitdshoz kapcsolt,

komplex beallitasokat jelentd értékeket dsszefoglald martixot prezentalja.
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1V-32 abra

Az elso, szirke szinli oszlopban sorakozd 14 érték a 14 hangszintér
hivoszama. Az egyes bedllitdsokkal egy sorban az egyes hangszintézis-modulok és
matrixok 5 szélamot Osszefoglald bedllitasai szerepelnek, amelyek a IV-33. abran
lathato ,,al-vezérlotablan” osztodnak tovabb. Lathato, hogy a f6-vezérlotabla 14. sora
aktiv (kékessziirke szin jelzi a kivalasztast). A GR oszlophoz (ami a 1V-33. 4bran a
GRAN, azaz a granularis szintézis modult jelenti) a 6-os szam tartozik. A IV-33.
abran a GRAN modul 6. pottye sziirkéskék, tehat ez a beallitas hivodott eld, amihez 5
érték (5 54 5 5) kapcsolodik. Ez az 5 érték a [V-28. abran lathato interfész Granularis

moduljaiba (1-5. sz6lamig) érkezik be.

GRAN r Grset LEVELS

[ .....
s Js J0a J0s J0s J[s s Ts Ts T

r MATset
-

1V-33. abra

Osszesen 30 (szolamonként 6) modulhoz tartozo bedllitast kell dsszefogni, és
a modulokon beliili beallitdsok is rengeteg paraméter-konfigurdcido elmentésére
alkalmasak. A nagy szamu adat lehetdséget nyujt komplex, informacioban gazdag,
allandé valtozasban 1évl, ,organikus” hangzasok Iétrehozdsara, a modularis,
hangszindimenziokra lebontott szerkezet pedig biztositja a szervezhetdséget a

hangszintereken beliil.
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A CT hangszintézismoduljai meghatarozzak, milyen dimenziokat lehet idében
valtozova tenni, azaz milyen hangzastulajdonsdgok segitségével lehet mozgas
benyomasat kelteni. Az id6ben valtozo dimenziok keltette érzetek végteleniil sokféle
hangzdshoz adddhatnak a kiindulasi fajlok fliggvényében, melyek erdsitik vagy
gyengitik miikodésiiket. A mozgd hangzasdimenzidk kialakulasa esetenként egy,
maskor tobb, egyidében mikodé hangszintézismodul paraméter-valtozasainak
eredménye.

A hangszinterek kompondldsanak procedirajat a tovébbiakban egy
egyszélamu példan mutatom be. A folyamat végigvezet a kiindulasi f4;j1t6l a statikus
hangszoveten keresztil a dimenziok mozgatasdig (lasd Hang0O1-Hang04
hangpéldakat). A példaban felhasznalt redukalt hangszintér kialakitdsakor 10
dimenzidt vettem figyelembe. Az alabbi lista a felsoroldson tul részletezi, milyen
szintézis-paraméterek befolyasoljak az egyes hangzasdimenzidk kialakuldsat:

1) harmonikus-zajos: a kiinduldsi fajl kiolvasasanak helyzetétdl, a granularis
szemcsek kovetési idejétdl, a sziirés mértékétdl €s a torzitastol fliggd
dimenzid.

2) hangmagassag regisztere: a kiinduldsi f4jl kiolvasadsanak helyzete, a
transzpozicid, a granularis szemcsék kovetési ideje és a szlirés mértéke
befolyasolja.

3) sotét-fényes: a savszlirés, a granularis szintézis transzpozicidja és
hangmagassag-kitérése valamint a torzitds mértéke van ra hatéassal.

4) tompa-kemény: els6sorban a torzitds mértékétdl fiigg. A gitartorzitokhoz
hasonldéan a jel tulvezérlése teliti, fényesiti a spektrumot, és keményebb,
agresszivebb hatast biztosit még a mély frekvencidkon is.

5) sima-szemcsés-érdes: a granuldris szintézis paramétereinek (szemcsehossz/
kovetési 1d6, hangmagassag-kitérés) és a torzitas mértékének fliggvénye

6) hangszovet belsdé tempoja: a granuldris szintézis szemcsehosszatol és a
szemcsek kovetési idejétdl fiigg.

7) textlra-gesztus: a granuldris szintézis kovetési idejének €s a mozgd dimenzio-
valtozasok iddviszonyainak fiiggvénye.

8) térmozgasok dinamikdja: a szemcsék térbeni szétosztdsa €s a bal-jobb oldali
panordma vezérlése befolyasolja.

9) beszédszerl-csicsergd-repedd: a szintézis-paraméterek egylittes hatasara

1étrejovo, forrasérzetet leird dimenzio.
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10) bekés-agressziv: a szintézis-paraméterek egyiittes hatasara létrejovo, érzelmi
reakciot kifejezd szemantikai dimenzio.

A fenti felsorolas kiilonb6zd tipust dimenzidkat tartalmaz. Van akusztikai
ismertetdjegy (pl. hangmagassag regisztere), tobb akusztikai paraméter altal keltett
szemantikai Osszefoglald fogalom (pl. sima-szemcsés-érdes) vagy altaldnos érzelmi
valaszt leir6 jelzd. Kozos platformon vald szerepeltetésiik modot ad arra is, hogy
vizsgaljuk, hogy az akusztikai ismertetjegyekhez kozel allo6 dimenzidk hogyan
befolyasoljak az érzelmi hatdsokat.

A dimenzidkat 1-100-ig terjedd skalan értékeltem elemezve a 1) kiindulasi
fajlt, 2) a beldle Iétrehozott statikus hangszovetet és 3) két, a hangszintérben
egymastol eltolt dinamikus hangszovetet. Az értékelés eredménye tdblazat formdjaban
a IV-34. abran, Osszehasonlitdo profilok alakjaban pedig a IV-36-1V-38-ig terjedd

abrakon lathato. A hangzasok szonogram analizisét a [V-35. abra jeleniti meg.

Kiindulasi Statikus Dinamikus Dinamikus
fajl hangszovet | hangszovet0l | hangszovet(2
harmonikus-zajos 50 70 60 90
hangm. regisztere (mély-magas) 30-70 20-70 60-100 0-90
sotét-fényes 60 40 60-80 30-80
tompa-kemény 40 60 20-40 20-90
sima-szemcsés-érdes 30 70 30-60 50-90
belso tempo: (lassu-gyors) 30 80 50-100 0-100
textura-geszgtus 65 20 10-40 10-100
térmozgasok dinam. (min.max.) 0 30 60 90
beszédszerii-csicsergd-repedo 0 20 40-60 20-100
békés-izgatott-agresszgiv 50 30 40 50-90
1V-34. abra

A kiindulési hang a Hang01 hangpéldan hallhato, eldre rogzitett és atalakitott
ndi suttogas. A hang az atalakitds utan is megodrizte beszédszerliségét, de joval
gyorsabb, mint a normalis emberi beszéd, a szOoveg érthetetlen. Az a) jelzési
szonogramon latszik, hogy egyenletes gyors tempd mellett a beszédre jellemzd
sziinetek ¢és dinamikai kiugrasok jellemzik. Spektruma a suttogasnak megfelelden
zajos, a mély tartomdnyban egyenletesen oszlik meg az energia 0 és 2000 Hz kozatt, a
magasabb tartomanyokban idonként jelenik meg az s és sz hangzé-szerii zajsav.

A statikus hangszovet (Hang02) granuléris szintézis eredménye, amely 83 ms
hosszu ¢és 41 ms kovetési idejli szemcséket hoz 1étre véletlenszertien véltogatva a
kiindulasi hangfajl k6zépsé harmadabol. A granulalast alulateresztett sziirés koveti

10000 Hz torésfrekvenciandl. Az [V-35. dbra a) és b) szonogram analiziseit

210



A redukalt hangszintér gyakorlati alkalmzasai

o

Osszehasonlitva lathaté, hogy a kiindulashoz képest siirli, egyenletes szemcsék
jelentek meg a hangzasban.

a) kiindulasi fajl szonogram analizise

20kHz

F10kHz

LT L

I A

’
1 ‘ﬂ‘ |\|an
N

10 91
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1V-35. abra

A spektrum szerkezete a mély és magas frekvencidk megoszlasanak

szempontjabol hasonldé azzal kiillonbséggel, hogy lényegesen telitettebb a mély

211



Szigetvari Andrea: A multidimenziondlis hangszintér vizsgalata

frekvenciasav €s tobbszor €s kiegyenlitettebb mddon jelennek meg a magas zajsavok,

amelyek 10000 Hz f616tt kisebb intenzitastak.

a) a kiindulasi f4jl (1) és a granularis hangszovet (2) profilja
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b) a granularis hangszovet (2) és az 1. dinamikus hangszovet (3) profilja
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c¢) az 1. és a masodik dinamikus hangszovet (3, 4) profilja
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1V-36. abra




A redukalt hangszintér gyakorlati alkalmzasai

A 1V-36a abrardl leolvashatdo, hogy milyen érzékelési dimenzidk valtoztak a
granuldlads és szlrés hatdsara. A hangszOvet zajosabb, amit az magyaraz, hogy
gyakrabban jelennek meg a zajsavok. Regisztere mélyiil és sotétebbnek hat, mivel a
mély frekvencidk atlagértéke magasabb, és 10000 Hz felett alig van dsszetevd. Ennek
ellenére keményebbnek érzékeljiik a granularis hangszdvetet, ami annak tudhaté be,
hogy a stirlibben megjelend szemcsé€k nagy része zajos, kissé koppand. Evidens, hogy
a granuldlds hatisara gyorsabbnak lehet hallani a belsé tempot, ezéltal erésodik a
texturaszerl érzet a gesztusérzet rovasara.

A granulalas a sztere6 mezOben térben és id6ében egyenletesen osztja el a
mono kiindulasi hangot, ezért novekedett a térmozgas dinamikéja.

Valamelyest csokkent a beszédszerli hatas, de még nyilvanvaldan érzékelhetd
a kiinduldsi hang emberi hang eredete. A kiindulasi f4jl emberi hangstlyai
izgatottsagot sugallnak, a granuldlas egyenletessége miatt az j hangzas békésebbnek
tlinik.

Mindkét dinamikus f4jlt hasonlo, véletlenszerli mozgasokat végzo
videovezérlés segitségével hoztam létre. Az els6 500 frame az a tartomany, ahol csak
egy palyan mozog folyamatosan fényes pont (lasd IV-25. 4bra), ez meghatarozza a
képen mutatja be, melyen latszik, hogy ezen a szakaszon két ellipszist rajzol ki a

fénypont palyaja.

1V-37. abra

A hasznos informaci6é a vizszintes tengelyen a 100. és 600., a fligglleges
tengelyen pedig a 220. és 440. frame kozott helyezkedik el. A kovetési 1dO, az offset
¢s a Iépéstavolsag értekeinek valtoztatasaval kiilonbozo tempokban lehet ugralni vagy

folyamatos mozgast végezni a két palya pontjai kozott. Az offset és a terjedelem
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paraméterek egylittesen hatarozzak meg, melyik szakaszbol valogat a szoftver, a
terjedelem ¢€s a 1€péstavolsag egylittes fliggvénye pedig a sebesség.

Az 1. sz. dinamikus hangszovet (VideoOl) létrehozasdhoz a véletlenszert
mozgéasokat a kovetkezd szintézis-paraméterekre térképeztem at a IV-31. abrén
bemutatott matrix segitségével:

— vizszintes (x) tengely:

— szemcsék kiolvasdsanak pozicidja: a vizszintes tengely értékei meghatarozzak,
hogy a hangfjl melyik szakaszdbdl olvasson ki szemcséket a szoftver. A
kiolvasas helyének allando valtoztatasa biztositja, hogy a keletkezd hang allando
valtozasban lesz

— panorama: linearis kapcsolatot teremt a vide6 €és a hangzaskép bal és jobb oldala
kozott

— fiiggdleges (y) tengely:

— szemcs€k hosszat+kovetési tavolsaga: a pontok emelkedése a szemcsék rovidii-
1ését eredményezi 200 ms maximalis értékrdl 10 ms minimalis értékre

— alulateresztd szlrd torésfrekvenciaja: a pontok siillyedése a torésfrekvencia 1
kHz-r61 18 kHz-re torténd emelkedését okozza.

— sebesség (v): ebben a hangszintérben nincs szerepe

A IV-35. dbra c) szonogram analizisén kovethetd, milyen valtozasokat okozott
a hangzéds spektrumdban az emlitett paraméterek mozgatisa. A spektrum felfelé
tolodott, nagyobbak a dinamikai kiilonbségek, és a szemcsék hossza nem egyforma.
Az érzet profiljat a IV-36b abran tudjuk Osszehasonlitani az el6z0, statikus hangzas
profiljaval. A hangot kevésbé zajosnak hallani, hangmagssag-regisztere €s fényessége
1s magasabb értékekre tolodott, ennek ellenére nem olyan kemény, mint a statikus f4jl.
Az érdesség feldl a szemcsésebb, simabb tartomanyba mozdul a hangzas, ahol a belsd
tempo a kozépértéktdl a leggyorsabbig valtakozik. Kis mértékben valtozo az is, hogy
mennyire texturaszerli az €rzet. A térmozgasok Iényegesen dinamikusabbak, hiszen a
térben egyenletes szétosztott szemcsék mozgasa kiilonbozd sebességgel valtozik a
bal-jobb oldalon, melyet hangszinvaltozas is kovet. A hatas egyre kevésbé emlékeztet
az emberi beszédre, inkabb csicsergd, a térben konnyedén repkedd madar- vagy
rovarszeru €l0lényre lehet asszocialni.

A 2. sz. dinamikus hangszovet (Video02) az 1. sz. dinamikus hangszdvet
paramétereinek kiegészitésével és valtoztatasaval tolodik el a hangszintérben. A két

fajl hangzasdban sok a hasonldsag, de a valtozéas elég markans ahhoz, hogy az 1j
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motivumokat az el8z6 zenei transzformacioinak, hangszin-transzpozicidinak lehessen
nevezni. Az attérképezés adatai:
— vizszintes (x) tengely: ugyanaz, mint az 1 sz. fjl esetében
— fiiggbleges tengely:
— szemcsek hosszatkovetési tavolsaga: ugyanaz, mint az 1 sz. f4jl esetében
— alulateresztd sziird: a pontok siillyedése a torésfrekvencia 0 kHz-r6l 1 kHz-re
torténd emelkedését okozza
— sebesség: a torzitast befolyasolja 0 és 20 érték kozott. 0 esetén nincs hangerd,
elhallgat a hang, 1 esetén az eredeti hangerdvel, torzitas nélkiil sz6l a hang. 1-
10-ig az atlagos hangeré erdsodik, €s a spektrum fényesedik, telitddik
keményedik, 10-20-ig a hangeré6 nem valtozik tovabb, a spektrum tovabb
keményedik, és zajossa valik.

A 1V-35d 4bran prezentdlt szonogram nagy elvaltozasokat mutat. A
spektrumban erdteljes mély frekvenciak, a teljes frekvenciatengelyt lefedd zajsavok és
jelentds dinamikai kiilonbségek (csendek €s zajos fortissimok) jelentek meg. Ennek
oka, hogy az 1 kHz-nél alulateresztovel megsziirt zajsavot a torzitds magas
frekvenciaji zajos Osszetevokkel egésziti ki. Ennek kovetkeztében, ahogyan az a
profil képén (lasd IV-36¢ éabra) lathatd, a hangzas zajossa valik, €s kitdlti a teljes a
hangmagassag-regisztert. A tobbi dimenzidk is szélsOséges értékeket vesznek fel, a
hangzas jellemzdje a sok hirtelen valtozas, mely a mély frekvencidkkal dusitott
zajoknak ¢€s a valtozasoknak koszonhetden izgatott, agressziv hatéast kelt. Az 1. sz.
dinamikus hangszdvettel 0sszevetve a hangzas joval nehezebb, helyenként szinte
,ragados”.

A négy fajlban bemutatott hangzdsmotivumok, zenei mozgasok kozott
kiilonbozd atmenetek alakithatoak ki, igy a hangszinterek megfeleld beallitdsaval és a
videdbanyag mozgatasdval egymassal Osszefliggd hangszin-dallamokat Iehet
létrehozni, melyek alkalmasak zenei forma létrehozasara.

A CT cimii mibdl tovabbi részletek a Video03 példan hallhatoak, lathatoak.

A hangszer létrehozésa — azaz a szoftver megirdsa — és a hangszinterek
kialakitdsa — azaz a paraméterek elmentése, magasabb szintli egységekbe szervezése —
bonyolult folyamat. A befektetett munka célja az €16 interpretacidé lehetdségének
megteremtése olyan kornyezetben, ami a hagyomanyos -elektroakusztikus zenei
staidiomunkdhoz hasonléan Gsszetett eredményt képes produkalni. A darab

elkészitésének ¢és tobbszori eldaddsanak tapasztalata, hogy redukalt hangszinterek

215



Szigetvari Andrea: A multidimenziondlis hangszintér vizsgalata

komplex vezérlésével a kiilsd, motorikus mozgasrendszer bevondsa 1j szintre emeli az
elektronikus zenei realizacio €s vele egyiitt a komponalas lehetdségeit egyesitve a
nem jelenidejli stadiomunka komplexitasat az €16 mozgas organikussagaval. A
hangszer lehetdve teszi mas miivészeti agak bevonasaval 1) miifajok kialakitasat. A
CT esetében az animacidé és a zene kozotti kozvetlen kapcsolat biztositotta a
szinkrézis tudatos irdnyitdsat, és a hangbeallitdsok kiillonb6z6 valtozatainak
segitségével a kiilonbozd jelentésteriiletek iranydba mutaté metaforikus tavolsagok
kialakitasat. Igazi audiovizio keletkezett, ahol a mozgokép nem kiiloniil el, hanem a
mil integrans szolamaként funkcional. A hangszer kialakitdsdnak és kezelésének
tanulasi folyamata tudatos szintre hozta a hangszindimenzidk irdnyitdsanak
modszereit, amivel reményem szerint hozza tudok jarulni az elektroakusztikus zene

elméletének fejlédéséhez.
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A hangszintér vilagosan érzékelhetd strukturaval rendelkezik. A XX. szazad
eleje Ota a zeneszerzés, a zeneelmélet, az akusztika €s a pszichoakusztika foglalkozik
a szerkezet feltarasaval, a tulajdonsagok percepcio alapu rendszerezésével. Az eddig
elvégzett munka alapjan nem lehet végleges kutatasi eredményekrdl, lezart elméletrdl
beszélni. A hangzasdimenziok leirasa, szerepliik meghatirozasa a zenei forma
kialakitdsaban nagy valoszinliséggel még sokaig targya lesz az 0j zenei kutatdsoknak.
Ennek ellenére sziilettek meghatarozo felfedezések, technologiai jitasok,
korszakalkot6 miivek, melyekrdl fontos 1d6rdl idére helyzetjelentést késziteni, hogy
ki lehessen jeldlni a tovabbi irdnyokat.

A hangszintér struktardja radikalisan kiilonbozik a hangmagassagétol. A teret
alkot6 hangszin-dimenziok tobbségére érvényes, hogy nem végesek, nem
rendelkeznek csomopontokkal, a kiilonb6zd erdsségli olddspontok hidnya miatt nem
lehet beldliik modalis hangszinskalakat kialakitani, és nem képesek jelentds
modulédciokra sem. A hangszindimenziok formateremtd képessége ezért 1ényegesen
kisebb mértékii, mint a hangmagassagé. A hagyomanyos, diszkrét pontokon alapuld
zenei gyakorlat nem alkalmazhat6 a hangszin kezeléséhez, a formateremtd képesség
noveléséhez nem elég a hangszintér egy dimenzidja mentén bonyolult struktirakat
1étrehozni.

Jol felismerhetd és transzformalhatd hangszinmotivumok létrehozésahoz tobb
hangzdsdimenzi6 egyidejii valtozasara van sziikség. Az egymassal Osszefliggésben
1évé 1idObeni mintdzat-valtozasok a hangszindimenzidkon beliil rendkiviil osszetett,
organikusan valtozd érzeteket keltenek. A hangzasok belsé szerkezetének iddbeni
valtozasai biztositjak, hogy a természetes hangok esetén megszokott, komplex
informaciotomeg stimuldlja a hallast, melynek eredményeképpen az 1j, addig
sohasem hallott hangok is természetesnek hassanak. Zenei forma létrehozasdhoz a
dimenzidk csoportos mozgatasanak miivészetét kell elsajatitani.

A hangzasdimenziok leirdsdra szolgald ismertetdjegyek mennyisége
folyamatosan bdviil. Egyeldre nincs végleges, fizikai paraméterekkel vagy
verbalizacio segitéségével megfogalmazott szabvany, pedig a k6zos nyelv kialakitasa

alapvetd feladat a hangszinalapu zene elméletének megfogalmazasdhoz. Az elsd
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probalkozas, az MPEG-7 szabvany, igéretes kiindulds, bovithetd strukturaja tovabbi
kiegészitésekre var.

A dimenziok meghatirozasara kiilonb6z6 modszerek léteznek. Vannak,
amelyeket pontos fizikai értékekkel, masokat szemantikai ismertetdjegyekkel illetve
mindkettével lehet jellemezni. Az akusztikai ismertetdjegyek segitségével preciz,
egyértelmili hangzastulajdonsagot (példaul spektralis stlypont) lehet megfogalmazni,
ami azonban nagyon sokfajta hangszinre vonatkozhat. Az ilyen tipust
ismertetdjegybdl gyakran kezelhetetleniil sokra van sziikség a hangzas egyértelmii
leirasara. Egyedi, specialis hangzastulajdonsagok altalanos megfogalmazasdhoz
(példéaul fémes) sziikség van a szemantikai ismertetdjegyekre is. A dimenzidtipusok
egylittes alkalmazésa j6 modszer lehet a komplex érzetek tanulmanyozasara.

A hangszintér elemeinek hatékony realizdcidjahoz jelenleg elengedhetetlen a
hangatalakitas- €s hangszintézis-technikak pontos ismerete. Az egyes technikdk
segitségével kiillonbozo akusztikai, matematikai modellek szerint lehet hangzésjeleket
létrehozni, melyeket valtoztathatd paraméterek vezérlésével lehet iranyitani. A
szintézistechnikdk nem minden esetben feleltethetéek meg kozvetleniil
hangzasdimenzioknak. Kezelésiikhoz tisztaban kell lenni, hogy az egyes modszerek
milyen hangszindimenziok milyen irdnyt mozgatisara alkalmasak leginkabb.

A hangszintér nem véges €s nem egyenletes, a dimenzidk nem azonos
szerkezetli folytonossagok. Némelyek a hangmagassdghoz hasonldan, egyenletesen
modosulnak, masokban csomopontok, stirisodések, ritkuldsok ¢és toréspontok
alakulnak ki. Ennek kovetkezménye, hogy az egyes hangzdsok kozott nincs
tetszOleges iranyu atjaras, a hangzastér egyenletes skéalazasa csak a percepcio altal
kijelolt struktara figyelembevételével lehetséges.

A kutatasok jelenlegi allapota szerint a hangszintér elvileg végtelen. Osszetett
hangzdsok esetén egyeldre gondolatban sem sikeriil olyan dimenzidhalmazt,
koordinata-egyiittest képezni, amely a hangszintérnek csak egy pontjat hatdrozna
meg. Minden hangszintipushoz mas dimenzid-egyiittes tartozik, nem lehet minden
hangot ugyanazzal a hangszintérrel definialni. Annak érdekében, hogy a végtelen
hangszintérben t4jékozodni lehessen, €és hogy a kiilonb6z6 hangzéstipusokhoz a
megfeleld dimenzid-egyiittesek tarsuljanak, elengedhetetlen a végtelen hangszintér
elvi és gyakorlati redukcidja.

A redukalt hangszintér korlatozott szamu ¢és kiterjedésli érzékelési

hangdimenzidt tartalmazd hangszinmatrix. Azok a dimenziok vesznek benne részt
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aktivan, amelyek befolyéasoljak a zenei format meghatarozo hangzasok valtozasait. A
redukcio érinti a dimenzidk szadmat, kiterjedését, az attérképezés fiiggvényét és a
dimenzion beliili diszkrét 1€pések mennyis€gét.

A redukalt hangszintér fogalmi apparatusa jol hasznalhatdo a gyakorlatban a
hangszint formateremtd elemként alkalmazd zenemiivek analiziséhez. Az egyes
hangszindimenziok elkiilonitésével és skaldzasaval hozzaférhetdve tehetdek a gyakran
kisérleti, intuitiv modon kialakitott hangzé alapanyagok. A megfeleld adatkezelés €s a
vizualizacio segitségével modszeresen Ossze lehet hasonlitani a miiveket felépitd
hangszineket, igy az eddiginél részletesebben feltarhatd a hangszin-transzformaciok
szerepe a zenel forma kialakulasaban.

Idedlis méretli, intelligensen vezérelhetd hangzasdimenzidkkal rendelkezo
hangszintézis- és hangatalakité motorok megujithatjak, magasabb szintre emelhetik az
elektroakusztikus realizdcié és komponalas modjat. A redukélt hangszintér jo
kiindulas tetszélegesen kombinalhat6, percepcid-alapi modularis zenei szerkezetek
kialakitasara. Segitségével komplex interaktiv zenei rendszerek alakithatoak ki,
melyek egyesitik a nem jelenidejii elektronikus zenei studidk altal kinalt mddszer
Osszetettségét, pontossagat a gesztusvezérlés organikussagaval és a kozvetlen audio-
visszacsatolas élményével.

Hangzasdimenzidkkal komponal6d zeneszerzok szamara nagy kihivas, hogy a
feladat nem csupan a zene alkotOrészeinek mozgatdsa, hanem a hangszer (az
alkotorészek kombinacidja) megalkotasa is. Altalanos rendszerek hijan a kompozicid,
a mi fontos részét képezi az egyedi instrumentum, manapsag leggyakrabban szoftver
form4jaban, melyben a szerzd az elképzelt darab kritériumainak megfelelden alakitja
ki az eldallithatd hangzasokat és a vezérld mozdulatokat, adatsorokat. Ez a feltétel
részben felszabaditd, részben korlatozo hatdssal bir. Felszabadito, hiszen segitségével
megvaldsithatd a varése-1 alom, miszerint a ,,kifejezés 1) médiumai alavetik magukat
a gondolat minden kifejezédésének, és 1épést tartanak a gondolatokkal”'”. A
korlatozast az jelenti, hogy a zeneszerzOnek birtokaban kell lenni a zenével egyébként
nem feltétleniil Osszefiiggésbe hozhatdo képességeknek, tudasnak (példaul
programozas, matematika, fizika), hogy képes legyen onalldoan megalkotni hangszerét.
Lehet, hogy el kell fogadni, hogy az 0j tipusti zene 0j tipusu alkotot feltételez, aki

felvallalja a nehezebb, komplexebb ismeretanyag megszerzését. Az is elképzelhetd

'3 Varése, E. — Wen-Chung, C. (1966), 18. old.
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azonban, hogy a jovOben — a hangszintér részletesebb feltardsaval — eljon az az i1do,
amikor a hangzisdimenzidkat is a hagyomanyos zenekarhoz hasonldéan lehet majd
hangszerelni, €s a zeneszerzonek ,,csak” a dimenzidértékek idObeni szervezése lesz a
feladata. Ennek feltétele, hogy kialakuljanak olyan altaldnos rendszerek, ahol nem
hangszintézistechnikak paramétereivel, hanem kozvetleniil, hangzasdimenzio-
modulokkal lehet majd a hangszint formateremtd dimenzidként kezeld zenemiiveket

komponalni és realizalni.
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Fiiggelék: hang- és videofajlokat tartalmazé adat CD

Hang01: CT egy szo6lamu szakasz kiindulasi hangja, n6i suttogas
Hang02: CT: statikus granularis hangszovet

VideoO1: CT: dinamikus granularis hangszovet 1 videdvezérléssel.
Video02: CT: dinamikus granuléaris hangszovet 2. videovezérléssel
Video03: CT: részletek a miibol
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