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Kivonat

Az analdg szintetizatorok 60-as, 70-es évekbeli elterjedése dta toretlen népszertiség-
nek o6rvendenek. Azonban a gyartok ma méar nem gyartjak ezeket a modelleket,
ezaltal igény van klasszikus hangzasok emulaladsara. A hangszerek szamitdgépes
szoftverként valo megvalositasai alacsony dron érhetéek el. Az egyik legelterjedtebb
ilyen szoftveres formatum a Virtual Studio Technology, azaz VST.

Az szakdolgozatom soran egy ilyen analdg szintetizatort készitettem VST kor-
nyezetben. A hangszer a szubtraktiv szintézis, azaz széles spektrumu jel sztirésének
elvén alapul. Megismerkedtem a szintetizator bels§ egységeivel (a jelgenerald osz-
cillatorral, a sziir6vel, az elGerdsitével és a modulalo oszcillatorral) és ezek digitélis
implementacitival.

Megvizsgaltam a jelgeneralés trivialis megoldasanak lehetdségét, melynél megje-
lenik az atlapolodas jelensége. A problémat redukalo algoritmusok koziil a Differen-
tiated Parabolic Waveform és Polynomial Transition Regions médszereket vizsgal-
tam, melyek hullimformak polinomfiiggvényeinek derivalasan alapulnak. Alkalma-
zasukkal az atlapoldédas mértéke csokkent.

Mindkét algoritmust kiterjesztettem valtoztathaté kitoltési tényez§ji haromszog
elgallitasara, a pulzusszélesség modulalasanak érdekében. A modszer alapjan meg-
hataroztam a jelgeneralas egyes lépéseit. A DPW a kitoltési tényez6 hirtelen valto-
zasara érzékeny modszernek bizonyult, mig a PTR korlatozasok nélkiil hasznalhato.
A tovabbi sszehasonlitas soran a PTR szamitasigénye kisebbnek bizonyult, igy a
szintetizatorban ezt az algoritmust implementaltam a szoftverben.

A szlir6t a Minimoog szintetizatorban talalhato tipus digitalis modellje alapjan
valésitottam meg. Az implementacié kedvezd tulajdonsiga, hogy a megvalositott
sziir§ torésponti frekvencidjanak moduldlasa soran a tranziensek nem jelent@sek.
Az er6sitét egy ADSR tipusi burkologérbe-generatorral vezéreltem.

A MATLAB-szimulaciok utan a szintetizatort atiiltettem VST kornyezetbe a
Steinberg VST SDK csomagja segitségével C++ nyelven.



Abstract

Analog synthesizers have been constantly popular since their spread in the 60s and
70s. However, the manufacturers no longer produce these models, thus there is a
need to emulate classic sounds and implement these musical instruments as a cheap
computer software. Many of the most popular types of such software use the Virtual
Studio Technology, or VST.

In the course of my thesis such an analog synthesizer has been made in VST
environment. The instrument is based on subtractive synthesis, which consists in
the filtering of a signal having a wide spectrum. The thesis discusses the internal
units (the signal generator oscillator, the filter, the pre-amplifier, and the oscillator
for modulation) and their digital implementations.

The trivial solution of the signal generation leads to aliasing. There are various
algorithms which reduce the problem. In the thesis the Differentiated Parabolic
Waveform and Polynomial Transition Regions are studied. These methods are based
on differentiating the polynomial functions of the waveform, leading to reduced
aliasing and better sound quality.

Both algorithms have been extended to produce triangle signals with variable
duty cycle. Each step of the signal-generation has been defined on the basis of the
original methods. DPW turned out to be sensitive to the sudden change of the
duty cycle, while PTR can be used without restriction. Further comparsion pointed
out that PTR is more cost-effective, hence this algorithm was implemented in the
software synthesizer.

The digital filter is based on the classic Moog filter. Modulating the cutoff
frequency of the implemented filter leads to negligible transients. The amplifier is
controlled by an ADSR envelope generator.

Following the simulations in MATLAB, the synthesizer has been implemented
as VST, written in C+—+ language with the help of the Steinberg VST SDK.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. Torténeti Attekintés

A 20. szézad zenei torténetében nagy szerepet jatszik a szintetizatorok, azaz mester-
séges hangok el6allitasara alkalmas elektronikus eszkozok fejlédése. A kezdeti mo-
dellek (pl. Theremin) utan a szintetizatorok egyre nagyobb tudéssal rendelkeztek,
nagyobb szabadsagot adva a hangkeltésben. Sokaig ezeket az eszkozoket hangszer-
nek aligha lehetett nevezni, hiszen bonyolult kezelésiik inkdbb programozoéi feladat
volt, mint zenei, rdadasul hatalmas méretiiek is voltak. Az attoérést a Robert Moog
altal fejlesztett Minimoognak tulajdonitjak, mely 1970-ben keriilt kereskedelmi for-
galomba. Ez volt az els6 szintetizator, mely hordozhaté volt, kezelése és izgalmas
hangok elGallitasa egyszertibb volt, vagyis egy kompakt hangszerként funkcionélt. A
kévetkezd évtizedekben az analdg szintetizdtorok oridsi népszertiségnek Grvendtek,
a 70-es, 80-as években egy a hangszerrdl elnevezett zenei stilus, a szintipop is a szin-
tetizatorokra épiilt. Id6kdzben megjelentek a szintetizatorok digitalis valtozatai, a
90-es években pedig a PC-s szoftverek és pluginek formajaban.

T6bb klasszikus analog szintetizator, mint pl. a Minimoog, Korg MS-20, Korg
Polysix, Roland Juno-60, még mindig népszertiek, s6t, az utobbi években a klasszi-
kus szintetizatorok a reneszanszukat élik. Azonban ma mar ezeket a hangszereket
nem gyartjak, illetve egyéb analdg szintetizator is alig taldlhato a kinalatban. A régi
szintetizatorok lassan elromlanak, javitani nehéz vagy egyaltaldn nem lehet, raadasul
egy-egy hasznalt darab elég dragan szerezhetd be, ezaltal igény van olcsébb meg-
oldasokra, melyekkel hasonlé hangzasok allithatoak el6. Kaphatoak an. virtualis
analog szintetizatorok, melyek kiilsGje és kezelése hasonlit a kompakt analog szinte-
tizatorokéra, a hangot pedig valojaban egy processzor allitja el6. A kisebb modellek
viszonylag j6 aron kaphatoak, néhanyuk, pl. a Microkorg igen nagy népszertiségnek
orvendenek. Alternativ megoldas teljesen szoftveresen, pluginként szimuldlni egy

klasszikus hangzast. Egyes gyartok, mint a Korg, sajat maguk adtik ki klasszi-
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1.1. abra. A Minimoog és szoftveres verzidja |1, 2]

kus modelljeik szoftveres verzidjat, természetesen az eredeti hardvernél jelentGsen
alacsonyabb aron, és a hangmindségre sem lehet semmi panasz. A szoftverszinteti-
zatorok koziil szamos ingyenesen elérhetd.

A feladatom egy virtuélis anal6g szintetizator szoftveres verzidjanak elkészitése,
mely hangzasaban és miikédésében a Minimooghoz hasonlit, és rendelkezik a szo-
kasos paraméterezhetGséggel. A specifikiacid el6tt tekintsiik at a modellezni kivant

szintetizator miikodését.

1.2. A szubtraktiv szintetizator

A szintetizatorok hangképzés szempontjabol tobb tipusba sorolhatoak. Beszélhe-
tiink additiv szintézisr6l, mely soran a kiilonb6z6 harmonikusok 0sszegzésével alakul
ki a hangzéas, FM alapu szintézisr6l, hangminta alapirél, a teljesség igénye nélkiil
[3].

Az analog szintetizatorok tulnyomoéan a szubtraktiv szintézis alapjan mikodtek,
a modszer viszonylagos egyszertisége miatt. A hangkeltés egy harmonikusokban
gazdag hullamforma sztirésén alapul. Egy ilyen hangszer mar néhany elembdl, egy
oszcillatorbol és egy szlir6bdl Osszeallithaté. Az alap blokkvazlat az 1.2. abréan
lathato.

Az egyes egységek funkcioi:

Voltage-controlled oscillator (VCO): A fesziiltségvezérelt oszcillator allitja el

az alap, nyers jelet. A vezérlést a letitott billentyid alapjan kapja, meghata-
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1.2. abra. A szubtraktiv szintetizator vaza

rozva a hang frekvencidjat. (Ez a frekvencia lesz a kimeneten kijut6 hang
frekvenciaja is.) Tobbféle hullamforméat lehet valasztani, a legaltalanosabbak

a flirészjel, a szimmetrikus haromszogjel, és szimmetrikus négyszogjel.

Voltage-controlled filter (VCF): A generalt harmonikusokban gazdag jelet egy
fesziiltségvezérelt sziirg sztiri. Legtdbbszor alulatereszts, de talalkozhatunk
feliil- és savatereszté modellekkel is. Az altalanosan allithaté paraméterei a
torésponti frekvencia és a rezonancia mértéke. Ez a szubtraktiv szintézis leg-

fontosabb eleme, ez hatarozza meg leginkdbb a hangzéast.

Voltage-controlled amplifier (VCA): Egy elGerssitd, mely felerdsiti a hangot,
miel6tt a kimenethez érne. Az erGsitésének szabalyozasaval lehet a hangerdt

allitani.

Ez mindéssze a szintetizator vaza, a hangszerekbe tovabbi kiegészité egységeket
szoktak épiteni, melyek tobb lehetGséget és sokkal nagyobb szabadsagot nytjtanak
egy hangzas elGallitasa sordn. A szakdolgozatban megvaldsitott szintetizator blokk-

véazlata a 1.3. 4Abran lathato.

be — VCO

A

Y

Y

VCF VCA [—ki

A A

LFO LFO ADSR

1.3. dbra. A megvaldsitott szintetizator blokkvéazlata

A kiegészitd egységek funkcidi:

Low frequency oscillator (LFO): Altalidban 20 Hz-nél kisebb, alacsony frekven-
ciaju hullamforméat elGallitd oszcillator. A alapelemek, jelen esetiinkben az
oszcillator és a szlir6 kiilonb6z6 paramétereinek modulaldsara szokas hasz-
nalni, szinesitve a hangzast. Jellemz& hullamforméi a szinuszjel, négyszogjel,

haromszogjel, és a fiirészjel.

Attack Decay Sustain Release (ADSR): Az ADSR a burkologorbe-generatorok
egy specialis fajtaja, mellyel a hanger6t lehet szabalyozni a billenty leiitésekor

és elengedésekor.



1.3. Specifikacio

A miik6dés ismeretében méar specifikdlni tudjuk, milyen kovetelményeknek feleljen

meg a virtualis analog szintetizator.

e Szubtraktiv szintézisen alapul6 virtualis analog szintetizator
e VST plugin

o MIDI-kezelés

e VCO vezérelhets paraméterei:

— hullamforma (ftirész, haromszog, négyszog)
— frekvencia (hangmagasség)

— hanger6

— kitoltési tényezd (modulalhato LFO1 altal)

— LFO1 modulacié mélysége
e VCF a klasszikus Moog sz{ir6héz hasonlo
o VCF vezérelhet§ paraméterei:

— torési frekvencia (modulalhaté LFO2 altal)
— rezonancia

— LFO2 modulacié mélysége
e ADSR vezérelhet§ paraméterei:

— attack, decay, sustain, release

A kovetkezSkben attekintjiik az egyes elemek digitalis modelljét és implementa-

civjat MATLAB kornyezetben, majd VST pluginként valé megvalositésat.



2. fejezet

VCO

Az oszcillator két paraméter alapjan allitja el§ a kivant digitalis jelet: ezek a hang
frekvencidja és a mintavételi frekvencia. Fzek alapjan sorban general mintdkat a
hullamforménak megfelel6 értékekkel. Hallhaté hangot az igy mintavételezett jel
folytonos idejiivé alakitasaval kapunk.

A tovabbiakban tekintsiik at a kiilonb6z6 hullamformak generalasanak modjait.
A mintavételi frekvenciat tekintsiik allandénak, mely értéke 44,1 kHz, valamint az

abrakon a generalt jelek frekvencidja 2093 Hz, ami a C; hangnak felel meg [4].

2.1. Trivialis elgallitas

A digitélis jel trividlis médon az analog jel mintavételezésével allithato els. A meg-
valosités lényegében egy szamlalo, mely pl. flirészjel esetében a hang frekvenciija
altal meghatérozott meredekséggel szamol —1-t6l 1-ig. Amikor a minta értéke 1-nél
magasabb lenne, kivonunk bel6le 2-t, ezaltal az érték annyival lesz magasabb —1-
nél, mint amennyivel 1-nél lett volna magasabb [5, 6]. Igy a jel a mintavételezett
analog flrészjelnek felel meg. Az ebbd6l ad6déd probléma a 2.1. abran lathato.

A mintavételezés hatasara a jel spektrumaban az analog spektrum a mintavételi
frekvencia szerint periodikus lesz. Mivel az ugrasok miatt a nagyfrekvencids kom-
ponensek is jelentGsek, a flirészjel spektruma végtelen széles, ezért nem felel meg
a Nyquist-kritériumnak. FEnnek megfelelGen érvényesiil az atlapolodas hatésa, azaz
a spektrum kiilonb6z6 ismétlédéseibsl szarmazd komponensek Osszeaddédnak, nem
kivant harmonikusok jelennek meg, amik, a jelet visszaalakitva analogga és meg-
hallgatva, zajszerid hatast okoznak a hangzasban. Az idelis fiirészjel spektruma a
2.1. abran pirossal van jelolve, jol lathat6 az atlapolodasbdl adodd nagy mennyiségii
nem kivint harmonikus.

A cél tehat olyan hullamforméak generalasa, amelyek spektruma korlatozottabb,

igy a kisebb atlapolddas hatasara a spektruma sokkal jobban kozeliti az analog jelét.

10
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2.1. abra. (a) Trivialisan generalt firészjel és (b) spektruma

Erre szamos algoritmust fejlesztettek ki. Az el6z6 példahoz hasonléan a tovabbiakat

is a flirészjel generalasan keresztiil mutatjuk be.

2.2. Korabbi algoritmusok

Additiv szintézis

Az idealis spektrum eléréséhez legkézenfekvébb az lenne, ha csak a sziikséges har-
monikusokat allitanank el6 a mintavételi frekvencia feléig, igy az atlapolédas nem
jelenne meg. Ez az additiv szintézis. Mivel minden periodikus jel el6all szinuszok
Osszegeként, ezért ehhez felhasznalhatjuk a jel Fourier-sordt. Pl. a ftirészjel Fourier-

Sora:

k

>1

_2 i et sin(2rknf/ fs) (2.1)
k=1

Ezt a diszkrét idejd jel szintézisekor nem végtelenig Osszegezziik, hanem csak g—f
egészrészéig, igy a legnagyobb frekvencian 1év6 komponens is a Nyquist-frekvencia
alatt marad. Ezt az eljarast azonban nem érdemes hasznalni, mivel f6ként alacsony
frekvencidkon oriasi a szamitasigénye. Minden egyes minta szamolasahoz a harmoni-
kusok szaméval egyenld szami szinusz értéket kell kiszamitani és ezeket Osszegezni.
Ennél joval kisebb eréforras felhasznélasaval is el6 lehet allitani elfogadhatoé ming-
ségi jelet.

Az additiv szintézis a teljesen savkorlatozott lehetGségek kozé tartozik. A kovet-

kez6kben nézziik 4t az tgynevezett kvazi-savkorlatozott megoldasokat.
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Bandlimited Impulse Trains

A kvazi-savkorlatozott modszerek elve szerint egy alulateresztével sziirt folytonos
idejt jel mintavételezett reprezentaciojat allitjuk eld, ezaltal kozel atlapolodés-mentes
hullamforma keletkezik.

A Bandlimited Impulse Trains (séavkorlatozott impulzussorozatok - BLIT) algo-

ritmusaban egy Dirac-impulzusokbél allo

z(t) = i 5(t — kT) (2.2)

k=—oc0
folytonos jelbdl szeretnénk a kiillonbo6z6 hullamformékat elGallitani. A firészjel

az impulzussorozat integralasaval generalhato:

1

s(t) = ~3 +/0 o(r) — Cy(dr) (2.3)

ahol Cy = OT @dT DC offset, hogy a jel felvegye a fiirész alakot. Ahhoz, hogy
a jel savkorlatozott legyen, a felhasznalt impulzussorozatot is savkorlatozotta kell
tenni. Ehhez alulatereszt6vel meg kell sziirni, azaz egy alulaterszté impulzusvalasza-
val vett konvoliciojara van sziikség. Ez annak felel meg, hogy mindegyik impulzust
kicseréljiik az impulzusvélaszra, és ezeket Gsszegezziik [7].

Az idealis alulateresztd a sinc fiiggvény, igy megoldasnak tiinik minden impulzus
helyére egy-egy sinc fiiggvényt mésolni. Azonban a sinc fiiggvény mindkét irAnyban
végtelen, igy ablakozasra van sziikség a gyakorlati hasznalatahoz. Az ablakozott sinc
jel egy tortrészkésleltetd sziir6nek felel meg. Ilyen sztir6kbdl 1éteznek mas, pontosabb
megvaldsitasok is, pl. B-spline vagy a Thiran mindentatereszt6 sziir6, sinc helyett
ezeket is szokas hasznalni. A tortrészkésleltetd angol neve, a fractional delay filter
nyoman ezt az eljarast BLIT-FDF-nek is hivjak [8]. Az ablak méretének novelésével

pontosabb jelet lehet elGallitani, azonban ezzel egyiitt né a szamitasigény is.

Bandlimited Step Sequences

A valés id6ben torténd integralas viszonylag erdforras-igényes, ezért érdemes elke-
riilni. A Bandlimited Step Sequences (BLEP) modszer erre nyujt megoldast, ami
szerint a hullamformat egy novekvd lineéris jel és az tgynevezett BLEP maradék
osszegeként képezziik [7].

A modszer lényege a kovetkezs. A fiirészjel (és pl. négyszogjel) szakadasokat tar-
talmaznak. Ezek a végtelen meredekségnek felelnek meg, azaz az egységugrasnak,
aminek spektruma végtelen. Ezt a spektrumot szeretnénk korlatozni. Az egységug-
rés a Dirac-impulzus integraldsaval kaphato. Ha a diszkrét idejii egységimpulzus he-

lyett sdvkorlatozott impulzust integralunk, az ugrés is savkorlatozott lesz. A BLEP

12



maradék nem més, mint savkorlatozott és a trividlis ugras kiilonbsége, igy korrigalva
az elGallitott jelet. A savkorlatozott impulzus az (ablakozott) sinc fiiggvény, ennek
integralasat, és a kiilonbségképzést pedig el6re elvégezziik, igy létrehozva a BLEP
maradék tablazatot. A tablazatban 1év6 értékekkel kell a jelet korrigélni. Amire az
alkalmazas soran figyelni kell, hogy mivel a szakadashoz tartozo korrekcié a tabla-
zat kozepén helyezkedik el, el6re figyelni kell az ugrés helyét, és eszerint végezni az
0sszegzést.

Ez a nehézség megsziintetheté minimalfazisa sziiré hasznalataval. A minimalfa-
zisu sinc impulzus aszimmetrikus, a szakadashoz tartozo korrekcio az elsG mintéja,

ezért nem kell el6re megkeresni a szakadas helyét. Ez az eljaras a MinBLEP [9].

Polynomial Bandlimited Step Function

A Polynomial Bandlimited Step Function (PolyBLEP) a BLEP algoritmus egy to-
vabbfejlesztése, ahol az integraldsok és tabldk helyett egy zéart alakban felirhaté
polinomfiiggvényt hasznalunk a szakadéas kornyezetének korrigalaséara [7].

A BLEP-hez hasonlé modon egy alulatereszt6 sziiré impulzusvalaszara van sziik-
ség, amit majd integralva savkorlatozott ugrast kapunk. Az egyik legegyszertibb

fiiggvény erre a célra egy haromszog:

t+1 ha-1<t<0
swi(t) =< 1—t haO<t<l1 (2.4)
0 egyébként

Aminek a szakadassal vett konvolicioja, azaz az integralja:

0 hat < —1
2 1 _
()= THEES ha —1<¢<0 25)
wnt +2 1
1 hal<t

ahol az % konstanst a jelnek megfelelGen valasztottuk. Ebbél az egységugrast

kivonva kapjuk meg a BLEP maradékhoz hasonlé PolyBLEP fiiggvényt:

Cit+l ha-1<t<0

ProypLEP() = { 21

(2.6)

A korrekcié mindossze két, a szakadas el6tti és utani mintat modositja. A BLEP
ennél nagyobb korrigalast végzett, azaz a PolyBLEP (egyszerfisége miatt is) csak
megkdzeliti a BLEP eredményeit, ellenben kisebb az eréforrasigénye. Jobb mindség
eléréséhez a modszert ki lehet terjeszteni magasabb fokt polinomokra is, ezzel fino-

mitva a korrekciot, a modositott mintak szdma pedig ezzel ardnyosan novekszik. Az
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eredmény tovibb javithato egy spline bézisfiiggvényeket alkalmazd optimalizacios

eljarassal is [10].

2.3. Spektrum meredekségét novels algoritmusok

Végiil két olyan algoritmust targyalunk, melyek nem a Nyquist-kritériumnak meg-
felelgen akarjak korlatozni a spektrumot, hanem a harmonikusok csdkkenésének se-
bességét novelik, igy az atlapolodas ugyan megtorténik, de hatésa joval kevésbé
érzékelhets, megfelel6 hangmingséget produkalva. Az aldbbi moédszereket imple-
mentéltuk is, valamint sajat eredményként alkalmassa valtak modulalhato kitoltési

tényez§ji haromszogjelek elGallitasara is.

2.3.1. Differentiated Parabolic Waveform

Az els6 ilyen modszer a Differentiated Parabolic Waveform (DPW) algoritmus [6].
Ebben az algoritmusban nem az el6allitando6 jelet mintavételezziik, hanem az in-
tegraljat. A szakasosan linearis hullamformék, mint a ftirészjel vagy haromszogjel
integralja szakaszosan 2%/2, innen a "parabolikus" elnevezés. Az integralt jel spekt-
ruma kétszer akkora dB értékkel csokken oktavonként, mint a trividlis jelé, igy ekkor
mintavételezve az atlapolodas sokkal kisebb mértékdi. Ezutdn derivilassal visszakap-
juk a kivant jelalakot.

A DPW-nek létezik tovabbfejlesztett valtozata, mely a Differentiated Polynomial
Waveform nevet viseli [11]. Ebben a trividlis alapjelnek vessziik egy meghatarozott
N-edfoki polinomfiiggvényét. Ennek a spektruma 6N dB értékkel csokken oktavon-
ként, mintavételezéskor igy az atlapolédott komponensek szintje jelent&sen kisebb,
és végiil ezt a jelet (N — 1)-szer derivaljuk. N-t novelve egyre kisebb az atlapolo-
das mértéke. A szamitasigény természetesen ennek megfelelGen novekszik. Mivel a
négyzetre emelés is polinomfiiggvény, a Differentiated Parabolic Waveform az N = 2
esetnek felel meg. Nagyobb fokszamokra az elv hasonlo, azokat részletesen a tovab-

biakban nem taglaljuk.

Firészjel
A szintetizatorokban talalhaté oszcillatorok egyik tipikus hullaimformaja a flirészjel.
A jel a 2.2. abran lathat6 modon valosithaté meg. A trivialis fiirészjel négyzetre
emelésével kaphato meg a megfelel§ parabola hullimforma, amit derivilva a gene-
ralt jel idGtartomanyban hasonlit a fiirészjelre, és az atlapolodas is sokkal kisebb
mértékben jelenik meg.

Kirivo kiilonbség lathatd a trivialis és a DPW szerint elGallitott jelek spektru-

méaban. A jobb hangmindség hallgatassal is igazolhato.
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2.2. abra. Fiirészjel generdlasa DPW algoritmussal: (a) trivialis alapjel és (b) spekt-
ruma, (c) a négyzetre emelés utéani jel és (d) spektruma, (e) a derivalas és skalazas
utéani végss jel és (f) spektruma

Az algoritmus MATLAB-o0s implementacidéjanak egy modja az alabbiakban lat-
hato.

cntr — cntr + f / fs;
if cntr > 1.0
cntr = cntr — 2;
end
sq = cntr " 2;
dsq — sq — state;
state — sq;
out = ¢ x dsq;

A kod egy mintat allit els, és ciklusosan hivodik meg. A szamlalo értékét négy-
zetre emelve kovetkezik a derivalas. A derivalds az 1 — 27! atviteli fiiggvényi sztir-
nek felel meg. A state valtozé az el6z6 minta, ezt mindig feliilirodik a jelenlegivel a
kovetkez6 minta szdmolasahoz. A differencialast kovetGen a jelet kompenzalni kell
az alapfrekvencia fiiggvényében, hogy a végss jel is —1 és 1 kozotti értékeket vegyen
fel. Ennek értéke ¢ = fi/(4f(1 — f/fs)), ahol f; a mintavételi frekvencia, és f a
hang frekvenciaja.

A 2.3 képen lathatéo maga a generalt hullamforma, és trividlishoz képesti kii-
16nbségfiiggvénye. Eszrevehetd, hogy a jel minddssze egyetlen mintaban tér el a

trivialistol, mégpedig a szakadas kornyékén. Ennek koszonhetGen kevésbé meredek
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2.3. abra. (a) DPW modszerrel generalt fiirészjel és (b) a trivialis jeltsl valo kiilonb-
ség

a torés, igy a magasabb frekvencidk amplitadoja joval kisebb, igy az atlapolodas is

kevésbé észlelhetd.

Haromszogjel

A fiirészjel utan tekintsiik at a szimmetrikus haromszogjel létrehozasat. A harom-
szogjel spektruma 12 dB-lel csokken oktévonként, nem 6 dB-lel, mint a f{irész és
négyszogjel esetében, az atlapolodas sokkal kisebb probléméakat okoz, igy akar a
trivialis modszer is megfelel6 lenne, azonban toreksziink a még jobb hangmindségre.

A jel DPW algoritmussal torténd elGallitasa hasonlit a fiirészjeléhez, ahogy az
2.4. abran is lathaté. A trividlis hdromszogjelet négyzetre emeljiik, azonban itt
ezutan a jelet meg kell szorozni egy négyszogjellel. Ez a szorzas azért felel, hogy a
jel megfelels részei negativak legyenek (itt fog a haromszogjel csokkenni), valamint

folytonossa teszi a derivalando jelet. Ezutan kovetkezik a szokasos derivalas [5].

;;;;;

,,,,,

fiiggvényében kell minden mintanak 1 vagy —1 értéket adni. A két jel Osszeszorza-
sat kovetGen alakul ki a folytonos parabolikus jel, amit derivalva létrejon a kivant

haromszogjel.

Négyszogjel

A harmadik tipikus alapjel, a (szimmetrikus) négyszogjel elGallitasara tobb lehet&ség
is adodik.

Az egyik, hogy két, egymashoz képest megfelelGen (fél periodussal) eltolt fiirész-
jel kiilonbségét vessziik. Amennyiben trividlis jelekkel végezziik el a generalast, a
flirészjel esetéhez hasonléan nagy atlapolodast tapasztalhatunk. A jelenség kikiiszo-
bolhetd, ha DPW algoritmus altal elGéllitott fiirészjeleket hasznalunk. Mivel ekkor
a két jel kiilonbségének abszolutértéke minden szakaszon 1 lesz, ezért tovabbi skala-

zasra nincs sziikség. Ekkor a szamitasigény természetesen a fiirészjelének kétszerese.
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A masik moéd a haromszogjel derivalasa. Mivel a két szakaszon a meredekség
allando, és csak elGjelben kiilonbozik, pont négyszogjelet kapunk eredményiil. Ha-
sonldan az eddigiekhez, a derivilast a DPW algoritmussal generalt hiromszogjelen
végezziik. Az eredményt skilazni kell, hogy —1 és +1 kozott mozogjon a jel, ehhez
c= fs/Af(1 — f/fs) értékkel kell megszorozni (hasonloan a fiirészjelhez) [6].

2.3.2. Polynomial Transition Regions

A DPW algoritmussal tehat viszonylag konnyedén elGallithato a megfelel6 spekt-
rumi alapjel, azonban a szamitasigény még javithato, ugyanis minden egyes mintan
elvégezni a négyzetre emelést, derivalast annak ellenére, hogy jorészt egyenletes
meredekségi jeleket allitunk eld, feleslegesnek tiinhet. Erre nytjt megoldast a Poly-
nomial Transition Regions modszer, mely ugyanazt a jelet allitja el6 egyszertibben
és gyorsabban, mint a Differentiated Polynomial Waveform [12|. (A megkozelités
hasonlit ahhoz, amit a BLEP és PolyBLEP esetében is lathattunk, azzal a kiilonb-
séggel, hogy a PolyBLEP nem pontosan ugyanazt a jelet allitotta el6, mint a BLEP,
csak megkozelitette azt.)

Az elv azt a tulajdonsigot hasznélja ki, hogy az N-edfoki DPW algoritmussal
elgallitott jel periodusonként minddssze N mintaban (és fél mintavételi idGvel valo

elestiszasban) kiilonbozik a trividlis jeltGl. Ezek a kiilonb6z6 mintak a flirész-, és
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2.4. abra. Haromszogjel generaldsa DPW algoritmussal: (a) trivialis alapjel, (c)
a parabolikus hullaimforma,(e) a derivalds utani végsé jel, és az ezekhez tartozo
spektrumok
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2.5. dbra. (a) Haromszogjel és (b) spektruma, (c¢) a derivalassal képzett négyszogjel
és (d) spektruma

négyszogjel esetén a torések, haromszogjel esetén a csicsok kornyezetében talédlha-
tok, a tobbi szakaszon esetleg csak kis offset eltérés taldlhat6. A modszer haszna-
latdhoz elére kiszamoljuk a DPW-vel generalt hullamforma mintait altalanosan a
toréspont kornyezetében (dtmeneti régio) és ezen kornyezetén kiviil. Az Atmeneti
région kiviil a jel a trividlis jelnek felel meg, igy a szamlalo névelésénél bonyolultabb
szamitasokra nincs sziikség.

A tovabbiakban szintén csak az N = 2, azaz masodfoku esettel fogunk foglal-

kozni.

Firészjel

Tekintsiik at a tipikus jelek generalasanak modjat ezzel a modszerrel is, kezdve a
fiirészjellel. Ehhez vegyiik at, mi torténik a DPW generalas soran.

Legyen egy p alapjeliink, mely egy f frekvencidju firészjel (mod szamlalo) 0 és 1
kozott. Két szomszédos minta kozott az eltérés f/ fs = To. Ekkor p(n) = nT, mod 1,

amibdl pedig a trivialis fiirészjel:

s(n) =2p(n) —1 (2.7)

A hasznalt polinom ebben az esetben az s%, amit egyszer derivalunk s(n)—s(n—1)
szerint, végiil 1/47T, értékkel skalazunk [11, 12].

Az y(n) flrészjelre N = 2 esetben az alabbi altalanos alakot tudjuk bevezetni:

y(n) =

ya(n) ha p(n) < Ty (2.8)
yp(n) ha p(n) > Ty '
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ahol A az atmeneti régio, B a linearis régi6. A fentiek alapjan ezek kimeneti
jelek kiszamolhatoak.

A lineéris szakaszon s(n — 1) = 2(n — 1)Ty — 1 és s(n) = 2nTy — 1, igy

(2nTy — 1) — (2(n — DTy — 1)2
AT,

Az eredményben lathaté a trivialis jel Ty offsettel. Ez a fél mintavételi idével

yp(n) = =2nTy — 1T (2.9)

valo eltolasnak felel meg (hiszen a trivialis jel 27, értékkel né mintanként), ami a
derivalas kovetkezménye. Az dtmeneti szakaszon az el6z6h6z hasonloéan s(n — 1) =
2(n — 1)Ty — 1, azonban itt 1 {61é érve a modulo mivelet miatt p(n) = nTy — 1, igy
s(n) =2(nTy—1) —1=2nT, — 3.

20Ty — 3)2 — (2(n — 1)Tp — 1)?
AT,

ya(n) = =2nTy—1—"Ty—2 (n — Ti) (2.10)

0

Az (n — Ti()) = D(n) kifejezés a szakadas és az azt kovetd mintak tévolsagat
fejezi ki. Lathato, hogy ya(n) = yg(n) + ¢, (D(n)), ahol jelen esetben a ¢, (D(n)) =
—2D(n) polinom felel a fiirészjel csiicsanak elsimitasaért. Tehat Gsszegzésiil a PTR
altal generalt jel a trividlis jelnek a fél mintavételi idével valo eltoltja, a torésnél egy
polinommal korrigalva.

Az eredményiil kapott képletekben furcsanak tiinhet az n, elvégre semmi sem
korlatozza, még a modulo mivelet sem. A gyakorlatban azonban programozasi
szemszoghdl az n fligg a p-t6l, hiszen a p alapjelet miikddtetjiik modulo szamlaloként,
ami méar korlatos, és abbol kovetkezik az n értéke, pl. a fiirészjel esetében p(n) =
nTo-bol n = p/Ty. Ezt behelyettesitve a fent szamolt formuldkba és atrendezve
kapjuk azt az alakot, melyet az oszcillator programozasa kozben felhasznalunk. Ez
persze az 0sszes P TR modszerrel generalt jelre igaz lesz.

A 2.6 képen lathato a PTR és DPW algoritmussal szintetizalt jelek. Az elsd
mintidban ugyan van egy kis eltérés, mivel a DPW-ben hasznélt derivalasnak sziik-
sége lenne egy el6z6 mintara is ugyanolyan eredményhez, azonban ezen kiviil 0 vagy
nagyon kicsi értékd kiilonbségfiiggvényt tapasztalunk, azaz az algoritmus valéban
ugyanaz azt a hullimformat generalja, mint a DPW, csak jelent&sen kisebb er&for-

ras felhasznalasaval. Igy a spektrum is megegyezik, ahogy a 2.7 képen lathato.

Négyszogjel

A négyszogjelet a legegyszertibben a DPW-hez hasonléan két, egymashoz képest
fel periddussal eltolt flirészjelbdl allithatoé Gssze. A fiirészjel mintainak ismeretében
kénnyedén kiszamolhato az egyes szakaszokon a jel. Itt négy régiora oszthatjuk fel

a hullamformat:
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2.6. abra. (a) PTR és (b) DPW modszerrel generalt jel, illetve (c) kiilonségiik
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2.7. 4bra. PTR modszerrel generalt fiirészjel spektruma

ya(n) Magas értéki linearis (konstans) szakasz
yp(n) Lefelé torés kornyezete
yo(n) Alacsony értékid linearis (konstans) szakasz

yp(n) Felfelé torés kornyezete

Legyen a két fiirészjel alapjelei p;, mely 0-rol, és po, mely 0,5-r6l indulva mii-

kédik modulo szdmlaloként. Az ezekbdl generalt hullamformék kiilonbsége lesz a
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négyszogjel, azaz y(n) = yo(n) — y1(n). Az referenciajelnek a pi-et tekintjik, po-t

ehhez fogjuk viszonyitani. A 2.1 tablazatban talalhat6 a fiirészjelek értéke az egyes

régiokban.
yi(n) y2(n)
A 277,T0—1—T0 2(nT0+(),5)—1—T0
B 2nT0—1—T0 2<TLTO—O,5)—1—T0—2(7’L—1/T0)
C 27’LTO—]_—TQ 2(71T0—075)—1—T0

2.1. tablazat. A flrszjelek az egyes szakaszokon

Innen a y9(n) — y1(n) kivnonassal kénnyen adodik a négyszogjel y(n) fiiggvénye:

1—|—2(TL—1/T0) hapl(n)<T0
1 ha Ty < < 0,5
y(n) = 2o < pifm) <0, (2.11)
~1-2(n—1/Ty) ha0,5<pi(n)<0,5+T,
-1 ha 0,5+ Ty < p1(n)

A flrészjelek megfelel6 skalazasdnak koszonhetGen a 2.8képen lathato jel ponto-
san —1 és +1 kozott mozog, tovabbi skaldzasra nincs sziikség. Megfigyelhetd, hogy
ugyanaz a 2(n — 1/Ty) polinom korrigalja lefelé és felfelé a jelet, mint a fiirésznél.
Természetesen ez a vart viselkedés, elvégre ugyanolyan jellegi, +1 és —1 kozotti
torés simabba tételére szolgdl. Az offset megsziinik a kiilonbségképzésnek hala. El-
mondhato, hogy az elGallitas soran jelentGsen kisebb az eréforrasigény, elvégre sem

két fiirészjel-generatorra, sem tovabbi derivilasokra nincs sziikség.
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2.8. abra. PTR algoritmussal elGallitott négyszogjel

2.4. Kiterjesztés PWM alkalmassagara

T6bb tipikus hullamforma, mint a hdromszog és négyszog, nem csak szimmetrikusan,

hanem valamilyen 0 < D < 1 kitoltési tényez6 szerint is elGallithato. Ekkor az
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egyik szakasza a jelnek (pl. haromszog novekves szakasza) D részét teszi ki egy
periddusnak, mig a mésik értelemszertien 1 — D részét.

Az igy elGallitott hang nem csak, hogy az eddigiektsl eltéréen szol, szélesitve igy
a létrehozhatd hangképek skalajat, de a tényez6 modulalasdval még kiilonlegesebb
hangzéasokat kapunk eredményiil. Ez a modulécié a pulzusszélesség modulacio, azaz
pulse width modulation (PWM).

Célunk tehat az eddig implementalt algoritmusokat kiterjeszteni ennek kezelé-

sére. A tovabbiakban atvessziik, hogyan lehet DPW és PTR estében megvaldsitani.

2.4.1. Differentiated Parabolic Waveform

Haromszogjel

Az 50% kitoltési tényezGji jel a szimmetrikus, a 100%-hoz kozeledve pedig a fii-
részjelhez hasonlit. Igy akar nincs is feltétleniil sziikség kiilon fiirészjel-generatorra,
hiszen a haromszogjel pl. 99%-os kitoltési tényez6 mellett mar 440 Hz felett (az Ay
hangtol) megegyezik a fiirészjellel.

A jel DPW algoritmussal torténd elgallitdsa néhany modositastol eltekintve meg-
egyezik a 2.3.1 fejezetben taglalt szimmetrikus jel generdlasaval, ennek folyamata a
2.9 abran kovethetd végig. A trivialis jelet négyzetre emeljiik, majd hasonléan meg
kell szorozni egy négyszogjellel. Azonban igy a kiilonb6z6 hosszusign szakaszokon
is 1 a jel maximalis abszolutértéke, ahogy a (c) abran lathato. Igy a 0 kdrnyékén
hirtelen valtozik a meredekség, ezért a parabolikus jeleket megfelel6 arannyal csok-
kenteni kell, hogy a jel végig folytonosan derivalhato legyen. Tehat a négyszogjel
1 — D értékd, ahol D a kitoltési tényezs (0 < D < 1). A szorzés eredménye lathato
a (e) abran. Ezutan kovetkezik a szokisos derivalas.

A trivialis jel elgallitasa soran kiillénosen nagy gondot kell forditani arra, hogy —1
ala vagy +1 f6lé érve mi legyen a szamlalo 4j értéke, ugyanis megvaltozik a meredek-
ség. Amennyiben erre nem forditunk kell§ figyelmet, a parabolikus hullimformaban
a 0 kozelében torések lesznek, amik a derivalaskor csicsokat eredményeznek. A sza-
mitasok soran a kovetkezs eredmények adodtak az 0j értékeknek: (2.12), amikor +1
fole, (2.13), amikor —1 ala ér a szamlalo.

D
entr =1 — (entr — 1>ﬁ (2.12)

D
entr = —1 — (entr + 1)T (2.13)

Az algoritmusban hasznalt négyszogjel a trivialis jellel egyiitt generalhaté, az

aktuélis szamlalasi irany fiiggvényében kell minden mintanak D vagy 1 — D értéket
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2.9. abra. Haromszogjel generaldsa DPW algoritmussal: (a) alapjel, (¢) korrigalando
jel, (e) parabolikus jel, (g) végsd jel, és ezek spektrumai

adni. A két jel szorzasat kovetGen alakul ki a folytonos parabolikus jel, amit derivalva

létrejon a kivant haromszogjel.

Négyszogjel

Maga a jelgenerdlas a haromszogjel utan mar viszonylag kénnyt: a haromszogjel
derivalasaval négyszogjelet kapunk, mindossze az amplitiadoét kell kompenzélni, hogy
a jel —1 és +1 kozott mozogjon.

Ez azonban nem trivialis, lévén a haromszogjelben el6forduld kiilonb6z6 mere-
dekségek miatt a pozitiv és negativ mintédk abszolit értéke nem fog megegyezni,
vagyis a jelnek lesz ofszetje. Ezt az ofszet "hibat" kell kikiiszobdlni, majd szorozni
egy szammal a frekvencia fiiggvényében. Szamitasok alapjan a jelet fi (% — %)
értékkel kell feljebb tolni.

A szorzéshoz az elméleti szamitasok eredménye ¢ = D - (1 — D) - fi/f, de ez

csak kozeliti a kivant eredményt, mivel +1-nél nagyobb értékeket vesz fel a jel. Ki-
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csivel ugyan, de 1.0-nal nagyobb amplitidoja jeleket nem tudunk kezelni, igy ezt a
hibat kompenzalni kell. A probélgatasok soran c- (1 — f/f,)? értékkel valo szorzés
megoldotta a problémat, alacsony frekvencidkon se volt nagyobb a jel abszolut ér-
téke 1-nél. A magasabb frekvencidkon mar nagyobb csokkenés észlelhets, de 4 kHz
kérnyékén is 1 dB az atlagkiilonbség.

Ez a modszer még javithatd, ugyanis az ofszet "hiba" kikiiszobolése még nem
tokéletes. A pozitiv és negativ mintdk abszolut értéke tovabbra sem egyezik meg
kellGen, és a kompenzalo szorzas is azért lett négyzetes, mivel a c- (1 — f/ f) szorzas
utan az egyik szakaszon ugyan az abszolit érték kisebb volt 1-nél, a mésikon viszont
nem. A hiba korrigdlasaval talan modositani lehet a kompenzald szorzast is, igy

magasabb frekvencidkon sem fog csokkenni a hangerd.
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2.10. abra. (a) Haromszogjel és (b) spektruma, (c¢) a derivalassal képzett négyszogjel
és (d) spektruma

Masik lehet6ség, hogy két eltolt flirészjel kiilonbségét alkalmazzuk. Az eljaras
azonos a szimmetrikus négyszognél latottakkal, a kiilénbség annyi, hogy az ott el6irt
félperiodus helyett itt tetszéleges az eltolas mértéke [5]. Az egyik jelet a periodus
D-ad részével késleltetve a kiilonbség a D hosszi szakaszon 1 — D, az 1 — D hosszu

szakaszon pedig —D lesz. Igy, hogy a jel —1 és 1 kézott mozogjon, meg kell szorozni
2-vel, és —2(1 — D) +1 = 2D — 1 offsetet kell hozzdadni.

2.4.2. Polynomial Transition Regions
Négyszogjel

Mig DPW hasznalataval a négyszogjel elGallitdsahoz sziikség volt filirészre vagy ha-
romszogre, a PTR esetében ez nincs igy, sét, sokkal konnyebb, mint a hiromszog,

ezért ennek taglalasaval kezdjiik.
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Az aszimmetrikus jelet hasonléan generaljuk, mint a szimmetrikusat, minddssze
a po kezdéallapota véltozik: 0,5 helyett D. Igy D periodusidényivel eltolva a két jelet
a generalt jel szakaszainak aranya D : 1 — D lesz, igy a kivant pulzusszélességeket
kapjuk. A megkiilénboztethetd régiok hasonldéan a magas és alacsony konstans jel,

valamint a szakadasok kornyezete, és itt a fiirészjelek értékeit a 2.2 tablazat foglalja

ossze.
yi(n) ya(n)
A 2TZTO—1—T0 2(TLTO+D)—]_—T0
C onTy — 1 — T, 2(nTy — (1— D)) — 1 — Ty

2.2. tablazat. A firészjelek az egyes szakaszokon

Az egyes szakaszokat kiszdmolva azt tapasztaljuk, hogy a jel 2D és —2(1 — D)
k6z6tt mozog, azaz van offset hibaja. Ennek a hibanak a kompenzalasahoz —2D + 1
offsetet kell a jelre tenni, ezaltal a régiokban az értékek megegyeznek a szimmetrikus

jelével, minddssze a hatarok helyében van kiilonbség. Igy a PWM négyszogiel:

1—|—2(n—1/T0) hapl(n)<T0

1 ha Ty < <D
y(n) = 2 T < pln) (214)
-1 ha D+ Ty < p(n)

Az eredmény a 2.11 &bran lathaté. A hullimforma tokéletesen megegyezik a

DPW algoritmussal elGallitottal, igy a spektruma is.
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2.11. abra. PTR algoritmussal elGallitott négyszogjel
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Haromszogjel

A legnagyobb kihivast a PTR algoritmus kiterjesztésében a valtoztathato kitoltési
tényez6ji haromszogjel megalkotasa jelentette.

A hullamforma most is négy régiéra oszthato:
ya(n) Novekvs linearis szakasz
yp(n) Maximum csics kornyezete
yc(n) Csokkend linearis szakasz
yp(n) Minimum cstcs kérnyezete

Legyen a p alapjel a trividlis PWM haromszogjel, a 2.4.1 fejezetben taglaltak-
hoz hasonl6 médon. Vegyiik 4t a jelgeneralas kozben a jel viselkedését az egyes
szakaszon.

A novekvd linearis szakaszon mintanként 27,/ D-vel né a jel. Ttt két szomszédos
minta p(n — 1) = 2(n — 1)Ty/D és p(n) = 2nTy/D. Mindkét mintara meghivodik a
1 — p? fiiggvény, valamint beszorzodnak —D-vel. Igy a derivaldas —D(1 — p*(n)) —
(—=D)(1 — p*(n — 1)) alakban irhat6 fel. Végiil a szokasos moédon 1/4T, szammal

skalazva az eredmény:

2nTy o
-~ D D
A csokkend linearis szakaszon mintanként 27, /(1 — D)-vel csokken a jel, igy két
szomszédos minta p(n — 1) = —2(n — 1)1, /(1 — D) és p(n) = —2nTy/(1 — D). A

fentivel megegyezd mddon szamolva a generalt hullamforma:

ya(n) (2.15)

2nTg+ TO
1-D 1-D

A csicsok esetében bonyolultabb a szamolas, elvégre a két minta a haromszogjel

ye(n) = (2.16)

kiilonbozé régiviban taldlhato. Kezdjiik a maximum csticesal. Az els§ minta itt

p(n—1)= %, a masodik pedig az atmeneten talalhato, igy a 2.4.1 fejezetben
lathato modon p(n) = 1 — (222 — 1) 2. Azonban a generélas sordn, mivel az

els6 minta a névekvd szakaszon van, a mésodik pedig mar a csokkenSben, ezért
elsbbi —D, utobbi pedig 1 — D értékkel lesz megszorozva. Igy a derivalas alakja
(1—-D)(1—p*n)) — (=D)(1 — p*(n — 1)), amit skalazva:

. 2TZTO TO TLZTO TLZTO D2 D n

D D D 1-D 41-DyT, 4T, "1-D

y(n) (2.17)

Kiilénbség a fiirész- és négyszogjelhez képest, hogy itt az atmeneti régioban ta-

lalhaté minta értéke n-nek, és igy a p alapjelnek mésodfoku fiiggvénye. Ez annak
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tudhaté be, hogy a haromszog esetében nincsen szakadasa a jelnek, ezért jellegre
més, magasabb fokszamu polinom sziikséges a mintak korrigalasahoz.

A minimum csiics kdrnyezetében hasonlé modon jarunk el. Az els6 p(n — 1) =
_Q(Tl—l)T()
1-D

—1 — (=218 1+ 1) =L minta a novekvé szakaszon —D-vel szorzodik. A —D(1 —

p?(n)) — (1 = D)(1 — p*(n — 1)) derivalas elvégzésével és a skilazassal megkapjuk a

minta a csokkend szakaszon 1 — D szorzot kap, mig a mésodik p(n) =

generalt mintat:

QHTO T() TLZTO TLZTO (]_ — D)2 1-D n
— — = 2.18
1—D+1—D+1—D+ D - 4D1Ty i 475 D (2.18)

yp(n) =
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2.12. 4bra. PTR algoritmussal generalt PWM haromszogjel

Az, hogy az alapjel meredekségében mar szerepet jatszik a kitoltési tényezd,
megakadélyozza, hogy az eddigi PTR jelekhez hasonlé alakban irjuk fel a teljes
hullam fiiggvényét. Azt viszont tudjuk, hogy ebben az esetben mindig az az egy
minta van az atmeneti régioban, amit akkor generalunk, amikor az alapjel —1 ala
vagy +1 f6lé érne, és az oszcillator programozasakor ezt hasznaljuk ki az alapjel

aktualis értéke helyett.

2.4.3. Kitoltési tényezd valtozasanak hatasa

v

jellemzd hullamformak és szinuszjel generdlasat hasznélja erre a célra. A VCO osz-
cillator paraméterei kozott talalhato a kitoltési tényezd (D) és a modulacios mély-
ség (h). Igy az oszcillator aktudlis (adott mintara érvényes) kitoltési tényezGjét a
D - (14 h-yrro) formula adja, ahol y,ro az LFO aktualis kimenete (szintén —1 és
+1 kozotti érték). Ertelemszertien, amikor a moduldciés mélység 0 (vagy az LFO ki

van kapcsolva), akkor a kitoltési tényezs konstans modon a beallitott érték.
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A DPW esetében ennek a modulidcionak meg vannak a korlatai. A jelgeneralo
algoritmus érzékeny a pulzusszélesség hirtelen valtozaséara, ez a jelben tiiskék formé-

jaban jelenik meg.
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2.13. abra. A kitoltési tényez6 hirtelen valtozasanak hibaja

A 2.13. abran lathato példaban a 100. mintanal a kitoltési tényezdG hirtelen 0,2-
r6l 0,5-re ugrik. Ekkor a parabolikus jelben torés jelenik meg, ami a derivalaskor egy
tiiskét hoz létre, ami a példaban igen nagy, majdnem 2 abszolat értékd. A hangszer
jatéka kozben ez a jelenség kattogasként érzékelhets.

A hiba csokkenthet6 a kitoltési tényezG valtozasanak korlatozasaval. A teszte-
lések sorén arra lehetett jutni, hogy amikor 44,1 kHz mintavételi frekvencia esetén
egy ezreddel (0,001) valtozhat a modulalojel értéke, a jelgeneralas kézben minimalis
torzulasok jelennek csak meg, ezeket pedig hallani mar nem lehet. Az LFO maxi-
malis frekvenciaja is korlatozodik ezaltal, mivel a négyszogjel esetén, ugyan 20 Hz
frekvenciandl is van ideje a jelnek —1-r6l +1-ig eljutni, azonban a jel jellegre jobban
hasonlit mar a haromszogjelre. Amennyiben a maximalis frekvenciat 20 Hz-nél ki-
sebbre valasztjuk, a jelenség javithatd. A hiba a szinuszjellel valo modulalaskor nem
jelentkezik, a jel jellegének koszonhetSen, igy azt a szintetizator jelenlegi forméjaban
is gond nélkiil lehet hasznéalni.

A hiba okozdjaként a derivalast hozhatjuk fel, ezért a PTR alkalmazasa kozben
tigyeltiink ennek elkertilésére. Mig DPW esetben a linearis szakaszon tobb miiveletet
végeztiink, itt mindossze a szamlalohoz adddik egy kis offset, igy azt varjuk, hogy
a kitoltési tényez6 valtozasaval csak az alapjel, és igy a generdlt jel meredeksége
valtozik, igy tiiske nem jelenik meg. Ez igy is torténik, ahogyan a 2.14 képen lathato.

Tehat a PTR modszerrel generdlt haromszogjel kitoltési tényezGje korlatozasok
nélkiil moduldlhato, igy tovabbi hangzisokat kelthetiink a szintetizatorunk segitsé-

gével.
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2.14. abra. A kitoltési tényez6 megfelels valtozasa

2.5. Osszehasonlitas

Az eddig targyalt algoritmusok koziil az igéretesebbeket két f6 szempont, az atla-
polodas mértéke és a szamitasigény alapjan Osszehasonlitjuk, igy elddl, melyik a
legalkalmasabb a szoftverszintetizatorban vald alkalmazasra. A vizsgalando algorit-
musok a két MATLAB-ban implementalt modszer, a Differentiated Parabolic Wa-
veforms és a Polynomial Transition Regions. Ehhez a flirészjel és az aszimmetrikus
haromszogjel elGallitasait vessziik szemiigyre.

Az atlapolodast akar hallgatassal is lehet tesztelni. Kellen nagy szamu teszt-
alannyal meghallgattatva a kiilonb6z6 algoritmussal generalt mintdkat felmérhetjiik,
melyik a legkevésbé zajos, melyik a legkellemesebb a fiilnek. Ennél egyszertibb ob-
jektiv modszer az aliasing vizsgalatara a jel-zaj viszony (SNR) kiszamitasa. Jelnek
az additiv modon elGallitott idealis hullamforma spektruma szamfit, zajnak pedig az

atlapolodott komponensek. A szamitas modjat a 2.19 képlet adja meg.

SNR = 101og,g < — 20 log,, “efe _ o) ¥ 10log,y 2= e
! Pzaj ! Aeff,zaj Z Azaj ! Z Azaj
2

(2.19)
Az additiv modszerrel elGallitott jel szinuszos tagjainak egyiitthatoit négyzete-
sen Osszegezve adodik az ideélis jel teljesitménye. A vizsgalt algoritmussal elGallitott
jelnek kiszamoljuk a Fourier-transzformaltjat, majd az idedlis jel spektrumat atska-
lazzuk gy, hogy az alapharmonikusa megegyezzen a vizsgalt jel alapharmonikuséaval.
A két spektrum kiilénbsége adja az atlapolodott komponensek Osszességét, és ezek
négyzetosszege felel meg a nem kivant jel teljesitményének [6]. Az 2.19 képlettel az
SNR értékeit kiilonboz6 alapfrekvencidkon is kiszamoljuk, az eredmény a 2.15 dbran
lathato.

Természetesen a DPW és PTR algoritmusok atlapolédasa megegyezik, mivel
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2.15. abra. A jel-zaj viszony a kiilénbo6z6 algoritmusok esetében

ugyanazt a jelet allitjak elg. Mindkettd jelentGsen felillmulja a trividlis megoldéast
hangmin&ség tekintetében.

gy a két megoldés kozott a szamitasigény fog donteni. Azt varjuk, hogy a PTR
bizonyul jobbnak, hiszen pont azért fejlesztették ki, hogy a DPW jelét kevesebb
szamitassal is el6 tudja allitani. Ennek szamszertsitéséhez azt vizsgaljuk meg, hogy
az egyes algoritmusok egy mintat atlagosan mennyi miivelet elvégzésével allitanak
els. Ennek 6sszefoglaloja a 2.3 tabldzatban lathato.

A DPW esetében ez konstans, hiszen minden mintan ugyanazokat a miivele-
teket végezziik el. A fiirészjel alapjelét elGszor megemeljiik (Osszeadas), négyzetre
emeljiik (szorzés), majd a derivalas soran kivonjuk bel6le az allapotvaltozot (Gssze-
adas), végiil skaldzzuk (szorzas). Igy Osszesen két sszeadés és két szorzés sziikséges.
A haromszogjel ennél csak egy kicsit bonyolultabb: elészor az alapjelet a novelése
utan négyzetre emeljiik, majd lecsokkentjiik (szorzas és két 9sszeadas). Ezutan meg-
szorozzuk egy négyszogjellel, derivaljuk (6sszeadés), végiil skalazzuk. Ez Gsszesen
harom szorzés és két 0sszeadas.

A PTR soran a jel kiilonboz6 szakaszain mas miiveleteket végziink. Igy egybdl
meg kell vizsgalni egy elagazast, hogy melyik régionak megfelelGen kell szimolni. A

linearis szakaszon yg(n) = 2nTy — 1 — Ty = 2p — 1 — Ty, mivel itt p(n) = nTy, igy
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az alapjeliinkon egy szorzést és egy Osszeadést végziink el. Az dtmeneti szakaszon
p(n) =nTy — 1, igy ya(n) :2p—1—T0—:2F—€—|—2: (2—%)])—1—1—%. Tehat az
elvégzendd miveletek szama itt is ugyanannyi, igy a teljes szintézis alatt konstans
[12].

A PTR algoritmussal generalt haromszogjel esetében négy elkiilonithets szaka-
sza van a jelnek, igy 3 elagazassal lehet eldonteni, hol tart éppen a jel. A névekvs
és csokkend linearis szakaszokon az alapjelhez csak egy kis offsetet adunk hozz,
azaz egy Osszadas az Osszes elvégzendd miivelet. Az atmeneti szakaszokon méar
bonyolultabb a helyzet. A maximumecsics esetében a 2.18 képletbe helyettesitve
p(n) = 1— (% — 1) % értékét, majd p véaltozoju polinommaé alakitva a 2.20
képlet adodik. A négyzetre emelés is szorzas, igy az elsé két taghoz rendre ketts
és egy szorzas sziikséges, végiil ezek Gsszegzéséhez két Osszeadds. A minimumecsics

szamitasdhoz ugyanennyi miivelet sziikséges szimmetriai okok miatt.

9 D 2D(1 - 2T, D +4T§ — 4T,
+p +
41-D)Iy, ~4(1—-D)Ty 4(1 - D)Ty

A két csticsot periodusonként egy-egy mintara kell kiszadmolni, a tobbi mintat

yp(n) =p (2.20)

mind az egyszertibb modon. Az, hogy hany ilyen minta van, fiigg az alapfrekven-
ciatol, ebbdl kévetkezGen a szamitasigény is. Egy periddusban f,/f = 1/T, szamu

minta van. Ebbdl két minta szdmolasdhoz sziikséges harom szorzas és két 6sszeadés,

valamint 1/7y — 2 mintahoz egy Osszeadas. Igy atlaghan mintanként 320 = 67T,

1/Ty
% = 1427} ésszeadasra van sziikség. Atlagosan tehat dsszesen

4 4 8Ty miiveletet hajt végre a program egy minta kiszdmolasahoz a PTR algorit-

SZOrzAasra és

mussal generalt haromszogjel esetében.

Fiirészjel Oszzeadds Szorzas Flagazas Osszesen
DPW 2 2 0 4
PTR 1 1 1 3

Haromszogjel | Oszzeadas Szorzas Elagazas Osszesen
DPW 3 3 0 6
PTR 14 2T} 677 3 4+ 81y

2.3. tablazat. A szamitasigény fiirészjel é&s PWM haromszogjel generdlasa esetén

A flrészjelnél egyértelmtien a PTR igényli a kevesebb eréforrast, mivel az igé-
nye mindkét algoritmussal konstans, azonban a haromszogjelnél a frekvenciafiiggés
tovabbi vizsgalatokat kivetel. Abrazoljuk a két algoritmus elvégzends miiveleteinek
szamat a frekvencia fiiggvényében a 88 billenty(i legmagasabb hangjaig, azaz a 4186
Hz-es Cs-ig.

A 2.16 abran lathato, hogy még a Cy hang frekvencidjan is kb. 20%-kal kisebb
a szamitasigény, mint a DPW esetében. Tovabbi szamitasokkal beldthatjuk, hogy

az erGforrasigény 11000 Hz koriil lesz azonos, amit ugyan a MIDI még éppen tud
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2.16. Abra. A DPW és PTR algoritmusok szamitésigénye a frekvencia fiiggvényében

kezelni, de gyakorlatban mar nem jellemzs. (A 11175.3 Hz-es hangnak a 125-6s
MIDI-kod felel meg. A maximalis kod a 127, hozza a 12543.8 Hz-es hangmagassag
tartozik. A MIDI-vel bévebben a 5.3 fejezetben fogunk foglalkozni.)

Ne feledkezziink meg arrdl a tényrél sem, hogy a PWM csak a PTR algoritmus-
sal elgallitott jelek esetében miikodik korlatozasok nélkiil. Mivel az igy elGallitott
hangzasok egészen kiilonlegesek, ez mar 6nmagaban jelentds érv a PTR algoritmus
mellett.

Osszegzésiil tehéat az atlapolodas mértéke nem dénts szempont, a szamitasigény
és a PWM hatasanak vizsgalata pedig azt az eredményt hozta, hogy a Polynomial
Transition Regions alkalmasabb a gyakorlati hasznalatra, igy a VST szintetizator

programozasakor ezt az algoritmust fogjuk felhasznalni.
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3. fejezet

VCF

3.1. Moog szilir6 modellje

A szintetizatorban a Minimoog szlirGjének digitalis modelljét implementéljuk. Az
analog Moog sztir6 4 sorba kapcsolt els6foki alulatereszts sziir6t tartalmazott, vala-
mint egy globélis negativ visszacsatolast annak érdekében, hogy a torési frekvencia
kozelében rezonancia jelenjen meg. A rezonancia mértéke szabélyozhato volt, akér-
csak az els6foku sziirdk, és igy a teljes rendszer térésponti frekvencidja. Ez a két
paraméter egymastol fliggetlen volt. A sziliré tovabba képes a sajatrezgésre, azaz
tulajdonképpen oszcillatorként is hasznalhato [5].

A digitalis modell is hasonléan 4 sorba kapcsolt els6foki sziir6bél all visszacsa-
tolassal, a visszacsatold dgban egy késleltetéssel. Ez a késleltetés azért sziikséges,
mert nélkiile az aktualis kimeneti jel kiszamitasahoz sziikség lenne az éppen szami-
tando értékre, ez pedig nem megvaldsithatd. FEzzel azonban megsziinik a torésponti
frekvencia és rezonancia paraméterek fliggetlensége. Ez nem szerencsés, hiszen az
egyik modositasaval a masik nem kivant értékire all at. Ugyan létezik a teljes sziir6-
nek olyan implementacidja is, mely megsziinteti a visszacsatolodgban a késleltetést
a sziirG atvitelének explicit kiszamitasaval [13|, azonban viszonylagos bonyolultsaga
miatt nem ezt alkalmaztam.

T6bb modszert vizsgaltak az els6foki sziirg digitalis modellezésére, amivel a két
paraméter fliggetlenithets. A bilinearis és hatratarto differencia transzformaciokkal
kapott kozelitések még nem adtak megfelelg eredményt. Végiil a 3.1 atviteli fiigg-
vénnyel rendelkezd, bizonyult a legjobbnak. A z = —0, 3 értékd zérus kozel teljesen
fiiggetleniti egyméastol a két paramétert [14].

_ g+g-0,3271
H(=") = 1,3+1,3(g— 1)zt (3.1)

A g paraméter hatarozza meg az els6foku alulaterszté torésponti frekvencia-

jat. Alacsony frekvencidkon ez meghatarozhatd a g ~ 2nf./fs moédon, azonban
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magasabb frekvencidkon a torésponti frekvencia igy egyre inkadbb eltér az f. ki-
vant értéktsl. A z = —0,3 zérus és a visszacsatolédgban 1év6 késleltetés miatt a
kivant torésponti frekvencidhoz a g-t bonyolultabb szamitasokkal lehet csak kisza-
molni. Egy negyedfoki kompenzalé polinomot hasznalva adodik a kévetkezo kifeje-
z26s: g = 0.9892w, — 0.4342w? + 0.1382w?3 — 0.0202w?, ahol w, = 27 f./f, |5]. Az igy

megkaphato torésponti frekvencia megfelels kozelitést ad a kivant frekvenciara.

(D— /"~ HHEHAE HHE)HHE)

4Gres
\}g Z
(|3comp
|

3.1. abra. A teljes sziir6

A teljes sziir6 modellje a 3.1. abran lathato [5]. A 4 els6foku sziirén és a vissza-
csatolasban 1évé késleltetésen kiviil egyéb elemeket is észrevehetiink.

A visszacsatolo agban a C.., paraméterrel lehetne a rezonancia mértékét bealli-
tani, azonban igy a visszacsatolas is csak alacsony frekvencidkon képes kozeliteni a
kivant értéket. Ehelyett egy G,.s paramétert csatolunk a rendszerhez, ami szintén
egy kompenzalo polinomként frhaté fel: Gres = Ches - (1.0029+0.0526w,. —0.0926w?2 +
0.0218w?) [5].

A rezonancia paramétert 0-rél 1-re novelve az atereszté tartomany erdsitése 12
dB-lel csokkenne. Ennek kompenzélisara szolgdl a Gomp, aminek 1,0 értéke azon-
ban a rezonanciafrekvencia kornyezetében til nagy erdsitést eredményezne. Komp-
romisszumos megoldéasként legyen Gomp = 0,5, igy Cres = 1,0 esetén is az ateresztd
tartomanyban a csokkenés minddssze 6 dB, és a rezonanciafrekvencia koriil is elfo-
gadhato a karakterisztika [5]. A 3.2. dbran a teljes sziir§ atvitele lathato a Cres = 0
és 1 értékekkel.

Az eredeti Moog szlir6 nemlinearis volt, azonban pont ez adta meg a sajatos
hangzasat, igy ezt a hatast érdemes szimuldlni. Az eredeti analog szliré legjobb
kozelitésében minden els6foku sziirébe egy nemlinearis tag kapcsolodik, amely a
bemeneti jelének hiperbolikus tangensét adja ki. Ennek a megoldasnak elénye volt
még a kozeli hangzés mellett, hogy képes volt a sajatrezgésre [15]. A hatranya ennek
a nagy szamitasigény, hiszen mintanként négyszer kell a tanh fliiggvényt meghivni.
Ennek redukélasa érdekében csak egy nemlinearis tag talalhaté a rendszerben, sorba
kapcsolva a kaszkad els6fokt sziir6kkel. A hangzés ugyan jobban eltér igy az eredeti
szilir6étsl, azonban csokkent az eréforrasigény, tovabba a sajatrezgés képessége és a

korlatos kimenet megmaradt [5].
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3.2. Abra. A sz{ir§ atvitele a rezonancia fiiggvényében

A 3.3 4bra demonstrilja a nemlinearitas sziikségességét. Nélkiile a rezonancia
paraméter 1-nél nagyobb értékei esetén a rezgd jel "elszall" a végtelenbe. A kor-

latos tanh tagot beillesztve a rendszerbe a sajatrezgés soran is korlatos marad a

hullamforma.
(a) . ;
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3.3. dbra. Cyes = 1.1 (a) nemlinearitas nélkiil és (b) a tanh fiiggvénnyel

3.2. Torésponti frekvencia modulalasa

Magasabb foku sziir6ket szokés els6- vagy masodfokiu sztirGk sorba kapcsolasaval re-

alizalni. Ennek el6nye, hogy valamelyik paraméter valtozasakor a tranziensek sokkal
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kevéshé jelent&sek. A Moog sziirG esetében is a sorba kapcsolt valtozat jobban ke-
zeli a torésponti frekvencia paraméter hirtelen valtozasat, mint egyetlen negyedfoku
sziirg [13]. A 3.4. (a) dbra mutatja a negyedfoku sziirGs rendszer valaszat, amikor
a torésponti frekvencia 500 Hz-r6l 1000 Hz-re ugrik. Hatalmas és hosszi ideji (kb.
500 mintaig tart6) tranzienssel kell szamolni, mig a sorba kapcsolt elsGfoku sziirék
esetében ez a tranziens nagyon rovid ideji, nem jelentds. (A 3.4. abran a skalazas

ugyan eltérs, de a két jel nagysiga a tranziensen kiviil megegyezik.)
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3.4. abra. (a) Negyedfoku szlirG és (b) az implementalt kaszkad sziirg reakcidja a
torésponti frekvencia hirtelen valtozasara

Tehat ezzel a megoldéssal a torésponti frekvencia az LEO-val gond nélkiil modu-
lalhato, még hirtelen valtasokkal is. Arra viszont {igyelni kell, hogy még a modulalt
torésponti frekvencia sem lépheti at a mintavételi frekvencia felét, azaz 22050 Hz-et.
A szamitas modja f. = fover(14+yrro), ahol f.yor a szlirén beéllitott, f. a valodi
torésponti frekvencia, ypro pedig az LFO kimenete (—1 < yrro < 1). 14+ yrro
maximalsi értéke 2 lehet, ezért ahhoz, hogy f. legnagyobb lehetséges értéke 22050
Hz legyen, f.ycr maximumat f./2 = 11025 Hz-ben kell meghatarozni.

36



4. fejezet

Kiegészitd egységek

4.1. ADSR

A jel sziirése utan méar csak a jel erésitése van hatra. Mivel a digitdlis modelliinkben
a jel értéke a -1...+1 tartoményban mozog, és a szintetizator kimenetére is ugyanek-
kora jel keriil, az analog szintetizatorokban 16v6 elGer6sit6hoz hasonld eszkdzre nincs
sziikség. Igy a virtualis hangszerben a VCA maga a burkologdrbe-generator lesz.
Burkologorbe-generatoroknak is tobb valtozata létezik, a fejlesztés soran ezek

koziil az ADSR tipus keriilt implementalasra. Az egység paraméteri:

Attack idg, amely a billentyd lenyoméasatol a maximalis hanger§ eléréséig telik el
Decay id6, amely a hangeré meghatérozott értékére vald csokkenése alatt telik el
Sustain jelszint, melyet a billentyd nyomva tartasa alatt ad ki a hangszer

Release idG, amely a hang teljes elcsendesedéséig telik el a billentyii felengedése

utan

45
¥10°

4.1. abra. Az ADSR burkol6gorbe-generator
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A burkologorbe-generator egy allapotgéppel valosithaté meg. Egy billentyt le-
nyomésakor az ADSR attack allapotba vélt, majd a paraméternek megfelel§ id6 alatt
a kimenet 0-rél 1-re névekszik. A ndvekedés linedris, a szamitas pedig linearis inter-
polacioval torténik. Keét minta értéke kozotti kiilonbség (fs -+ Apae - A)7L, ahol Appas
a beallithaté maximalis id6tartam méasodpercben mérve (a mi szintetizatorunkban
ez 5 masodperc), A pedig a 0 és 1 kozotti vezérelhetd paraméter. Ez abbol adodik,
hogy Aa: -+ A mésodpercben f, - Au - A minta alatt kell 0-rél 1-re novekednie.
Amikor eléri az 1 értéket, decay allapotba valt, ami alatt szintén interpolécidval mii-
kodik, csak a jel 1 és a sunstain érték kozott csokken. Sustain allapotban konstans
érték van a kimeneten egészen addig, amig a billenty(i elengedése release allapotba
nem teszi az ADSR-t, amiben a jel a megadott idGtartam alatt lecsokken O-ra.

Szokas még ADSR egységekkel a sziir6t is vezérelni, ebben a modellben azonban

csak a hanger6t szabélyozza.

4.2. LFO

Az LFO szinte megegyezik a VCO-val. Olyan alacsony frekvenciaju (altalaban ma-
ximum 20 Hz-es) hullamformakat general a kimenetére, mint pl. flrészjel, harom-
szogjel, négyszogjel, valamint a szinuszjel, ami a VCO-kra a felharmonikusok hianya
miatt nem jellemzd. A jelek generalasa megoldhato trividlis modon is, nincs sziikség
a szakadasokhoz kothetd nagyfrekvencids komponenseket kisztirni, mivel a 2.4.3. és
3.2. fejezetekben tapasztaltak szerint a PTR algoritmussal generalt hullimforma
kitoltési tényezdjének és a torésponti frekvencidnak hirtelen valtozasa nem okoz
problémét.

Amire a VCO és LFO programozasa soran iigyelni kell, hogy mivel a VCO-ban
kiilén beallithato a kitoltési tényezs, amit az LFO még modulal is, eléfordulhat,
hogy a kitoltési tényezs eléri a 0 vagy 1 értéket, ami 0-val valo osztast eredményez,
valamint 1-nél magasabb értéket is felvehet. Ezért korlatozni kell a modulacio mély-
ségét egy b = ¢ - (0,5 — [0,5 — Dycol) értékkel, ahol ¢ < 1, de 1-hez kozeli (mi
esetiinkben ¢ = 0,99), Dyco a VCO-n beallitott kitoltési tényezs. Igy a valodi
D = Dyco+b-yrro sosem éri el (és 1épi at) a 0 vagy 1 értékeket.

A szinuszjelnél arrol érdemes szot ejteni, hogy a sin() fiiggvény meghivasa min-
den egyes mintdhoz jelentGsen noveli a szamitasigényt. Ez kiilonféle modszerekkel
csokkenthetd, pl. linearis interpolacié alkalmazéasaval, azaz adott szaAmua mintanként
szamitjuk ki a pontos értéket, és minden tovabb minta a két ilyen mintat 0sszekotd
egyenesen talalhato. Az implementécié soran minden 100. minta keriil kiszamitasra,
igy a kapott jel a szinuszjelet jol kozeliti, és a szamitasigény jelent&sen csokken.

A virtudlis analog szintetizator implementaciéja MATLAB kornyezetben tehat

teljes:
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e Az oszcillator egy nyers alapjelet generdl, melynek pulzusszélessége modulal-
hato

e Az alapjelet a szlir6 megsztiri, kialakitva a hangzast, mely a torésponti frek-

vencia modulaldsaval tovabb szinesithetd

e Végiil a burkologdrbe-generdtor meghatirozza, hogy a hangerd a billentytk

kezelésekor hogyan viselkedjen

A tovabbiakban az igy megszerzett ismereteket atiiltetjiik VST kdrnyezetbe.
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5. fejezet

Megvalositas VST kornyezetben

5.1. VST

A Virtual Studio Technology (VST) a német Steinberg zenei technologiaval foglal-
kozo cég altal fejlesztett interfész, mellyel szoftveres hangszerek és effektek kénnye-
dén integralhatoak zenei szerkesztd szoftverekbe [16]. Léteznek direkt a VST-k ke-
zelésére készitett szoftverek, valamint ma mar szinte mindegyik zenekészité program
(Digital Audio Workstation — DAW) tamogatja a hasznalatukat. Ennek is koszon-
hetGen széles korben elterjedt, rengeteg VST hangszer és effekt érhetd el fizetss és
ingyenes verziéban egyarant, de f6ként csak Windows platformra, az egyéb platfor-
mokra valdé nehézkés fejlesztés miatt, valamint OS X rendszereken az Apple sajat
hasonlé programja, az Audio Unit az elterjedtebb.

A VST-ket megkiilonboztetjiik feladatuk szerint, két f6 kategoria a VST hang-
szerek (VSTi) és a VST effektek. A VST hangszerek hangot generalnak, és MIDI
izeneteket dolgoznak fel a miikddésiik soran. A VST effektek audiojeleket dolgoznak
fel, MIDI {izeneteket szintén tudnak fogadni.

A Steinberg szabadon elérhetévé tette a VST SDK csomagjat, mely barki sza-
mara lehet&vé teszi VST-k fejlesztését. Az SDK azokat a konyvtari fiiggvényeket tar-
talmazza, amelyekkel valamely fejlesztékornyezet segitségével egy VI'S C+-+ nyel-
ven megirhaté. A 2.0 verzié dokumentacidja részletes és egyszeri példdkon keresztiil
rengeteg segitséget nyujt a fejlesztés soran.

A virtualis analoég szintetizator VST irdsat Code::Blocks fejlesztGkornyezetben

végeztem C++ nyelven a VST SDK 2.4-es verzidjanak segitségével.

5.2. A szintetizator leprogramozasa

A C++ objektumorientalt programozés. A szintetizator kiillonbdzd egységeit érde-

mes ezért osztalyokként megvalositani, igy az egységek egy-egy példanyanak Gssze-
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kotése fogja adni a miikodGképes szoftverszintetizétort.

A J

Y

f—VCO VCF

A A

ADSR—out

LFO1 LFO2

5.1. abra. A program blokkdiagramja

A 5.1 képen lathatoé a megvalositott szintetizator blokkdiagramja. Mindegyik
blokk a kiilonb6z6 osztalyok egy példanya. LFO-bol van kettd is, mivel az osz-
cillator és a szlirid paramétereit kiilon-kiilon modulaljuk. Ezeken feliil létezik egy
szintetizator osztily, mely elvégzi a VST hosttal val6 kommunikaciot, és vezérli a
bels6 egységeket. Minden osztalynak friend osztilya lesz a szintetizator osztaly,
igy az el tudja érni barmelyiknek a valtozoit. Most tekintsiik at roviden az egyes
osztalyokat.

A VCO osztaly kimenetén mintanként adja ki a PTR algoritmussal generalt
alapjelet (Isd. 2.3.2. fejezet) a jel tipusa (fiirész, négyszog vagy haromszog), frek-
vencidja és kitoltési tényezdje fiiggvényében. A kitoltési tényez6 modulalhato az
els6 LFO-val. Az LFO osztaly is oszcillatorként miikodik, a kiilonbség minddssze
annyi a VCO-hoz képest, hogy csak szimmetrikus haromszog és négyszogjeleket tud
elgallitani, helyette szinuszgorbére képes.

A VCF osztalynak két bemenete van, a VCO-bol és a masodik LFO-bol kijovs
mintak, a kimenetén pedig kiadja a sziirt jelet. Vezérelheté paraméterei az LFO-val
modulalhato torésponti frekvencia, valamint a rezonancia mértéke.

Az ADSR osztaly a burkologdrbe-generatort valositja meg. Amennyire egyszert
az elmélete, annyira fontos szerepe van a programozott szintetizdtorban, mivel a
billentytik lenyoméséaval és elengedésével ezt az egységet vezéreljiik. Lenyomaéaskor
belép az attack, elengedéskor pedig a release &llapotba. Ezaltal meghatarozza, hogy
a bemenetére érkezG sziirt jel meg is szo6laljon-e, illetve ha igen, milyen hangerével.

A kisebb egységeket attekintettiik, mar csak az egész szintetizator mikodése
igényli, hogy néhany szo6t szoljunk rola. A szintetizator osztalyanak mint a hangszer
vazanak meg kell felelnie par specialis kovetelmények, hogy VST-ként miikodhes-
sen. Az osztaly létrehozasat az AudioEffectX leszarmazottjaként és konstruktorban
sziikséges fiiggvényhivasokrol az SDK dokumentacioja részletesen beszél [17]. A
konstruktoron beliil jonnek létre az egységek példanyai. Utdana megkezdGdik a szin-
tetizator {6 feladata, a hang generalasa.

A processReplacing(float** inputs, float** outputs, VstInt32 sampleFrames); figg-

vény ciklikusan hivodik meg a miikodés soran, minden egyes hivas utan tobb mintat
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generél [17]. Az inputs paraméterre értelemszertien nincs sziikség, hiszen a hangszer-
nek nincs bemenete. A fliggvény megkapja, milyen hosszi mintakbol all6 tombot
kell 1étrehoznia, és ezt milyen cimre tegye. A megadott tombot mintarol mintara

feltolti az egységek fiiggvényeinek meghivasaval. Egy példa a fiiggvény hasznalatara:

void MinimoogishSynth :: processReplacing (float*x inputs,
float** outputs, VstInt32 sampleFrames)

{

float* outl = outputs|[0];
float* out2 = outputs[1];

float oscOut, fltrOut, adsrOut;

while (——sampleFrames >= 0)

{
oscOut = VCOL. process (LFO1. proccess ());

fltrOut = VCFL. filter4pole (oscOut, LFO2.process());
adsrOut = ADSRI.process () % fltrOut;
(xoutl++) = (xout2++) = adsrOut;

A programban azonban ebben a formaban nem lehet megadni, milyen magas-
sagi hang szoljon, rdadéasul folyamatosan szol a bekapcsolast kovetGen. Ezeket a

paramétereket MIDI iizenetekkel tudjuk vezérelni.

5.3. MIDI kezelése

A szintetizatornak MIDI iizenetekkel tudunk utasitasokat adni. Az elkésziilt prog-
ram jelenleg csak azokat az iizeneteket tudja feldolgozni, amelyek egy billentytii le-

nyomasarol és elengedésérdl ad informéaciot. Egy MIDI iizenet felépitése [17, 18]:

statuszbajt Egy szam a 0x80 — 0xFF tartomanyban. 0xEF-ig a masodik négy bajt
a csatornat jeloli — nekiink csak egy csatornank van, igy azt figyelmen kiviil
tudjuk hagyni. A szam az esemény jellegét jeloli. Az elengedés (note OFF) a
0x80, a lenyomas (note ON) a 0x90 kodnak felel meg.

1. adatbajt Note ON és OFF esetében ebbdl az adatbol olvashato ki, melyik bil-
lentyi lett lenyomva vagy elengedve. 0-127 intervallumban 1év6 szam, pl. a 69
a 440 Hz-es A4 hangnak felel meg [4].

2. adatbajt Note ON és OFF esetében a billenty lenyomasanak sebességét jelenti.

0-127 tartomanyban 1év6 szam. Jelenleg a program nem dolgozza fel.
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A MIDI iizeneteket a host kiildi a VST-nek. Az iizenetek VstMidiEvent nevi
struktiurak, melyek tobbek kozott tartalmazzak a 3 el6zéleg targyalt bajtot (midi-
Datal4] — a 4. bajt nem hasznalatos), és a jelenlegi VST altal feldolgozand6 blokk
elejéhez képest az esemény bekovetkeztének idejét (deltaFrames).

Az tizenetek feldolgozéasat a processEvents(VstEvents™ events) fiiggvény végzi.
Minden ciklusban meghivodik a processReplacing() fiiggvény elétt, igy a jelgeneralés
a mar feldolgozott MIDI iizenetek alapjan tud torténni [17].

VstInt32 MinimoogishSynth:: processEvents (VstEventsx events)

{
VCOL1. currentDeltaOn = VCOL. currentDeltaOff = —1;

for (long i

{

0; i < events—numEvents; i++)

if ((events—events|[i])—>type = kVstMidiType)

{

VstMidiEvent* event (VstMidiEventx)events—>events|i|;

charx midiData = event—>midiData;
VstInt32 status = midiData|[0] & 0xf0;
if (status = 0x90 || status = 0x80)

{
VstInt32 note = midiData|[1l] & 0x7f;
if (status = 0x80)
noteOff(note, event—>deltaFrames);
else

noteOn (note , event—>deltaFrames);

}
}
return 1;

A feldolgozas soran az events vektorba Osszegyiijtott eseményeket sorban meg-
vizsgaljuk. A midiData els6 bajtjabol kisziiri a csatornat, majd Osszehasonlitja a
note ON és note OFF kodjaval. Amennyiben valamelyikkel megegyezik, betolti az
elsG adatbajtot is, amely a billentytit jeloli. Ezutan annak fliggvényében, hogy note
ON vagy OFF iizenet érkezett, meghiv egy megfelel§ fiiggvényt, amelynek atadja a
leiitott /felengedett billentytit, és a deltaFrames értéket.

void MinimoogishSynth ::noteOn(VstInt32 note, VstInt32 delta)

{

float noteFreq = freqtab|[note]| / (float)freqScaler;
VCOL1. freq = noteFreq;
VCOL1. currentDeltaOn = delta;

43



}

void MinimoogishSynth:: noteOff (VstInt32 note, VstInt32 delta)

{

float noteFreq = freqtab|note]| / (float)freqScaler;
if (VCOL.freq = noteFreq)

{
}

VCOL. currentDeltaOff = delta;

Note ON esetében nincs sziikség kiilon vizsgalatra, beéllitja a VCO frekvencidjat
a billentytinek megfelel6re, valamint a deltaFrames szamot beirja a VCO current-
DeltaOn valtozojaba, és ujrainditja az ADSR-t.

Note OFF esetén azonban szeretnénk, hogy csak a hang csendesedjen el, ame-
lyiket elengedtiik. Amikor az egyik billentytit még nyomjuk, és lenyomunk egy
mésikat is, az 0j hang kezd el szélni, a régebben lenyomott billentyi elengedésekor
azonban nem szabad a jelgeneralasnak ledllnia. Ezért, miel6tt a fliggvény atallitani
az ADSR-t release allapotba, meg kell vizsgalni, hogy az oszcillator aktualis hangja
megegyezik-e a felengedett billentytivel. Ha nem, a program nem csinal semmit, ha

igen, az esemény idejét beirja az oszcillator currentDeltaOff valtozojaba.

void MinimoogishSynth :: processReplacing (float*x inputs,
float** outputs, VstInt32 sampleFrames)

{

float* outl = outputs[0];
float* out2 = outputs|1];

while (——sampleFrames >= 0)
{
if (sampleFrames = VCOLl.currentDeltaOn)
VCOL. start ();

if (sampleFrames = VCOL. currentDeltaOff)
{

}

(xoutlt+) = (xout2++) = VCOL. process ();

VCOL1.stop ();

A VCO currentDeltaOn és currentDeltaOff valtozoit ezutan a processReplacing()
dolgozza fel. Ezek az elGallitandd blokkban 1év6 helyzetet, azaz az esemény idejét
jelenti. A fiiggvény ezeket a sampleFrames, azaz a blokkban hatralévé mintdk sza-

méval Osszehasonlitva tudja a megfelels id6ben a megfelel§ eseményt elGidézni.

44



A program lényeges blokkjait attekintettiik, a teljes forraskdéd a mellékletben
talalhato.

5.4. FErétkelés

Az elkészitett program jelenlegi verzidja a 5.2. &bran lathaté. A VST a Minihost

nevi, ingyenesen elérhetd host programba van integralva.

a e =)

ASID VST MIDI Presets Quick Help

5.2. abra. A hangszer

A tesztelések soran vart viselkedést tapasztaltunk. A hangok megfelel6 magassa-
gon szoélaltak meg. A Polynomial Transition Regions jelgeneralo algoritmus imple-
mentalasa sikeres volt, az alaphangok zajmentesen szbélnak. A paraméterek allitga-
tésa is mikodott, az oszcillator jelalakjanak és a szlir§ torésponti frekvenciajanak,
rezonancia-paraméterének modositasa megfelelGen véaltoztatott a hangszinen. Az
LFO-k bekapcsolasa esetén tisztan hallhato volt a frekvencianak és a hullamforma-
nak megfelel6 modulacié. A burkol6gorbe-generator a beallitott idGtartamok alatt
hangositotta fel a hangot a billenty(i lenyoméasa utan, és halkitotta le az elengedést
kovetGen. A VST tokéletesen miikodik kiilsg MIDI-billentyiizettel is.
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6. fejezet

Osszefoglalas és fejlesztési

lehet6ségek

A szakdolgozatban egy virtuélis analog szintetizatort valositottam meg. Az ilyen
szoftverekre és hardverekre manapsag nagy az igény, mivel megfelel6 minGséggel
tudnak a dragén beszerezhetd, klasszikus analog szintetizatorokhoz hasonld hangzast
elgallitani, raadasul olcsoak, igy barki szamara elérhet&ek. A szintetizatort az egyik
legnépszeriibb szoftveres formaban, VST pluginként implementaltam.

Az els6 fejezetben rovid torténeti attekintés utan atvettiik a szubtraktiv szin-
tézis elvén miikods hangszerek belss egységeit, a jelgenerald oszcillatort (VCO) és
a szlir6t (VCF), valamint a kiegészits egységeket, az alacsony frekvencias modu-
1416 oszcillatort (LFO), és az ADSR tipust burkologorbe-generatort. A szintetizéator
szerkezetének ismeretében specifikiltuk a megvalositandd VST plugin képességeit.

A maésodik fejezetben a szakdolgozat {6 téméajat, a VCO jelgenerdlasi modszereit
targyaltuk. Bemutattuk, hogy egy hullamforma trividlis elgallitasakor, azaz amikor
a generalt jel a mintavételezett analog hullamformanak felel meg, nagymértéki az
atlapolodas, és ez gyenge hangminéséghez vezet. Roviden osszefoglaltuk az additiv
szintézis, valamint a kvazi-savkorlatozott algoritmusok (BLIT, BLIT-FDF BLEP,
MinBLEP, PolyBLEP) lényegét. BGvebben azokat az algoritmusokat targyaltuk,
melyek a mintavételezni kivant jel spektrumanak meredekségét modositottak. A
Differentiated Parabolic Waveform modszer elve az, hogy az analog jel integrala-
saval a spektruma meredekebben csokken, igy ekkor mintavételezve az atlapolodéas
kisebb mértéki, ezutan diszkrét idében derivalva pedig visszakapjuk a generalandé
hullamformat. Atvettiik a fiirészjel és a szimmetrikus haromszogjel generalasanak
modjat, valamint a négyszogjel elallitasat két eltolt fiirészjel kiilonbsége és a harom-
szogjel derivalasa segitségével. El6bbi modszerrel a négyszogjel kitdltési tényezdje
valtoztathatd az eltolds mértékének allitasaval. Végiil a Polynomial Transition Re-
gions algoritmust targyaltuk, mely ugyanazt a jelet allitja el6, mint a DPW, kisebb

szamitasigénnyel. Az elv az, hogy mivel a DPW periédusonként egy mintat valtoztat
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meg, ezért elég ezt az egy mintat korrigalni, a jel tobbi szakaszan pedig szamlaloval
lehet meghatarozni az értékeket. Ez jelentGsen kevesebb szdmolassal jar, hiszen a
DPW modszer minden egyes mintan elvégezte az integralast és a derivilast. Mind-
két algoritmust kiterjesztettem PWM haromszogjel elGallitasara, a kitoltési tényezst
az els6 LFO-val lehet modulalni. Végiil a két algoritmust 6sszehasonlitottuk atlapo-
lodas és szamitasigény szempontjabol. Mivel a generalt hullamformak megegyeznek,
a hang mingsége is azonos, eréforrasigény szerint pedig a PTR bizonyult jobbnak.
A VST plugin programozasakor igy ezt az algoritmust hasznaltam fel.

A harmadik fejezetben a szintetizator szlirGjét vazoltuk fel, amely a klasszikus
Moog sziir6t modellezi. Négy sorba kapcsolt els6fokil sziir6bél all, késleltetd vissza-
csatolassal és egy nemlinearitassal kiegészitve. A visszacsatolas paraméterének al-
litdsdval befolyasolhato a rezonanica mértéke, 1 feletti értéknél pedig a nemlineari-
tas korlatozza (az egyébként végtelenbe elszalld) jelet, kiilonleges hangzést eredme-
nyezve. A torésponti frekvencia a masodik LFO-val modulalhato, és lathattuk, hogy
ebben a sorba kapcsolt rendszerben a torésponti frekvencia hirtelen valtoztatiasa nem
okoz problémat, csak kis tranzienseket eredményez, mig egy negyedfoki sztirével a
hosszi és nagy tranziensek gondot jelentenének.

A negyedik fejezetben bemutattuk a kiegészits egységeket, a burkologérbe-genera-
tort és az LFO-t. A burkolégorbe-generator a kimeneti jel hangerejét szabalyozza,
igy a billentytik lenyomasaval ezt az egység vezérelhets: lenyoméskor felhangositja
a hangot, elengedéskor pedig elnémitja. A megvaldsitashoz a linearis ADSR tipust
valasztottam. Az egység az egyes allapotokban linearis interpolaciéval szamolja ki a
burkologorbe értékeit. Az LFO alacsony frekvenciaju hullamformakat general, ami-
ket a tobbi egység egyes paramétereinek modulalasara hasznalunk. Az elGallitott
jelek a mintavételezett analog jelnek felelnek meg, valamint a szinuszjelet linearis
interpolacioval allitja els.

Az elmélet utan az implementéacié kovetkezett. Osszefoglaltuk a VST pluginek,
valamint a fejlesztéséhez nytjtott ingyenesen elérhets csomag, a VST SDK {6bb
tulajdonsagait. A szoftvert C++ nyelven irtam, a szintetizator egyes egységeit osz-
talyokként valositottam meg, ezeket pedig megfeleld fiiggvények meghivisaval kotot-
tem Ossze. Bemutattuk, hogy a VST a generalt mintakat egy specialis fliggvénnyel
kezeli, valamint hogyan lehet egy billentyd lenyomésat és elengedését jelz6 MIDI
izeneteket feldolgozni. A kész program megfelelt az el6irt specifikdcionak. A VST
plugin és a forraskodok megtaldlhatoak a CD-mellékleten.

A szakdolgozatban 1j eredmény a Differentiated Parabolic Waveform és Poly-
nomial Transition Regions algoritmusok alkalmassa tétele valtoztathato kitoltési té-
nyezdji haromszogjel elGallitasara. Az atlapoloédas a vartnak megfelelGen kisebb,
mint a trividlisan elGallitott haromszogjel esetében. A két modszer ugyanazt a jelet

allitja els, szamitasigény szempontjabol a PTR alkalmazasa kedvezébb. Osszeha-
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sonlitottuk a két jelet tovabba a kit6ltési tényezs6 hirtelen valtozasanak hatasa szem-
pontjabol. A tapasztalatok szerint a DPW a derivalas miivelet miatt erre érzékeny
modszer, mivel a jelben tiiskék jelentek meg, mig a PTR esetében nem jelentkezik
ez a probléma.

A hangszer tovabbi funkciokkal bévithets az egyszertibb kezelhetGség és a hang-

szinek szélesebb palettaja érdekében:

e MIDI-tdmogatas bovitése:

— Billentyti leiitésének sebessésge, azaz a velocity kezelése.

— Tovabbi MIDI iizenetek kezelése, igy a paraméterek egy MIDI kontroller

potmétereivel is vezérelhet&ek lennének.

A hangszer polifonikussa tétele, azaz egyszerre tobb hang meg tud szoélalni.
Mivel a processzor jelenlegi terheltsége 3-4% koriil mozog egy hang generéléa-

sakor, a polifonia megvaldsitdsa nem okozhat nagy gondot.

Sziirs vezérlése ADSR-rel.

Effektek: delay, reverb, chorus, stb.

Tovabbi 1) funkciok, pl. arpeggiator.
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