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MelléKlet

Orgonahang-szintézis megvalositasa VST kornyezetben

Az utobbi években tobb sikeres oOnallo laboratoriumi feladat, TDK dolgozat, illetve
diplomaterv sziiletett melodikus hangszerek (orgona, zongora, hegedli stb.) hangjanak
digitalis szintézise témakorben. Az elméleti eredmények valos idejii rendszeren torténd
implementalasa azonban gyakorta vératott magara, elsGsorban azért, mert nem allt
rendelkezésre elégséges szamitasi kapacitas. A ma mar hétkéznapinak szamitdé személyi
szamitogépek is alkalmasak azonban hangszintézis-eljardsok valds ideji futtatasara, még a
kiilondsen szamitasigényes fizikai modellek is sikerrel implementalhatok.

Orgona hangjénak szintézisére sziiletett egy jol kidolgozott, az orgonahangzas valosaghii
megkdzelitésébdl kiindulva, az orgonasipok hangjanak periodikus jelmodell alapu szintézisét
valésitja meg, kiegészitve a sipzaj, valamint a felfutasi és lecsengési tranziensek
modellezésével. A modell paramétereit orgonasip-felvételek elemzésével hatdroztak meg.

A személyi szamitdgépen torténd implementacidhoz a hozza kapcsolodo, MIDI interfésszel
ellatott billentytizet, valamint a szdmitogépen futé VST kornyezet all rendelkezésre.

Fentiek alapjan a szakdolgozat-készités keretében az alabbi konkrét feladatokat kell
megoldani:

e Mutassa be az orgona hangjanak valos idejii szintézisére alkalmas digitalis modellt!

e Az irodalom alapjan készitse el a VST kornyezetben megvalosithato, MIDI
billentytlizettel, illetve MIDI fajl segitségével vezérelhetd orgonahang-szintetizator
rendszertervét!

e Implementélja a modellt €s mitkkddését zenei példakkal demonstralja!

dr. Sujbert Laszlo
docens
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Kivonat

Az akusztikus hangszerek ideje lejart!” — hallhattuk még 10 éve ezt az elég drasztikus
¢s merész kijelentést, de valdjdban az analdg és digitalis szintetizatorok eldretdrése mar
korabbi idokre vezethetd vissza. A virtualis szintetizatorok megjelenése ugyan tényleg 1j
lehetdségeket nyitott, 11j irdnyvonalak keletkeztek a zenében, napjainkra divattd valt analog
hangszerek hangjanak modellezése és virtudlis megvaldsitasa. Mara vilagossa valt, hogy az
elektronikus zene sosem volt az akusztikus zene konkurencidja, hanem végteleniil kreativ
kiegészitdje és folytatasa, mely ) dimenzidkat nyitott meg a hangszerek vilagaban. A régi, de
forradalmi Moog szintetizatortdl kezdve a templom ¢&kéiil szolgald orgondig terjedd
hangszerek egyarant csak szinesitik mind az elektronikus, mind a mas zenei irdnyzatokat.

A Virtual Studio Technology nyilt forraskodu fejleszt6i készletének kdszonhetden
gyorsan elterjedtté valtak az otthoni és kisebb vallalkozas szintjén egyre inkabb virdgkorukat
¢l6 VST szoftverek. Tobbek kozott ennek koszonhetd, hogy a zeneipar amatér és
professzionalis szintli rétege egyarant konnyebben hozzajuthat olyan effektekhez, szoftver
szintetizatorokhoz, amelyeknek hardveres valtozatai nagyon dragak, vagy egyaltalan nem is
l1éteznek még.

Dolgozatomban az orgona szintézis¢hez vizsgaltam az orgonahang periodikus
jelmodelljét, amelyhez nagy segitséget nyujtottak korabbi hangszintézis témat targyald
diplomatervek, TDK dolgozatok, valamint egy olyan specidlisan orgonaval foglalkozo
diplomaterv, amely részletességgel végez analizist kiilonb6zd orgonamodelleken, és eltarolja
az orgonahang szintézishez sziikséges sztochasztikus, tranziens és mas paramétereit.

A dolgozat els6 része attekinti sszefoglalo jelleglien a zenei hangok pszichoakusztikai
jellemzo6it, az orgona rovid ismertetését, az orgonahang analizisbol eredd zenei hang
szintézisének lehetséges fajtait.

A masodik fejezetben MATLAB segitségével egy orgonahang digitélis jelmodell alapa
szintézise kovethetd nyomon, amellyel konnyen szemléltethetéek a hangszer hangjanak
jellegzetes tulajdonsagai, matematikai leirdsa, majd ennek megvalositdsa. Ez a szakasz az
egyes lépések vizudlis nyomonkovethetdségére is szolgal.

A harmadik fobb fejezetben egy viszonylag 0j, de annal elterjedtebb — valos ideji
szintézishez kivaloan alkalmazhatd — fejleszt6i kornyezetet, a VST szabvanyt, valamint ezzel
kapcsolatosan a MIDI adatkezelést és feldolgozast vezettem be. A kornyezet rovid
bemutatasat kovetéen a témakor a VST polifonikus orgonahang szintetizator
fejlesztés 1épéseinek részletes kifejtésével.

A tesztelés €s Osszefoglalds fazis Osszegzi az elért eredményeket, értékeli a digitalis
jelmodellt, ravilagit a javitasi feliiletekre és a tovabbfejlesztési lehetdségekre.



Abstract

”The time of the acoustic intsruments has ended” — a quite drastic and bold statement
we heard 10 years ago. Actually, the breakthrough of the analog and digital synthesizers had
started even earlier. The release of the virtual synthesizers brought new possibilities and new
directions in music, the modeling and virtual realisations of analog instruments came in
fashion. To this day it has become clear that electronic music has never been a concurrency of
acoustic music, but an excessively creative complement and continuation, which opened new
dimensions in the world of instruments. From the revolutionary Moog synthesizer to the
church organ, all instruments equally contribute to the diversity of music.

Thanks to the open source developing environment of Virtual Studio Technology, the
VST softwares quickly became popular, they flourish on the level of small companies. This
technology allows professional and amateur musicians to obtain audio effects, software
synthesizers more easily. Hardware versions of such effects or virtual instruments are very
expensive or don’t even exist.

In my thesis | examined the periodic signal model of the organ sound to synthesize the
instrument. Previous theses and TDK papers dealing with sound synthesis offered me great
help in this proccess, especially one particular thesis, that is about detailed tests of different
organ models and recordings of their variate, transient and other parameters necessary to the
synthesis.

The first part of the thesis reviews the psychoacoustic characteristics of sound,
contains a short exposition of the organ, and reviews the possible ways of sound synthesizing
derived from the analysis of the sound of the organ.

The second chapter features a simple synthesis performed with Matlab based on a
digital signal model of an organ sound. This demonstrates the typical characteristics of the
sound of the instrument, its mathematical representation, then its realisation. This section also
features the visual representation of each step.

In the third main chapter | introduce a relatively new, but very popular developing
environment, the VST standard, which is very suitable for real-time synthesis. In connection
with that I also introduce MIDI data-handling and data-processing. After a short presentation
of the environment, the topic continues with the documentation of the VST poliphonic organ
synthesizer, bringing forward the digital model used for the synthesis, with detailed exposition
of the steps of development.

The testing and conclusion phase summarizes the accomplished results, evaluates the
digital signal model and reveals the possibilities of improvement and correction.
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Eloszo

Az ember allandd egyszeriisitésre, praktikussagra, 0j ismeretek keresésére vald
torekvése az ¢let minden teriiletén megmutatkozik. Ez a torekvés a forrasa minden ujitasnak,
talalméanynak. Nincs ez masképpen a zene, valamint a hangszerek vilagdban sem. A meglévo
eszkOzeink (beleértve a hangszereinket is) mindennapos, korlatok nélkiili hasznalatanak
lehetévé valasa a célunk. Ezeket a korlatokat szdmoljuk fel jelen korunkban is évrdl évre,
mikor példaul a vezetékes telefont felvaltottuk mobiltelefonokra, vagy mikor kiléptiink a
vezetékes szamitogépek ¢és internet vilagabol a hordozhatd pc-k, és vezeték nélkiili
internetkapcsolatok vilagdba. Nem volt ez méasképp a régmultban sem. Nem tarthatott sokdig
tehat annak az Gtletnek a felszinre jovetele sem, hogy miként lehetne egy olyan, méreteiben ¢€s
sokszinliségében verhetetlen hangszer, mint az orgona olyan hasonmdsat megalkotni, amely
egyrészt kisebb, olcsobb, masrészt mindségben is elfogadhato, ezaltal elérhetévé valna
sz¢lesebb tomegek szamadra is. Az elsd ilyen sikeres probalkozas a 30-as években a sokak
szamara is ismert Hammond-orgona volt. Ez a mechanikus, analdég aramkdorokkel
megvaldsitott hangszer az eredetivel akart versenyre kelni, ezzel akartak helyettesiteni a draga
templomi orgonakat, valamint olcs6 alternativakat jelentett szalonokban, iskoldkban,
klubokban, stadionokban is.

Az alapkoncepci6, hangszerek kiilonbdz6 modell alapti megvaldsitasanak vezérelve az
idok folyaman mit sem valtozott. Egymassal versengtek a méretekben egyre kisebb,
hangmindségben egyre jobb szintetizatorok is, mignem elérhetévé valt a hordozhatdsag is.
Napjainkra mar nagyon széles a valaszték mind analdg, mind digitalis szintetizatorok terén is,
a 90-es évek kozepén napvilagot latott az elsé fizikai modellezésen alapulo digitalis
szintetizator (a Yamaha cég és a Stanford-egyetem kozos munkassaga révén), és a korabban is
hangszermodellezéssel foglalkozo cégek is attértek a fizikai modell alapt szintézisre. A fizikai
modellezés tehat nagy részletességli képet nyujt a hangszerben torténd hang keletkezésének
matematikai leirasarol. A hang keletkezésének fizikai modelljét alapul vevd, de magat a
hangjelet modellez6 szintézis megvaldsitasat tiizte ki célul ez a dolgozat, ami az orgona
hangszer hangjanak vizsgalataval kezdddik, majd az akusztikus hangszer hangjanak érzeti
jellemzo6i alapjan torténd részekre bontasa utani egységek tanulmanyozasa utan, (amelyet
korabbi dolgozatok sikeresen véghezvittek) fokozatosan attér ezen komponensek egyesitésére
(tehat az analizis vizsgalat utdn a szintézisre), amely egy orgona VST szintetizator
megalkotésaban csucsosodik ki.

Az 1. fejezetben a dolgozat a zenei hangok, de foként az orgona hangjanak
pszichoakusztikai jellemzoivel foglalkozik, definidlva a pszichoakusztika fogalmat, a
hangszereket tobb szempontbol csoportositja, kitér a tranziens folyamatokra, majd rovid
betekintést nyljt az altalanos sztochasztikus jelenségekrdl, majd a hangszer hangjat szinesito,
kiils6 kozeg altal gyakorolt hatasokrdl. A fejezet elején az orgona mint hangszer felépitésérdl
van sz0, attérve az orgona hangjanak analizisére, pszichoakusztikai jellemzdire.

A 2. fejezet az orgona szintézisének modelljével foglalkozik. Elszoér bemutatja az
orgona hangjaban érdekelt fObb szintézismodszereket torténelmi példakon keresztiil.
Bemutatésra keriil az additiv, szubtraktiv, hullamtabléas szintézis, majd a fizikai-modell alapa
szintézis. Ezekre az ismeretekre épiilve felépit egy jelmodellt, amellyel az orgonahang
szintézise tortént az ezt lehetdvé tevd MATLAB kornyezetben. Az orgona hangjanak
hangérzeti szempontbol OsszetevOkre bontdsa utdn kapott komponensek részegységenkénti
megvalositasanak 1épései nyomon kovethetéek a fejezetben, amelyek konnyed ellendrzését
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abrak teszik lehetové. Az igy el6allt harmonikusok, tranziens burkologorbék és sztochasztikus
jelenségek Osszegzésével egy néhany masodperces orgonahang .wav fajlformatumba torténd
generalasa tortént meg.

A 3. fejezet az orgonaszintetizator kialakitasar6l, megvalositasarol, majd
dukumentaciojarol szol. A fejezet elején megismerteti az olvasoval a MIDI-protokoll
kialakulasanak okat, majd magat a bitfolyam alapu aszinkron, soros kommunikécid
szabalyait. Ezutan a Steinberg nevii cég altal kidolgozott Virtual Studio Technology
bevezetése kovetkezik, amely néhany fontos alapdefinicié utan (VST plugin, VST Instrument,
VST Host, VST SDK) ratér a szintetizator C++ fejlesztési nyelven irt részletes
arrl, hogyan hozhatunk Iétre VST-ben harmonikusok dinamikus generalasat végzo
oszcillatorokat, tranziens-burkologdrbét, additiv orgonazajt generalo sziiroket, a
szurOparaméterek billentytinkénti f4jlbol torténd beolvasasat, és a polifonikus hangszer
eldallitasat a MIDI-kezelést végzo fliggvények segitségével.

A tesztelés fazisa a 4. fejezetben torténik, ahol egy mérési dsszeallitassal a tesztelés
végrehajthatd a létrehozott pluginon, rdmutatva az elért eredményekre, a kijavitott és
esetlegesen tovabbra is fellépd hibakra, és az egyszertsitésekre. Az 5. fejezet attekintd képet
nyujt a félévben elvégzett munkakrol és eredményekrdl. Kitér a megoldatlan hibdkra, az
esetleges megoldasi és a szoftver tovabbfejlesztési lehetdségeire. A dolgozat lezarasat a
fiiggelék abrai, képei, szoftver osztalydiagramja és utmutatasai végzik a 7. fejezetben,
amelyet az Irodalomjegyzék eléz meg (6. fejezet).

E sorokat szeretném megragadni, hogy kdszonetet mondjak azoknak, akik nélkiil ez a
dolgozat nem johetett volna létre.

Els6ként koszonetet mondok konzulensemnek, dr. Sujbert Laszlonak, aki szakmai €s
szerkesztO1 tanacsokkal egyarant faradhatatlanul segitette a szakdolgozat 1étrejottét.

Koszonet illeti dr. Bank Balazst, aki bevezetett a zenei jelfeldolgozas alapjaiba és
konzultacios lehetdségekkor is rengeteg hasznos tanéaccsal latott el.

Koszonetet mondok Sapi Dénesnek, testvéremnek Demjén Gergdnek, Munkacsi
Editnek és Szalontai Péternek, akik hasznos tanacsokkal lattak el a dolgozat szerkezetét
tekintve.

Végiil a legnagyobb koszonet illeti sziileimet, akik az egyetemi éveim alatt a toliik
telhetd legnagyobb mértékben tdmogattak



1. Orgona hangjanak analizise, attekintés

1.1 Az orgona felépitése

Az orgonat funkcidi szerint tobbféle részegységre bonthatjuk. Az 1. abran lathato az
orgona szerkezeti felépitése. Minden hangszerben vannak vezérlést lehetévé tevd részek, és
kimenetet produkalo, a hang keletkezéséért felelds részek. Az orgona hanggeneratorai a sipok.
Ezek megszolaltatdsaért az aramld levegd (orgonairodalomban szél), valamint a megszolalo
sipok kivélasztasaért feleld szelepek. A megszolalashoz sziikséges levegét a mai orgonakon
villanymotoros fajtat6 allitja eld, amely az ehhez kapcsolodo levegdrendszeren (szaknyelven
szélcsatorndkon) keresztiil jut a sipokhoz.

A sipok vezérlését a jatszoasztal végzi. Az ezen elhelyezkedd billentylizet hatarozza
meg, hogy melyik szelep nyisson ki, ezéltal engedélyezhetd ¢és letilthato a sipok
megszolaltatdsa. Egy jatszoasztalon egytdl kilencig terjedhet a billentylizetsorok szdma, de a
temploni orgonak kozott a négysoros a legjellemzobb. A kézzel jatszhatd billentylizetsorokat
manualoknak — ezek egymas folott 1épcsézetesen helyezkednek el — a labbal miikodtetett
billentylisorokat pedig pedaloknak nevezziik. Ez a labnal elhelyezett nagyobb méretii
hézagosabb rudak sorozata. Egy manualon a billentylik szdma 56-61, a pedalon 30-32.[1]

A sipok vezérlését a traktura tovabbitja a szelepekhez. Ez a jatszodasztalt és az
orgonaszekrényt 6sszekotd szerkezet, mely a két szerkezet kozott tovabbitja az informacidkat.
Kezdetben mechanikus trakturakat alkalmaztak® (az orgonistak ma is ezeket kedvelik jobban,
mert kozvetlen kontaktust tesz lehetévé az orgonista, és a hangszer kozott), késébb azonban
az elektromos traktira terjedt el, amely a szelepnyitd relét kapcsolgatja a billentylik
traktira képes tovabbitani, de ezt eddig a mérések nem bizonyitottak.

Az orgona hangkeltdi, a sipok tobb szempont alapjan sorolhatok csoportokba. A
legkézenfekvObb azonban a regiszterek szerinti csoportositas. Egy billentylizetsoron 1évo
billentytizethez, vagy pedalhoz altalaban egy (ritkdbb esetben tobb) sip tartozik. Egy regiszter
sipjainak hasznalatdhoz a regiszterkapcsolokkal valo kivalasztasuk sziikséges, tehat az egyes
regisztereket valasztjak ki a regiszterkapcsolok, igy akar az Osszes regiszter is szdolhat egy
idében (de csak azok a hangok, amelyeket a billentylivel engedélyeziink). Adott regiszteren
1év0 sipok hangérzeti szempontbol hasonloak, vagyis egy regiszter 4ltaldban azonos
hangszinii sipok palett4jat tartalmazza®

Az orgonanak kétféle sipfajtajat kiillonboztetjilk meg: A nagyobb szamban eléforduld
ajaksipokat, valamint a kisebb szamu nyelvsipokat. Az egyes regiszterek azonos billenty(thoz
(hangmagassaghoz) tartozo sipjai hangkarakterben és valos frekvencidban is eltérhetnek
egymastol [1]. A regiszterek nevei jelentéssel rendelkeznek, mint példaul a hangszinre utalo
jelzével, vagy a sip anyagaval, hangmagassagaval, vagy fizikai megvaldsitasaval elnevezett

! Barokk orgonaknal volt jellemz6, forgd attételek, és huzolécek altal teremtették meg a kapcsolatot a vezérlés,
’Ennek ellenére egy regiszter sipjai a hangmagassag, méret, anyag, hangszinben egyarant eltérhetnek egymastol,

ugyanis az orgonakészitok a kiegyenlitett hangzdsért ezeket a hangszin-valtoztatdsokat is kieszk6zolik a
regiszteren beliil.
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regisztertipusok. A nevek utan labszammal is el szoktak latni 6ket. A ldbszadm jeldli, hogy a
megszolalo sip hangja milyen viszonyban van az alapfrekvenciaval. Példaul a Princip8' sip
hangmagassaga az egyvonalas ,,A” hangnak felel meg, tehat 440 Hz-es frekvenciaval szo6l. A
4'-as sip egy oktavval mélyebbi, a 16'-as egy oktavval magasabbi hangot jelent a fenti hangtol.
Az 5 1/3' labszamu sip a 8'-astdl egy kvinttel feljebb helyezkedik el (aminek frekvenciaja 660
Hz, ha ugyanazt a billentylizetet nyomjuk le) . A 8'-asal mélyebb regiszterek jellemz6en pedal
altal vezéreltek, az alapregisztereknél magasabb regisztereket pedig felhangregisztereknek
szokds nevezni.

1.2. Az ajaksipok

Az ajaksipokban a fujtatobol érkezd, szeleppel engedélyezett levegd a siplabon és a keskeny
magrésen keresztiil kidramlik (l1étrejon egy levegdnyelv), és a felsd ajakba iitkozve, ékhangot
(peremhangot) general [2], hasonl6 hangkeltési jelenséggel, mint a furulyaban keletkezé hang.
Az 1. dbran egy ajaksip €s egy nyelvsip részei lathatoak.

sugarzo nyilas vagy lezaras sugarzo nyilas vagy lezaras
siptest tolcsér
ey RN ]
felso ajak

/ magrés

mag
/
sipmag nyelv
KN
[~

also ajak | keret
siplab labkamra
lablyuk lablyuk

NYELVSIP NYELVSIP NYELVSiP
(METSZET) (NEZET) (METSZET)

1. abra: Ajak- és nyelvsipok részei

Az ajaksipok késziilhetnek fémbdl vagy fabol, és méretiik néhany centiméterestél a 10
méteresig terjedhet. Legtobbszor hengeres formdjtiak, de vannak un. kénikus, felfelé sziikiild
sipok is. A fasipok lapokbol vannak Osszedllitva, négyzetes hasab formajuak. Az orgonak
készitésénél haszndlnak nyitott, valamint fedett ajaksipokat is, az utobbiak egy oktavval
mélyebb hangot adnak ki. A fedett fém ajaksipok kupakja lehet zart, vagy nyitott
csOtoldalékkal ellatott, hangszint moddositd hengeres (cilindrikus) ratét, vagy felfelé
csticsosodo alaku, feliil lyukas sapka. Ez utobbiak a félfedett sipok.
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Az ajaknyilas mérete tapasztalati Gton alakult ki az évszazadok alatt, melynek
paraméterei csak sziik tartomdnyban mozoghatnak. A hangszin valtoztatdsat tehat a sip
(rezonator) tipusa (cilindrikus, koénikus, nyitott, zart), és a sip méretei hatarozzak meg. Egy
nyitott sip akusztikai modellje a mindkét végén sugarzd (nyitott) egydimenzios akusztikai
tapvonal, a fedett sip pedig egyik végén zart egydimenzids cséként modellezhetd. A hangtér
egyszerusitett hullamegyenletét felirva ¢és a megfeleld peremfeltételeket kielégitve,
eredményiil azt kapjuk, hogy mindkét sipban allohullamok alakulnak ki, amelyek
hullamhossza mindkét végén nyitott sipnal a kovetkezd képletbdl kaphatdo meg:

2
=2k, k=123,

Egyik végén zart sipra felirt egyenlet pedig a kdvetkezd:
A
=2k - 1)2, k=123,..

,ahol a [ a sip hossza, 4 a kialakulé hang hullamhossza, k=1-et behelyettesitve kapott
hullimhosszhoz tartoz6 frekvencia lesz az alapfrekvencia. [1]

Fontos megjegyzendd dolog, hogy a fenti egyenletekbdl két téves kovetkeztetés is
levonhato, miszerint azt feltételezhetnénk, hogy a sipoknak végtelen harmonikus komponense
van, valamint ha mindkét végén nyitott sip egyik végét lezarjuk, akkor a keletkezd hang
hullamhossza [/2-r6]1 l-re valtozik, ami a hang frekvencia felez6dését (1 oktavval valo
csokkenését) eredményezi. A téves feltételezések oka az, hogy mindkét kovetkeztetés csak
egydimenzids sipokra érvényes, vagyis nem veszik figyelembe a rezonator atmérdjét. Ezért
egyrészt a létrejovo legnagyobb frekvencidju harmonikus komponensre is teljesiilnie kell,
hogy Apmin > d/4 [2], valamint a véges atmérd miatt a nyitott végek peremfeltételei nem a sip
végén lesznek, hanem ,kitolodnak™ a sipbol. A kitolodas elméletére a fenti egyenletek a
kovetkezOképpen alakulnak:

[+ AL (d) + Aly(d) = (Zk)%

mindkét végén nyitott sipra, illetve

I+ Al (d) = (2k — 1)%

mindkét végén lezart sipra, ahol a Al, jelenti az ajaknal fellép6 korrekciot, Al, pedig a nyitott
végeénél fellépot. Ebbdl kovetkezik, hogy a fele akkora frekvencidj sip hossza, nem lesz fele
olyan hosszu, mint a nyitott, tovabba két azonos alapfrekvenciaju eltéré menzuraji sipok sem
lesznek azonos hosszusaguak (a d atmérd miatt).

A sipok hangjanak keletkezéséhez ¢és annak helyes szintéziséhez sziikséges
megemliteni, hogy a sipban keletkezd hang hogyan csatolodik ki a kiilvilag felé. Az
ajaksipoknal a nyilason keresztiil és a rezonator falain at torténik. Azonban bebizonyosodott,
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hogy a falak rezgésének hatasfoka elhanyagolhato, ezért modellezéskor a mindkét végén
nyitott sipokat két pontszerii sugarzoként, a fedetteket pedig ,,ajaksugarzoként” kell
értelmezni.

1.3. A nyelvsipok

A nyelvsipok er6teljesebb hangzasuak az ajaksipoknal. Hangkeltésiik rezgényelves jellegii,
tehat a bearamld levegd rezgésbe hozza a testben 1évo fémnyelvet. Ez az elv a klarinét
hangszerével megegyez6 mechanikaji, mert a rezonator mar nem tudja nagy mértékben
befolyasolni a megszolalo hangot, a rezgonyelv ,,dominal”. A tdlcsér a hang kicsatolasadnak a
mechanizmusdba avatkozik bele, a spektrumat befolyasolja, ugyanis jéval nagyobb
felharmonikustartalommal rendelkeznek a nyelvsipok az ajaksipoknal. Alkalmazasuk ritkabb
az erételjes hang miatt.
A hang kiilvilagra sugarzasa (kicsatolasa) a sip nyitott végén jon létre.

1.4. Az orgona hangjanak pszichoakusztikai jellemzoi

Ha egy gitaros hangszert valaszt maganak, az iizletben kiprobalja, értékeli, €s ha jonak talalja
megveszi. Ez a jelenség zenészkorokben altalanos érvényii. Hidba ismerjiik a hangszeriink
paramétereit vagy anyagat (elektromos gitar esetében példaul mocsari kéris, mahagoni vagg/
éger test, ragasztott vagy csavarozott juhar nyak, esetleg ében fogolap, juhar nyakpickupok®,
harom vagy kétallasu kapcsold), a hangjat csak akkor ismerjilk meg, ha ,talalkozunk” vele,
kiprobaljuk és értékeljiik. Egy hangszer hangjat szamtalan tényezd befolyasolja. Huros
hangszereknél a hurok roml6 mindségi allapota, elkopdsa az eredetihez képest megvaltozott
hangzast eredményez. EQy 0 htrokkal felszerelt gitar , kattogésabban” sz6l, mig egy elnyfitt,
lecserélendd hurkészlet tompabb hangzast generdl, az emlitett magas komponensek eltiinnek,
unalmasabb lesz a hangszer hangja. Egy adott hangszerkészité mester vagy vallalat nyujthat
olyan mindségli hangszereket, amelyek mindségben, hangzasban azonositjak ot.

Fontos hangzast befolyasolé tényezdnek nevezhetd az is, hogy az adott terem
teremakusztikai szempontbol hogyan adja vissza a hangszeriink hangjat. Nem mindegy, hogy
hol helyezkediink el a hangszeriinkkel, valamint az is lényeges, hogy milyen reflexios
tényezOkkel rendelkeznek a korilottiink 1évo falak. Tipus alapjan is (és természetesen ara
szerint) képesek lehetiink kategorizalni mindségi szempontbdl hangszereket, de a hallgatdsag
felol eérkez6 szubjektivitassal mindig szamolni kell. Minden zenésznek kialakul a sajat izlése,
amit jobban kedvel és jobb mindségiinek konyvel el, de vélemények kutatasakor el kell
kiilonitentink a ,,vajtfiili” hallgatésagot (gondoljunk csak egy orgonistara, aki pontosan fel
tudja ismerni a barokk, romantikus, és modern orgonak kozotti kiilonbségeket, és tudja a
hangszer karakterében rejlo kiillonbségek okat), az egyszerti miitkedveloktol

(akik adott esetben kedvelhetik az éppen hallhaté orgona hangjat, de nem tudjik
megfogalmazni miért). [1] A Hammond-orgonanak a jellegzetessége volt az allanddan forgd
szinuszgeneratorok miatti pukkands, mert altaldban nem a szinuszgeneratorok nullatmeneténél
lett a hang leiitve. Ez tette ,,Hammondossa” az elektronikus orgona hangjat, ami egy mérndki
pontatlan megvalositasbol fakadt, de késdbb a hangszer egyedi megvaltoztathatatlan

¥ Pickupoknak a gitar hangszeddit hivjak zenész kérokben.
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jellegének konyvelték el az orgonistak.

A pszichoakusztika ezen hangérzetek leirasara, egy adott jelenség objektiv, és fizikai
jellemzdéjének kapcsolatanak leirdsara torekszik, tehat a hangérzeti kiilonbségeket fizikai
magyarazatokkal tamasztja ala, valamint kutatja a minél jobb megoldasokat. Ezek a kutatasok
mérések formajaban torténnek. Egy adott hallgatésdgot vetnek ald adott hangérzetii
jelenségnek ugyanolyan kornyezeti feltételek mellett, és a hallgatésag minden tagjanak
fiiggetlen, objektiv dontést kell hoznia az adott jelenségrél, mikdzben annak fizikai
paramétereit mérik.[1]

A kovetkezokben a zenei hangok fizikai jellemzdinek bemutatdsa, csoportositdsa
kovetkezik, ratérve az orgona hangjanak analizise 4&ltal meghatdrozott, orgona
hangszintézishez szorosan kapcsolddé tulajdonsagaira is.

1.4.1. Az allandoésult spektrum

A hangszerek akusztikailag tobb szempontbol csoportosithatok. A szintézis szempontjabol
egyik legfontosabb a gerjesztés szerinti csoportositds. Gerjesztés szerint kétféle tipust
kiilonboztethetiink meg: az egyik az impulzusszeri energiabevitelti hangszerek csoportja, a
masik a folyamatos energiabevitellel gerjeszthetd hangszerek.[5] Az els6é tipush
hangszereknél egy impulzusloket hozza létre a hangot, amely kozelitben a gerjesztés
pillantdban eléri a maximalis amplitdddjat, majd egy folyamatos exponencidlis jellegi
lecsengést produkal (ilyen hangszer példaul a dob, zongora, xilofon és az Gsszes pengetett
hangszer is mint a gitar, a bendzs6, a citera, stb..). A masodik tipusban a gerjesztés
folyamatosnak tekinthetd idOben, igy a hangszer képes elérni az allandosult allapotot. Ezt a
kategoriat képviselik a vonos (heged, bracsa) és a fivos (fuvola, oboa, orgona) hangszerek.

Allandésult spektrumrél csak allandosult gerjesztésii hangszerek esetén beszélhetiink,
amely a hangszer hangja frekvenciakomponenseinek amplitidojat abrazolja a frekvencia
fliggvényében. A spektrumbdl kinyerhetd informéciok kozott a legfontosabb talan a hang
alapharmonikusa, ¢és annak frekvencidja. Ez a hangmagassag hangérzeti jellemzot
befolyasolja, a felharmonikusok pedig a hangszinért lesznek felelosek attol fiiggden, hogy az
mekkora és milyen szamu felharmonikus komponenseket tartalmaz. Ezeken kiviil szamos
esetben megtapasztalhatoak a harmonikusok helyétol eltéré6 komponensek is, amelyekre az
emberi hallds nagyon érzékeny. Ez a jelenség a gerjesztdjel €s a hozzéa kapcsolt rezonatorok
kozotti felhang-struktarajanak a kiilonbségébol adodhat, de a zajjelenségek is ide sorolhatok,
mint a harmonikusoktdl valo eltérd, kiemelkedé komponensek.

Az orgona analizisét targyald dolgozat leirja, hogy adott sip spektrumanak
felnarmonikustartalma erésen valtozik az anyaga, az alapharmonikusanak frekvenciaja
figgvényében, valamint attél is fiigg, hogy milyen a sip tipusa (fedett, nyitott). Erdekesség
példaul, hogy két kiillonbozd mester altal készitett megegyezd anyagli és menziraju sipok
felharmonikustartalmanak szamaban is eléfordulhatnak jelentds kiilonbségek. [1] A mérések
megmutattak, hogy példaul egy Principal sip harmonikusainak a szama a néhanytol® (harom,
négy), egészen a tobb tucatig (a hiisz harmonikusnal tobbig) is valtozhat, valamint a fémsipok
tobb, a fasipok kevesebb harmonikust tartalmaznak®. Altalanossagban is elmondhat6, hogy a
mélyebb sipok nagysagrendekkel tobb harmonikust is tartalmaznak a magasabbakénal. Az is

* 4 szintetizator plugin a harmonikusok szamadt a megadott paraméterek alapjan 3- 25-ig tudja kezelni
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bebizonyosodott, hogy a fedett sipokat tartalmazd regiszterek melletti mérések
spektrumképein a paratlan felharmonikusok amplitadoi hatarozottan kisebbek, mint a nyitott

sipoké. Ennek a fizikai magyarazata a kdvetkezo:
fny,k =—=2k—=k—

= = (2k-D—=(2k-1—
fZ,k_/ln_( )4l_( )/10

Az elsd képlet a nyitott sipokban kialakulhaté lehetséges frekvencidkat mutatja, a
masodik pedig a fedett sipokra vonatkozik, ahol 4, a hang alapharmonikusanak hulliamhossza
[1], ¢ a hang terjedési sebessége levegOben, | pedig a sip hossza. Ebbdl kovetkezik, hogy
idealis fedett sipoknal nem alakulhatnanak ki paros felharmonikusok a sip sektrumaban, a
valdsagban természetesen nem létezik idealis lezaras sipoknal, de a jelenség ,,mérsékelten”
fennall, ami a paros harmonikusok lecsokkent amplituiddiban mutatkozik meg. Az 4bran is
megfigyelheté nem harmonikus komponensekhez tartoz6 zaj, €s ehhez kapcsolédoan az egyes
harmonikusokkal megegyez6 helyen kialakult zajcsticsok is, melynek ismertetése a
kovetkezd, sztochasztikus jelenségek fejezetnek a témakare. [1]

Principdl
. .

Amp. |dB|

500 1000 1500 2000 2500 3000 35800 4000 4500

DRourdon
; -

Amp. [dB]

500 1000 1500 2000 2500 3000 35800 4000 4500

Frekvencia |[Hz|
2. abra: Egy nyitott Principal és egy fedett Bourdon sip spektruma

1.4.2. Sztochasztikus jelenségek

Egy alland6 gerjesztésii hangszer sipjanak hangja minden esetben tartalmaz a spektrumban is
¢észlelheté nem periodikus komponenseket. Ezek a nem periodikus jelek bizonyos esetekben
hallhatoak is. A nem periodikussag egyik oka a tranziens jelenségekben keresendd, amelyek
elmulasaval allandosult allapotot alakul ki. Viszont allandosult allapotban is észlelhetd a non-
periodicitas, amelyért a hangszer hangjanak altalanos zajjelensége tehet6 feleldssé. A zaj, mint
sztochasztikus jelenség nagyban hozzdjarul a hangszer hangjanak valodisdgahoz,
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szinezéséhez, ami orgondk esetében hallhatéan karakteres hangot kdlcsondz a hangszernek. A
sipok sztochasztikus jellemz6i tehat elsésorban a gerjesztés (levegdnyelv) statisztikus
ingadozasara és a gerjesztés-rezonator kdlcsonhatas instabilitasara vezethetok vissza. Ezek a
hangkeltéskor mérhetd instabilitdisok nemcsak zajként jelentkezhet, hanem az egyes

cres

okozzak.[2]

A harmonikusok targyalasanal szé volt az emberi hallds érzékenységérél olyan
jelenségekre, amelyek nem a harmonikus komponensekkel vannak osszefiiggésben. Az
emberi flilre tehat pszichoakusztikai szempontbol nagy hatassal van a szélessava zaj, vagy a
frekvencia lassu valtozéasa, mert halloészerviink fontos tulajdonsaga, hogy a jel valtozéasaira
kifejezetten ,,fogékony”.

Orgonaknal a megszolaltatott hang vezérlés szempontjabol nem valtoztathatd, ezért az
orgonasipokra jellemz6 sipzaj nem fiigg magatol a vezérléstdl, csak a gerjesztést végzo levegd
mozgasanak véletlenszerli (statisztikus) ingadozasatol, amely instabilitas forrdsa a
rendszerben. A kovetkez6 abran egy Bourdon tipusu sip zajspektruma lathato.

-40

Amplitindo [dB|

, LIl W“m I“h.dh.ll.

Frekveneia |Hz|

—100

3. abra: Orgonahang spektruma

Az abran jol megfigyelhetéek a korabban emlitett zajcsucsok, amelyek bizonyos
esetekben kapcsolddnak a harmonikus cstcsokkal (az abran az alapharmonikuséval), tehat a
egyes harmonikus komponensek kozvetleniil zajcstucsbol emelkedik ki. Ebbdl kifolyolag
megkiilonboztethetiink a harmonikusokra illeszkedd, valamint nem illeszkedd zajcsticsokat
(amelyet a szakirodalom szinkron és fliggetlen zajcsucsoknak hiv). A szakirodalmak alapjan a
hangszer spektrumbeli zajcsticsok keletkezéséért az ékhang-generatorok a feleldsek.

Korabbi dolgozatok alapjan zajcsucsok keletkezésére két f6 elmélet 1étezik. [1]
Mindkét elmélet a zajcsticsok frekvenciafliggését hivatottak bebizonyitani. Az egyik elmélet
alapjan a hangszernek az ékhang a bemendjele, amelynek hatasara a rezonator megszolal, és
igy alakulnak ki a felharmonikusok.[4] Mas mérések szerint ezek a zajcsicsok nem
fliggetlenek a harmonikusokto6l, hanem dinamikusan alakulnak ki. Ezek szerint 6nmagéban a
zajgenerator-rész frekvenciafiiggetlen zajcsticsokat generalna, de a rezonator a siphang keltése
utan rakényszeriti rezgését a generdtorra, €s ezen visszacsatolas utdn alakul ki az eredd
spektrum.

A zaj valtozasa az alapharmonikusok valtozasaval is megfigyelheté volt az analizis
soran. Ezek alapjan kétféle regiszterr6l beszélhetiink. Az els6 tipusba tartoznak azok a
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sipsorok, amelyek az azonos hangzasérzet kialakitdsa miatt paraméterek pontos bedllitdsaval
biztositottak a sipok hasonld zajgeneralasat, vagyis minden sip hasonld, karakteres zajt
generalt adott regiszteren beliil. A masikba tartoznak azon regiszterek, amelynek sipzajai
eltérd jelleglick. Ez azt jelenti, hogy a harmonikusok és a zajcsucsok egymdashoz valod
viszonya (aranya, helyzete) nem egyezd, és a zajcsucsok formdja is nagyban eltér. Az dbran
Principal és Bourdon regiszterhez tartozoé sipjain felfedezhetéek az azonos tipust zajcsticsok
hasonlosagai.

0 0
&5 850
-100 -100
) 1000 2000 3000 4000 00 1000 2000 3000 4000
3 -50 3 -50
-100 -100
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

4. abra: Principal és Bourdon sip spektrumai

Osszességében elmondhat6, hogy gyakorlatban is tapasztalt tény, hogy a zajcsucsok
adjak a sipok egyedi, megkiilonboztethetd ,,orgonas” hangzasat.

1.4.3. Tranziens jelenségek

A zenei hangok nulla jelszintli allapotbol a megszoélalasi allapotig torténd eljutdsahoz egy
nagyon rovid ideig tartd (orgonaknal ez koriilbeliil a masodperc negyede, tizede
nagysagrendbe es6) felépiilé allapoton keresztiil jut el. Ezt allandd gerjesztésii hangszereknél
tranziens jelenségeknek hivjuk. A tranziens jelenségekbe azonban nemcsak a hangszer
berezgése, hanem az allandosult allapotbol nulla allapotig torténd lecsengését is értjiik. Az
impulzusszerli hangszerek — mivel nem rendelkeznek allandoésult allapottal — az egész
hangjelenség tranziensnek tekintendd. Ezt igy tudjuk elképzelni, hogy egy megpengetett gitar
nagyon rovid i1d6 alatt eléri amplitiddjanak cstcsat, és a felépiild tranzienshez képest joval
hosszabb ideig tarto lecsengés jelenti a hangesemény nagyobb részét. A tranziens jelenségek
fontossagat bizonyitottak azokkal a kisérletekkel, amelyek hallgatosagot olyan hangszerek
(gitar, csemballd) hangjanak tették ki, amelyek elejérdl levagtak a tranziens jelenségeket, és
ebbdl kovetkezben azonosithatatlannd valtak az egyébként konnyen felismerhetd
hangszerek.[4]

Minden allando gerjesztésii hangszernek ismert a jelszerkezete (ahogyan az orgona
hangjanak is), ami spektrumkép formajaban jelenik meg. A spektrumkép vonalas szerkezetd,
vagyis beszélhetiink harmonikusokrol, zajkomponensekrdl, valamint néhany nem harmonikus
komponensrdl is. A spektrumkép feltételezhetden nemcsak allandosult allapotban, hanem a
tranziens berezgési és lecsengési ideje alatt is ilyen formaju marad. A feltételezés azért
sziikséges, mert a tranziensek tobb Iépéses spektrum é&brazolasa az ismert jelfeldolgozasi
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modszerek szerint fizikai korlatokba iitkdzik, tobbnyire pontatlan abrazolasai lehetségesek’.

Korabbi analizisek, valamint orgonairodalmak alapjan elmondhato tehat, hogy az
egyes harmonikusok ¢és a maradék nem harmonikus komponensek tranziens leirds
szempontjabol kiilon targyalhatok, amely linearis megkozelitést jelent.[1] Azért nevezhet6 a
vizsgalat kozelitéen linedrisnak, mert a korabbi vizsgalatok megmutattak, hogy a tranziens
alatt csak a sipzaj, €s a harmonikusok aranya valtozik, illetve a sipzajon beliill az
amplitidoranyok moddosulnak, a frekvenciakomponensek megkozelitéleg allandonak
mondhatok. A komponensek tehat joggal, fiiggetlen vizsgalhatok. Az ilyen vizsgalatokat
konnyen aldtdmaszthatjak a valdsdgban tapasztaltak. Orgona szakirodalmak ugyanis kifejtik,
hogy egyes orgonistak €s orgonaépitok szerint azok a sipok nevezhetd mindséginek, amelyek
megszolalasat egy rovid zajjelenség kiséri, majd mindegyik komponens egyenletesen éri el a
maximalis amplitadojat.[4] Mas vélemények szerint pedig a sip akkor jo, ha az elején egy
magasabb frekvencian szo6lal meg, majd az energia fokozatosan aramlik az alapharmonikusba.
Ez a magasabb frekvencia az harmonikus frekvenciaktol eltérd altalaban. Orgonairodalmak az
utobbi jelenséget ,,kopkodésnek™ is hivjak.

Fizikai leirds szempontjabdl a tranziensek kialakuldsanak okai a kovetkezdk: A sipba
bearamlo levegd nekilitkozik a felsd ajaknak, ami oszcillaciot hoz 1étre, ezaltal zenei hang
keletkezik. Ezt hivjak ékhangnak. Az el6z6 — stochasztikus jelenségeket targyalo — fejezetben
is leirva az ékhang altal keltett rezgés felelds a kialakult zajcsticsok keletkezéséért, amely
gerjeszti a siptestet (rezondtort). A rezondtor valasza lesz a harmonikusok kialakulasa. A
tranzienseknek aszerint 1étezik tobb tipusa, hogy a harmonikus és a hozza tartoz6 zajcsucs
milyen viszonyban all egymassal, ugyanis amelyik harmonikus kozelebb van a zajcsticshoz
hamarabb berezeg, igy az adott hang hamarabb eléri amplitiddjanak csticsat. Amennyiben a
gerjesztdjel kiemelt frekvenciai viszonylag jobban eltérnek a csé harmonikus frekvenciditol, a
megszolalds folyamata hosszabb lesz, a hang nehezebben rezeg be. A kopkodés pedig ugy
jon létre, hogy az ékhang gerjesztés zajcsucsa valamely harmonikushoz kézel helyezkedik el,
berezeg, majd fokozatosan beall az adott harmonikus frekvenciajaba.[6]

A tranziensjellemzOk nemcsak siptipusonként lehetnek eltéréek, hanem jellegzetes
képiik ¢és felfutasi idejiik az adott sip hangmagassaganak is filiggvénye. A hangszerekre
altalaban jellemzd, hogy a magasabb frekvenciaji hangok hamarabb érik el az allandosult
allapotot, ami az orgondknal is fenndll (A mély hangok ,,lomhasagat™ a szintetizator modellje
is jol szemlélteti). [6]

Végeredményben elmondhato, hogy a harmonikusonkénti vizsgalat a 2.2.2. fejezetben
ismertetett jelmodell alapu koncepcidhoz jol illeszkedik. A  tranziens-burkolok
megvalositasanak 1épéseit is ez a fejezet fejti ki. A kovetkez6 abran lathato egy Principal sip
néhany komponenseinek tranziens-burkoloi, a hang berezgését és lecsengését egyarant
szemléltetve.

> A pontossdg novelésére ugyan létezik néhany eljaras, név szerint spektrogramm készités atlapolodo
futéablakos FFT alkalmazasaval, Wigner-disztribcio, Cummulative Attack és Decay Spektrum meghatarozasara
szolgélo eljarasok, de ismertetéseikre részleteiben nem tér ki a dolgozat.[1]

® A barokk korban késziilt orgonak lassabb megszélalasiiak ellentétben a romantikus orgonakkal, ahol sipok a
gyors megszolalasra lettek beallitva. Ez a f6 jelenség, ami miatt az orgonistak meg tudjak hatarozni a gyartas
idopontjat.

18



-
B
z
e (k]
.ﬁ" ' '
T N
L
||J|.'r[k]
g
£
Z
©ids k]
=
2.
ida K]
3.
<
idiv k]

ATTACK

Amplitidé

=

:

.-'u!rlpl_i nah )

o Amplitidé

_Amplitida

:

Amplitid

-

—

" o

Cida e

ido [¥

—

i [K]

idé [k]

DECAY

5. abra: A tranziens-jelenségek szemléltetése idétartomanyban

1.4.4. Kiilso koriilmények

B L d B

alapharmonikus

1.felharmonikus

2 felharmonikus

3.felharmonikus

zaj

A hangszerek hangjanak pszichoakusztikai jellemzodihez szervesen hozzatartozik a kiilso
koriilmények figyelembevétele. Az egyik ilyen jelenség a csatolds, ami csak akkor észlelhetd
bizonyos hangszereknél, ha egyszerre tobb hang szo6lal meg.

Ennek az egyik f6 oka, hogy példaul zongoranal az egyik megszolalé hang a k6zds
sugarzofeliileten megrezegteti a felhangjainak megfelelé hurokat, amennyiben a zenget6pedal
ezt engedi. Az orgonanal nem ez a csatolés jellemzd inkdbb — mert ott minden hang megfeleld
paraméterti sippal rendelkezik — hanem a megszélalo sip és felhangsipjai’ kozott olyan
kapcsolat jon létre, amely nemcsak a hangerd megnovelését okozza, hanem teltebbé
,vaskosabbd” teszi a hangjat [2]. A jelenség oka a fent emlitett sipok kozotti interferencidk,

! Felhangsipnak nevezik azt a sipot, amely egy adott billenty(ihdz tartozik, de alapfrekvenciaja n-szerese a

billenty(ihdz tartozoé hangénak
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lebegések, amelyek korusszerti hangot kolcsondznek a hangszernek.

Masik kiilsé koriilmény, amirél érdemes szot ejteniink a Mitnahme-effektus[1]. A
jelenség nagyon érdekes, mert az azonos névleges frekvenciaju sipok spektrumbeli
eltéréseinek a kiegyenlitéséért felelds. Ha ugyanis két elvileg azonos hangmagassagu sip
keltette hang kozott apro eltérés van, akkor az egyik hang rékényszeriti a rezgését a masikra,
kiegyenlitve a két sip valos frekvencidja kozotti kiilonbséget. Mas néven ,,magaval vivo
hatasnak”™ is nevezik a jelenséget. A hamis hang bizonyos korlatok kozott tehat kitisztul.

A harmadik hatds az orgona regiszterei €és sipok kozotti térbeli eltérésbdl fakad. A
hangszer nagy mérete miatt a kiilonb6z6 sipokbdl a hallgatoig eljutd hang hosszabb utat tesz
meg, mint a masik és ez a tavolsag nem elhanyagolhat6 a hallgatd hangszert6l valo
tavolsagadhoz képest. Ez a tavolsagkiilonbség szintéziskor a kiillonbozé regiszterek sipjai
kozotti hangerdkiilonbséggel jol modellezhetd. Ez természetesen sztered, vagy akar
tobbcsatornds rendszert is jelenthet, attdl fiiggden, hogy mekkora koltséggel akarjuk ezt
1étrehozni.

Osszességében is elmondhatd, hogy a terem akusztikai tényezéi is nagyban
befolyasoljak az orgona hangjanak értékitéletét. A jobb akusztikai tulajdonsidgokkal bird
templomterem képes egy gyengébb orgona hangjabdl tobbet kihozni, mintha egy
akusztikailag kevésbé elényds, de ,,mindségibb” hangszert hallgatnank.

Egyéb orgona hangjat befolyasold tényezOk koziill — amit a zenei szakértok,
orgonakészitdk a hangszer hangjadban azonositani tudnak — a levegét tartalmazo szélladak
sziszegése, vagy a fujtatomotor zugasa. Sokszor a megszokott jellegzetes zaj hidnya kelt a
szemléldben olyan érzést, ami miatt nem tartja elég ,,sipszerlinek” a hangszer hangjat, vagy a
2.1.1. fejezetben bemutatott Hammond-orgona pukkanasszerti megszolalasat tulajdonitottak a
hangszer elidegenithetetlen jellemzdinek.

A félév soran végrehajtott jelmodell alapu szintézis nem veszi figyelembe a kiilsd
koriilmények megvalositasat, de a modell kitlind tovabbfejlesztési feliiletét képezi.
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2. Orgonahang szintézise

A hangszintézis®, vagy szintetizalas altaldnos érvényi kifejezés. A szintézis fogalman egyedi,
jol megkiilonboztethetd Osszetevok megfeleld Osszegzését értjiik egy adott cél érdekében.
Mivel a szintetizatorok eredetileg akusztikus hangszerek hangjanak utanzasara késziiltek — és
csak késObb lett a fantazia és kreativitas kifejezéeszkoze, 0j hangzasok tarhdza — a
szintetizalni kivant hangszer hangjat Osszetevokre kellett bontani, analizisnek vetették al.
Célra vezetd modszer, ha a hullamalak spektrumat analizaljuk. A fejezetre eldretekintvén tehat
megallapithato, hogy a kiilonboz6 szintézisre alkalmas eszkdzok és modszerek feladata ezeket
a komponenseket, mint harmonikusokat preciz oszcillatorokkal, tranziens jelenségeket a
megfeleld idéallandokkal, a zajjelenségeket pedig szubtraktiv moédon a megfeleld paraméterii
szlirOk segitségével eldallitani.

2.1. Orgonaszintézis modszerek

Az alabbiakban az orgona legaltalanosabb szintézis modszerei keriilnek bemutatéasra, konkrét
megvaldsitott szintetizatorokon keresztiil, idében elérehaladva.

2.1.1. Additiv szintézis

Az additiv szintézis a periodikus jel Fourier-sorral vald kozelitésével van kapcsolatban,
miszerint minden végtelen spektrumu periodikus jel eldallithatdo nem véges szamu, kiillonb6z6
amplitudoju szinuszos jellel, savkorlatozott esetre szoritkozva pedig véges szamu szinuszos
jellel[10]. Az additiv-szintézist Fourier-szintézisnek is nevezziik. Az els6é egyszer(i szinusz
oszcillatorok hangjanak Osszeadasa elvén muikodé egyik korai jelentés szabadalom a
Hammond-orgona volt. Célja az orgona hangjanak élethii reprodukalasa volt. Az eszkozt
Laurens Hammond hozta létre az Egyesiilt Allamokban 1934-ben.

A  miikédés elektromechanikus elven szolgaltatott kiilonbozé frekvencidju

szinuszjeleket (91-et), amelyek a forgasi sebességgel voltak allithatoak. [17]igy valtozod
magneses mezo keletkezett, amiket terkercsek segitségével alakitottak at elektromos jellé.
A vezérlést szolgald megfeleld billentylikhoz a szinuszjelek a megfelel6 frekvencia szerint 9
harmonikus szoélaltatott meg. Ezeket szorozva a megfeleld amplitiddokkal kiilonbozo
hangszinek jottek 1étre. Az igy eldallitott harmonikusokat egy hangfrekvencids transzformator
Osszegezte, eldallitva a kimeneti jelet.

Az orgona hangjat olyan beépitett effektek alkalmazasaval szinesitették, mint példaul
zengetd, korus vagy visszhang, késébb az 50-es évek kozepén pedig a tranziens modellezést
modositd percussion egységet is tettek az orgonaba. [1]

A Hammond-orgona a maga koraban nagy mérnoki vivmanynak szamitott, de inkabb a
konnytizenében terjedt el, mert a hangja nem produkalt sipszerii hangzast. Ennek egyik oka az
volt, hogy a valosagban a felharmonikusok szdma az adott alaphangtol erdsen fiigg, €s ezt a

8 A szintézis gorog eredetii sz6, 5sszegzést, kapcsolast, dsszeallitast jelent.
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modell nem adta jol vissza. Masik emlitésre mélto tulajdonsaga pedig, hogy a kitartott hang
hangszine megvaltozik mas hangok lenyomasanal. A szinuszgeneratorok nem feltétleniil nulla
kiindul6 fazissal rendelkeztek allando miikodésiik miatt, ami pukkanast okozott a hang
lenyomaséanal (tehat hianyzott a burkologdérbék altal eldallitott tranziens a rendszerbdl),
valamint az effektek nem biztositottak az orgonas hangzast. Ezek inkabb egyedi hatast
keltettek, mint az orgona hangjahoz kozelitettek volna.

Osszességében nagy sikerti additiv szintézisen alapulé hangszert gyartottak, de a
szintézis eljarasnak egyik nagy hatranya, hogy a nagyszdmu felharmonikus (és burkolégorbe-
generatorok) eldallitdsa abban a megfeleld digitalis kapacitdsokat nélkiil6zé korszakban
ezekkel a modszerekkel meglehetdsen bonyolult és koltséges volt.

2.1.2. Szubtraktiv szintézis

Eppen a nagyszamu felharmonikusok eléallitasanak igénye miatt jottek létre a Hammond-
orgona hatasara olyan orgona hangjat modellez6 analdég hangszerek, amelyek szubtraktiv
szintézisen alapulnak. A szubtraktiv eljards lényege, hogy a jelgeneritorunk egy
harmonikusokban gazdag jelet allit eld, mint példaul a négyszog-, flirész,- vagy haromszogjel,
¢s megfeleld (LFO-val allithato torésponti frekvenciaji) sziir6kkel kialakitja a kivant
spektrumot, aminek eléallitdsa viszonylag olcson végrehajthat6.[19] Az oszcillatorok
frekvenciaja ¢és amplitudgja is allithat6. Az ilyen jelek mellett tipikusan zajgenerator altal
eléallitott fehér vagy szines zajt is alkalmaznak, hogy a jellel egyiitt kialakitsak a kivant
spektrumot. Szubtraktiv eljarast hasznalunk, amikor az orgona hangjanak szintéziséhez
allitjuk el6 a megfelel6 additiv zajt, amelynek felharmonikusokban gazdag bemendjele Gauss-
zaj lesz.

Az analog dramkoros szubtraktiv elven miik6do orgonak a dus felharmonikusokkal teli
hangokat nagyon jo kozelitéssel eléallitjak, de a kevesebb felharmonikusszamt hangokat
nehézségekkel lehet csak megvalositani. Allanddsult allapotban ezek az orgondk ritkan
tartalmaznak zajt, inkabb modulaciokkal modellezik a sztochasztikus jelenséget. Ez azokra a
harmonikusokra, amelynek amplitidoi nagysagrendekkel eltérnek a zaj nagysagatol, nem
indokolt, igy a hangzasban is eltérés tapasztalhat6 az eredeti hangszer és a modell kozott.

Nagyon nagy hatranynak konyvelheté el a tranziens implementalasanak magas
koltsége, ugyanis a modell alapvetden nem tdmogatja a harmonikusonkénti amplitddd
valtozas implementaldsat. Ennek ellenére vannak 1étez0 modellek, amelyek kopkodo
megszolalas problémajat megoldottak. A teremérzet-hatés kialakitasa a modellben nem volt
jellemzé, ugyanis nagy termekben hasznaltak 6ket megfeleléen erdsitve, ahol a teremérzet a
valdsagban is 1étrejott.

Az els6 szubtraktiv szintetizatort Robert Moog 1964-ben készitette el.

2.1.3. Hullamtablas szintézis

A hullamtabléas szintézis elOretorése a digitalis technika fejlddésének volt koszonheto.
Kiilonboz0 hangszerek szintézisénél ugyanis felvetddik sokakban a kérdés, hogy miért ne
modellezhetnénk gy a hangszer hangjat, hogy optimadlis koriilmények kozott rogzitjik a
kiilonboz6 hangokat, és azt a megalkotott szintetizatorunk megfeleld lenyomott billentyiijénél
visszajatsszuk. Ezen az elméleten alapul a mintavételezéses eljaras, amelyet PCM-nek,
valamint ,,Sampler”-nek is szoktak nevezni. Az eljaras ameddig a felvett mintak
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mindségromlasnak voltak kitéve (analdg taroldsi modszereknek kdszonhetden), nem volt tal
elterjedt °. A mintak tarolasanak a helykapacitis véges korlatai szabtak gatat, egyuttal gatat
szabva a hangszer mindségének is, ugyanis ha visszajatszaskor egy nagyon révid mintat
ismételtek folyamatosan, jelent6sen le tudtak csokkenteni a hang hliségét az eredetihez képest.
A tul hosszi hurkok taroldsa pedig fizikai korlatokba iitk6zott, ennek ellenére eldnyként
lehetett elkonyvelni, hogy ezzel a modszerrel korlatlan gazdagsadgh hangszin volt eldallithato.

A teljességhez hozzatartozik, hogy csak az allandosult allapotbeli mintat kellett
ismételni, a tranziens modellezést tartalmazé mintat pedig megfeleléen vezérelve a lejatszas
elején és a végén lehetett illeszteni a hanghoz. Az 4. abra szemlélteti a kezdeti
amplitidovaltozas szakaszat, majd az allandosult allapott hurkot.

. T (1
MINTA % I M/ ) \
BEREZGES ™ 'V /W
“LOOP” --‘-? ) ) ) \‘

145 |mse

6. abra: A jel berezgési szakasza és allandosult allapota

A modell hanghtisége azonban igy sem volt tokéletes, ugyanis nem egy adott hangszer
hangjat taroltak el, hanem a felvétel ideje alatt 1év6 hangjat, tehat csak azt tiikrozte, hogy egy
adott pillanatban és egy adott tavolsagban hogyan szodlalt meg a hangszer. A moédszer
sztochasztikus jelenségek modellezésére teljesen alkalmatlan, mert a lejatszott hangunk
determinisztikus és periodikus. Nagy PCM-szintézis elven miikd6 orgona szintetizator cégek
(mint a Rodgers és Albhorn) kiilon implementaljak a modellbe a zajt, ami a PCM-bdl vald
kilépést jelenti. Tranziensek modellezésénél is a PCM egy mintat tarol, aminek allando
visszajatszasa szintén ,,Szegényess¢€” teszi az eszkozt, mert a hang felépiilése és lecsengése a
sipokban is gyakorlatilag sok szempontbol sztochasztikus.[1]

2.1.4. Fizikai-modell alapt szintézis

A fizikai-modell alapu szintézis a fentiektdl a hangszer megkdzelitésében tér el jelentdsen. Az
elv ugyanis a hangszer fizikajat hivja segitségiil, pontosabban a hang keletkezésének a fizikai

® Ennek ellenére stadidkban bizonyos ideig alkalmaztik. A 60-as években népszerii Beatles popzenekar altal
készitett felvételeken is feltlint PCM elvii orgona. Az egyes billentyiilkh6z szalagokon felvett hagmintak voltak
rogzitve, de csak a hang néhany masodpercnyi kitartasara voltak optimalizalva.
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hatterét hasznalja fel arra, hogy egy nagyon preciz modellt kapjon. A fizikai szintézis 1ényege,
hogy a hangszert mint rezgé rendszert modellezi.

Akusztikus hangszerek hangkeltési modellje megkiilonbozteti a gerjesztét, rezonatort,
valamint a hangszer testét.[8] A gerjeszté-rezonator kolcsonds viszonyardl mar sz volt a
tranziens és stochasztikus jelenségek leirdsanal egyarant. Orgondknal a sipok paramétereinek
felhasznalasaval  aramlastanban  ismert Navier-Stokes  differencialegyenlet-rendszer
végeselem-modszerrel torténd megoldasaval megkapjuk az akusztikai tér minden pontjaban a
hangnyomas, a részecskesebesség idofiiggését a bearamlo sebességre, ami a sipfal, a magrés,
az ajkak és a siplab segitségével adhatdo meg.[1] A kapott eredmények nagy pontossaggal
modellezték a levegd aramlasat, de sok, modell szempontjabol felesleges informéaciot
eredményeztek, ezaltal a megvalositas koltségét jelentdsen novelték.

Fizikai alapi modellel a fentiekhez hasonloan barmilyen hangszer modellezheto,
azonban a modell hasznalata egyszerlsitésekre kényszeriti a szintézist végzd egyént. Az
egyszeriisités mértéke tobb szempontot is figyelembe vehet, de ha a célunk olyan mddszer
kidolgozasa, amellyel a minél tokéletesebben reprodukalt hangzast céloztuk meg, akkor a
hang keltését nem befolyasolo tényezdk elhagydsa lesz az optimalis megoldas.

Osszességében a fizikai-modell alapu szintézis gyakorlati megvaldsitasa valds idSben
a magas koltségek miatt akadalyokba iitk6zik, de ha fenti modelleket tekintjik mindegyik
rendelkezik valamilyen elény0s és hatranyos tulajdonsaggal. Valgjadban a PCM-szintézis
kiegészitve sztochasztikus jellemzokkel elég jo kompromisszumnak bizonyult, melyet tobb
szintézissel foglalkozo cég implementalt termékeiben.

2.2. Jelmodell alapu szintézis

Minden szintézisnél alapvetd cél olyan hangmodell megalkotdsa, ami a hallgatosag szdmara
kielégitden hasonlit az eredeti hangszer hangjahoz. A jelmodell alapt szintézis 1ényege, hogy
az emberi fil szamara hallhat6, és fontos dolgokat megtartsa, a kevésbé fontosakat
elhanyagolja, ugyanis néhany kevésbé fontos dolog mell6zésével a szdmitasi id6 jelentdsen
lecsokkentheté. Gondoljunk csak arra, hogy egy adott orgona regiszter esetén nem feltétleniil
szlikséges a regiszter Osszes sipjanak a felvételét elkésziteniink, majd ebbdl egyenként a
paramétert kinyerniink. A szintézis soran ugyanis szamos meglévd hangfelvétel alapjan a
paraméterek frekvenciafiiggd viselkedései alapjan becsiilhetdek a le nem mért, esetiinkben
magas frekvencias hangok paraméterei. Ezzel a kérdéssel a harmadik fejezetben a konkrét
megvalositasnal foglalkozunk.

2.2.1. Koncepcionalis jelmodell

Az orgona hangja ¢€s analizis fejezetnél lathattuk, hogy a sipok hangja dontéen periodikus, €s
véges szamll dominans diszkrét komponenst tartalmaz. Tovabba a tranziensek vizsgalatanal az
is bebizonyosodott, hogy az egyes felharmonikusok egymastol fiiggetlentil épiilnek fel és
frekvenciajuk a tranziensek kozben nem valtozik. Kézenfekvé megoldasnak bizonyul, hogy
az orgonahang koncepcidja a periodikus jel diszkrét idejii modellje legyen.

2.2.1.1. A periodikus jel modellje

Fourier-sorfejtés altal a jel felbonthatd szinuszos komponenseire. Ezt az elméletet
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megfordithatjuk, vagyis jelgeneratorok alkalmazasaval szinuszos jelekbdl eldallithatunk
barmilyen jelet.[1]

N Z rl(k] VHA r](k)

z-1 N 2

z (K L, 77> ok N
B (k) =S |- = n(k) = SUM |-
—— Z rn(k) ) Z:Zs rn(k)

z-1 Z-73

7. abra: A periodikus jel diszkrét idejii modellje (a) idévarians, (b) idéinvarians paraméterekkel

A két abra jelgeneratorokat abrazol, amelyek savkorlatozott periodikus jelet allitanak el N
komponens 0sszegeként. A jel ugy jon létre, hogy az abran lathaté N integrator bemenetére
egységimpulzust kapcsolva, a kimenetén megjelend egységugras k. értéke szorzodik a
Fourier-sor megfelelé un. exponencialis bazisfiiggvényének k. értékével. Egy komponens
bazisfliggvénye a kovetkezo:

j2nk£
rn=e Is

A képletben f; a rendszer mintavételi frekvencidja, f; a bazisfiiggvény frekvencidja, k a
diszkrét idobeli értékek. A rendszerben 1évé N darab csatornat 0sszegezziik, és megkapjuk a
modell kimenetét. [9] A kivant jelalak eldallitasahoz a bemenetre kell kapcsolnunk a Fourier-
sor komplex egyiitthatoit. Ezek az egyes jelkomponensek fazisai és amplitidoi lesznek.
Ezeket kapcsoljuk az integrator bemenetére.

Id6invarians esetben modelliink a 7.abran 1évé alakban szerepel. Az egyes komplex
exponencialisokat diszkrét idejii rezonatorok allitjak eld. Egy f; frekvenciat eldallitd
komponens polusanak értéke:

fi

j2mz
ZL = e N

A komponens polusa a megfeleld bazisfiiggvény értékével kapcsolatban all. Ahogy az el6z6
modellben is, itt is a bemenetekre kell kapcsolnunk a megfeleld értékeket (amplitado, fazis) a
k = 0 idépillanatban. Eszreveheté, hogy a diszkrét idejii rendszer N polust tartalmaz az
egysegkoron. Csak igy lehetséges az, hogy a rendszer egy véges hosszusagii bemendjelre
(egységimpulzus) végtelen idejii valaszt adjon, vagyis a rendszer a stabilitds hatarhelyzetében
mikodjon.

2.2.2. Orgonahang modellezés jelmodellel

A jelmodell segitségével eldallithatd egy végtelen idejii periodikus jel. A periodikus jelet a
jelmodellel mar nagyon egyszerien eldallithatjuk. Az integratorok bemenetét ellatjuk a
megfeleld vezérloparaméterekkel, majd a nem periodikus komponenseket arra alkalmas
generatorokkal valositjuk meg, amit a késobbiekben targyalt modon implementalunk a
periodikus jeliinkbe. Az egyes integratorok kimenetei az egyes harmonikusoknak felelnek
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majd meg, melynek bemenetei a megfelelé amplitido-, és fazisparaméterek lesznek, a kivant
frekvenciat pedig a bazisfiiggvények leirdsaban a kovetkezoképpen adjuk meg:

fizify; i=12,..,

,ahol az faz adott sip alapfrekvenciaja.

2.2.2.1. Sztochasztikus jelenségek

Jelen esetben az orgona hangjat jellemz6 nem periodikus, sztochasztikus jel elsésorban
zajként jelenik meg. Diszkrét idejli generalasa szubtraktiv modszerekkel lehetséges. Az
orgona hangjdnak jellegzetessége, hogy véges szamt, kiilonbozé frekvencidji zajcstcs
Osszegeként értelmezhetd. Ebbol kovetkezden kézenfekvd megvaldsitas lehet az, hogy a
zajcsucsok szamaval megegyez0 szamu szlirfvel kialakitjuk a zajcsucsokat Gauss-zajbol. A
zajcsucsok szama, akarcsak a felharmonikusok szama, hangonként valtozo értéket vesz fel (A
regiszter tipusatdl, magassagatol, sip tipusatdl és mas tényezoktdl filiggben). Miutan a
megfeleld zajgeneratorral eléallitottuk az additiv zajt, hozzaadjuk a periodikus jelhez.

A zajhoz kapcsolodo szlirOparaméterek eldallitdsa az analizis feladata. A szintézishez
errdl elég annyit tudni, hogy eldszor is a MATLAB-ban irt analizis program a bejovo
hangmintankbol eldallitja a hang frekvenciatartomanybeli képét.[1] Ezen tisztan lathatoak
lesznek a spektrumképen egyenld tavolsagra elhelyezkedd kiillonb6z6é amplitidoju
harmonikusok, egymdés mellett, valamint a legtobb esetben harmonikusokra illeszkedd
zajcsucsok. A program el6bb a harmonikusokat levagja, igy kinyerjiik a zajspektrumot. A
kovetkezd 1épésben a zajspektrumot 4tlagoljuk, majd egy csucskeresd algoritmus segitségével
meghatarozzuk a csucsok frekvenciait (f,) , valamint amplitadoit (4,).

Tulajdonképpen a szintézis feladata annyi zajsziir6 eléallitasa lesz, amely Gauss zajbol
az Osszes zajcsucsot eldallitja.

A rezonans zajsz{ir6 atviteli fliggvénye a kovetkezo: [11]

S

W(s) =k all
1+ 28600 + ()2

S

W= [kl Lo

Ja-brreaky?

, ahol a k erdsitési tényezd, a & csillapitasi tényezo és az w, a korfrekvencia. A sziird fontos
tulajdonsagai koz¢ tartozik, hogy 6 dB/oktavos meredekséggel éri el az w, kornyezetét, ott
ahol ¢&-t61 fiiggéen kiemelkedik a karakterisztika, majd levag -6dB/oktav értéki
meredekséggel. A € a szlird savszélességét hatdrozza meg.

Tulajdonképpen az analizisnél meghatarozott 3 paraméter (amplitudo (4,), frekvencia
(fz), és savszélessége segitségével a masodfoku rezonans zajszlird paraméterei mar
egyértelmiien adottak. Adott zajcstics sadvszélességére (A_g) azt a szélességét értjiik, amelyen
a zaj érteke nem ¢éri el a zajcsucs értékének az 50%-at. (A forras szerint ez az érték 71%, de a
pontossag, és jobb zajsziird tervezése szellemében az analizis ezt az értéket 50%-ra definidlja
at.)[1]

Némi szamolés utan a rezonans szlird kivant paraméterei a kovetkezok lesznek:
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Az [xy] egyenletben megadott analdég szlrd egylitthatéi a fent kapott paraméterekkel a
kovetkezd:
[0 kw, 0]

b =
= [1 28w, woz]

a

Miutan ezeket a paraméteket attranszformaltuk s-tartoménybol z-tartoményba, el6all a modell

crer

polinom-egyiitthatoit tartalmazé ad valamint bd vektorok.™

2.2.2.2. Tranziens jelenségek

Tranziens jelenségeken altalaban az iddtartomanyban 1évé jel nulla idépontbdl induld az
allandosult allapot eléréséig tartd valtozasat, felfutdsat értjiikk, valamint az allandosult
allapotbdl a jel megsziinéséig tartd folyamatot, amit gyakran lecsengésnek is neveziink. Ezek
a valtozasok exponencialis jelleglieck, és megvalositasuk (harmonikusonként kiilon)
burkologorbe-generatorokkal — torténik, amik végtelen impulzusvalasza (IIR) szirdk
egységugrasra adott valaszaiként jonnek létre. A modellalkotaskor azért célszerii a sziir6k
ugrasvalaszat €és nem az impulzusvalaszat felhasznalni, mert az orgona allandoé gerjesztésii
hangszer (ellentétben példaul a pengetés hangszerekkel), tehat a  harmonikusok nem
lecsengdek, allandosult allapotba keriilnek.

Mindezek ismeretében az i. harmonikus k. idépontbeli mint4janak eléallitasa:
jerilivg)
Xix = h;xRe{A;e Js k=0,1,2,..,

Az A;, f; az adott harmonikus amplitddoja és fazisa, a h;, pedig a harmonikus burkolojat

eléallito sziird ugrasvéalaszanak értéke a k. idépillanatban.

A orgonahang harmonikusok ¢és zaj Osszegeként all el6. A komponensenkénti
elkiiloniilés tranziens folyamatokra is igaz, ezért célszerli a tranzienseket is komponensenként
kiilon felépiteni. Tehat meg kell hatdrozni a harmonikusok és a zaj tranziens burkoloéit. Mivel
a sipok berezgése exponencialis jellegli[1], digitalisan IIR- szlir6vel modellezhetd jol. Ahhoz,
hogy a felfuto tranziensek elballjanak a sziirére egységugras jelet kell kapcsolni. Ekkor a jel
nullabol indul, egy idé utdan exponencidlis jelleggel, adott esetben tullovéssel éri el a
maximumot, majd esetenként kisebb kilengésekkel eléri az allandésult allapotot, amely
koriilbeliil egységnyi értékii. Az IIR-sziird z-tartomanybeli atviteli fiiggvénye: [11]

10 Szintézis modelliinkben ezeknek a sziiréknek a szama hangonként 10-18 kozott valtozik.
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ahol n a nevezd és szliré fokszama, m a szamlaloé, b;, a; pedig a szamlaloban, valamint a
nevezdben 1év6 polinom-egyiitthatok. Tehat az n meghatarozza a sziiré fokszamat, amelynek
novekedtével jobban formdzhatova valik a szlird, de koltségesebbé is. Kisérleti sorozattal
megallapitdst nyert, hogy harmadfoku IIR szlirdvel idedlisan megvaldsithatdak a
komponensek burkologorbéi. [1]

2.2.2.3. Az integralt jelmodell

A fenti tényezOk figyelembevételével az integralt jelmodell lathato a kovetkezd abran! [1]:

=
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|
—»1 n.harmonikus =t
| ' | g
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|
| :
—Jl-- n.harmonikus : : — vezérlés
I
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a periodikus jel modellje
. . <> |
zaj generator |

8. abra: Az integralt jelmodell

A szaggatott vonallal hatarolt teriileten valositjuk meg az egyes harmonikusokat,
amelyek bemeneti paramétereiként megadjuk az adott harmonikus amplitadoit és
fazisértékeit. Legalul lathaté az additiv zaj eldallitdséért felelds zajgenerator, bemend
paraméterei az egyes zajcsucsokat el6allitd sziir6 paraméterei.

A tranziens burkologeneratorok bemend paraméterei a megfeleld szlird paraméterei, a
kimeneteik pedig a sziir6k egységugrasra adott valaszaik lesznek.

A poziciondlas a kiilso tényezOk implementdlasdnak a sztered, vagy tobbcsatornds
hangot el6allitd része, amely a sipok térbeli elhelyezkedésébdl ered. A
tavolsagkiilonbségekbdl eredd térérzet modellezhetd tobbcesatornés jellel, a sipok eltérd
hangereje miatt. A falak reflexioi miatt megvaldsitandod zengetéshez sziikséges paraméterek
nem az adott siptol, hanem a csarnok teremakusztikai tulajdonsagaitél fiiggnek. Ez utobbi két
tényez6 megvalositasaval a dolgozat a késdbbiekben nem foglalkozik.

1 Az dbra Sum blokkjanal 6sszegezziik a tranziens-burkoloval ellatott harmonikusokat valamint a zajt.
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2.3.0rgonahang megvalésitasa MATLAB kornyezetben

A szakdolgozat célja a VST kornyezetben valé Orgonaszintetizator készitése volt, de a modell
algoritmuséanak tesztelésére kivald kornyzetet teremt a MATLAB program, amivel a félév elsé
részében a korabbi orgonahang szintézisrdl szol6 diplomaterv altal 1étrehozott orgonahangok
paramétereit kozvetleniil fel tudtam haszndlni, és segitségével az integralt jelmodellt
létrehoztam.

2.3.1. A paraméterek szarmaztatasa

Az F.3.fliggelékben taldlhatd mellékletben bemutatdsra keriil a szintézishez sziikséges
paramétereket tartalmazé .mat fajl tartalma. Minden f4jl egy adott hang paramétereit
tartalmazza, a fajl neve az adott hang MIDI-kodja. Egy Principal tipust regiszter egyvonalas
C hangja modellezésének a bemutatasa kovetkezik.

(Egyvonalas C hang: 60.mat. A MATLAB modellezésnél természetesen a fajl betoltése a
valtozok kezeléséhez sziikséges.)

2.3.2. Alap- és felharmonikusok generalasa

i i i L i
500 1000 1500 2000 2500

9. abra: A felharmonikusokkal gazdagitott orgonahang spektruma

o fi
Xk = hi Re {Aie’(z”"fs“”l)},k =01,2,..

A fentiekben ismertetett egy harmonikusra vonatkoz6 diszkrét ideji jelmodell — és az ehhez
tartozo képlet — segitségével implementalhatoak az alap- és felharmonikusok. A megvalodsitas
szinuszos jelek létrehozasat kivanja. Az alapharmonikushoz viszonyitva az n. felharmonikus
frekvenciaja az alapharmonikus frekvenciajanak az n-szerese lesz, amit a megvalositaskor
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figyelembe kell venni. Az alapharmonikus frekvencidja és az 6sszes harmonikus amplitidoja
megtalalhat6 az analizis altal 1étrejott .mat f4j1bol.

2.3.3. Burkoléillesztés tranziens jelenségekhez

A MATLAB implementaciohoz sziikségilink van a 2.2.2.2. fejezetben ismertetett harmadfoka
IIR-szlirdk atviteli fliggvényébdl eldallitott rendszeregyenletéhez:

h;(k) = bye(k) + bye(k — 1) + by e(k — 2) + by e(k — 3) — ay h(k — 1) —
az,i(3)h(k — 2) — azh(k = 3)

,ahol a h;(k) az i. harmonikus sziir6 valaszanak a k. mintaja, az e(k) az egységugras
gerjesztés k. mintaja, b;, a; pedig a fentebb emlitett i. harmonikus megfeleld
polinomegyiitthatéi. Ezt a miiveletet kell elvégezniink minden harmonikusra és a
zajkomponensre a megfeleld paraméterek felhasznalasaval, majd a h;(k) vektor eloallt
mintait megszorozzuk az i. harmonikus, valamint a zaj megfeleld mintaival, eldallitva a
tranziensekkel terhelt komponenseinket.

A jelmodell korabbi szimulacioknal kideriilt, hogy a paraméterek szarmaztatisa — és ez
alapjan torténd tranziens burkolo illesztése — a szlirdk kimeneteinek csak minden 128.
mintajanak felhasznalasat eredményezi.[1] Ez azt jelenti, hogy a végleges tranziens
illesztésekor a kapott mintdk a harmonikus mintdinak csak minden 128. mintdjaval
szorzodnak, kozte pedig a linearis interpolacié megfelelé megoldast nytjt. Az interpolaciot és
eredményét a kovetkezd 2.3.3.1. fejezetben tekinthetd meg.

2.3.3.1. Linearis interpolacié

A tranziens burkologorbéket modellezd szlirok a kimeneti értékek azon pontjait hatarozza
meg, amelyeket a harmonikusok jelével szorozva csak minden 128. mintahoz kapcsolhatd. Ez
a szam az analizis soran keriilt meghatarozasra. Ezt ugy lehet elképzelni, hogyha nem
hajtanank végre a burkold két eredetileg kapott szomszédos pontja kozotti 128 pontos (adott
esetben hasznalt linearis) interpolaciot, akkor az igy alkalmazott tranziensek a modell szerint
pontosan 128-szor ,,gyorsabban” lezajlananak, megvaltoztatva ezzel a harmonikus amplitadok
allandosult allapotba vald beallasanak tényleges id6allandoit. Gyakorlatban ez a felfutasok és
lecsengések ,kinyljtasa”. Az interpolacid célja a szintézisiinkben tehat az, hogy iddben
megfeleld hosszii tranziensek kialakitasaval kikiiszoboljiilk a hang felépiilésének ¢és
lecsengésének hianyabol adodo ,,pukkands” kialakulasat.

Ha eddig egy harmonikus éallanddsult allapotba keriilése mondjuk a [0, T] diszkrét
id6intervallumban lezajlott (a fenti dbrdkon ez néhany szaz minta hossznak megfeleld diszkrét
id6hossz), akkor ez lineéris interpolacié utan [0,128T] intervallumra boviil ki, ami mar egy-
két tizezres nagysagrendnek felel meg, igy mar valoban érzékelhetd lesz a finom felépiilése,
¢s lecsengése a lenyomott zenei hangnak.

Az interpolacié a 3.3.4. fejezetben taldlhaté az orgona szoftver dokumentédcidjanal,
valamint teljes terjedelmli megvalositasa a CD-mellékleten.

A 10.abran lathaté harom harmonikus felfutasi és lecsengési tranziense interpolacid
utan.
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10. abra: Atranziens burkolok felfutasa és lecsengése kiilonb6z6é harmonikusokra

Miutan megkaptuk a harmonikusonkénti tranziens-burkoldkat, az integralt jelmodell abraja
szerint megszorozzuk az adott harmonikussal, valamint a zajjal, és a komponenseket csak
ezutan adjuk Ossze.

Az 10. abran a megfelelden interpolalt felfutd tranziensekkel ellatott harmonikusoknak
az Osszege lathatod diszkrét idétartomanyban. A képen az additiv zajt még nem tartalmazo
modellben felismerhetdek a tranziensek hatdsdnak kezdeti enyhe tullovése a berezgés
folyamatéban.

Amplitada

I R A I | I i I
I 000 000 4o a000 BO00 OO0 aAnnn 000 100ad

idlé [k]

11. dbra: Az alap és felharmonikusok a hozzajuk tartozo felfuté tranziens burkoléval
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2.3.4. Zajmodell implementalasa

------ L S e g e ) ey Sy |
' ' ' ' '

— Sipza| spektruma
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||
|

\H i nn‘. byl
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3:300 4000 4500
Frekvencia

12. abra: Az egyvonalas C hang eléallitott zajspektruma

A MATLAB-os integraci6 — a tranziensek szdmolasahoz hasonléan — megkivanja a
zajszir6, mint IIR-sziironknek a rendszeregyenletét leirni, ugyanis az algoritmust
implementélasa diszkrét ideji.

Az i. zajsziird rendszeregyenlete:

pi(k) = bdg;r(k) + bdy r(k — 1) + bdyr(k — 2) — ady ;r(k — 1) — adyr(k — 2)

, ahol p;(k) az i. sziiré sipzajanak k.értéke, a k a diszkrét id6, bd ;, ad, ; az i. sziiré diszkrét
egylitthatokat tartalmazo vektorok kiilonb6z6 elemei, valamint (k) a bemenetként inicializalt
Gauss-zaj k.mintaja."?

Osszességében tehdt annyi egymas utdni zajsziirére van sziikség, ahany zajcsics
jelenik meg a sipzaj spektruméban. A példaban eldallitott sipzaj idofiiggvénye lathato a
kovetkezd abran.

A megvaldsitas 18 zajcsucsot hatarozott meg. Az igy el6allo sipzaj spektruma a fenti abran, az idéfiiggvénye
tranziens burkoloval pedig a kovetkezd abran.
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13. abra: Sipzaj idéfiiggvénye tranziens-burkoloval

2.3.5. Osszefoglalas

A szakdolgozatban a kiilsé tényez6k modellezésére nem kertilt sor. A MATLAB megvalositas
egy né¢hany masodpercnyi Principal tipusu sip egyvonalas C hangjanak a jelmodell alapu
hangmint4jat generalta.

A harmonikusok megfelelé amplitidoval ellatva Osszességében meggy6zd volt,
véleményem szerint az orgona hangjara mar a zaj implementdlasa nélkiil is emlékeztetet.
Eszrevételként elmondhato, hogy a sipzaj nagysaga nehezen volt hallhato, ezért a szemléltetés
kedvéért 20, 40 és 60 dB-es hanger6novelést kovetden is tarolva lett .wav formatumban a
harmonikus komponensekkel, majd 6nmagaban is. A sip hangja zaj nélkiil, tranziensekkel,
valamint tranziensek nélkiil is meghallgathat6 a CD-mellékleten.

A felfutd tranziens komponensenkéni implementalasa utan a jelmodell alapt siphang
modellje kielégitd eredményt nyujtott.
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3. Orgonaszintetizator plugin megvaldsitasa

Ebben a f6 fejezetben a VST kornyezetben félév sordn megvaldsitott orgonaszintetizator
dokumentalasa a cél. A dokumentaci® azonban megkivanja, hogy a bizonyos
hattérinformaciokat is megosszon az olvasoval, amely a fejezet elején keriil bemutatasra. Elso
részben szo lesz a MIDI protokoll mikodésérél, majd Virtual Studio Technology
bemutatasval folytatddik a témakdr, amely kitér az alapfogalmak ismertetésére, némi példat is
emlitve. A 3.2. alfejezet vége a megvalositds fizikai elrendezését ismerteti, attérve a félév

crcr

3.1. AMIDI protokoll

A MIDI vagy masképpen Musical Instrument Digital Interface egy olyan szabvany
kommunikécios protokoll, amely kapcsolatot tud I1étrehozni szintetizdtorok (MIDI
billentytizetek) és mas digitalis zenei eszkdzok kozott. 1980-ban tobb szintetizatorgyarto altal
kezdeményezett ajanlas volt, amelyet kés6bb szabvanyszintre emeltek. Elkészitéskor alapvetd
szempontja volt a gyorsasag, a valds idejii hasznalat miatt.

A MIDI eszkdzoknek két csoportja 1étezik, a MIDI-ado és -vevd eszkozok. Adatatvitel
szempontjabol két 1ényeges tulajdonsdga emelhetd ki, mégpedig hogy a MIDI interfész olyan
aszinkron, soros protokoll, amely 31,25 kbit/s sebességgel képes adatot tovabbitani, valamint
a masik fo tulajdonsag, hogy sorba kothetdek, ami azt jelenti, hogy 16 vevd kiszolgalasa
lehetséges egy adoval. A MIDI adatok elektronikus taroldsara a Standard Midi f4jl (SMF)
alkalmazhatd, ami eszkozok vezérlésére, tesztelésére nagyon jol hasznalhato, de nem ritka a
hangszerek rogzitett hangjabol, arra alkalmas program segitségével MIDI savokat késziteni,
¢€s azokat fajlba menteni.

Egy altalanos MIDI iizenet két bajtbol tevédik dssze, ami dsszesen 16 bit hosszusagot
jelent. Az els6 a statusz bajt, majd ezt koveti — altalaban kettd — adatbdjt, amelyeket szabvany
szerint értéktartomanyokra osztottak, majd azokhoz kiilonbozé jelentést rendeltek. A MIDI
iizenetek altalaban hexadecimalis megjelenitéstick, de értelmezésiik binarisan konnyebb,
ugyanis a statusz bajt 128-as vagy nagyobb értékkel rendelkezik, egészen 255-ig. Ez binarisan
azt jelenti, hogy az elsé bit mindig 1-es értéket vesz f6l. Az adatbitek 0-127 tartomanyban
mozognak, de bdvebben a MIDI iizenetek pontos értékeit a kovetkezd tablazat
tartalmazza.[12]
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Eték (decimélisan) | Erték(Hex) Utasitas Adat béjtok

128-143 80-8F Note off 2 (note, velocity)

144-159 90-9F Note on 2 (note, velocity)

160-175 AQ0-AF Key Pressure 2 (note, key pressure)

176-191 BO-BF Control Change 2(controller no.,
value)

192-207 CO-CF Program Change 1 (program no.)

224-239 EO-EF Pitch Bend 2(least  significant,
most significant
byte)

Tartalma szerint a MIDI adatfolyam elsé bajtja az igynevezett utasitas, vagy statusz
(note on*, note off*, pitch bend*), a masodik a hangmagassag (pitch, vagy MIDI-k6d"™), a
harmadik a leiités er6ssége (velocity). A note on egy olyan iizenet a MIDI-vevd szamara, ami
egy kitlintetett hang leiitését definialja egy adott erésséggel, a note off pedig akkor keriil
kikiildésre, ha a lelités abbamaradt, vagy leiités tortént de a letités eréssége (velocity) 0.

A specialis MIDI utasitasok koziil a pitch bend akkor keriil kikiildésre, ha valamely
éppen letitésre keriil6 hangnak a magassagat a leiités kozben akarjuk valtoztatni. Ez tipikusan
egy kiilon kis vezerlot jelent arra alkalmas MIDI billentylizeten,

A key pressure egy leiitott billentylin tartott kéz nyomasaval aranyos nagysagl
informacio, ami példaul zengetd effektnél lehet hasznos. A channel pressure szintén
ugyanezen az elven miikodik azzal a kiilonbséggel, hogy egy adott csatorna Osszes letitott
billentyiizet lenyomasi erdsségébdl general jelet, mig a key pressure az Gsszes lenyomott
billentytire kiilon generalodik MIDI informacio. Gyakorlatilag ha az alabbi MIDI iizenetek
generalasara képes billentylizettel rendelkeziink, nincs akadélya annak, hogy vezérelhessiink
tobbféle paramétert is, mint példaul zengetést, hangerdt, hangszint ugyaniigy, mint akar
hangmagassagot is.

A control change altal generalt MIDI iizenetek szintén ritkabb billentytizeteknél
jellemzd. Tobb csoportja 1étezik: a csiiszkdk altal vezérelt (amely a paraméterbedllitas széles
skalajat nyljtja), a kapcsolok (bindris beallitds, be- és kikapcsolasra alkalmas), és a
hangcsatornak kiilon beallitasara szolgalé vezérlok.[13] Ezen csoportba sorolhatok
labkapcsolok, pedalok, pitch bend kerekek, modulacios kerekek egyarant. Egy szemléletes
példa control change jellegli vezérlésre, mikor az aktualisan lenyomott hangnak a hangerejét
akarjuk szabalyozni, vagy éppen kitartani egy hangot, megakadalyozva a nem kivant korai
lecsengését.

A control change eszkozoknek, valamint MIDI adatfolyam protokolljanak
részletesebb ismertetése tilmutat a dolgozat keretein.

Az orgona szintetizator miikodése szempontjabol a note on és a note off jellegti MIDI-
tizenetek a legfontosabbak, ezért a tovabbiakban ennek az illusztralasa céljabol egy egyszerii
példa kovetkezik:

Az billentylizet altal kikiildott MIDI-lizenet a kovetkezo:

9A 60 45

13 A billentyiizet hangokhoz rendelt MIDI-kédjat a Fiiggelék fejezet F.1. abraja tartalmazza.
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, aminek tartalma szerint egy ,,C” hang (note on statusz, 60-as MIDI-kod,) lenyomasa
kovetkezik a 10. MIDI csatornan (A) kdzepes hangerével (45-6s velocity).

Ha minden hang elnémitasa a céliink, megtehetd a 7B iizenet elkiildésével (all notes
off), ugyanis el6fordulhat fejlesztés soran egyéb problémak miatt, hogy a szintetizatorunk
hangja ,,beragad” anélkiil, hogy tudnank az okat. Erre példa, mikor érkezett note on iizenet, de
a kabel meghibasodasa lehetetlenné teszi a note off elkiildését, ilyenkor a BO 7B szavakkal
némithatjuk a MIDI vezérelte eszkoziinket a megfeleld modon, ami mellett méasodik adat bajt
kiadasa nem sziikséges.[12]

3.2. Virtual Studio Technology

A VST egy a Steinberg cég altal kifejlesztett, mara mar nagy népszertiségnek drvendd
szabvany, zenészek, producerek, felhasznalok, fejleszték korében egyarant elterjedt, akik
foként virtualis hangszerek, effektek l1étrehozasara, kezelésére hasznaljak. A célja egy olyan
szabvany létrehozdsa volt, ami lehetévé teszi a studidtechnikai, hangszerelési eszkdzok
konnyli, foleg szoftveres hozzaférését, valamint fejlesztését. Eldnye tehdt nemcsak az
olcsosag, a konnyll hozzéaférés, vagy a széles paletta, hanem az egyszeriibb, konnyen
beletanulhato fejlesztésben rejlik, valamint nem elhanyagolandé szempont, hogy egy ilyen
terméket manapsag mar barki létrehozhat, ha jol tud programozni és nem kell hardvert épiteni
hozza.

A VST egy olyan szoftver interfész, ami alapvetden digitélis jelfeldolgozasi ismeretek
alapjan beépitett szoftver audio Szintetizator, és kiilonbozé effekt pluginokkal van ellatva,
amelynek a kezelését egy a host oldalon 1év6 szoftver végzi. A kozponti szerepet a
bovithetdség nyujtja, ami végteleniil sok kompatibilis plugint jelent szerte a vilaghalon, de a
Steinberg onmagaban is rengeteg elérhetd funkcidt, és lehetdséget kindl. A kovetkezOkben
lesz sz6 a VST pluginrol altalaban, majd altalanos bemutatasra keriilnek a VST hangszerek, a
VST effektek, a VST gazdaprogramok és legvégiil a VST fejlesztoi interfészével a Software
Development Kit (SDK) -tel ismerkedhetiink meg.

3.2.1. AVST plugin

A VST kornyezetben megirt kod leforditasaval tehat egy .dll fajl kiterjesztésti plugin
generalodik. Ez bemasolandd a host program pluginokat tartalmazé mappajaba, ezutan
indithato el a host program, amely az elinditassal inicializélja a plugint. A VST pluginok egy
digitalis audio munkaallomason beliil futnak, mik6ézben ellatjak a host alkalmazast kiilonb6z6
funkciokkal. A pluginok tobbsége VST hangszer (VSTi) vagy VST audioeffektént 1étezik, de
léteznek egyéb kategériak is. Altaldban a pluginokat sajat grafikus feliilettel latjak el (GUI),
amely része az SDK-nak, tehat kiilon forrasfajlokban taldlhatok és tovabbfejleszthetdk. Ezek a
host programokban megjelend feliiletek, amelyek kiilonb6zé paraméterek allitasara valok,
kiilonbozé gombokkal, cstszkakkal, potméterekkel, de van néhany, féleg régebbi plugin,
amelyek magat a host alkalmazas beépitett grafikus feliiletét hasznaljak.

3.2.2. AVSTi

A VSTi-k magukban foglalhatnak jol ismert hardver vagy minta szoftver emulaciokat,
amelyek jol utdnozzdk a kinézetilket és a karakteres hangjukat. A VSTi-k alapvetd
tulajdonsaga a MIDI vezérlés. MIDI iizeneteket var a plugin, ennek segitségével ,,generdlja” a
programkodjaban definialt hangot attol fiiggéen, hogy a MIDI tizenet milyen karaktereket
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tartalmaz. Ez a 3.1. fejezetben bemutatasra keriilt.

A VST hangszer tehat audio adatmintakat generdl. Jellemz6 tulajdonsaga, hogy a
hostba betdltott hangszereken cstuszkakkal, potméterekkel valtoztathatunk sziird-, hangerd-,
frekvencia-, jelalak paramétereket, valamint effektekkel szinesithetjiik a hangunkat, de a
komolyabb szintetizatorokon még sok mas bedllitas is elérhetd. Az elsdk kozott megalkotott
komolyabb VST hangszer a Neon VSTi volt, amely a Steinberg Cubase gazdaprogramban
volt hasznalhato, ahogyan a Native Instruments' Pro-53-as virtualis szintetizator is, amely
lemodellezte tobb, a multban nagy sikerti szintetizator hangjat, és kinézetét egyarant [16].

3.2.3. VST effektek

A VST effektek, mint példaul Overdrive, Reverb vagy Phaser a bejové audio mintakat
dolgozzak fel. Egy olyan dobozként tudjuk elképzelni dket, amelynek meghatarozott audio
bemenete van, és meghatarozott kimenettel rendelkeznek. Altaldban egy, vagy két kimenetii
effekteket fejlesztenek a kétcsatornas hangzas népszeriisége miatt. Léteznek megfigyeld
effektek is, amelyek csak vizudlis visszajelzéssel szolgalnak, anélkiil, hogy ,,belenytlnanak”
az audio adatfolyamba. Legtobb VST alkalmazas tamogatja az ,,adatlancolast”, amelynek
segitségével az egyik alkalmazas adatot ad at a masiknak, és forditva, tehat tobb alkalmazas
sorba csatlakozasat. Pl: Egy szintetizator audio mintai egy Reverb effekt bemenetei lesznek.

A VST.SDK alapértelmezetten tartalmaz Gain és Delay effektet, amik egyszertiségiik
miatt nagy segitséget nydjtanak a VST programfejlesztés alapjainak megértésében.

3.2.4. AVST host

[14] A VST gazdaprogramok™ olyan szoftveralkalmazasok, amelyek lehet6vé teszik a VST
pluginok betoltését és vezérlését. A gazdaprogram feleldés a digitalis audio adatfolyam
kezeléséeért, iranyitasaért a VST plugintol a hostig mindkét irdnyban. A host tehat elképzelhetd
egy kapcsolatként a plugin és a szamitogép kozott. Ezt a kapcsolatot szoftveresen adott
Steinberg altal megirt forrasfajlok fiiggvényei végzik, amelyeket réviden csak interfész
fajloknak hivunk. Ezek megtalalhatok a VST Software Development Kit-ben is (VST.SDK),
amit a 3.2.5-0s kovetkez6 fejezet részletesebben is bemutat.

Minden felhaszndloi paraméter (kozvetlen vagy kozvetett), amik a host altal
modositasokat eszkozolnek az audio adatmintakon 32 bites lebegdpontos valtozok.
Torvényszertien értékeik a 0.0-1.0 tartoméanyba esnek. A VST pluginok altal feldolgozott
adatminta értékek szintén 32 bites valtozokban kertilnek eltarolasra, melyek értékei a -1.0 és
1.0 kdzott valtozhatnak.[15]

A PC-k teljesitményének novekedése torvényszerlien a valos ideji audio pluginok
hasznalatat eredményezte. Ehhez sziikség van ASIO (Audio Stream Input/Output) protokollt
tamogatod hangkartyakra. Ez egy tobbcsatornas audio atviteli protokoll, amelyet a Steinberg
fejlesztett ki, de mara mar tobb gyartdcég atvett €s implementalt a termékeiben.

A pluginok tobbsége ingyenes, de példaul egy igazan jO mindségli szintetizator
pluginért 15-35-50 amerikai dollart is elkérnek kiilonbdz6 internetes portalokon. Igazan jo
VST szintetizatorokat mar hasznaltak filmek elkészitésekor, studiokban ugyanugy, mint profi

1 Néhany gazdaprogram: Cantabile (ingyenes VST gazdaprogram, ami a modulok 6nallé futtatasara
hasznalhat6), MadTracker, Renoise, Fruity Loops, Apple GarageBand, Sonar, Cubase, Logic, Nuendo
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zenészek kocerteken vagy hires dj-k €16 fellépésekkor.

Osszefoglalva elmondhato, hogy a VST piacon megjelenése 1ij lehetdséget nyitott azok
szamara, akiknek eddig a magas szinvonalu virtudlis hangszerek éaraik, vagy méreteik miatt
elérhetetlenek voltak. Napjainkra azonban az otthoni virtudlis stididk 1étrehozasa mellett egy
nagy szoftverfejlesztdi feliiletet teremtett a zeneipar irant érdekl6dok szamara.

3.2.5. A VST fejlesztoi feliilet (VST Software Development Kit)

A VST.SDK egy olyan nyilt forraskodu fejlesztéi fajlok Osszessége, amelyet a
Steinberg lehetdvé tette a harmadik fél altali ingyenes plugin fejlesztést, valamint azok
gazdaprogramokkal valo hasznalatat. A fejlesztéi kornyezet alapvetden objektum-orientalt
C++ programozasi nyelven irt osztalyokat és fliggvényeket tartalmaz. A VST.SDK elérhetd
mindharom (Windows, Linux, Apple) platformon, de a legtobb alkalmazas csak Windows és
Apple szamitogépeken.

Az F2. mellékletben megtaldlhato a VST.SDK 2.4 konyvtarszerkezete. A
kovetkezokben rovid bemutatasra keriil a egyszeri VST hangszer, az SDK beépitett példa-
szintetizator fajlszerkezete, majd a fejlesztdi kornyezet interfésze a félév sordn megvaldsitott
orgona szintetizatoron keresztiil.

Az SDK szintetizator mintaplugin forrasfajljai a
vstsdk2.4\public.sdk\samples\vst2.x\vstxsynth\win linken érheték el, ahol a vstxsynth.proj
fajlt sziikséges megnyitni. Megnyitas utan minden alkalommal két f6 mappaban helyezkedik
el a fejléc, valamint a fejlesztéi fajlok. Minden plugin alapértelmezetten kell, hogy
tartalmazzon interfész forraskodokat, amelyeket az Interfaces-ben talalhato aeffect.h,
aeffectx.h, és vstfxstore.h fajlok tartalmaznak. Ezek a Steinberg altal elére megirt 6
osztalyokat, és fuggvényeket tartalmazzak, amik a host és plugin kozti kommunikaciot,
adatvezérlést, inicializalasokat, engedélyezéseket, és tiltasokat bonyolitjak le. A VST plugin
fejlesztéinek ezeket semmilyen koriilmények kozott nem szabad modositaniuk, valamint a
fejlesztéshez ezen fliggvények ismerete nem sziikséges.

A Source Files mappa két 6 részbdl all. Az egyik része a vst 2.x mappa, amely a 2.0-
as fejlesztéi csomag interfész fajlokat tartalmazza. Uj verzid kiadasanal ezek moédositasra
keriiltek, vagyis az x-szel végz6d6do fajlok olyan osztalyokat tartalmaznak, amelyek
leszarmazottjai az AudioEffect Ososztalynak. Ez a jelenség a VST.SDK 2.0 verzi6 ota all
fenn, ebbdl kovetkezden a fejlesztett plugin osztilya (adott esetben vstxsyntn) az
audioEffectx osztalybdl van szarmaztatva. A mappa tartalma: aeffeditor.h, audioeffect.cpp,
audioeffect.h, audioeffectx.cpp, audioeffectx.h, vstplugmain.cpp.

A fejleszt6i feliilet a vst2.x mappa vstxsynth.cpp, vstxsynth.h, vstxsynth.proc.cpp fajlokbol all.

3.2.6. Az elrendezés

A miikddés elrendezése a kovetkezd. Sziikségiink van egy MIDI billentylizetre, egy
megfelelden csekély késleltetésti hangkartyara, ami a PC-ben van, és csatlakoztatva van a
billentyiizethez. A szamitogépen 1év6 VST host, adott esetben Cubase-ben betoltott aktiv VST
szintetizator pluginnal rendelkeziink. Az algoritmus megértés¢hez feltétleniil sziikséges, hogy
tisztdban legyiink azzal, mi torténik egy VST hangszer megszodlalasakor, tehat valos idejii
miikddéskor.

Roviden Osszefoglalva a kovetkezd torténik: Ha egy billentyli lenyomasa megtorténik,
MIDI informacio érkezik a kis késleltetésti hangkartyan keresztiil, amelynek feldolgozasa a
megirt fliggvények alapjan a host feladata. A beépitett hangkartydk mintavételi frekvenciaja
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44100 Hz, ami 44100 feldolgozott mintat jelent masodpercenként. A MIDI kod tartalmazza a
letités erdsségét (velocity), valamint a hang magassagat (pitch). Ezek alapjan a program
felépiti a jelet, tehat a megfelelé hangmagassagbol kikeres egy ehhez tartozo
frekvenciaértéket egy elbre feltoltott tablabol, és adott frekvencidn megszoélaltatja az
inicializalt jelalakot, amelynek meghatarozott hossza van (a példaban 4096 minta, ami kis
kozelitéssel a masodperc tizedrészével egyenértékli a mintavételi frekvencia miatt ). Ez a
meghatdrozott hossz a masodperc toredéke alatt lejatszodik, de az allandosult allapotban a
plugin feladata, hogy ezt a hurkot folyamatosan ismételgetve jatssza le (loopolja) ° masik
lényeges MIDI-informacié a velocity, amely egy paraméterértéket fog tartalmazni 0-1
tartomanyban (a 3.2.4-es fejezetben leirtak alapjan) a megfeleld maszkolas utan. (Ez a
hangerdért felel, ami orgona szempontjabol nem 1ényeges, ugyanis a billentés eréssége orgona
esetében érdektelen) . [15]

A program altal generalt additiv zaj hozzaadodik a kimeneti jeliinkhéz, ami nem
szakaszonkénti ismétléssel hajtodik végre (sztochasztikus jelenség révén), hanem allanddan vy
mintak keletkeznek.

A tranziens burkolok jelfolyamhoz kapcsoloddsa komponensenkénti egyszerli
szorzassal torténnek, mivel a jel jelentés amplitudévaltozasait a lenyomott hang elején és
végén hajtja végre, a koztes allandosult allapotban nem valtoznak.

A tovabbiakban a fenti rovid dsszefoglalas részletes kifejtésére keriil sor, a fiiggvények
miikodésén keresztiil.

3.3. Orgonahang szintézise VST kornyezetben

Az el6zéekben bemutatasra lathattuk, hogyan épiil fel altaldnos mintaplugin, €s milyen
fejlesztdi ¢és interfész fajlokat tartalmaz. A tovdbbiakban az orgona hangjat eldallitd
szintetitizator plugin miikodésének dokumentalasa a cél. Ez a szintetizator példa nagyon jo
lehet6ség arra is, hogy megértsiik, miképpen épiil fel egy kozepes nehézségii VST plugin,
ugyanis a program filiggvényszerkezetét tekintve nem tér el az SDK szintetizator
példaprogramjatol, ebbdl kifolydlag meglathatjuk milyen lehetdség van ,,belenyulni” egy VST
szintetizator algoritmusaba. Terjedelmi okok miatt a fejezet nem dokumentalja a fejlesztett
kdéd minden részletét, de a félév soran torténd fejlesztésnek minden fontosabb része
megmagyarazasra keriil. A teljes, kommentekkel kiegészitett forrasfajlok a CD-mellékleten
megtalalhatoak, az ezekbdl generalt .dll fajllal egyritt.

A hangszer onmagaban két kimenettel rendelkezik ¢és polifonikus, tehat egyszerre
(beallitastol fliggben) tobb billentyli lenyomasat tamogatja. A programkodban fiiggvények
szerint elkiiloniilnek a harmonikusok generdladsaért ¢és kezdeti inicializalasokért
(initProcess ()), a kimeneti jel eloallitasaért (processReplacing() y, valamint a MIDI
események kezeléséért (processEvents()) felelos legfobb részek, a paraméterbeallito,
grafikus feliilettel, és annak kiilonb6zo paramétereivel foglalkozd résztél. Az elébbi a
vstxorgonaproc.cpp, az utoébbi a vstxorgona.cpp fajlban lett megvaldsitva. Utobbi f4;tl
fliggvényei részletesen nem keriilnek bemutatdsra. A program bemutatisa a konkrét

crer

15 A pontos leiras kedvéért: A hurkok tartalmazzak az alap- és felharmonikusokat egyarant, melyeknek
paraméterei és szama a modellezendd hang (leiitott billentyil) fliggvényében valtozo.
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A kovetkez6 abran az orgona plugin osztalydiagramja lathat6™®,

{{_

| AudioEffect : | AEffEditor ¥/ | | vstxSynthProgr... (¥ |
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= AudioEffect
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14. abra: VST plugin osztalydiagram

Az SDK (3.2.5) fejezetében megemlitésre keriilt az AudioEffectx €s AudioEffect osztaly
kapcsolata, amelynek egymasbol valé szarmaztatasa a 14. abran megfigyelhetd. A fejlesztoi
kornyezetet alkotdo fajlok két (egymassal ,friend” kapcsolatban 4llo) osztaly, a
VstXSynthProgram €S a VstxSynth tartalmazza, amelyek koziil az el6bbi konstruktora a
GUI paramétereit tartalmazod valtozok kezdeti értékadasat végzi. Ezeknek a késdbbi
értékadasaért a vstxsynth—ben felsorolt fiiggvények a felelosek. Ez gy értendd, hogy a
hostban megjelené program grafikus interfészében (GUI) 1évé paramétervaltozok
alapbedllitdsat a vstxSynthProgram osztaly végzi (példaul a plugin alapértelmezett hangerd
beallitasa). Miikodés szempontjabol a féosztalynak a vstxsynth osztalyt tekinthetjiik, mert a
fliggvények nagy része (beleértve a miikodést végzo fliggvényeket is) itt lettek felsorolva. A
3.2.5. fejezetben is megemlitett AudioEffectx leszarmazottjaként kezeljilk a vstxsynth
osztalyt, amely az audioEffect &sosztaly ,,unokajanak” is mondhato.

A kovetkezokben a vstxsynth altal tartalmazott legfébb fliggvények miikodésének
részletei kovetkeznek.

Minden VST szintetizator tartalmaz egy processEvents () és egy
processReplacing () fliggvényt (bizonyos pluginok process () —t IS tartalmaznak”), amik
koziil az eldbbinek a MIDI adatfolyam kezelése a feladata, utobbinak pedig a vezérléssel
szinkronban a kimeneti értékek generdlasa. Megfogalmazhatd 0gy is, hogy a két fliggvény

16 A részletes tipusdefiniciokat, struktirakat, valamint azok kapcsolatat bemutaté osztalydiagramok a
mellékletben taldlhatoak meg.

A processReplacing() és process() fliggvény a régebbi verzidkban (pl SDK.2.3) egyszerre volt megtalalhatd. A
kettd kozotti kiilonbség annyi, hogy mig a process() fliggvény a kimeneti értékeket hozzdadja a mar meglévd
kimeneti puffer értékeihez, a processReplacing() pedig feliilirja azokat.
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szoros kapcsolatban all egyméssal (mindig egymas utan hivodnak meg). Ez ugy képzelhetd el,
hogy a meghivott processEvents() a pillanatnyi MIDI eseményeket tarolja, majd a
kozvetleniil utdna meghivott processReplacing()az eldzéek alapjan tarolt ,bemenetek”
alapjan generalja a kimeneteit. Az ily modon definidlt kimenetek generalasa blokkonként
torténik, ahogy a bemenetek altal tarolt MIDI események is blokkonként érkeznek, tobbek
valtozas. Egy egyszerli példa: Pontosan a blokk kdzepén tortént a billentyli lenyomdasa
(egyvonalas C), amelyet a processEvents() észlel, és eltarolja az informaciokat a
hangrol(note=60, velocity=adott billentési sebesség, deltaFrames= a blokk hosszanak a fele).
Ezutan meghivddik a processReplacing () fliggvény ami nullakat ad ki a blokk elsé felében
(deltraFrames pozicid el6tti blokkrészben), a masodik felében pedig az orgona egyvonalas C
hangjanal meghivandé — és ehhez tartozd6 komponensek generalasdhoz sziikséges fajlbol
olvasott paramétereinek a feltdltésével — legeneralja a sip hangjat, ami annyi blokkon (ebbdl
kovetkezden egymasutan hivott fliggvények lefutdsan) keresztiil tart, amig nem érkezik meg a
MIDI ,,note oft” informacidja, ami az elnémitasra kiadott parancs. A note off tipusi utasitast a
hanghoz kapcsolodo valtozok kinullazasa koveti (note=0, velocity=0). A fenti gondolatmenet
megértése a legfontosabb a dokumentacié megértése szempontjabol.

A processEvents() tehdt a MIDI adatfolyam kezelését végzi. aminek a
atlathatosagahoz sziikséges a 3.1. fejezetben 1évé MIDI adatfolyam ,valamint a kovetkezd
fejezetben 1évé VST Events modszer ismertetése. A fent ismertetett folyamat illusztralasat a
15. 4bran lathato digitalis modell végzi.

-
: lugin |V
P : plugin | VST HOST| PC
i Abstract Class
.
public
AudioEffectX % AEffEditor x
Class Class
+ AudioEffect
P
public
Vstxsynth ¥ Text fajlok ) .
Class | modellparaméterei
+ AudioEffectX _| initProcess () |
1x MIDI vezérlo
VstSynthProgr... ¥ v hemenet
Class processEvents{)
1 Kimenet
£ processReplacing()

15. abra: A valés ideji plugin miikodése
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3.3.1. AVST Events

A VST Events olyan mechanizmus amely kifejezetten kiilonb6z6 tipust vezérlések kezelését
teszi lehetévé, folyamatos kapcsolatban dallva a processReplacing() fiiggvények
adatfeldolgozéast végzd pufferével. A kovetkezékben bemutatasra keriil a VST Events
modszernek par adatstruktiraja: [15]

struct VstEvent

{
long type;
long byteSize;
long deltaFrames;
long flags;
char datal[l6];
}i

A vstEvent struktira egy bekovetkezd altalanos vezérld eseménynek az adatszerkezete
figyelheté meg. a type valtozd az események kiilonboz6 fajtait jelenti, mely az enum
adatszerkezetben lathatéan MIDI, Audio, Video, Paraméter, Trigger, valamint egyéb
eseményként értelmezhetd. A bytesize az esemény elfoglalt mérete, a deltaFrames az
adott blokkban elhelyezked6 esemény kezdeti pozicidjara utal (mar emlitett blokkon beliili
pozicio, ahol az esemény aktivizalodott). A flags nem definialt altalanos valtozo, valamint
tartalmaz a struktura egy Aaltaldban 16 karakteres adatvektort, az esemény
vezérléinformacidinak a tarolasara (data[16]) .

enum

{
kVvstMidiType = 1,
kVstAudioType,
kVstVideoType
kVstParameterType,
kVstTriggerType
//  ...etc

}i

Ha az adott eseménytipus értéke 1, akkor tekinthetd aktivnak. A szintetizdtor mintaplugin
szempontjabol a kVstMidiType flag aktiv  értéke az érdekes, ami a
processEvents () fligvvényben keriil vizsgalatra, a tobbi esemény bemutatasa tGlmutat ezen
dolgozat keretein.

A VST Events modszer bevezet egy olyan struktirat is, amely az aktualis audio
mintakat tartalmazé blokkokban 1évé eseményeket irja le, vagyis tobb esemény tarolasat
végzi, ugyanis a VstEvent struktara példanyait is tartalmazza, kiegészitve mas valtozokkal. Ez

a VstEvents struktara:[15]

struct VstEvents

{
long numEvents;
long reserved;
VstEvent* events[2];

bi
Létezik egy csak MIDI esemény tarolasat végzé vstMidiEvent struktdra iS, ami tartalmaban
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hasonlosdgot mutat a fent targyalt vstEvent struktiraval, kiegésziilve a note-ot leird
valtozokkal. A esemény tipusvaltozdja (long type) a korabbiakkal 6sszhangban
kVstMidiType tipusu lesz, ami MIDI eseményt jelent. Mérete 24 bajt (byteSize). Ezen
struktara példanyai lesznek a MIDI események taroloi, amelynek adatai a char
midiData[4] vektorban keriilnek eltarolasra (a vektorban 1-3 helyiérték van lefoglalva erre a
célra).

struct VstMidiEvent

{
long type;
long byteSize;
long deltaFrames;
long flags;

chér midiData([4];
}i
3.3.2. A processEvents fiiggvény

A Vst Events modszer, és a MIDI-kédok jelentésének ismeretében bemutatasra keriilhet,
hogyan miikodhet az orgona szintetizator MIDI kezelése polifonikus esetben.

A MIDI informacié feldolgozasat a fent emlitettek alapjan tehat a processEvents () végzi,
mely a kovetkez6képpen néz ki.

VstInt32 VstXSynth::processEvents (VstEvents* ev)
{

for (VstInt32 i1 = 0; 1 < ev->numEvents; 1i++)

{

if ((ev->events[i])->type != kVstMidiType)
continue;
VstMidiEvent* event = (VstMidiEvent*)ev->events[i];

char* midiData = event->midiData;

A VST Evenst modszer alapjan atldithatd modon az ev->events[i]-ben tarolodnak az
események, és miutan ez 4tment a tipus szlirésén (tehat MIDI esemény érkezett), folytatodik a
program. A for ciklus addig fut le, amennyi beérkezett MIDI esemény van, felhasznalva
ezeket a processEvents () meghivasakor. Frdekesség, hogy mivel a fliggvény
masodpercenként tobbszor hivodik meg, akkor lesz egy meghivas alatt tObb esemény, ha
majdnem egyszerre, vagy idében egymashoz nagyon kozel vannak a billentett hangok bejovo
informaciodi. A continue utdn egy pointert defindlunk, amely a MIDI adatot tarold vektorra
(midipata) mutat. Ennek a 0. eleme a status valtozoba, 1. eleme a note (MIDI-kod), 2.
eleme a velocity (leiités sebessége) nevil valtozokba keriilnek a megfeleld6 hexadecimalis
szammal maszkolva. A maszkolas azért sziikséges, hogy az egyértelmii azonositashoz fontos
biteket megtartjuk, a tobbi elhagyasra keriil, mint ahogyan a status bit is csak igy valik
vizsgalhatova. Ez az alabbiakban hajtodik végre:

VstInt32 status = midiData[0] & OxfO0;
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if (status == 0x90 || status == 0x80)

{
VstInt32 note = midiDatal[l] & O0x7f;
VstInt32 velocity = midiDatal[2] & O0x7f;

Az if agba torténd belépés feltétele, hogy note on vagy note off ,iizenet” érkezzen, mert a
kovetkezOkben csak ezek fontosak a szintetizator plugin szempontjabol, és ezeknek a kezelése
is van részletesen kifejtve (bonyolultabb szintetizator funkcidira nem optimalizalt). A
kovetkezOkben kiilon feltételvizsgald elagazasok értékelik ki a note on (0x90), valamint a note
of (0x80) statuszu adatokat.

if (status == 0x90)
{
if (velocity != 0)
{

noteOn (note, velocity, event->deltaFrames);
}
else if (velocity == 0)
{

noteOff (note, event->deltaFrames);

}
}

if (status == 0x80) noteOff (note, event->deltaFrames);

Ha ugyanis a statusz bajt note on, €s a velocity értéke nem nulla, meghivédik a noteon ()
fiiggvény, vagyis beszélhetiink megszolaldo hangrol, ha viszont a billentés sebessége 0 értéket
kap, nem lesz hallhat6 hangunk, ahogyan a note off statusz érkezésénél sem. Ez széles korben
hasznalt modszer, ami alapjan kétféleképpen némulhat el egy hang.

A processEvents flggvény kezeli a control change statuszt is, aminek detektalasat
kdvetden az Osszes hang elnémul.

A kovetkezOkben a noteoOn(), noteOff() bemutatasa sziikséges, amely a
polifonikus billentési képességet kezeli. Amikor hangokrdl beszéliink, egy struktira
példanyarol beszEliink, melynek valtozéi a hang sajatossagait hordozza, tehat feltdltédnek
minden aktivizalddasukkor, és lenulldzodnak minden ,,elengedéskor”.

A hangok tipusu struktira a kovetkezéképpen néz ki'®;

struct hangok {
//A zajgeneradldshoz megfeleld g valtozd és vektorok
float random[Size];
float noise[Size];
float feedbuff[Size];
float sum[Size];
int g;

//hangra jellemzd értékek!!!
VstInt32 note;

VstInt32 velocity;

VstInt32 deltabe;

//a jel pillanatnyi fazisat tarolja
float fPhasel;

//ha sz61 a hang true, ha nem false

18 Az indexelt valtozok a harmonikusokra kiilon taroljak az adatokat. Terjedelmi okok miatt nem lett feltiintetve
az 0sszes.
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bool isOn;

//BA tranziens-burkoldkhoz és interpoléacidhoz megfeleld valtozdk
float y oldl;float y o0ld2;....;float y old4; float y 0ld26
//pillanatnyi interpolalt burkold minta értékét tarold valtozd
//az n. harmonikusra

float yip outl.... float yip out26 ;
//pillanatnyi interpoldlt zaj burkold minta értékét tirold
valtozo

float zajip out;

//tranziens segédvaltozd

int flag 128;

//egységugras bemeneti valtozdk

int hO;

int hl;

int h2;

int h3;

//tranziens rendszer visszacsatolt bemeneti értékeit taroljak

float y 1;

float y 2; float y 3;... .float y 26;

float yl 1; float y2 1; float y3 1;
float yl 26; float y2 26; float y3 26;

}
hangok hang[6];

int MAX POLIFONIA = 6;

A hang egy hangok strukttra tipusu példany, amely a beéllitas alapjan 6 parhuzamos csatorna
megszolalasat teszi lehetové. Ha egy billentyii lenyomasra keriil, akkor egy példany valtozoi a
struktura szerinti valtozoknak ad értéket, egyes valtozoi a MIDI kezelés fiiggvényekben
(velocity, note, deltabe) toltddnek fel, a tobbi pedig a processReplacing () -ben®. A MIDI-
kezelés szempontjabol most a note, velocity €s deltabe valtozok a fontosak (amelyeket
a fliggvény paraméterként kap), ugyanis a noteon (), noteOff ()ismertetése kovetkezik:

void VstXSynth::noteOn (VstInt32 note, VstInt32 velocity, VstInt32 delta)
{
n i=0;
for(int 1 i=0;1 i<7;1 i++)
{
for(int M in=MAX POLIFONIA;M in>1;M in--)
{
if ((hang[M in-1].isOn==true) && ((hang[M in-2].isOn == false)
|1 (hang[M in-2].velocity == 0)))
{
.note=hang[M in-1].note;
.velocity=hang[M in-1].velocity;
.deltabe=hang[M in-1].deltabe;
.isOn=true;?°

19 Utobbi kijelentés pontositasra szorul, ugyanis az inicializaldskor a hang [ ] tomb minden elemének valtozéi
kezdeti értéket nyernek, de a processReplacing () -ben az értékek folyamatosan feliilirodnak.
% Minden valtoz6 nem lett terjedelmi okokbol feltiintetve.
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hang[M in-1].isOn=false;
hang[M in-1].velocity=0;

}
}

A noteon fliggvényt harom f6 részre lehet osztani. Az elsé részben a lenyomott hangokat
tartalmazd vektor elemeinek a rendezése a cél. Ez azért sziikséges, mert tegyiik fel, hogy
egyszerre tartunk lenyomva 6 kiilonb6zé hangot, és elengedjiik a legutoljara, és a masodjara
letitottet, akkor ,,hézagok” keletkeznek a hang[] vektor-ban, ami a késébb bejové hangok
vektoron beliili elhelyezése szempontjab6l elég bonyolult lenne. igy elsé korben minden
fliggvénymeghivaskor rendezziik a vektor, igy az elsé n letartott hang, az elsé n helyet fogja
feltolteni, igy konnyen kovethetd valik az algoritmus.

for(int e i=0;e i<MAX POLIFONIA;e i++)
{
if (hang[e 1i].isOn==true)
{
if (e_i==MAX POLIFONIA-1)
{n_i=0;}
else
{n_i++;}
}
}

A masodik szakasz az n i index megfelel6 beallitasat végzi, amely a beérkez6 kovetkezd
hang helyét azonositja @ hang[] tombben,

hang[n i].note=note;

hang[n i].velocity=velocity;
hang[n i].deltabe=delta;
hang[n i].isOn=true;

}

ami a harmadik szakaszban 1évd algoritmust helyes miikodésének feltétele, igy minddssze a
rendezett, €s jOl bedllitott indexii helyre masolja a bejévd note, velocity, delta értékeket,
valamint az ison flaget true értékiire allitja.

A noteoff () fliggvény miikddése ellentétes, ugyanis az éppen befejezendé hang példany
valtozoinak ,,iiresbe allitasat” végezzik, igy lehetové téve késdbb aktiv hangnak ezen indexii
hely hasznalatat a hang[] vektorban.

void VstXSynth::noteOff (VstInt32 note, VstInt32 delta)
{

for (int f i=0;f i<MAX POLIFONIA;f i++)
{

.fPhasel = 0.f;

if (hang[f i].note == note)

{
hang[f i].note=0;
hang[f i].isOn=false;
hang[f i].deltaki=delta;
hang[f i].velocity=0;
hang[f i].deltabe=0;

[f_i]
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}
Miikodése egyszerli. Egy for ciklus kikeresi azt a hangot, amelynek elnémitdsara parancs

érkezett?, és kiindul6 értékekre allitja a valtozoit, majd az ison flaget.

3.3.3. Az initProcess fiiggvény

A MIDI kezelés ismertetése utan a tobbi fliggvény is bemutatasra keriil, kiemelvén az
initProcess () és processReplacing () fluggvényt, amik koziil elobbi a harmonikusok ¢€s
valtozok kezdeti értékadasaért felel. A dolgozat mésodik részében ismertetett tranziensek és
zaj modellezéséért felelds sziirdparaméterek forrasarél még nem volt sz6. Ezeket .txt fajlok
taroljak a C://text/ kdnyvtarban, ¢s minden hanghoz kiilon fajl tartozik. Ennek beolvasasa is
az initProcess()-ben torténik, de mivel a tranziens-burkolék és zajgeneratorok a
processEvents fliggvénnyel szinkronban hivodd processReplacing() fliggvénybe lettek
beillesztve, természetesen ott keriilnek felhasznalasra. A fajlkezelésr6l nagyon fontos
megemliteni, hogy valds idejli mikddésnél a fajlok fokozatos merevlemezrdl olvasasa a
hosszi olvasasi id6k miatt kivitelezhetetlen. Ezen probléma megoldasara az Osszes fajl

beolvasasra keriill az initProcess() meghivasakor, elkeriilve ezzel a beolvasasi
problémékat. A mai szadmitogépek memoria kapacitdsdnak koszonhetden, ez mar nem
jelenthet problémat.

AZ initProcess () az inicializalasokért felel, és ebbol kovetkezOen a host altal csak
egyszer, a program elején hivodik meg. Eldszor tekintsiik at a fliggvény elsé fobb részét, a
fajlkezelés 1ényegét, ami az initProcess () -ben lett implementalva. A fajlkezelés alapja egy
olyan struktara, ami a kovetkezd valtozokat és mutatokat tartalmazzak.

typedef struct knote
{

double snote; // A MIDI-ké6d értéke

int numharm; //a harmonikusok szama

double norm freq; //a névleges frekvencia értéke

double real freq; //a valds frekvencia értéke

double* harm statl; //a harmonikusok amplitdéddinak vektora

int numzaj; //az alkalmazott zajszlrdk szama

double* ad; //a zajszlrd paramétereire mutat (nevezdé e.h.)
double* bd; //a zajszlrd paramétereire mutat (szdmldld e.h.)
double* a tr a; //felfutd tranziens szlrd paraméterek (nevezd)
double* b tr a; // felfutd tranziens szlrd paraméterek (szaml.)
double* a tr d; //lecsengd tranziens szlrd paraméterek (nev.)
double* b tr d; //lecsengd tranziens szlUrd paraméterek (szaml.)

} s _note;
static s _note notes[128];
for(int ix=0; 1ix<128; ix++)
{
sprintf (s, "c:\\text\\%d.txt", 1ix);

A static s note notes[128] egy 129 példanyt tartalmazo vektor hoz létre. Ennyi
kiilonb6zé hang megkiilonboztetésére képes a program, ebbdl kovetkezéen a helyes
miukodéshez pontosan ennyi .txt fajl tarolasara, és egyszeri beolvasasara van sziikség.

2! Vegyiik észre, hogy note off statuszi MIDI tizenetnél is felhasznalodik (ahogy a fiiggvény paraméterlistdjaban
is latszik) a note és delta értéke.
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A beolvasas for ciklussal torténik, ami 0-128-ig szdmozott .txt fajlokat egymas utan beolvassa
a memoridba. Az algoritmus megtalalhato a CD mellékleten, a dolgozatban nem Kkeriil
ismertetésre (Elég annyit ismerniink, hogy a tovabbiakban a notes[index].valtozo -val
tudunk a megfeleld lenyomott hang paramétereire hivatkozni).

A fliggvény masodik f6 részében a kordbban ismertetett hang struktira tagjainak
kezdeti értékadasa torténik. Ami itt talan a legfontosabb rész, hogy a hang vektor Gsszes
példanyanak az olyan valtoz6i, mint (velocity, deltabe, deltaki, fPhasel) nullaba
allitodnak, valamint az ison flag=false értéket kap:

for(int i=0;i<MAX POLIFONIA;i++)

[1] .note=0;
hang[i] .velocity=0;
hang[i].deltabe=0;
hang[i].deltaki=0;
hang[i] .isOn=false;
hang[i].fPhasel = 0.f;
3

A harmadik részben a kordbban is emlitett hullamalakok 1étrehozéasa a cél. A modellezéshez
felhasznalt text fajlokat atnézve kideriilt, hogy a megvaldsitani kivant hangszer sipjai
jellemz6i kozé tartozik, hogy legalabb harom, és legfeljebb 26 harmonikust tartalmaz. Mivel
minden hanghoz valtoz6 szamu harmonikust kell generdlnunk, ez legegyszerlibben ugy
kivitelezhetd (és a kapacitasaink is megengedik), hogy eldre létrehozzuk az Osszes
lehetségesen eléforduld harmonikus komponenst egységnyi amplitidoval, és késdbb csak
annyi keriil kivalasztasra, amennyire sziikség van, majd ezeket a megadott amplitidoval
51'11yozzuk.22

sinus0[i] = (sin(2. * pi * 1 *i/ kWaveSize));
sinusl[i] (sin(2. * pi * 2 *i / kWaveSize));

sinus24[1i] = (sin(2. * pi * 25 *i1 / kWaveSize));
sinus25[1i] = (sin(2. * pi * 27 *i / kWaveSize));

Az utols6 fontos esemény a mar kordbban emlitett frekvenciatabla feltdltése. A
frekvenciatabla egy olyan vektor, amelyben a leiitott hang frekvenciai kertilnek eltarolasra. Az
a €és k konstansok és egy for ciklus segitségével a kovetkez6 modon feltdltiink egy
frekvenciatablat, amely az dsszes MIDI-eseményre tartalmazni fog egy frekvenciaértéket, ami
a .txt f4j1bol kiolvasott értékekkel megegyezo.

for (VstInt32 iz = 0; iz < kNumFrequencies; iz++)

{

fregtab[iz] = notes[iz].real freq;

22 Ez utobbira csak a processReplacing()-ben keriil sor, az initProcess()-ben az egységnyi amplitadoja
,,oszcillatorok™ 1étrehozasa torténik.
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}

Az 0sszes MIDI-esemény a kNumFrequencies értékével azonos, amely szintén a kod elején
nyert értéket, igy végeredményben a szintetizdtor 128 kiilonb6zd lenyomott billentyiire
érzékeny.

3.3.4. A processReplacing fiiggvény

A processReplacing() ismertetése elott néhany kisebb fiiggvény kovetkezik: A
setSampleRate ésa setBlockSize().[15]

void VstXSynth::setSampleRate (float sampleRate)

Ez a fliggvény a legmagasabb frekvenciaji hang szolgaltatasaért felelds, ugyanis ez erésen
fligg a mintavételi frekvenciatol, aminek értéke altalanos hangkartydkra 44100 Hz. Ennek
fliggvényében az fscaler paraméter nulla és egy kozotti értéket kap, amely a lenyomott
hang alapfrekvenciajanak a valtoztatasanal hasznaldodik fel.

fScaler = (float) ((double) kWaveSize / (double)sampleRate);

void VstXSynth::setBlockSize (VstInt32 blockSize)

A setBlocksize fliggvény pedig azt a maximum blokkméretet allitja be, amelyet a
processReplacing () fliggvény egyszerre kezelni tud. A hangszer a maximalis ilyen méretii
blokkra torekszik.

Az elkovetkezendd részek atlatasa megkdveteli az eddig targyalt Osszes rész
elsajatitasat, a kimeneti mintdk generalasa ugyanis a processReplacing() feladata,
amelyben felhasznalodik az eddig targyalt mindkét struktura szerkezet (hang, notes, amik
koziil lathatd volt, hogy az eldbbi feleldés a polifonikus megszolalasért, az utobbi pedig a
megfelelé megnyitott fajl adatainak a felhasznalasaért). A masik fontos — ami eddig tobbszor
hangsulyozand6 informacidé volt (processEvents résznél) — a processReplacing() €s
processEvents () SZOros egymas utan nagy gyakorisaggal meghivodd, egymassal
szinkronban miikodo fiiggvények kapcsolata.

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

r rr

Lényegében ez a fliggvény az audio adatfolyam ,,processzalasaért” felel, és az egész
valos ideji folyamat ebben a filiggvényben jatszodik le. A blokk alapu feldolgozéashoz
kapcsolddoan érdemes tudni, hogy a host program a feldolgozand6 blokk méretétdl fiiggden
tobbszor meghivja ezt a fiiggvényt, ami feltételezhetéen tobb mint 10 meghivast jelenthet
masodpercenként.

Tekintsiik 4t a paraméterlistat. Amikor meghivasra keriil a fliggvény, kimeneti és
bemeneti tobbszOrds mutatokat vesz, amely kimeneti sztere6 jel deklarasat szolgélja a
kovetkezoképpen. Miikodés kozben mindkét kimenetre ugyanazon értékeket adjuk ki, ami

% Tipikus hiba mikor, kinullazunk olyan puffer, vagy kimeneti valtozokhoz kapcsolddo értékeket, ami nem teszi
lehetdvé a folyamatos kimeneti hallhaté hangsavot, hanem ,kattogast” okoz. Ilyen két kattogas kozotti id6 a
processReplacing két meghivasa kozotti id6.
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késobb lathatd lesz. A harmadik atvett paraméter a blokk mérete, amit sampleFrames névvel
veszink at és a tovabbiakban frames néven is hasznalunk.

float* outl = outputs[0];
float* out2 outputs([1l];

memset (outl, 0, sampleFrames * sizeof (float)):;
memset (out2, 0, sampleFrames * sizeof (float)):;

VstInt32 frames;
outl += sampleFrames;
out2 += sampleFrames;

Ezutan a memset fliggvények a kimeneti puffernek nulla értéket adnak, és a blokk
(sampleFrames) végére allitjak a kimeneti puffer mutatojat. Erre azért van sziikség, mert ha a
fiiggvényiink nem ,,észlel ” lenyomott billentyiit, lefutasa utan 0 értéket kell adjon a
kimenetére. Ha nincs aktiv leiitott billentyli, akkor a program nem is tér rd a kovetkezd
részekre, amely aktiv miikddésekor visszaallitja a kimeneti puffer mutatdjat, majd feliilirja az
el6z6 0 kimeneteket. A fenti kod ezért nevezhetd a kései if korai else aganak, mert az if
megtorténtekor az else agat ,,semlegesiti”.

Ezt lehet nyomon kovetni a kovetkez6 for ciklusra, és if 4gra vald tovabbhaladassal.
A for ciklus a polifoniat valositja meg. Emlékezhetiink a noteon fliggvényiink szerkezetére,
ami a rendezést kovetéen a kovetkezd tires helyre helyezte a legutobb lenyomott hangot,
amelyet az n_i index jelolt, vagyis az n_i index tartalmazza, az éppen egymassal egy idében
leiitott hangok sorszamat, igy az ezeket tarold hang[h ind] vektoron csak annyiszor fut
végig a for ciklus, ameddig sziikséges. Az if Szerkezet ugyanis a hang megszodlalasanak a
feltételét vizsgalja (ha ison == true €s velocity nem 0 értékil), aminek teljesiilésével
felépiil a késObbiekben a hang. Természetesen ekkor a kimeneti puffer mutatojat visszaallitjuk
a blokk elejére, kiilonben a fenti memset fliggvény miatt csak nulldk jelennének meg a
kimeneten. A for ciklus ¢és az if feltételvizsgalat:

for(int h ind=0; h ind < n_i+1l; h ind++)
{

frames = sampleFrames;

if ((hang[h _ind].isOn == true) && (hangl[h ind].velocity != 0))
outl -=sampleFrames;
out2 —-=sampleFrames;

Az el6bbi feltételvizsgalatnak eleget téve engedélyezve van a hang megszoélalasa, a for ciklus
pedig annyi ilyen hangot engedélyez, amennyi parhuzamosan megjelenik. A hang
felépiiléséhez meghatarozando megfelel6 maszkolassal a MIDI-kddja (melyik), a kod altal a
frekvenciatablabol kinyert alapharmonikusanak frekvencidja (baseFreq), Vvalamint a
lehetséges Osszes harmonikusra deklardlt modon, mutatokkal fogunk a késdbbiekben
hivatkozni. Az £scaler a mintavételi frekvencia alapjan korrigalja a kivant frekvenciat. [15]

int melyik = hangl[h ind].note & 0x7f;

float baseFreq = freqgtab[melyik] * fScaler;
float* waveO =sinusO;

float* wavel =sinusl;.... ;

float* wave25 =sinus25;
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Mivel varhatéan a leiittt billentyli a feldolgozott blokk belsejében tortént, a blokk leiités
el6tti részeivel megegyezd méretii kimeneti blokk kinullazodik, majd az ezt kdvetd részekre
engedélyezhetd tényleges kimenet. Ezt a pozicidt jeloli a deltabe érték, amely a
processEvents () flggvényben (azon beliil is a NoteOn ()-ban) kertlt értékadéasra. A kod
kiterjeszti az eseményhalmazt arra az esetre is, ha a deltabe nagyobb maganal a blokknal, de
idedlis koriilmények kozott ez soha nem torténhet meg.

if (hang[h ind].deltabe > 0)

{
if (hangl[h ind].deltabe >= frames)

{
hang[h ind].deltabe -= frames;
return;

}

outl += hang[h ind].deltabe;
out2 += hang[h ind].deltabe;
frames -= hang[h ind].deltabe;
hang[h ind].deltabe = 0;

}

A blokk pozicionaldsa rész utan nem maradt mas hatra, mint a blokk azon un. ,aktiv”
részének vizsgalata, amely a fentiek alapjan a leiitott hangra fog kimenetet produkalni. Ez a
feldolgozas folyamata. A feldolgozés mintanként torténik, amelyet egy while ciklus valdsit
meg, amely addig keriil lefutasra, amig a blokk végére nem ér. Ez a kovetkezOképpen néz Ki,

while (--frames >= 0)
{
amelynek a feladata réviden mintankénti orgona hangjanak létrehozasa a leiitott hang szerint.
A generdlas a fajlok altal tarolt modell alapjan torténik, ezért sziikséges a zajmintak, a
tranziensek, az alap- és felharmonikusok mintdinak el6allitasa. Az algoritmus az additiv
zajgeneratorral folytatodik, amelyet megeldz a zajsziiré szdmlalo és nevezd egyiitthatokat
atmenetileg tarolo vektoranak deklaralasa.

double den d[3];
double num d[3];

A sipzaj generalasa az elmélet szerint annyi szlir6t igényel, ahdny zajcsucs talalhato a letitott
hang zajspektrumaban. Ezt a célt szolgalja a for ciklus, amely viszont annyiszor fut le, ahany
zajesucs van a hangban, ismételten feliilirva a num d, den_ d értékét, vagyis a for minden
lefutaskor a kovetkezd zajsziird aktivizalodik. A szlirOre vezetett bemeneti Gauss-zaj mintai a
hang[h ind].noise[hang[h ind].g] Vektorban tarolodnak. ,vagyis minden hanghoz
kiilon fehérzaj vektor tartozik, melynek futovaltozdja a hang[h ind].g (azaz a hanghoz
tartozo g)24. Ennek az értéke a fajlkezelés, és beolvasas folyamatdban megtortént, igy azoknak
felhasznalasaval a kod a kovetkez6™:

2 A g értéke —az if () 4g végeén lathatdo modon — 0-2-ig egyesével né minden while ciklusban, ami 2 utin ujra
0-ba allitodik.

% A jobb atlathatosag kedvéért a hang[h_ind] N-el lett jelolve. A 2.3.4. fejezetben 1év6 egyenlet alapjan
torténik a zajmintak generalasa.
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for (int m = 0; m < notes[melyik].numzaj*3; m++,m++,m++)

{

den d[O]=notes[melyik].ad[m];
den d[l]=notes[melyik].ad[m+1];
den d[2]=notes[melyik].ad[m+2];
num d[0]=notes[melyik].bd[m];
num d[l]=notes[melyik].bd[m+1];
num d[2]=notes[melyik].bd[m+2];
26
N.feedbuff[N.g] =(1/den d[0])*

(num d[0]*N.noise[N.g]l+num d[1]*N.noise[N.g-1]+num d[2]*N.noise[N.g2+Size]-
den d[1]*N.feedbuff[N.g-1]-den d[2]*N.feedbuff[N.g-2+Size]);

N.sum[N.g] = N.sum[N.g] + N.feedbuff[N.g];
}
A zajmintak lathatéan a hangonkénti feedbuff vektorban tarolédnak (majd feliilirodnak),
melyek értékeit lefutasonként a sum vektor gytjti. Természetesen ez az Osszeadas annyiszor
torténik meg egy mintdra (a while egy lefutasara), ahany zajszlird szilikséges a sipzaj
eldallitasahoz.

A tovabbiakban minden komponensre (harmonikusokra és zajra) torténé mintak
elballitasa viszonylag nagy terjedelm, de az attekinthetdség és megérthetéség szempontjabol
egyes komponensek kiemelése volt csak indokolt. Ezért a kovetkezokben csak néhany
komponenshez tartoz6 algoritmus bemutatédsa torténik.

A tranziens burkologorbék eldallitasa a sziirdk hasznalata miatt hasonlo elveken
alapszik. A hasonlosag és nagy terjedelem miatt csak a felfutd tranziensek dokumentacidjara
kertilt sor.

Hérom f6 részre bonthat6 a kovetkezd algoritmus. Az elsé részben a fajlbol, az
inicializalasnal kinyert adatokat kell megfelel6 tarolokba (jelen esetben vektorokba) masolni a
helyes hasznalat érdekében, mert az IIR-sziird egyiitthatoi egy vektoros adatszerkezetben
vannak, a hasznalathoz pedig mindenképpen kiilon vektorokra van sziikség elkiilonitve a
kiilonb6z6 harmonikusok paramétereit, elkiilonitve még a szamlald, nevezd egyiitthatoit is. Ez
az algoritmus fizikai tartalma szempontjabol kevésbé fontos, hasznalati szempontbol viszont
elengedhetetlen, ezért a Iényegi része dokumentalasra kertilt.

for (int h = 0,k = 4; h < 4; h++)
{

atral[h] =notes[melyik].a tr a[h];
atra2[h] =notes[melyik].a tr alh+k];
atra3[h] =notes[melyik].a tr al[h+2*k];
if (notes[melyik].numharm > 2)?’

{atrad4[h] =notes[melyik].a tr a[h+3*k];}

% Az if else szerkezet (amely csak a beillesztett kodbol lett kihagyva a kevésbé fontos fizikai tartalma miatt)
a megvalositasi modszer miatt sziikséges, hasznalata mas modszereknél elkeriilhet. Ez legegyszeriibben ugy
értelmezhetd, hogy a negativ indexelés elkeriilése céljabol lett megvaldsitva.

27 Akod megirasakor figyelemmel kellett tartani azt a fontos tényez6t, hogy ha tobb mint 2 harmonikus van az 4
burkologorbe generalasat jelenti, mert 3 harmonikus mellett a zajnak is eléallitjuk a burkolojat.
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if (notes[melyik] .numharm > 25)
{atra27[h] =notes[melyik].a tr al[h+26*k];}

Az adathalmaz kinyerését egy for ciklus végzi. atral([h] vektor az 1. harmonikushoz
(alapharmonikushoz) tartozé tranziens sziir6 szamlalo egylitthatoinak halmaza (ebbél
kovetkezéen a nevezOit pedig btral[h] tarolja, a btrdl[],atrd1[] Vektorok pedig a
lecsengé tranziensekhez tartoznak), amely 4 elemi tarolasat végzi (a harmadfoku IIR-sziird
egylitthatdinak szdma miatt). Az if agak azt hivatottak eldonteni mennyi harmonikus van,
ebbdl kovetkezden hany ilyen vektort kell feltdlteni.

A masodik f6 részben a burkold mintdinak a generaldsa torténik. A tranziens részek
targyalasat végig fliggdvé valik a notes[melyik].numharm VvaltozOotol, vagyis a
harmonikusok szamatol, igy a lefutaskor a host folyamatosan ,,numharm” feltételvizsgalatokon
megy keresztiil.

if (hang[h ind].flag 128 == 0 )

{
hang[h ind].y oldl=hang[h ind].y 1;
hang[h ind].y old2=hang[h ind].y 2;
hang[h ind].y old3=hang[h ind].y 3;

if (notes[melyik] .numharm > 2)
{hang[h ind].y old4=hang[h ind].y 4;}

A hangl[h ind].flag 128 valtozd egy olyan hang strukturajaban 1évo valtozd, amely célja
az interpolacido miatti késleltetett szamolds. Mivel valds iddben torténik a burkoldgorbe
mintdk szamolésa is, és a 2.3.3. fejezetben leirtak szerint a két generalt minta érték kozotti
128 pontos interpolacid szamolasa megkovetelt, az eredeti mintak kiszamolasa elegendd
minden 128. minta értékre (a while minden 128. lefutdséara), a tobbi koztes idépontban nem
Iéplink be a szamolas részbe, hanem az elézdleg kiszamolt két minta kozotti interpolacio
szamolédsa hajtodik Végre.28 A kovetkezOkben a 3. és 4. harmonikus aktudlis mintai a

kovetkezOképpen szamolando:

N.y 3= btra3[0]*N.hO+btra3[1]*N.hl+btra3[2]*N.h2+btra3[3]*N.h3-
atra3[1]*N.yl 3-atra3[2]*N.y2 3- atra3[3]*N.y3 3;

if (notes[melyik] .numharm > 2)

{N.y 4= btrad[0]*N.hO+btrad4[1]*N.hl+btrad4[2]*N.h2+btrad[3]*N.h3-
atrad4[1]*N.yl 4-atrad[2]*N.y2 4- atrad[3]*N.y3 4;}

Aho, hl, h3 azegységugras bemenet értékeit, a btra3[], btrad[], atra3[], atrad[]
a megfeleld egyiitthatok értékeit tarolja. (Az N ismét a hang[h ind] roviditését jelenti az
attekinthet6ség érdekében). Az y 1...y 26 az egyes harmonikusokhoz, valamint zajhoz
tartozo interpolalas eldtti burkologdrbe mintait tartalmazzak, az y o1dl, y old2.. y 01d26
pedig az éppen aktualis érték eltarolasat végzi (ennek értékadasa a fenti kodrészletben lathato
elsé négy komponensre), ami a kdvetkezé minta kiszamolasanal az el6z6 minta értéket jelenti.

% Az elsé lefutaskor belépiink az if 4gba, de a lefutds utan csak egy el6zé minta létezik még. Ekkor az
interpolacio természetesen a 0, €s ezen minta értéke kozott szamolodik 128 kiilonb6zd pontban.
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Ez tulajdonképpen az interpolaldsnal keriil felhasznéaldsra (mivel ott a két bemenetnek az
aktualis és el6z6 minta értéke tekinthetd). Az interpolalast végzé algoritmus részlete a
kovetkezd

N.yip out3 = N.y 3 + N.flag 128*(N.y 3 - N.y 0ld3)/(128);

if (notes[melyik] .numharm > 2)
{N.yip outd4 = N.y 4 + N.flag 128*(N.y 4 - N.y oldd4)/(128);}

, ahol szintén a 3. és 4. komponensre vald szamolast lett beillesztve. Itt 1athat6 igazan az y_3,
€s y o01d3 kozotti részek ,feltdltése”, ugyanis a mar ismert N. f1ag 128 0-127-ig futd valtozo
biztositja az el6z6, és az aktudlis minta értéke kozotti mintdk kiszamolésat, amit a
N.yip out3 (hang[h ind].yip_ out3) valtozdban tarolunk el.

Ezzel megkaptuk az aktualisan billentett hang tranziens burkolé mintait is, de miel6tt a
kimeneti puffer értékeinek Osszedllitdsdra ratérnénk, egy egyszeriibb feltételvizsgalattal
meghatarozando, hogy melyik valtozo tartalmazza a generalt zaj burkolomintainak értékét. Ez
természetesen a harmonikusok szaménak fiiggvénye:

if (notes[melyik] .numharm == 2) {N.zajip out=N.yip out3;}

else if (notes[melyik].numharm == 3){N.zajip out=N.yip out4;}
else if (notes[melyik].numharm == 4){N.zajip out=N.yip out5;}
else if (notes[melyik].numharm == 24) {N.zajip out=N.yip out25;}

else {N.zajip out=N.yip out26;}

,€s az igy nyert N.yip out értékét adjuk aN.zajip out valtozonak.

Ebben a szakaszban az orgona hangjanak modell alapu eldallitasanak mintdjahoz minden
komponens el6allt, igy a kimeneti pufferben az alap- és felharmonikust, majd a zajt
megszorozzuk a burkoldgorbe adott mintajaval, majd Osszegezziik Oket. A kimeneti puffer
mutatdjat ezutan a puffer kovetkezé elemére allitjuk (out*++), majd a while (--frames)
addig fut le Gjra, amig a blokk végére nem ér. A kimeneti minta a programkod szerint

*outl =

(notes[melyik].harm statl[0] *waveO[(VstInt32)N.fPhasel & mask]* N.yip outl
+ notes[melyik].harm statl[1l]*wavel[(VstInt32)N.fPhasel & mask]* N.yip out2
+ N.sum[N.g]* N.zajip out)* fVolum

if (notes[melyik] .numharm > 2)

{*outl +=

fVolumel*notes[melyik] .harm statl[2] *wave2[ (VstInt32)N.fPhasel & mask] *
N.yip out3 ;}

if (notes[melyik] .numharm > 3)

{*outl +=

fvVolumel*notes[melyik] .harm statl[3] *wave3[ (VstInt32)N.fPhasel & mask] *
N.yip out4;}

if (notes[melyik] .numharm > 25)
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{*outl +=
fvolumel*notes[melyik] .harm statl[25] *wave25[ (VstInt32)N.fPhasel & mask] *
N.yip out26 ;}

*out2++) += *outl++;

, amiben a harmonikusokra hivatkozas az erre deklaralt *wave0, *wavel, *wave2...,
*wave mutatokkal torténik, amelyek a notes[melyik].harm stat1[] vektor altal tarolt
amplitidokkal megfelelden sulyozddnak. Az N. fPhasel a megfeleld fazisbol indulast jelenti,
aminek folyamatos frissitése a zavartalan folytonos hang kiadasanak feltétele.”

Az if szerkezetek az eddigi szerepiik szerint miikkddnek. Annyi harmonikust engedélyez,
amennyihez sziikséges zaj ¢€s traziens burkold minta is el6allt, és természetesen csak pontosan
ennyi szdmu harmonikust tud a megfelelé amplitidoval megszorozni. Végso 1épésként a
masodik kimeneti pufferbe is beletessziik az elsé pufferben tarolt mintat, és mindkét puffer
mutatdjat 1éptetjiik.

EQy while (--frames) teljes végigfutasa alatt természetesen eléall az engedélyezett
hangunk egy blokkja, de a processreplacing () legelején targyalt for ciklus * biztositja azt,
hogy ez a folyamat annyiszor végre hajtodjon — annyi engedélyezett hangra -, amelynek a
parhuzamos megszolaltatasat kivanjuk. Ez tehat a polifonia alapja. A polifonikus folyamatos
miikodés feltétele volt, hogy miutan elengedtiink egy hangot, a tranziens szdmolasnal hasznalt
minden komponens segédvaltozdjat az inicializalaskor beallitott értékre allitsuk vissza, tehat
kinullazzuk. Ezeknek a kezdeti értékre allitasa nélkiil a tranziens burkolok hallhatéan
miikddnek ugyan, de csak a programban betdltése utan kozvetleniil az elsd engedélyezett
hangra kizérélag. Ennek oka, hogy mivel nem nulldztuk ki a valtozokat (hangonként), a
tranziens burkologdorbék miikodtek tovabb, folyamatosan egységnyi értéket generdlva a
kimenetiikon, vagyis a nullabol valo felépiilésiik nem tudott Gjra elkezdddni.

A masik fontos dolog ami a polifonia megvalositaskor tortént, a zaj (hang(h_ind] .g,
hang[h ind].sum([], hang[h ind].feedbuff[]), tranziens (y 1.y 26, yl1 1.yl 26,
y2 l.y2 26, y3 1.y3 26, hl, h2, h3) segédvaltozoinak adott hanghoz rendelése
(strukturaban inicializalasa). Ezeknek a nulla értékadasa a processReplacing()-ben
megtorténik, de megvalosithatdsa a noteoff () fliggvényben is lehetséges.

29 Tipikus hiba szokott lenni a fazisok elhanyagolasa. Ilyenkor minden a processReplacing () meghivasabol
adodan a blokkok 6sszeillesztése nem lesz zavartalan, amely zavaré kattogasban nyilvanul meg.
%0 (for(int h ind=0; h ind < n i+1; h ind++))
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4. Tesztelés

A szoftvertesztelés szorosan illeszkedik a szoftverfejlesztés folyamatdba. Célja a
szoftverhibak felderitése, esetlegesen a szoftvermindség mérése, a program futtatdsa
mellett.

A mikodéshez sziikséges a paramétereket tartalmazo text fajlok C:\\text mappaba
masoldsa. A text fajlok 0-127-ig vannak elnevezve, egy text fajl elrendezése adott, melyet
MATLAB segitségével egy példan keresztiil a kovetkezOképpen generalunk le: 89-es MIDI-
kodu text f3jl 1étrehozasdhoz a 89.mat fajl betdltése sziikséges, amelyet a

save 89.txt midinote num_harm nom_freq real_freq harm_stat a tr a b_tr a a_tr_d
b _tr_dad bd n_av noise_level -tabs —ASCI|I

paranccsal hoztam létre az analizis Csaszar kozségben végzett mérések adatait tartalmazo
.mat faljaibol.[1] Az orgonaszintetizator Bourdon és Principal regiszterek sipjait modellezi.

A grafikus feliiletet mutaté 16. dbran 1évd cstiszkak koziil a mésodik és harmadik
aktiv. Az el6bbivel kis frekvenciakorrekciot lehet létrehozni 1 Hz-es hataron beliil, az
utobbival a kimeneti hangerdt lehet allitani. A hulldimformak valtoztatasat inaktivra allitottam,
orgonasipok modellezésénél nem tulajdonitottam jelentoséget neki.

A program tesztelésének idején a lecsengést biztositd tranziens
burkologdrbéket megvalositd rész futdsi hibak miatt kikeriilt az algoritmusbol, ezért
elengedéskor kisebb pukkanésok jelentkeznek.

Monofonikus esetben a szintetizator viszonylag jol mukodott, kisebb darabok
lejatszasara megfeleld, a lenyomott billentylik alapjan torténik a hang keletkezése. A
harmonikusokban gazdag hangok teltebben szoltak, mint a kezdeti fazisban lejatszott szimpla
szinuszok. A felépiil6é tranziensek jol miikodnek, pukkanas ebben az esetben nincs, a
zajjelenség meglétét pedig 40 dB-es hanger6ndveléssel ellendriztem a fejlesztés ideje alatt. A
zajgeneratorok kifogastalan miikodését bizonyitjdk az egymas utani hangok kozotti zaj mind a
karakterisztikajaban, mind hangerdben valo eltérés. Jol megfigyelhetd azonban a mély hangok
késleltetett tranziensei a magas hangokhoz képest.

Kattogasbol eredd hibakat nem észleltem. Ez azt jelenti, hogy a hangok zaj-,
tranziens, és egyéb paraméterei alaphelyzetbe csak a program futasa elején, valamint a hang
befejezédésekor keriilnek. Két gyakori lefutdst végz0 processReplacing() kozott nem
nullazéodnak ki ezek a segédvaltozok. Véleményem szerint a meglévé hibakért nem a
polifonikus MIDI kezelést végzd fliggvények feleldsek. A kordbbi szakaszokban produkalt
ugyan olyan hibat, hogy nem megfeleld hangot szolaltatott meg a plugin, hanem egy
korabbban lenyomott billentyli ,,maradt benne” a hang valtozoit tdrold hang[] tdmbben, de
ez kijavitasra kertilt.

Negativ tapasztalatnak konyvelhetd el, hogy kitartott hangoknal 4-5 masodperc
elteltével a hangok halvany elhajlasa kovetkezett be, hamissa valt az adott hang. Polifonikus
esetben az elhajlas szembet{indbb. Jelenleg 6 kiilonbozd billentyli lenyomasara érzékeny, de
ha az Osszes lehetséges billentylit lenyomjuk, a rendszert tulvezéreljiik, ez kijavitasra var.
Lehetéges, hogy a felharmonikusok miatti nagyszaml szinuszgenerator egyidében torténd
mintak Osszege tullépi a megengedett hatarértéket. Az algoritmus alapjan a 7. billentya
lenyomasa egy kordbbi megsziintetését jelenti. A polifonia szaménak azonban nincs

56



jelentdsége, mert konnyen megvaltoztathatd. MIDI fajl vezérlésével az orgona kattogasa
szembetlindbb, lassabb szdlamok ¢élvezhetden kiadjak a hangszer hangjat.
Az é&bran lathat6 az orgona szintetizator Cubase SX3-ba betoltott képe lathatd. A

program fejlesztése vst.sdk 2.4, tesztelése Cubase SX3 3.1.1-es verzioval tortént.

vshi_orgona
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5.0sszefoglalas

5.1. Eredmények

A kiirasban szerepld feladatokat — az eldzetesen megfogalmazott célok szem el6tt
tartasaval — megoldottam, melynek tovabbfejlesztési lehetségeirdl a kdvetkezd alfejezetben
térek ki.

Az orgona digitalis jelmodellje alapjan torténd szintézis modszerek segitségével
létrehoztam MATLAB kornyezetben orgona hangjat el6allité algoritmust, amelynek soran
végigkovethettem a szintézis kiilonbozoé folyamatait, és ellendrizhettem azok mukodését,
felhasznalva a VST kornyezetben torténd implementalasra.

A modellben megvalosult a hang harmonikusainak, felfuto és lefutd tranzienseinek,
valamint a jellegzetes sipzajanak megvalositasa. A CD-mellékleten is megtalalhato hanganyag
a lecsengési tranziense implementaldsaval ¢és anélkiill. Az eldbbivel a T értékének
fliggvényében valtoztathato a legeneralt kimenet és a wav hangminta hossza.

A masik lényeges eredmény a VST-ben megirt orgona, amely polifénikus miikodésti,
implementalva a harmonikusokat, zajt és felfutd tranzienseket egyarant. Megvaldsitottam a
text fajlok beolvasasat, a polifonikus MIDI-kezelést, és a polifonikus kezelésbdl adodo
fiiggetlen hang- ¢és annak komponensei létrehozasanak billentésenkénti kezelését.

A félév soran betekintést nyertem az orgona hangjanak fizikai és pszichoakusztikai
jellemzoket 0sszefogd irodalmakba, megtapasztaltam a kiillonb6z6 szintézis modszereknek az
elényeit, hatranyait, valamint igy végigkovethettem azt az utat, amelyen a szintézistechnika
eljutott a fizikai alapi modellezéshez, majd az 4ltalam is felhasznalt hangszer jelmodelljéhez.

A VST kornyezetben torténd szintetizator plugin olyan tapasztalatokkal gazdagitott,
amelyek sordn nemcsak hangszermodellezés, hanem altalanos audioeffekt fejlesztési
készségeket is magaméva tehettem egy modern és nagy lehetdségeket nytjtd fejlesztoi
kornyezetben. A megirt szoftver alkalmas MIDI billentylizet és MIDI f4jlok altali vezérlésre
egyarant.

A digitalis modell alapjan véleményem szerint viszonylag kevés szdmitasi 1dot vett
igénybe, és fejlesztdi kornyezetbe vald implementdldsa is optimalis viszonyok kozott
megoldhatd. Osszességében a jelmodell alapt, valds idejii szintézist lehetdvé tevé modszer
hatékonynak bizonyult.

5.2. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A projekt tovabbfejlesztési lehetdségei koziil kiemelheté a 4. fejezetben emlitett hibak
kijavitasa mellett grafikus feliilet tervezése, amely tobb funkcio ellatasara képes.

Egy ilyen funkcio lehet példaul valamilyen vezérléparaméterrel kapcsolhato
regisztertipusok kozotti  atkapcsolds. Ehhez kapcsolddoan sziikséges paraméterfajlok
eléallitdsa, majd projekthez hozzaadasa.

Masik fejlesztési lehetdség a kiils6 kortilményeket lehetdvé tevé modell
implementéalasa a rendszerbe. Ez zengetOalgoritmussal és pozicionalassal valdsithatd meg
mintegy templomi kdrnyezetet varazsolva a hangszer koré.

A hangszer hli modellezésen tullépden effektekkel lehet érdekesebbé, gazdagabba
tenni a szintetizator hangzésvilagat. Kiilonb6zé modulaciokkal, hanghajlitasokkal érdekes
hangzast alakithatunk ki.
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Egyszerisitési lehetdségként megemlithetd, hogy a tovabbi fejlesztés szempontjabol
célszeri lehet az algoritmus kiilon fajlokban torténd szétbontasa, 1j fliggvények
létrehozasaval.
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7.Fuggelék

F.1. MIDI-kédok

MIDI Hote  gevhoard Frequency
number name
Al &7.500
ol o 20865 29.135
6 25 ol g5 708 34.643
S 27 El 41 203 35.891
2 F1 43.654
31 30 o1 45 009 46,249
35 32 A1 cg.oon =l.913
e 34 Bl g1 735 98.270
25 e 65,406
o 3T oz 73 416 09295
a0 39 EZ g2 407 V7.EE
a5 42 o1z g7 ggg  92.499
p 44 a5 11000 10353
a7 A6 EZ 123.47 116.54
= 49 03 146573 1356.59
> 51 E3 16451 15556 -
c3 F3 174.61
= 54 o3 19500 18500 »
= a6 A7 22000 207.65
o bats] B3 . 25 04 23305
60 [ | - 261_63
p Gl D4 203 67 200 18 ['".
£l 63 E4 qzags S11.13
67 o) 1 oz 00 J69.99
60 aa Ad 440_ 00 415.30
71 T Ed 49355 466.16
.y 73 oS g7 35 =0d.37
e 75 S g50 25 B2 ED
77 FS A95. 46
g Ta o5 78309 739.99
& an AS qon.on 930.61
a gz BS ag7 77 93253
8 6 1046.5
ae g5 0& 11747 11087
a a7 E6 13155 12445
a1 N o6 1565.0 1480.0
s 9z AF 17600 16612
a5 94 EE 19755 18647
a5 a7 07 23405 ZELT.G
100 99 E7 2e37.0 2459.0
1n1 F7 2793.0
103 10z o 3136.0 £960.0
L5 104 A7 5200 4224
e 106 B7 051 1 dreR.3
105 o T Wole, UBEW| 41860

17. abra: A MIDI-kédok billentyiik szerinti elhelyezkedése a klaviatiran.[20]
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F.2. Steinberg VST SDK 2.4 konyvtarszerkezete [15]

artwork VST Logo fajlok
bin SDK Binaries
win Windows platform eszk6zok
mac MacOS X platform eszk6zok
doc VST SDK Dokumentacio és licenc egyezmények
pluginterfaces Interfész Fajlok
Vst2.X VST 2.x kezeldi feliiletek
public.sdk SDK forrasfajlok
samples
Vst2.x VST 2.x Plug-in and Host samples
again Gain mintaplugin
adelay Delay mintaplugin
minihost Minihost
vstxsynth Egyszerl szintetizator plugin
win Windows platform fajlok (Win32 és x64, Visual C++ 2005-h6z)
win.vc2003 hagyomanyos Windows platform fajlok (csak Win32, Visual
C++ 2003-hoz)
win.vce Hagyoméanyos Windows platform féjlok (csak Win32 ,Visual
C++ 6.0-hoz)
mac MacOS X platform féjlok (PPC és Maclntel arhitekttira, XCode
2.2-h6z)
source
Vst2.x VST 2.x bazisosztalyok
vstgui.sf VSTGUI (grafikus feliilet) Library
drawtest
win Visual C++ 2005 projekt fajl (Win32 és x64)
win.vce Visual C++ 6.0 projekt fajl (csak Win32)
mac XCode 2.2 projekt fajl (PPC és Maclntel)
vstgui VSTGUI forrdjfjl (stabil 3.0 Sourceforge.net-rol)
Documentation VSTGUI Dokumentacio
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F.3. AMATLAB szintézishez sziikséges adatok értelmezése

a_tr_a: Adott hang tranziens-felfutasdhoz sziikséges szlird nevezdjének polinom-
egylitthatéinak (num_harm+1)*4-es matrixa.

a_tr d: Adott hang tranziens-lecsengéséhez sziikséges sziir6 nevezOjének polinom-
egylitthatoinak (num_harm+1)*4-es matrixa.

ad: A zajszlir6 nevezdjének polinom-egylitthatoit tartalmaz6 n*3-as matrix, ahol egy sor egy
adott csucs szlirdjének paraméterei.

b tr a: Adott hang tranziens-felfutasahoz sziikséges szlir6 szamlaldojanak polinom-
egyiitthatoinak (num_harm+1)*4-es matrixa.

b tr d: Adott hang tranziens-lecsengéséhez sziikséges sziird szamlalojanak polinom-
egyltthatoinak (num_harm+1)*4- es matrixa.

bd: A zajszliré szamlalojanak polinom-egyiitthatoit tartalmazé n*3-as matrix, ahol egy sor
egy adott cstcs szlir6jének paraméterei.

Fs: mintavételi frekvencia, 44100.

harm_stat: A harmonikusok amplitaddjanak értékeit tartalmazza.
Midinote: Az adott hang Midi-kddja.

n_av:

noise_level: Zajszint.

nom_freq: Az adott hang névleges frekvencidja.

num_harm: A harmonikusok szdma.

real freq : Az adott hang valos frekvencidja

Megjegyzés: A tranziens-egyiitthatok matrixainak sora egy adott harmonikusra vonatkozik, az
utolso sor pedig mindig zaj tranziens paramétereit tartalmazza.
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F.4. Egy VST szintetizator részletes osztalydiagramja

ERect ¥ fxBank ¥| fxProgram |% hangok ¥
Gitnuct Linuct Gitnuct Litnuct
MidiProgramMame = VstAudicFile %) vstAudioFileMar ... [ VstEvent ¥
Gitnuct Linuct Gitnuct Litnuct
VstFileType ¥ VstieyCode %) VstMidiEvent [ VstMidiSysexEve... ¥
Gitnuct Citmuct Gitnuct Litnuct
VstPatchChunkI... ¥ VstPinP roperties %] VstSpeakerfrra... |¥ VstSpeakerProp... *
Gitnuct Linuct Gitnuct Litnuct
__VstWindowDe... [¥| AEffact ¥
Litnuct Litnuct
VstInt32 : int =
Typedsf
A
Aud.-.mﬁcr E“; MidiKeyNama [z MidiProgramCat... =
Abstract Class : Struct Struct
public VstEvents [ VstFileSelact ¥
= -, Litnuct Litnuct
AudioEffect x VstIntPtr : Vstin...
Class Typedsf
-+ pudioEffect
\
s5_note : knote VstOfflineTask %) VstParameterPr... ¥
Typads Struct Struct
public
" vstxsynth Eh
Cass = =
PP — VstTimelnfo 3] VstVariablelo %
\ Litnuct Litnuct
‘-.
knote ¥
Litruct
__unnamed_00... [%| __unnamed 00... ¥
Enum Enum
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F5. Fogalomtar

Percussion: Utds hangszerek elnevezését jelenti, az elektronikus dobkeltés is ebbe kategoriaba

tartozik

Overdrive: A jel torzitasan alapulo effekt.

Reverb: Késleltetésen alapul6 effekt.

Phaser: Jellegzetesen hullamz6, huhogd hangot adé modulacios elven alapul6 effekt.

Gain: A hang erdsségét szabalyoz6 primitiv effekt.

Delay: Delay effekteknek a késleltetés-alapu effekteket nevezziik a zenei jelfeldolgozasban.

Note on: A hang aktivalasat jelz6 MIDI informacio.

Note off: A hang elnémitasara érkezé MIDI informécio.

Pitch bend: A hangmagassag valtoztatasat, hajlitasat értjiik alatta.

Velocity: A billentés erésségét meghataroz6 MIDI informacio.

Plugin: Az altalunk megirt VST alkalmazas lefuttatasaval létrejon .dll formatumu fajlban,

dll:
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amelynek kezelését a host oldal (gazda program) végzi. A host program felelds a
kiilonb6z6 fliiggvények helyes sorrendii meghivasaért.
menzara

A DLL (Dinamic Link Library, szé szerint ,,dinamikus csatolasu/hivatkozasu
konyvtar”)  kifejezés a  Windows operacios rendszerek alkalmazasainak
(programjainak) segédfajljait, egészen pontosan az un. megosztott konyvtarakat
jelentik
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