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Osszefoglalé

Napjainkban az énektanulast sokféle szoftver segiti. Ezek olcsé alternativat jelentenek
azok szamadra, akiknek nincs idejiik, vagy pénziik, hogy nap mint nap énektanarhoz jar-
janak, de szeretnének a zuhany alatti éneklésnél tovabb fejlodni.

Ezen programok altalaban a pontossagot igyekeznek fejleszteni, tehat, hogy az énekes
képes legyen tisztan énekelni, azaz a kiénekelt hang minél kézelebb legyen az ideélishoz.
A programok egy csoportja vizualisan is megjeleniti a felénekelt hangot. Ezaltal az éne-
kes szinte azonnali visszajelzést kap a felénekelt hang magassagarol, és ezt latva rogton
tud korrigalni.

Az elérhetd szoftverek referenciaként MIDI fajlokat dolgoznak fel, tehat a referenciajelet
0nallo tiszta zenei hangokbol allitjak 6ssze. Ez hasonlit egy szintetizatoron lejatszott egy-
sz6lamu dallamhoz, mely a pontossag fejlesztéséhez elegendé ugyan, de nem ad infor-
macidt a valos ének dinamikus tulajdonsagairdl. Megjeleniti a megcélzott hangokat, aho-
gyan azok a kottdban le vannak irva, de nem tudjuk, mi torténik a hangok kozott.

Ez alapvet6en nem rossz, a kezdok szamara remek gyakorlasi lehetdséget biztosit. A ha-
ladoknak viszont igényiik lehet arra, hogy a valos énekhang diszitéseit, példaul a hangok
kozti hajlitasokat vagy a vibrato hullimzo6 hanghatésat is minél pontosabban vissza tudjak
adni.

Ez a szakdolgozat ennek a megvaldsitasat tiizte ki célul. Egy olyan program elkészitése a
feladat, mely referenciaként egy valds énekhangot dolgoz fel, majd a megallapitott hang-
magassagot kirajzolja, és lehetévé teszi, hogy az éltalunk felénekelt hangot 6sszevessiik
a referencidval.

Dolgozatomban el6szor a legismertebb hangmagassag-detektalasi algoritmusokat vizsga-
lom. Ezeket egymassal dsszevetem, majd a kapott eredményeket értékelve bemutatom az
alkalmazott algoritmus kivélasztdsanak szempontjait.

Ezutan a VST ¢és a JUCE fejlesztOkornyezet alapvetd felépitését és miikodését ismerte-
tem, kiemelve JUCE hasznalatanak legfobb el6ényeit. Majd a kivalasztott algoritmus C++
az elkésziilt programot tesztelem és a kapott eredmények alapjan Gsszevetem a piacon
elérhetd tobbi hasonl6 alkalmazassal.

A szakdolgozat zarasaként, az eléallitott szoftvert értékelem, és a jovébeli tovabbfejlesz-
tési lehetdségeket is feltarom.



Abstract

Today there are many available software programs that help people to learn how to sing.
They offer a favourable alternative for those who prefer not to take lessons from a singing
teacher. These programs are cost effective and help participants save on time and money.
Typically, this software uses a display to give visual feedback of the pitch sung. This
grants the opportunity for the singer to correct the mistakes instantaneously.

These programs use a MIDI file as a reference, which suits the needs of the beginner who
wishes to sing more accurately by focusing on simple, individual notes. However, an in-
termediate singer might want to perform like his/her favourite artist and further examine
and practice all the nuances that a professional singer does; bending notes, belting and
using vibrato, as is demonstrated in this program.

This app fulfils these performance expectations. The final product is a program in the
form of a VST plugin that can load audio files and analyse them quickly. It is then able
to compare the pitch of a live performance to the reference in real-time, making an easy-
to-navigate tool for vocal performers. It further helps the vocalist practice singing in tune
by loading a backing track.

By examining the most well-known pitch detection algorithms, this thesis explores the
most common errors that occur within these programs. In order to find the most suitable
algorithm for this software, comparison of known programs and errors is vital in order to
create a successful program. Additionally, this thesis discusses the basics of VST and
JUCE. It shows the fundamental structure of a VST plugin, which simulates a digital
recording studio. The introduction of the JUCE development environment demonstrates
how JUCE makes handling audio files and creating a graphical user interface simple. This
thesis gives a brief explanation about the implementation of the chosen algorithm and the
main components of the program: how it interacts with the user and the main functions.

In conclusion, this thesis tests the product with real and synthesizer generated test signals.
It measures the accuracy and the dynamic properties of the created program and then
compares this plugin to the available software.



1. Bevezetés

A zene torténete egyidds az emberiség torténetével. Mar az dskor embere is igyekezett
megismerni az 6t korlilvevo vilagot: természeti jelenségeket, allatokat, novényeket. Az
allathangokat utanozva kialakult egy hangzorendszer, melynek segitségével hivtak egy-
mast, elijesztették és izték az ellenséget, ovtak tarsukat a veszeélytdl. Minél tobb infor-
maciot szerettek volna megosztani egymassal, annal kifinomultabb jelrendszerre volt
sziikség.

Hosszas konyveket és tudomanyos értekezéseket taldlunk arrol a vitas kérdésrél, hogy
melyik volt el6bb: ének, vagy beszéd. Természetesen ma mar ugy tekintlink az énekre,
mint a beszéd egy dallamos valtozatara, de kialakulas szempontjabol kiilonbséget kell
tenniink. Egyesek szerint dseink elébb zenéltek, mint hogy beszélni tudtak volna és az
ének készitette 6ket fel a beszéden alapulé kommunikaciéra. Masok szerint viszont, a
kialakult zene csak egy evolucios véletlen [1].

Akarhogy is értelmezziik, a zene az emberiséget mar a kezdetektdl fogva elkiséri. Ezt
bizonyitja a rengeteg feltart hangszer is. Am a hangszerek koziil a legrégebbi minden
bizonnyal maga az ember torka.

Kiilonb6zd tanulmanyok targyaljak a zene, és kivaltképp az ének pozitiv hatasait. Az
éneklés megndveli a tiidokapacitast, javitja a kozérzetet, csokkenti a stresszt és ezaltal
erdsiti az immunrendszert is [2]. Tehat az éneklés mindenki szamara hasznos hobbiva
valhat, még ha csak sajat maga szoérakoztatasara zenél is valaki.

Napjainkban az énektanulast sokféle szoftver segiti. Ezek olcso alternativat jelentenek
azok szamadra, akiknek nincs idejiik, vagy pénziik, hogy nap mint nap énektanarhoz jar-
janak, de szeretnének a zuhany alatti éneklésnél tovabb fejlédni.

Ezen programok altalaban a pontossagot igyekeznek fejleszteni, tehat, hogy az énekes
képes legyen minél tisztdbban énekelni. Mas szavakkal, hogy a kiénekelt hang minél ko-
zelebb legyen az idedlishoz. A programok egy csoportja vizualisan is megjeleniti a fel-
énekelt hangot. Ezéltal az énekes szinte azonnali visszajelzést kap a felénekelt hang ma-
gassagarol, és ezt latva rogton korrigalni tud.

Az elérhetd szoftverek szinte kivétel nélkiil fizetdsek. Ezek koziil talan az egyik leghire-
sebb a ,,Sing & See” [3], valamint a ,,Listening Ear Trainer” [4], mely ingyenes proba-
verzidval is rendelkezik.

Ezen szoftverek alapdtlete megegyezik a fent leirtakkal. Tovabba rendelkeznek még
egyéb bovitményekkel, melyek egyrészt jatékossa teszik az énektanuldst, masrészt pedig
a felénekelt hang kovetésén kiviil egy kivalasztott referenciaminta gyakorlasat is lehetové
teszik. Ez a referencia lehet egy skala, vagy akar egy egyszerti melodia is.



Ezek a programok az egyszolamu referenciajelet uigy allitjak el6, mint ha azt, egy szinte-
tizatoron jatszottuk volna le. Ez, a diszkrét hangokbol all6 minta a tiszta éneklés gyakor-
laséara kivalo lehetdséget nyujt, mivel csupan az egyes hangok minél pontosabb kiéneklé-
sére 0sszpontosit.

Az énekesek viszont sokféle eszkdzt hasznalnak énekiik diszitéséhez, mint példaul a han-
gok kozti hajlitasok vagy vibrato. A haladé énekesek szdmara fontos lehet, hogy ezen
apro, am mégis jelent6s részleteket gyakorolni tudjak. Ez a szakdolgozat egy olyan prog-
ram megirasat tlizte ki célul, mely ezt elérhetdvé teszi.

A cél, hogy eldre elkészitett skaldk haszndlata helyett, a program lehetdséget biztositson
barmilyen egyszélamu hangfajl referenciaként torténd felhasznalasara. Betoltés utan a
szoftver kiszamolna a hangmagassaggorbét a fajl teljes terjedelmére, majd ezt vizualisan
is megjelenitené. Az elképzelés szerint, a gyakorlas soran a mikrofon bemendjelét folya-
matosan elemezve kirajzolja az ¢16 felvétel hangmagassaggorbéjét is, a referencia gorbe
mellett. Ez azonnali visszajelzést ad, melynek segitségével az énekes rogton tud korri-
galni. A program természetesen eltdrolna a gérbéket, ezaltal lehetdséget biztositva az utd-
lagos elemzésre is.

Az ¢16 felvétel kirajzolasa soran a pontossagot szinekkel is szemléltetné. Az idealis hang-
tol valo eltérés fiiggvényében kiilonb6z6 szinnel rajzolna a gorbe adott szakaszat, mely
lehetévé tenné az adott hang pontossaganak azonnali megitélését.

Gyakorlas kozben természetesen lehetdségiink nyilna a referencia felvétel ki- és bekap-
csolasara. Emellett a program kisérésavok (zenekari kiséret, vagy pl. egy kérusmti kiilon-
boz6 szolamai) lejatszasara is képes kell legyen. Ebben az esetben a tanulé a kisérésavot
hallja, de tovabbra is a referenciasavval torténik az 6sszehasonlités.

A gorgetési funkcioval szabadon mozoghatnank a felvételben, mely lehetévé tenné pél-
daul egy nehezebb szakasz folyamatos gyakorlésat.

A dolgozatban el6szor a kiilonboz6 hangmagassag-detektalasi modszereket tekintem at.
Ismertetem ezen algoritmusok gyengeségeit és megprobalok megoldast keresni a leg-
gyakrabban el6forduld problémakra. Az algoritmusok dsszevetése utan kifejtem az alkal-
mazott algoritmus kivalasztdsdnak f6 szempontjait.

Ezt koveti a program tipusat jelentd VST szoftver interfész, és legfobb elényeinek bemu-
tatasa, melyek indokoltta tették a plugin forma kivalasztasat. Majd megismerkediink a
JUCE fejlesztokornyezettel és osztalykonyvtarral, melynek segitségével a plugin és an-
nak interfésze konnyedén elkészithetd.

A kovetkez6 fejezetben szemléltetem a program felépitését és kifejtem a f6bb funkciok
megvaldsitasat. A szerkezet harom nagyobb funkcionalis egységre lett bontva a konnyebb
érthetdség érdekében. Ezek az €16 bemendjel feldolgozasat megvalosito-, a gorbéket meg-
jelenité-, illetve a referenciafajlokat megnyit6 és feldolgozo blokkok. Emellett kitérek az
interfész megvaldsitasara és a kiilonboz6 kijelzé egységekre.



Végiil az elkésziilt program tesztelése és értékelése kovetkezik. Kiillonbozd természetes
énekhangokkal valamint szintetizator altal generalt tesztjelekkel megvizsgalom a prog-
ram tulajdonsagait a pontossag ¢és a dinamikus tulajdonsagok szempontjabol.

A programot nem ismerd felhasznalok tesztjei utan végrehajtott modositasokat is bemu-
tatom. Ezek célja, hogy a plugin hasznalata minél vilagosabb és egyszeriibb legyen.

Zarasként a programot Osszevetem a tobbi hasonld célu szoftverrel. Ezek koziil alig né-
hany érhetd el ingyenesen, igy csak egyetlen probaverzid tesztelésére nyilt lehetdség.



2. Az elmélet

Ezen fejezet célja az elméleti alapok attekintése, a kiilonbdzo, mar 1étezé hangdetektalasi
modszerek ismertetése, mind az idd, mind pedig a frekvenciatartomanyban, illetve azok
bemutatasa MATLAB kornyezetben.

2.1. Mi ahang?

A hang maga egy rugalmas kdzegben levo fizikai rezgés, mely hullamként terjed tovabb
az anyagban. Ennek a legegyszerlibb esete, ha a rezgés egy tiszta szinusz fiiggvényt ko-
vet:

x =A cos(wt + @) (1)

Egy valos hang azonban egy egyszerii szinusznél joval dsszetettebb. Igy példaul az ének-
hang és a hangszerek altal keltett hang is sok-sok felharmonikust tartalmaz, ezek alakitjak
ki a jellegzetes hangszineket. A felharmonikusok széles spektrumot alkotnak, mely akér
tag frekvenciatartomanyon is elteriilhet, viszont mindezek ellenére az emberi fiil tisztdn
kiilonbséget tud tenni az egyes, széles spektrummal rendelkezd zenei hangok kozott. Ez
felveti a kovetkez6 érdekes kérdést, mi a hang magassaga?

2.2. A hangmagassag (Pitch)

A hangmagassag (avagy az angol irodalomban ,,pitch”) egy érzékelt tulajdonsag. Tudjuk,
hogy a nagyobb frekvencia magasabb hangot eredményez. Ezen jelenség egy kézzelfog-
hat6 szemléltetése a Seebeck-féle lyuksziréna. Az eszkoz egy koncentrikus korok mentén
egyenld kozl lyukakkal ellatott korong, amelyet egy rogzitett tengely mentén megforga-
tunk. Ha az egyenletesen forg6 korong valamelyik lyuksorara egy vékony csévon keresz-
tiil levegdaramot fujtatunk, a 1égaram periodikus megszakitasa folytan a levegdben nyo-
maskiilonbségek sora, azaz hanghulldmok jonnek létre. A hanghullamok frekvenciaja
szamértékben egyenld a fivoka el6tt idéegység alatt elhaladd lyukak szamaval [5].

Azt sejthetjiik, hogy szé€les spektrumt hangok esetén is kapcsolatban all a hangmagassag
a hangot alkoto frekvenciakkal. A hangmagassag és a hang (Fourier felbontasban vett)
alapharmonikusa gyakran meg is egyezik. Viszont léphet fel olyan eset is, amikor az
alapharmonikus nincs is jelen (vagy csak nagyon kicsi amplitidoval).

Ilyen példaul a virtualis hangmagassag (virtual pitch [6]) jelensége, melynél az alapfrek-
venciat a felharmonikusokbdl tudjuk csak megallapitani, tudva, hogy ezek az
alapharmonikus egész szamu tobbszdrdsei (1. abra).
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1. 4bra. ,,Virtualis hangmagassag”

Elterjedt értelmezés szerint a hangmagassag, vagyis a hang frekvenciaja (fo) az a frekven-
cia, melynek megfeleld tiszta szinusz jel azonos magassagu hang érzetét kelti, mint a
vizsgalt hang.

A kiilonb6z6 hangok sorba rendezésére zenei skalak szolgalnak. A skaldk altalaban egy
oktavot bontanak fel valtozé szamt hangra. Egy oktav az f frekvenciaju hang és 2f kozotti
tavolsagot jelenti. Ebbdl tehat latszik, hogy a zenei hangok skalaja frekvencia tekinteté-
ben logaritmikus. Ezen skalak nincsenek hangokhoz kdtve, csupan a hangkdzoket szabjak
meg. A hangsor elsé hangja, az alaphang adja a skala nevét. igy példaul egy dar skala,
mely B hangrdl indul, B-dirnak neveziink. Ha egy félhanggal feljebb toljuk a skalat és C-
r6l indulunk, akkor C-durt kapunk. Ahhoz, hogy ilyen kdnnyedén tudjunk hangnemet
valtani, meg kellett alkotni a ,,Temperalt Kromatikus” (kiegyenlitett) hangolast, mely az
oktavot 12 egyenld részre osztja fel [7].

Viszont igy szemlélve a dolgokat minden hang relativva valik, kell egy alappont. Ez lett
a normal zenei A hang (A4, A440), melyet a Nemzetkozi Szabvanyiigyi Szervezet 1955
novemberében jegyzett — be hosszas konferenciak és vitak —utan 440 hertzes frekvencian,
majd 1975 januarjaban Gjra megerdsitette azt [8].

2.3. MIDI hangkédolas

A Musical Instrument Digital Interface (MIDI) egy szabvany, mely sok mas egyéb tulaj-
donsaga mellett a zenei hangok egy kézenfekvd digitalis kddolasi lehetdségét nyujtja.

A MIDI kédolasban 1 1épés a kromatikus skala 1 félhangjanak felel meg. A frekvencia
kodjat az alabbi modon kaphatjuk meg (ahol f a kodolni kivant frekvencia):
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f
= - 2
p 69+12[0g2(440> (2
Lathatjuk, hogy itt is megjelenik a 440 hertz, melybdl nem nehéz kiszamolni, hogy a
normal zenei hang MIDI kodja a 69.

Mivel ezen a logaritmikus skalan minden hang k6zott a tdvolsag 1 (tehat linearizalt), igy
ez felhasznalhat6 egyfajta mérészamkeént is, hogy a valos mért hang mennyire esik tavol
az idealistol. Ennek kézenfekvo mddja, hogy a kapott MIDI szambdl elvessziik a kereki-
tett értékét €s ezt megszorozzuk 100-zal, igy egy — 50 és + 50 kozotti értéket kapunk, ezt
nevezziik centnek. Tehat tulajdonképpen 1 cent egy félhang 1/100-ad része.

Két frekvencia kozt az eltérés centben (1200 cent = 1 oktav [12 félhang: temperalt skala]):

n = 1200 log, <&> 3)
fo

Ez a megkozelités pusztan a matematikai leirast segiti meg. Az, hogy az emberi fiil hany
cent eltérést tud megkiilonboztetni, nehéz megitélni. Egyrészt ez természetesen szemé-
lyenként valtozik, masrészt viszont az is szerepet jatszik, hogy egy 6nallé hangot
(monofonikus) vagy harmoéniat (akkord, polifonikus) hangot hallunk.

Onall6 hang esetében a legkisebb, ember 4ltal megkiilonboztethetd kiilonbséget 5-6 cent
értéklinek tekintik [9], mig egy atlagos embernél ez 25 cent koriil mozog. Ugyanakkor
harmonidk esetében ez jelentdsen javul.

2.4. Hangmagassag-detektalasi modszerek

A virtualis hangmagassag (1. abra) targyalasanal mar lathattuk, hogy a hangmagassag
megallapitasa nem teljesen trivialis feladat. Tovabbi problémat jelent a felnarmonikus
tartalom. Ha egyszerlien csupan nyers jelen a nulldtmenetek tavolsagabol probalnank
frekvenciat szamolni, konnyen hibas eredményhez juthatunk.

12
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2. 4bra. Nullatmenet hiba

Vegyiik a 2. 4bra példajat, mely egy tiszta ,,A” gitarhang? jelét abrazolja. A felharmonikus
tartalom miatt egy peridduson beliil 2 extra nullatmenet is lathato. Felharmonikusrol 1é-
vén sz0, ez a detektalo algoritmusban pontosan oktavhibat fognak okozni.

Masrészrol viszont frekvenciatartomanyban is konnyen problémakba iitkozhetiink (1.
4bra). Igy tehat a hangmagassag detektalasahoz vagy az algoritmust magat kell robosz-
tussa tenni, hogy kikiiszobolje az esetlegesen fellépd hibdkat, mely természetesen a sza-
mitasi igény ndvekedésével is jar, vagy magat az alkalmazasi teriiletet kell lesziikitent,
hogy az algoritmusnak enyhébb specifikaciot adjunk.

2.4.1. Idétartomany

Az id6étartomanybeli vizsgalat alkalmazasa kézenfekvo a ,,real-time”, azaz a valods idejii
felhasznalashoz: nem kell nagy adathalmazokkal dolgozni, és ezaltal a késleltetés sem
lesz talsdgosan nagy.

2.4.1.1. Nullatmenet vizsgalat (ZCR)

A bevezetdben emlitett modszer, a hangmagassag megallapitasanak talan egyik legtrivi-
alisabb modja a nullatmenetek tavolsaganak vizsgalata, avagy a Zero-Crossing Rate
(ZRC). Ennek elénye, hogy gyors, akar mar egy periddus utan is szolgaltathat hasznos
informaciot, viszont azt mar lattuk, hogy a felharmonikus-tartalom miatt konnyen téves
eredményt adhat. Ezt némileg kikiiszobolendod, eldszor egy aluldteresztd sziirdvel dolgoz-
zuk fel a jelet, €és csak utana probalunk nullatmeneteket keresni.

Ezt a megoldast implementaltam MATLAB-ban is.

L A gitar kdnnyen hangolhato, stabil jelet biztosit, kezdetben ezért esett erre a valasztas
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3. abra. Eredeti (kék) és alulaterszt6 szlirGvel sziirt jel (piros)

Ahogy a fenti abra mutatja, a sziirés eltlintette az extra nullatmeneteket és kissé kezelhe-
tobbé tette a jelet. Ezutan megkeresve a negativbdl pozitivba torténd nullatmeneteket és
ebbdl frekvenciat szamolva egyszeriien megkapjuk a hangmagassaggorbét (5. abra).

A tesztjel harom gitarhang, egymads utan lejatszva: A (220 Hz), G (196 Hz) és E (164 Hz).
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4. abra. Az alkalmazott tesztjel
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5. abra. ZCR altal megtalalt hangmagassag
(piros vonallal a referencia)

A kapott eredményt az 5. aran lathat6. Megfigyelhetd, hogy ez az egyszerii modszer néhol
eredményes, viszonylag stabil hangmagassagot talal, mashol viszont instabil, &m ami még
rosszabb, hogy oktav hibat is mutat.

Ennek oka, hogy egy egyszerii sziir6 alkalmazasa esetén tovabbra is dominans marad a
felharmonikus-tartalom. A legfobb problémat az er6s masodik harmonikus jelenti (6.
abra). Mivel azt szeretnék, hogy az algoritmus széles tartomanyon mitkodjon — példaul
az atlagos énekhangot lefedé 50-1000 Hz intervallumon — a sz{ir6t ekkora atereszto-tar-
tomannyal kell méretezni. Viszont ha példaul az A (220Hz) hangot vizsgaljuk, vilagossa
valik, hogy a masodik harmonikusa még béven az ateresztd tartomanyon beliil van. Eset-
leg szlirhetnénk tobb savon szlik atereszté-tartomanyu sziirdvel is. Ennek a modszernek
a neve ,,Multirate Singal Processing”.

Alapdétlete, hogy frekvenciasavokra bontja a jelet (felezi) és igy teszi konnyebben feldol-
gozhatova. Ezzel az a probléma, hogy még negyedfoku sziirével, 250 Hz vagasi frekven-
ciaval is jelentkezik az oktavhiba a harmadik, E hang esetében (6. abra). A jel tovabbi
savokra bontdsa és a még magasabb foku IIR vagy FIR sziir6k alkalmazasa viszont mar
joval megnovelné a szamitasi teljesitményt, igy elveszitenénk a ZCR egyszerliségét és
gyorsasagat.
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Léteznek egyéb modszerek is a ZCR pontositasara. Az egyik elképzelés az, hogy ne csak
a nulldtmeneteket taroljuk el, hanem az azokhoz tartozé meredekséget is, ezaltal szlirni
tudunk koztiik és konnyen megtalalhatjuk az ismétldddé mintat. Ezzel az a probléma, hogy
egy egyszerl ¢€s tiszta gitar jelénél is ezek a meredekségek annyira kozel esnek egymas-
hoz és annyira nagy a szérasuk, hogy nehéz kiilonbséget tenni koztiik.

Egy harmadik 6tlet az, hogy egyszerlien csak taroljuk el a nullatmenetek helyét, és ezek
kozt keressiink ismétlodé mintat, igy az ismétlodés frekvenciaja lesz hangmagassag. Ez
mar Iényegében egy korrelacié alapi megoldés, melyet a kovetkezd fejezetben targya-
lunk.
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6. abra. Dominans felharmonikus tartalom

2.4.1.2. Korrelacio csalad

Az hangmagassag id6tartomanybeli megallapitasanak egy széles csaladja a korrelacion
alapul. Rengeteg kiilonb6z6 nevii algoritmus 1étezik, mely kisebb triikkokkel probalja
gyorsabba €s robosztusabba tenni ezt az algoritmust, de az alapotlet ugyanaz. A korrelacio
lényege, hogy a jelet eltolja és dsszehasonlitja eredeti onmagaval, ezaltal a periodicitas
¢és ismétlodo mintdk megtaldlasara tokéletes. Ha az eltolas mértékét valtozoként kezeljiik,
megkapjuk a korrelaciofiiggvényt.

o

r(7) = Z Xj Xj+t 4)

j:—OO

Ennek a fliggvénynek maximuma a nulldban van. Tegylik fel, hogy T periddusidejli szi-
nuszrol van szo, ekkor a fiiggvénynek lokalis maximumai vannak £T, 2T, £3T... eltola-

soknal is.
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Valos idejii jelfeldolgozas esetén azonban nem az egész adathalmazon dolgozunk, csupan
annak egy kiablakolt szakaszan. Igy a korrelaciéfiiggvény is némileg modosul.

wW-1-1

(o) = Z X %40 O<t<W ©)

j=o

Ahol ,,W” az ablakolt szakasz hossza. Ennek az ablaknak legalabb 2T hosszunak kell
lennie, hogy az ismétlddés fellelheté legyen. Igy viszont az algoritmus maga T késleltetést
hoz be.

Az ablakhossz megvalasztasa is érdekes kérdés. Ahhoz, hogy tudjuk, mekkora ablakhosz-
szal kell dolgoznunk, tudnunk kellene a mérni kivant jel frekvenciajat. igy tehat egyetlen
lehetdségiink, hogy az el6fordulo legkisebb frekvencidnak megfeleld ablakméretet va-
lasztjuk.

A korrelacio ezen értelmezése valtozo ablakmérettel dolgozik, mely az értékek lineéris
csokkenését eredményezi, am nagy elénye, hogy az ,effektiv centruma” (z) mindig al-
lando, az ablak kozepén helyezkedik el. Tehat a #tol fliggd, egyre rovidild szakaszok az
ablakon beliil mindig (k6zéppontosan) szimmetrikusan helyezkednek el.

7. abra. Effektiv centrum értelmezése

Ez a szimmetria lehetdvé teszi, hogy mindig a teljes hosszat felhasznalva szdmoljunk

s

Masrészrol, ha esetleg interpolacidval szeretnénk a maximum leolvasasat pontositani, ér-
telmesebbnek tiinik ezt egy olyan korrelacios fliggvénynél megtenni, melynél az adatok
id6ben ekvidisztans poziciokbol szarmaznak [10].

Az autokorrelacio annak ellenére, hogy iddtartomanybeli modszer, meglehetdsen nagy
szadmitasigénnyel jar. Ezt gyorsitani lehet FFT (Fast Fourier Transformation) alkalmaza-
saval [11].

Ez tomoren:

* Az eredeti adattombot ki kell egésziteni nullakkal, hogy elkertiljiik az atlapolddast
(cirkuléris korrelaciobol linearis korrelacio). Ez W-db nullat jelent.

*  Kiszamoljuk az FFT-t a 2W hosszu tombre.

*  Vessziik a komplex elemek abszolutértékeinek négyzetét.

*  Végiil inverz FFT-vel megkapjuk a korrelaciot (5)

FFT-vel gyorsitott korrelacio MATLAB implementacidja:
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8. abra. Korrelacio segitségével kiszamolt hangmagassag

Mint lathato (8. dbra), a korrelacid egészen stabilan taldlja meg hangmagassagot, valamint
a kitartott hang ,,hatarait” is élesen elvalasztja. Ugyanakkor itt is megjelenik az oktavhiba
a 4. masodperctdl.

Ennek oka, hogy ez a fajta korrelacié (az ablakolt korrelaciot mas mddon is ki lehetne
szamolni) folyamatosan csokkend ablakmérettel dolgozik. Vegyiikk szemiigyre a (5)
egyenletet. Eszerint folyamatosan csokkend ,,17 érték mellett a szumma mérete egyre
csokken, tehat a korrelacio fiiggvény is ezaltal linearisan csokken. Igy tehat a jelen levé
magasabb frekvenciakomponensek, melyek kisebb eltolast jelentenek, mintegy nagyobb
sullyal szamitanak. Egy egyszerli maximumkeresés ezért vezet oktav hibdhoz.

Ezt a linearis csokkenést egy haromszog alaki normalo fiiggvénnyel kompenzalhatnank,
ahogy az a 9. abran lathato (a haromszog- €s a korrelaciofiiggvény egyik fele van csak
abrazolva). Ez a modszer viszont nem veszi figyelembe azt, hogy a jel energidja nem
egyenletesen oszlik el az ablakon beliil.

A helyes maximumeérték megtalalasa korantsem trivialis feladat. Kereshetjiik a nulla utani
elsd lokalis maximumot, ez sokszor helyes eredményhez vezet, viszont gyakran okoz ok-
tavhibat (9. abra). Kereshetnénk egy bizonyos kiiszobszintet meghalad6 elsé maximumot
is, de még ha a nulla helyen vett értékével normalnank is a korrelacio fliggvényt, a kii-
szObszint jelfliggd lesz.
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9. bra. a korrelacid hibaja

A 7. ébran lathatjuk, hogy ez elsd két lokélis maximum amplitiddja egy picit kozelebb
van egymashoz, ugyanigy a harmadik és a negyedik. Tehat Ggy tiinik, jelen esetben még-
sem linedrisan csokken a korrelacio. Ennek oka, hogy az elsd lokalis maximum nem a jel
alapfrekvencidjat reprezentélja, hanem az els6 felharmonikust, &m mivel az ablakméret
folyamatosan csokken, ezért a masodik — a hangmagassagnak megfeleld — lokalis maxi-
mum alacsonyabb lesz, ezért hibas a maximumkeresés.

Ezt a hibat kiiszoboli ki a 2.4.1.4 fejezet megoldasa.

2.4.1.3. Négyzetes eltérés fiiggvény (SDF — Square Difference Function)

Az SDF fiiggvény is tulajdonképpen autokorrelaciot valosit meg, annyi kiilonbséggel,
hogy nem maximumot, hanem minimumot keres:

wW-1-t

(1) = Z (% = %j40) O<t<W ©)

j=0

A fiiggvény a jelbdl elveszi az eltoltjat és a kiilonbségeket négyzetre emelve Osszeadja
(abszolutértéket is lehetne venni, ez lenne az AMDF). Ha ,,t” megegyezik a vizsgalt jel
periodusaval, akkor ott a fliggvénynek lokélis minimuma van.

Ez az algoritmus is sajnos egy eléggé eréforrasigényes megoldas. Szerencsére ennek is
1étezik FFT-vel gyorsitott valtozata [10].
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wW-1-t w-1-t

d(r) = Z (%% + Xj42%) — 2 2 Xj Xjtr (7
7=0 7=0

=m(t) — 2r(1)

A szamitasi igény csokkenthetd, ha az elsé tagot az alabbi rekurziv moédon szamitjuk:

m(0) = Z 2x;° (8)
=0

m(t) =m(r—1) — x‘r—lz - xW—‘rZ

A masodik tag r(t) pedig ugyanaz az FFT-vel segitett korrelaci6, mint az (5) egyenlet.

Tehat az SDF fliggvény és a korrelacié kozott latszolag annyi csupan a kiilonbség, hogy
mig egyik maximumot, addig a méasik minimumot keres egészen hasonlo elven. De léte-
zik egy nagy elénye a korrelacioval szemben, mely a jelbdl csak kevés periddust tartal-
maz06, kisebb méretii ablakokndl figyelhetd meg. Ha az adott ablakban nem pont egész
szamu periddus talalhatd, akkor a korrelacio maximumpontja — ugyanazon jel mas kez-
dofazisa esetén — eltolodik. Ugyanakkor az SDF fiiggvény minimumpontja mindig
ugyanoda esik [10].

Ez az eltolodas a sok periodust tartalmazd ablakoknal jelentékteleniil kicsi, ellenben ha
csak néhany és nem egész szamu periddust tartalmaz az ablak, akkor mar szamottevové
valik.

abra.

Mint lathato, a korrelacios fliggvény gyengesége az SDF erdssége €s forditva. Itt is meg-
jelenik az oktavhiba, viszont mas helyen és mas iranyba (egy oktavval mélyebben). Ennek
az oka ugyancsak a csokkend ablakméretnél keresendo.
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10. abra. SDF algoritmus altal kiszdmolt hangmagassag

Mivel most a kiilonbség minimalizaldsarol van sz, igy ha kevesebb adattal kell dolgozni,
akkor fennall a lehetdsége annak, hogy ezek a révidebb blokkok jobban ,,0sszepasszol-
nak”, tehat kevesebb koztiik az eltérés valamint a frekvencia is allandobbnak tekintheto
egy rovidebb szakaszon, ezaltal kisebb lesz a minimum is. Ezt az eshet0séget mutatja a
11. abra. Ugyanugy, mint a korrelacional a maximum- most a minimumkeresés lesz prob-
1émas.

Fel lehetne allitani mindenféle heurisztikus maximum- illetve minimumkeresési algorit-
must, melyek megprobaljak kinyerni a megfeleld lokalis maximumhoz tartoz6 eltolas 7

értékét, de ennél 1étezik egy egyszeriibb modszer is. Ez a kovetkezd fejezetben ismertetett
SNAC fiiggvény.
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11. abra. SDF hibgja

2.4.1.4. A SNAC fiiggvény [10]

A SNAC fiiggvény (Special Normalization of the Autocorrelation Function), avagy a
»specidlis modon” normalt autokorrelacids fiiggvény 6tvozi az autokorrelacio és a SDF
legfébb erényeit. Egyarant magaba foglalja az autokorrelacio allando ,,effektiv centrum”
¢s az SDF fazisintolerancia tulajdonsagait.

A SNAC fliggvény definicioja az alabbi:

2515 X 2r()

n(t) = —= =
o (g2 + xg42) - M)

9)

Eszerint venni kell a korrelaciot és ezt elosztani egy normal¢ fiiggvénnyel, m(7)/2-vel.

Korabbiakbdl viszont mar lattuk, hogy mindkét fiiggvény kiszamitasat jelentdsen tudjuk
gyorsitani. A korrelacidé szamitasanal alkalmazhatunk FFT-t (17. oldal), az SDF fiigg-
vényt pedig rekurzivan is kiszamithatjuk (8) szerint.

Egy rovid levezetéssel bizonyithatd, hogy ez a fiiggvény pontosan +1 kdz¢ normalja a
korrelaciot:

(g £%,)> 20

xg% + xp% = +2x,x,
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w-1-t

wW-1-t1
Z (Xj2+x]'+1-2)2 2 Z Xj Xj+t (10)
j=0

Jj=0

Ha teljes korrelacioban van a jel és az eltoltja, akkor lesz a két tag egyenld és a SNAC
fliggvény 1. Léteznek mas metddusok is a korrelacid fiiggvény normalasara (legegysze-
ribb az els6 értékkel torténd osztas), am ezek, még ha linedrisan csokkend értékeket ki is
kiiszobolik, nem veszik figyelembe azt, hogy a jel energidja nem egyenletesen oszlik el
az ablakban.

Azt, hogy a SNAC fiiggvény a korrelacioval rokonsagot mutat, konnyi belatni, viszont
egy kicsit kozelebbrdl szemlélve azt is lathatjuk, hogy szorosan kapcsolodik az SDF fiigg-
vényhez is. A (7) képletbol:

2r(t) = m(tr) — d(7)
fgy a SNAC definicioja (9) alapjan:

m(t) —d(t) " d(7)
m(71) B _m(r)

Eszerint a SNAC fiiggvénynek pont ott lesz a maximuma, ahol az SDF fliggvény mini-

(11)

n(r) =

muma, ezaltal a normalo fiiggvény egyfajta korrelacidva alakitja azt.

Tehat ezzel a korrelaciot a jel tulajdonsagainak figyelembevételével norméltuk. Ennek
segitségével konnyebben, akar egy egyszerli kiiszobszint megadasaval is tudunk maxi-
mumhelyeket keresni. A diszkrét fiiggvény maximumhelyének megtalalasa utan a még
pontosabb mérés érdekében, a csucs legfelsé harom pontjara parabolat illesztiink, €s en-
nek keressiik meg a maximumhelyét. A maximumhelyet megado képlet, ha a fels6 harom

pont: [x4,y11; [x2,¥21; [x3,¥3]

_ x32 (Y, — ¥1) + %22 (1 — ¥3) + 212 (y3 — ¥2) (12)

2[x3(y2 —y1) + x2(y1 — y3) + X1 (3 — ¥2)]

xmax

Mindezeket MATLAB-ban implementalva az eredmény a 12. abra képén lathato. A leg-
jobb eredményt akkor kapjuk, ha a maximumkeresés kiiszobszintjét 0.85 — 0.9 koz¢é allit-
Juk be. Ez tapasztalati uton meghatarozott érték [10].

Lathatjuk, hogy oktavhiba ekkor nem keletkezik, valamint az algoritmus egészen stabilan
megtalalja a hangmagassagot. Ez kiilondsen latvanyos a hosszasan lecsengd, elhalkulo
harmadik hang esetén, melynél még 5.5 masodpercen til is kapunk hasznos jelet.

Eddig ez az algoritmus tlinik a leginkdbb kecsegtetének, am hatuliitdje, hogy nagy sza-
mitasigénye van és megfeleld felbontashoz nagy ablakméretet kell hasznalnunk. Ugyan
gyorsithatjuk FFT alkalmazasaval, de ekkor mar felmertil a kérdés, hogy nem jarnank-e
jobban egy frekvenciatartomanybeli modszerrel. Ezt a kérdést jarja koriil a kovetkezd
fejezet.
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12. abra. SNAC fiiggvény altal kiszamolt hangmagassag

2.4.2. Frekvenciatartomany

A frekvenciatartomanybeli modszerekrdl altalanossdgban elmondhat6, hogy a Fourier-
transzformécid miatt nagy szamitasigényliek, valamint nagy ablakmérettel dolgoznak.
Id6 és pontossag forditott ardnyossagban allnak: ahhoz hogy pontosan tudjunk szamolni,
novelniink kell az ablakméretet, ezaltal kevésbé lesz érzékeny, dinamikus az algoritmus,
ellenben, ha gyorsitani szeretnénk, az a pontossag rovasara megy.

Az idétartomanybeli modszerek a jelbdl csupan 1-2 periodust igényelnek, mig egy pontos
Fourier-transzformaciohoz legjobb esetben is kell 4-5 periodus. Ez is tovabbi késleltetést
jelent.

2.4.2.1. Spektralis csucsok modszere

Ezen modszer alapdtlete egészen egyszerii: végezziink el Fourier-transzformaciot a be-
JjOvo jelen, majd a kapott spektrumon keressiik meg a hangmagassaghoz tartozo csucsot.
A probléma a helyes maximum megtalalasaban rejlik. Ha egyszerlien a legnagyobb csu-
csot probalnank megkeresni, akkor erds felharmonikus tartalom esetén oktavhibat kapha-
tunk.
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13. abra. Enekhang (G ~ 196 Hz) spektruma

Mint lathatd, a mésodik harmonikus sokkal nagyobb amplitidéval van jelen, mint az
alapharmonikus, ekkor eléggé nehézkes a helyes cstcs kivalasztasa. Az esetek jelentds
részére igaz, hogy nem az alapharmonikus hordozza a legnagyobb energiat.

Masrészt a megfeleld felbontast spektrumhoz a zenei jelfeldolgozasban hasznalatos ab-
lakméreteknél joval tobb pontos FFT elvégzése sziikséges.

2.4.2.2. Harmonic Product Spectrum (HPS)

A HPS modszer a megfeleld spektralis csucs kivalasztasara nyajt megoldast. Az algorit-
mus alapoétlete a kovetkez6: legalabb N felharmonikust tartalmazé hang spektrumat N-ed
részére 0sszenyomva (ami Gjramintavételezéssel egyszertien megvaldsithatd) az N. fel-
harmonikus épp az alapharmonikus eredeti helyére keriil. Ezutan az eredeti és az Gssze-
nyomott spektrumokat dsszeszorozva — idedlis esetben — az alapharmonikuson kiviili 6sz-
szetevOk elhanyagolhatova véalnak és az alapharmonikus (,,fundamental frequency” 14.
abra) egyszerti maximumhely kereséssel meghatarozhato [12], [13].

A moddszer elénye, hogy additiv zajra érzéketlen. Hatranya azonban, hogy még igy is
gyakran oktavhibat mutat, valamint, hogy révid, 1-2 periddust tartalmaz6 ablakok esetén
pontatlan.
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14. abra. HPS algoritmus miikddése

2.4.3. Egyéb megkozelitések

Ebben a fejezetben egy olyan elterjedt algoritmust targyalunk, melyet nem tekinthetlink
tisztan idétartomanybeli vagy tisztan frekvenciatartomanybeli mdodszernek.

2.4.3.1. Cepstrum

A cepstrum (,,kepstrum’) modszer abbodl indul ki, hogy a vizsgalt jel spektrumaban egy-
mastol egyenlo tavolsagra elhelyezkedd cstiicsok vannak, melyek az alapfrekvencia peri-
odusaval ismétlddnek, ezek a felharmonikusoknak megfeleld csucsok. Ha vessziik a
spektrum logaritmusat, akkor a spektrumot 6sszenyomjuk, csticsok helyett inkdbb egy
kozel periodikus jelet kapunk.
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15. dbra. Jel spektruma (feliil) és annak logaritmusa (alul)
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Ha ezen a spektrumon végziink el egy ujabb Fourier-transzformaciot (vagy inverz Fou-
rier-transzformaciot), akkor megkapjuk ennek a periodikus jelnek (a logaritmikus spekt-
rumnak) a frekvenciakomponenseit. Ekkor tulajdonképpen a frekvencia frekvenciajat ke-
ressiik meg, tehat visszatériink idétartomanyba (ezt bizonyos irodalmak ,,quefrerncy”-nek
is nevezik [10]). Ezutan egy egyszerii maximumkereséssel megtalalhatjuk azt a cstcsot,
mely pont az alapharmonikus periodusidejéhez tartozik.

Egyes tanulmanyok azt fedezték fel, hogy a spektrum jobb oldalan, tehat olyan magas
frekvencidkon, melyek mar nem képzik a hasznos jel részét (zaj), a spektrum nulla kozeli
értékei — logaritmus elvégzése utan nagy negativ értékek — a cepstrum varatlan viselke-
dését valthatjak ki [10].

Ezt elkeriilendd, a logaritmus szamitasa el6tt egy konstanst adunk hozza a spektrumhoz,
igy a nagy, esetenként végtelenbe tartd étékek helyett nulla kozelieket kapunk. Ezt ne-

vezziik modositott cepstrumnak [10].
Ez szemmel lathat6 valtozast eredményez:
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16. abra. Eredeti (feliil) és modositott cepstrum(alul)

Tehat a cepstrum kiszamitasanak maodja:

|7~ {log(c + |F{x()}D} (13)

crer

Ezen algoritmus MATLAB implementacidjanak eredményét mutatja be a 17. abra.

Ezen modszer eldnye, hogy viszonylag stabilan taldlja meg az oktavot, valamint
felharmonikusokban gazdag jel esetén pontos eredményt ad. Ugyanakkor hatranya a nagy
szamitasi igény, két Fourier-transzformacio, két abszolutérték végzés és egy logaritmus-
szamitas, ez természetesen késleltetést is jelent a rendszerben.
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17. abra. Cepstrum moddszerrel kiszamolt hangmagassag

2.5. Alkalmazott modszer

Ebben a fejezetben megismertiink szamos hangmagassag-detektalo algoritmust. Ezek kii-
16nb6z6 eszkozokkel igyekeznek a hangmagassdgnak megfeleld frekvenciat kinyerni a
jelbdl, valamint eltéré modokon probaljak kikiiszobdlni a felharmonikus tartalom okozta
oktavhiba jelenségét. Tovabba lattuk azt is, hogy a szdmitasi pontossag és késleltetési id6
kozott kompromisszumot kell kotni.

Az algoritmussal szemben tdmasztott altalanos elvarasok a kovetkezok:

*  El6szor is az algoritmus taldlja meg pontosan a hangmagassagot, legaldbb olyan
pontossaggal, amit az emberi fiil érzékelni tud.

* Legyen robosztus, stabilan mi{ikodjon széles frekvenciatartoméanyon.

* Legyen érzékeny a hangmagassag idébeli valtozasara (pl. vibrato effektus), dina-
mikusan kovesse azt

*  Veégiil legyen ,,real-time” lizemeltetheto.

Ezen szempontok alapjan a valasztds a SNAC fiiggvényre esett. Ugyan eléggé nagy sza-
mitasigénye van, viszont nagyon pontosnak bizonyuld algoritmus.
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3. Felhasznalt eszkozok

3.1. VST

A Virtual Studio Technology (VST) a német Steinberg zenei technologiaval foglalkozo
cég altal fejlesztett interfész, mellyel hangszermodellek ¢és effektek kdnnyedén integral-
hatoak zenei szerkeszt6 és felvevo szoftverekbe. A VST digitélis jelfeldolgozast (DSP)
alkalmaz, hogy a hagyomanyos studiok hardver eszkozeit szoftveresen szimulalni tudja.

A hangszerek modelljeit és az effekteket pluginok formajaban készitik el, .dll kiterjesz-
téssel. Alapvetden haromfajta plugint kiilonboztetiink meg:

*  VSTi (VST instrument), hangszermodellek
Ezek a plugin-ok hangot generalnak, altalaban valamely hires szintetizator hard-
verét szimulaljak.

* VST effekt
Feldolgozzék a bemenetiikre adott jelet, kiillonbozd hardveres effekteket szimu-
lalnak (reverb, phaser).
Emellett ellathatnak monitorozasi funkciot, vagyis a bemendjelet vagy annak egy
tulajdonsagat megjelenitik, valamilyen vizualis visszajelzést adnak rola.

* VST MIDI effekt
MIDI iizeneteket dolgoznak fel, vagy tovabbitanak az el6z6h6z hasonlé modon.

Ezeket a pluginokat a VST gazdaprogramok, a hostok futtatjak. A VST igen elterjedt és
széles korben alkalmazott. Manapsag szamos ingyenes ¢és fizetds VST-vel kompatibilis,
azaz host-ként tizemeltetheté Digital Audio Workstation (DAW, stiidiot szimulalo szoft-
ver) és megannyi plugin all rendelkezésre. Ezek felvételre és zenei utomunkdra egyarant
alkalmasak.

A host keretprogramként funkcional. O kommunikal az operéacios rendszerrel, olvassa be
az adatot a hangkartyabol és kiildi vissza a feldolgozott hangot. A host blokkosan szol-
galtatja az adatot a plugin szdmara. Tehat a pluginokat értelmezhetjiik egyfajta fiiggvény-
ként, vagy inkabb fliggvények Osszességeként, melyeket a fOprogram idonként meghiv.
fgy a pluginnak nem kell torédnie a kornyezettel, csak a szolgaltatott adatok feldolgoza-
saval.

Ezek a pluginok altalaban grafikus interfésszel is rendelkeznek, melyen keresztiil megje-
lenitik a kiilonbdzd vizudlis informacidkat, valamint a miikddést befolyasold fobb para-
métereket is ennek segitségével tudjuk megvaltoztatni.

29



VSTI(i) plugin

¥

Hangbemenet VST host Hangkimenet
(Hangkartya) program (Hangkartya)

18. abra. VST mukodése

A VST programozasa C vagy C++ nyelven torténik a Steinberg altal szolgaltatott SDK
(Software Development Kit) segitségével. Ez a VST pluginok elkészitéséhez keretrend-
szert és kiillonbozo fejlesztdi eszkdzoket biztosit.

En a szakdolgozatomban VST gazdaprogramként a ,,VSTHost” ingyenesen elérhetd
programot hasznaltam fel, mivel a plugin miikodéséhez sziikséges feltételeket biztositja,
valamint egyszer( a hasznalata [14].

3.2. JUCE

A JUCE [15] egy nyilt forraskodt, multi-platform C++ keretrendszer, mely segitséget
nyujt asztali szamitogép programok, és mobilalkalmazasok létrehozasahoz. A JUCE alap-
vetd célja, hogy ugyanazon forraskodu programot futtatni tudjunk Windows, Mac és Li-
nux operacios rendszereken.

A JUCE sokféle fejlesztéi kornyezetet €s forditdt tamogat, mint példaul GCC, Xcode,
Code::Blocks, és amit én is felhasznaltam: Microsoft Visual Studio.

Mint a tobbi hasonld keretrendszer, a JUCE is rengeteg osztalyt kinal szdmunkra, me-
lyekkel konnyedén megoldhatok a kiilonbozd feladatok. Az egyes osztaly csaladok lehe-
tdséget nyujtanak felhasznaldi interfész, grafikus elemek, audio alkalmazésok, tobbszalu
programozas, stb. megvalositasara.

A JUCE szamunkra kiilondsen eldnyos sajatossaga a tobbi keretrendszerhez képest, hogy
rengeteg, direkt audio felhasznalasra szant fliggvénye ¢és osztalya van. Tamogatja a kii-
16nboz6 audio eszkozoket, mint az ASIO, CoreAudio, ALSA, JACK, WASAPI,
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DirectSound és a legelterjedtebb hangfajl formatumokat: WAV, AIFF, FLAC, MP3. Kii-
16n keretrendszerrel rendelkezik a VST plugin-ok fejlesztésére, VSTi és VST effektek
részére egyarant [16].

JUCE részeként elérhetd az Introjucer nevil fejlesztokornyezet, mellyel konnyedén tu-
dunk JUCE projekteket 1étrehozni, médositani. Uj projekt létrehozasa esetén, miutan be-
allitottuk felhasznalt fajlokat (példaul VST SDK) és kivalasztottuk a megfeleld beallita-
sokat, az Introjucer automatikusan létrehozza a kivant platformokon valé miikddéshez
szlikséges projektfajlokat. Ezek tartalmazzdk a preferalt fordito vagy fejlesztokdrnyezet
beallitasait, a forrasfajlok vazat, sziikséges konyvtarakat.

Introjucer ezen kiviil kodszerkesztd feliilettel is rendelkezik, am ami ennél sokkal hasz-
nosabb, grafikus interfész szerkesztével is. Ebben lehetéségiink nyilik az alapveté meg-
jelenés elkészitésén kiviil feliratokat, gombokat, csuszkakat hozzdadnunk a GUI-hoz
(Graphical User Interface). Ezekhez az objektumokhoz az Introjucer automatikusan ge-
neral példaul Listenereket, azaz olyan fiiggvényeket melyek a gomb megnyomasa, vagy
a csuszka értékének megvaltoztatasa esetén hivodnak meg. Ezeket automatikusan beépiti
a forraskodba is.

Annak érdekében, hogy a forraskod automatikusan generalt részeit véletleniil se modo-
sitsuk, vilagosan megjeldli, hogy melyek azok a részek, ahova a sajat kiegészitéseinket
elhelyezhetjiik. Ezek html cimkéhez hasonlitd6 kommentek nyito és zaré elemmel, melyek
ko6zé szabadon irhatunk sajat kodot:

//[MiscUserCode]

7/[/MichserCode]

A JUCE weboldalan rengeteg dokumentaciot, API-t, s6t még oktato jellegli leirasokat,
alapvet mintaprogramokat is talalhatunk [15].

Ilyen mintaprogram példaul egy egyszerii hangerdszabalyzo plugin, mely csupan egyet-
len csuszkat tartalmaz. Ezt én is felhasznaltam a plugin elkészitése soran [17].

Tehat 6sszességében a JUCE a VST pluginok készitésének egyszerii és gyors modjat je-
lenti. Segitségével konnyedén szerkeszthetiink grafikus interfészt, valamint a zenei jel-
feldolgozashoz is timogatast nyujt. Ezért esett erre a valasztas.
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4. JUCE Implementacio

Mint lathattuk, a JUCE rengeteg osztalyt kinal a kiilonb6z6 feladatok megvaldsitasdhoz.
Ezek az osztalyok a programozas kiindulopontjat jelentik. Sajat osztalyokat szarmaztat-
hatunk beldliik, feliilirhatjuk a virtualis fliggvényeket, valamint a kodot tovabbi elemek-
kel bovithetjiik a felhasznalasi igények szerint. Ezeket az elkészitett osztalyokat fogja
majd a host program példanyositani, a fiiggvényeit meghivni.

Ez a fejezet az elkészitett plugin szerkezetét, osztalyait, fliggvényeit és azok funkcidit
targyalja.

4.1. A plugin szerkezete

A plugin szerkezete forrasfajlok és miikodés szempontjabdl is két részre oszthatd. Az
egyik a PluginProcessor (réviden processzor), a masik pedig a PluginEditor (roviden
editor). Mindkét részhez tartozik kiilon — a JUCE altal generalt — header és forrasfajl.

4.1.1. PluginProcessor

A processzor tekinthetd a plugin magjanak. Ezt az elemet hivja meg az operacios rend-
szer, valamint rajta keresztiil tarja a kapcsolatot a programmal, illetve itt torténik a bejové
jel blokkonkénti feldolgozasa is. Benne megtalaljuk a FancyAudioProcessort, mely az
AudioProcessor nevii JUCE alap osztalybol szarmazik publikus modon.

Az AudioProcessor egy ,,bazisosztaly”, mely a pluginok és sziirék elkészitéséhez nélkii-
16zhetetlen vazat tartalmazza. Magaba foglalja az 6sszes olyan fiiggvényt, mely informa-
cioval szolgal a pluginro6l a host program szamadra. Ilyen példaul a program neve, csator-
nak szama, hogy kezel-e MIDI-t, van-e editora (GUI) stb.

Ha a plugin rendelkezik GUI-val, akkor az is ezen az osztalyon keresztiil hivodik meg.

Mindezek mellett megtaldljuk benne a tényleges jelfeldolgozast megvalositd
processBlock nevii fliggvényt is.

void processBlock (AudioSampleBuffer&, MidiBuffer&);

Mint lathatd, ez a fliggvény egy AudioSampleBuffer osztalyt kap referenciaként. Ezen
keresztiil tud adatot atadni a host és a plugin. Mérete a beallitott mintavételi ablak nagy-
sagatol fiigg. A MIDI iizeneteket a mi esetiinkben nem hasznaljuk fel.

A buffer be- és kimenet egyarant. Ha pluginnak van kimenete, akkor ide kell visszairnia
a bemenetérdl feldolgozott adatokat, melyeket a host tovabbit a hangkartya felé.

Az inicializalast az AudioProcessor konstruktoran kiviil még egy prepareToPlay nevii
fliggvény is segiti, mely paraméterként megkapja a beallitott mintavételi frekvenciat és
az ablakban levd mintak szamat.
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4.1.2. PluginEditor

Az editor teremti meg a kapcsolatot a felhasznalo €s a plugin kozt. Ez 1ényegében egy
grafikus interfész feliilet, melyen keresztiil médositani tudjuk a plugin paramétereit, va-
lamint vizualis visszajelzést kapunk a jel vagy a plugin bizonyos tulajdonsagairdl.

Az altalam megvaldsitott osztaly neve FancyProcessorEditor, mely az
AudioProcessorEditor, Timer és ButtonListener sziildosztalyokbol szarmazik.

Az AudioProcessorEditor egy olyan ,bazisosztaly”, mely a felhasznaloi grafikus inter-
fész (GUI) megirasahoz sziikséges alapvetd szerkezetet tartalmazza. Ennek az osztalynak
természetesen kapcsolodnia kell egy AudioProcessorhoz.

Ugy tudjuk sszekotni a kettot, hogy az Introjucerben a Class fiilnél a konstruktor para-
méterei kozott megadjuk a processzort, mint referenciat.

Class name FancyProcessorEditor

Template file
Component name

Parent classes public AudioProcessorEditor, public Timer

Constructor params FancyAudioProcessor& ownerFilter

AudioProcessorEditor{ownerFilter)

Member intialisers

19. dbra. Az editor osztalyanak beallitasai

Az editorbdl a processzor adatait a getProcessor() segitségével tudjuk elérni. Ennek a
fliggvénynek a visszatérési értéke egy pointer, mely a processzor osztaly példanyara mu-
tat. Ha példaul megvaltoztatjuk egy csuszka értékét, akkor ezen a pointeren keresztiil mo-
dosithatjuk a processzor megfeleld publikus valtozojat.

A Timer sziildosztaly beallithatd id6k6zonként meghiv egy timerCallback() nevii virtua-
lis fiiggvényt. Ennek segitségével frissithetjiik a megjelenitett adatot a képernyodn.

A SliderListener ¢és ButtonListener osztalyok, ahogy a neviik is mutatja, a gombok és
cstiszkak valtozasait figyelik. Ha példaul megnyomunk egy gombot, akkor meghivodik a
buttonClicked fiiggvény, melyben megirhatjuk, hogy mi torténjen a gombnyomas hata-
sara.

Az editor az egyes grafikus elemeket kiilonboz6 osztalyokban kezeli. Az egyik ilyen a
Graphics, mely a hattérgrafikat valositja meg. Ezzel tudunk rajzolni egyszerii vonalakat,
téglalapot, ellipszist, irhatunk ki vele szoveget, de akar elhelyezhetiink képet is a hattér-
ben. Kivalaszthatjuk a szineket, hasznalhatunk egy szint vagy tobb szin kozti atmenetet
IS.

Ezeket a grafikakat a paint() fliggvény rajzolja ki, mely paraméterként kap egy Graphics
példanyt. Ezt a host hivja meg, viszont van ra lehetdségiink, hogy a repaint() segitségével
jelezziink a hostnak, hogy tjra kell rajzolni az adott teriiletet.
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A masik nagy csoport a Subcomponents gytijtonévre hallgat. Ide tartoznak az interakciot
megvalosito elemek: minden felirat, csiiszka, szoveges gomb vagy olyan gomb, melynek
kinézete egy betdltott kép. Emellett akar nyithatunk egy kisebb ablakot is az editoron
beliil. Lathato, hogy a JUCE rengeteg lehetdséget kinal.

Az Introjuceren beliil lehetdségiink nyilik a plugin végso kinézetét megtekinteni, vala-
mint az elemeket szerkeszteni is tudjuk. Ez nagyon hasznos tulajdonsag, mivel a program
leforditasa nélkiil képet kapunk a végtermékrél. Ebben 1) elemeket tudunk hozzaadni,
valamint az egyes objektumok minden lehetséges paraméterét modosithatjuk egy eszkoz-
tar segitségével.

4.2. A plugin miikodése

Az elkészitett plugin allapotgép szerkezetl, mely az interfészen taldlhaté gombokkal ve-
zérelhetd. Ezen allapotok a specifikacioban eldirt funkciokat valdsitjak meg.

Az egyes allapotokat kiszolgalo eréforrdsokat miikodés szempontjabdl 3 f6 részre lehet
osztani:

*  Jelfeldolgozas
Ez a rész az on-line, azaz a valos id6ben torténd jelfeldolgozast valdsitja meg.
Egyrészt kiszamitja a bemendjel hangmagassaggorbéjét, valamint adatokat kiild
a kimenetre.

*  Megjelenités
Ezen egység feladata a kiszamitott hangmagassaggorbe abrazolasa, valamint
egyeb adatok szemléltetése a grafikus feliileten.

*  Fajlok megnyitasa
Feladata a hangfajlok betdltése, kezelése és az off-line jelfeldolgozas. A fajl meg-
nyitasat kovetden kiszdmitja a hangmagassaggorbét az egész fajlra.

A kovetkezd fejezetek soran eldszor is megismerkediink a program vazat jelentd allapot-
gép szerkezetével, majd a 3 f6 funkcionalis egység megvalodsitasaval.

4.2.1. Az allapotgép

Annak érdekében, hogy a program a specifikacioban eldirt funkcidkat végre tudja hajtani,
egy allapotgépet készitettem, melyben az allapotatmeneteket a kiilonb6z6 gombnyoma-
sok valtjak ki. A program mitkddését, és ezaltal a vizualis- és audio kimenetet csupén az
allapotok hatarozzak meg, tehat Moore modell szerint miikodik.

Az allapotgép blokkvazlata az alabbi abran lathato.
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20. abra. A program blokkdiagramja
(a nyilakon az egyes gombok feliratai lathatoak)

Mint mar emlitettem, az allapotdtmeneteket egyrészt a gombnyomasok valtjak ki, mas-
részt pedig automatikusan is végbemehetnek, mint példaul a zajszint megallapitasa, vagy
a lejatszas befejezése esetén.

Annak érdekében, hogy ne lehessen értelmetlen allapotba irdnyitani a programot, bizo-
nyos allapotokban egyes gombok inaktivvéa valnak. Ha példaul még egyetlen f4jl sincs
megnyitva, a lejatszads gomb nem kattinthat6.

Az allapotokat enum tipussal hoztam létre, az egész plugint vezérld allapotvaltozot pedig
a processzorban taroltam el publikus valtozoként. Ezaltal a processzornak egyszerti hoz-
zaférése van, illetve gombnyomas esetén az editor is konnyedén tudja modositani.

Az éllapotokat modosito fliggvény:

void changeState(FancyAudioProcessor::TransportState newState)

Ez paraméterként megkapja az 101j allapotot, és ha ez nem egyezik meg az allapotvaltozo
eddigi értékével, akkor at is irja azt a processzorban. Ezt kovetden az allapottol fiiggéen
Ki- és bekapcsolja (tehat megnyomhatova teszi, enable) a megfelelé gombokat, valamint
beallit bizonyos valtozokat. Példaul a lejatszas helyét jelold pointert visszaallitja nullara
a Leallitds gomb megnyomasakor.

A nyomogombok a tobbi Subcomponent elemhez hasonldan az Introjucer altal automati-
kusan létrehozott objektumok. A deklaralasuk az editorban a ScopedPointer<T> JUCE
template segitségével torténik. Ezen keresztiil az 0sszes elem hasonloan érhetd el, példaul
a szin és méret ugyanazon tagfliggvények segitségével modosithato.
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Allapotvaltast a processzor is kezdeményez. Ilyen automatikus allapotatmenet, amikor a
lejatszas soran elértiik a faj végét, és stop allapotba keriil a rendszert. Ekkor csak egy
flaget billent be, majd az editor ezt észlelve hivja meg a changeState() fliggvényt.

4.2.2. Jelfeldolgozas

4.2.2.1. processBlock fiiggvény

Ez a host altal periodikusan, minden j mintavételi ablak esetén meghivott fliggvény. Itt
torténik a tényleges jelfeldolgozas, valamint a kimenet irdsa is. Attol fliggden, hogy mely
allapotban van a plugin, eltéré feladatokat hajt végre. A fliggvény maga egy switch — case
szerkezet, mely az allapotvaltozé alapjan vélasztja ki a helyes miiveletet.

Vegyiik ezeket sorra:

k

Noise:

Ebben az allapotban folyamatosan olvassa a (mikrofon) bemenetrdl érkezé adato-
kat és megkeresi ennek a maximumat. Ez a miivelet konnyedén megvaldsithato a
buffer getMagnitude() tagfliggvényének segitségével. Az editor timere par ma-
sodperc eltelte utan allapotot valt, és az addig beérkezett adatok maximumat te-
kintjiik zajkiiszobnek. Ezt a noiseLevel nevii valtozoban taroljuk el, melynek ér-
téke a ,,Zajszint kalibralasa” gomb lenyomasa utan nullazodik, igy valtozo zaj-
szint esetén Ujrakalibralhatjuk a rendszert.

Play:

Ekkor a processzor feladata csupan a kimeneti buffer irasa. E10szor is a kinullazza
a buffert, majd egyenként bemasolja az adatokat attol fliggden, hogy a referencia
valamint a kisérésav koziil melyek vannak kijelolve. Ha egyik sincs kijelolve, ak-
kor a kimeneten nem fogunk hallani semmit.

Az editor altal megnyitott wav fajlbol AudioFormatReader osztaly read() tag-
fliggvénye segitségével konnyedén kiolvashatjuk és a bufferhez hozzaadhatjuk a
jik, ugy hogy minden beolvasés utan hozzaadjuk a blokkméretet. Ha ezzel elértiik
a fajl veégét, akkor bebillentiink egy flaget, mellyel jelezziik az editornak a Stop
allapotba valtasi szandékunkat.

Stop:
A fliggvény ekkor tulajdonképpen semmit sem csindl.

Free:

Ez a mod a szabad gyakorlast teszi lehetdvé. Tehat ekkor nem viszonyitunk refe-
rencidhoz és nincs kisérésav, csupan a mikrofon bemendjelét elemezziik. E16sz6r
is megvizsgaljuk, hogy a beolvasott blokknak van-e nagyobb amplitudoju eleme,
mint a zajkiiszob (noiseLevel), tehat, hogy hasznos jel vagy zaj. Ha énekr6l van
sz6, akkor publikus tagvaltozoként 1étrehozott SNACclass példany segitségével
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kiszamoljuk az adott ablakra a hangmagassagot és eltaroljuk a freePitch nevii
standard tomb osztalyban.

A megjelenités sordn az dbrat mindig balra Iéptetjiik, majd jobboldalra bekeriil a
legnjabb adat. igy egy mozgé abrat kapunk, mely folyamatosan frissiil. Hogy ezt
effektiven tudjuk megtenni, és ne kelljen mindig az egész tombot mésolni, cirku-
laris tombkezelést alkalmazunk. Egy pointerrel — freePos — megjeldljiik a tomb
kezd6 / végpontjat és ide szurjuk be az 01j adatot, majd a pointert eggyel mozgat-
juk. Ezt a pointert természetesen a megjelenitésnél is fel kell majd hasznalnunk.

*  Practice:
Ebben az allapotban az el6z6hoz hasonldan jarunk el. Folyamatosan dolgozzuk
fel az adatot, viszont ezt el is szeretnénk menteni, igy a recPitch tomben taroljuk
el azokat.
Emellett igény szerint a referenciafelvételt vagy a kisérésavot is le kell jatszanunk.
Ezt Ggy oldottam meg, hogy a switch — case szerkezet ezen blokkjanak végére
nem irtam break-et, ezaltal ott folytatodik a programvégrehajtas a kovetkez6 sza-
kasszal, mely a Play-t valositja meg. Ez viszont pontosan a kivant feladatot végzi
el.

A processzor ezeken kiviil rendelkezik még néhany tagvaltozoval. Ezek tobbségében
flagek, melyekkel példaul a kisérdsav vagy a referencia lejatszasanak sziikségességét jelzi
az editor.

4.2.2.2. SNACclass osztaly

A hangmagassag megallapitasat végz6 SNAC fiiggvényt egy osztalyként implemental-
tam. Ennek legfobb oka az volt, hogy a szamitashoz két extra tombnek is helyet kell fog-
lalnunk: az egyik a normalast megvalosito fliggvényt, a masik pedig a korrelaciot tarolja
el. Hogy ne kelljen minden egyes ablak szamitasanal ezeket a tomboket jrafoglalnunk,
az osztaly tagvaltozoiva tettem Sket. Igy csak egyetlen példanyt kell deklaralnunk, mely-
lyel megvalosithatd az 6sszes szdmitas.

A hangmagassag kiolvasasat tovabbi fliggvények is segitik. Ezek feladata az egyes for-
matumok — frekvencia, MIDI, zenei hang — kozti konverzio elvégzése.

Az FFT kiszamitasa a Cooley — Turkey algoritmus [18] nyilvanosan elérheté C++ imp-

crer

A hangmagassagot kiszamité tagfliggvény tulajdonképpen a 2.4.1.4 szakaszban leirtak
C++ implementacidja.

37



4.2.3. A megjelenités

4.2.3.1. paint() fiiggvény

A hangmagassaggorbék kirajzolasa hattérgrafikaként, azaz a Graphics osztaly segitségé-
vel torténik. Az AudioProcessorEditor bazisosztaly virtualis tagfiiggvénye, a paint() raj-
zolja fel a teljes grafikat. Ezt a host hivja meg az editor elinditasakor, az ablak jramére-
tezésekor, sth. A repaint() fliggvény segitségével jelezhetjiik a host szamara, hogy az edi-
tor ablakat, vagy annak bizonyos részeit Gjra kell rajzolni.

A gorbék felrajzolasara és gorgetésére két alapvetd lehetdségiink van. Egyrészt eltarol-
hatnank az egész abrat példaul egy bitképként, €s ezt minden id6pillanatban, illetve gor-
getés esetén eltolnank a megfeleld iranyba. Ez rengeteg adatmasoléssal jarna, valamint a
bitkép kezelése is eléggé bonyolult lenne.

A masik modszer az, hogy csak a gorbe elemeit taroljuk el, és ezt, mint egy fliggvényt, a
megadott intervallumok kozott abrazoljuk. igy minden id6pillanatban, vagy gorgetés ese-
tén yjra kell rajzolnunk az ablakot. Ez a megoldés sokkal egyszerilibb és gyorsabb is a
bitkép alkalmazasanal.

A gorbéket az editor feliiletének szinte egészét kitoltd ablakban dbrazoljuk. Az ablak két
sz€1én zongorabillentylizet részletet taldlunk. Ahelyett, hogy csupan a zenei hangokat ir-
nank ki tdblazatszertien, a billentytlik segitségével sokkal atlathatobba tessziik az dbrazo-
last. Természetesen a billentyiikon megtalalhatéak a hangok jelei is, ezzel segitve azokat,
akik esetleg nem ismerik a zongora hangjait. A képeket az Introjucerben ,,cache-elhetjiik”
be. Ez azt jelenti, hogy a kép betdltése utan bindris allomanyként bekeriil a forraskodba

(pluginEditor.cpp).

A keét kép kozotti fehér feliiletet sziirke sdvokkal bontjuk fel, annak érdekében, hogy az
ablak kozepén is tisztan latszodjon mely hangrol van sz6. A térzshangokat a fehér, a
felemelt hangokat a sziirke savok jelzik. Erre a feliiletre rajzoljuk fel majd a hangmagas-
saggorbeket.

Az ablak hatarait w_left, w_right, w_top, w_bottom szimbolumokkal definialjuk az atte-
kinthetdség érdekében.

A paint() figgvénnyel mindig csak az ablak kozepét rajzoltatjuk Gjra, hiszen csak ez val-
tozik. A fliggvény része egyrészt a JUCE altal automatikusan generalt fehér hattér, vala-
mint a szlirke savok, melyek rectangle objektumok.

Az altalam hozzaadott kod tulajdonképpen egy, a processBlock-hoz hasonl6 switch — case
szerkezet, mely a processzor allapotvaltozdja alapjan dont. A kirajzolas a késébbiekben
ismertetett drawGraph fliiggvény segitségével torténik, melynek paraméterként tobbek
kozott a kirajzoltatni kivant tombot és a tombon beliili kezd6 és végpontot kell megadni:

*  Free allapot
A freePitch tombot kell kirajzolni. A tomboét inicializalaskor és a Szabad gyakor-
las gomb megnyomasakor feltoltjikk csupa -1 értékkel. Mivel a MIDI érték soha
sem lehet -1 (ha a SNAC fliggvény 80 Hz-nél kisebb frekvenciat talal, akkor 0
értékkel tér vissza), ezaltal ha nincs teljesen feltdltve a tomb, tudjuk meddig kell
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kirajzolni.

Tehat el6szor megvizsgaljuk a freePos altal mutatott elem értékét. Ha ez -1, akkor
a tombot 0-t6l freePos-1 indexig abrazoljuk. Ha nem, akkor freePos-tol freePos-
1 indexig. (freePos mutat a legrégebben beirt elemre). Ez cirkularis tombkezelést
igényel, melyet a drawGraph fliggvény valdsit meg.

Stop allapot

Ekkor a wavPitch tombot abrazoljuk, mely a referenciajel hangmagassaggorbéjét
tartalmazza. Ha a tomb kisebb, mint az ablak szélessége, akkor 0-t6l a végéig ab-
razoljuk, ha nem, akkor a scrollPos-t6l kezdve, amennyi kifér az ablakra.

Practice allapot

Mivel ez nagyon hasonlit a kovetkezd allapothoz, ezért csak egyetlen flag, az
isPractice bebillentése a feladata. Ezen szakasz végén nincs break utasitas, tehat
a programvégrehajtas folytatodik a kovetkezo, Play allapottal.

Play allapot

Mivel ekkor szinkronban kell gorgetniink az abrat a lejatszott hanggal, ezért a
processzorban lejatszast vezérlé playPos segitségével iranyitjuk a folyamatot. Mi-
vel ez a wav fajlban jeloli a lejatszas helyét, és mi az adatokat 1024-es blokkokban
dolgoztuk fel, ezért ezt a valtozot leosztjuk 1024-gyel, hogy cimezni tudjuk a tom-
bot, ezt nevezziik tempPos-nak.

Ha a gorbe kisebb, mint az ablak szélessége, akkor a Stop allapothoz hasonléan
abrazoljuk. Azért hogy lassuk, hogy hol tarunk a gérbén, egy piros vonalat futta-
tunk az ablakon balrdl jobbra. Ennek helyét jelen esetben egyszeriien a tempPos
segitségével szdmitjuk ki.

Ha gorbe hosszabb, mint az ablak szélessége, akkor folyamatosan Iéptetniink kell
az abarat. A kezddpontot a scrollPos értéke hatarozza meg. Az elsé fazisban, any-
nyit abrazolunk a gorbébdl, amennyi a kezdOponttdl az ablakra felfér, és csak a
vonalat futtatjuk az ablak kozepéig.

A masodik fazisban a vonalat megallitjuk az ablak kozepén, és az egész gorbét
1éptetjlik balra. Ezt egészen addig tessziik, mig jobb oldalon megjelenik a gorbe
utols6 pontja. Ezt kdvetden az utolsd fazisban a vonalat kifuttatjuk a képernyd
jobb oldalara.

Ezzel a gondolatmenettel meghatarozhatjuk a tomb abrazolni kivant kezdd és vég-

pontjat, majd az isPractice flagtdl fliggéen a wavGraph tomb mellett megjelenit-
juk a recPitch tombot is.
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4.2.4. drawGraph fiiggvény

Ennek a fiiggvénynek a célja, hogy az editor ablakat a kapott témb egy meghatarozott
szakaszanak megfeleld gorbével toltse ki.

A deklaracidja az alabbi:

void drawGraph(Graphics& g, int start, int stop, std::valarray <float>& p,
bool ifcolour = false, int offs = 0);

Mint lathatjuk, a paraméterek kozt egy Graphics osztalyt kap meg referenciaként. Ennek
segitségével rajzolja fel a gorbét.

Megkapja az abrazolni kivant tombot, valamint a tdmbben a kezd6 és végpontot. Ezek
alapjan egy for ciklussal végigjarja a tombot ugy, hogy az index érték kiolvasasa el6tt
modulo miiveletet végez a tomb hosszaval. Igy a tomb utolsé eleme utan az elsé elemét
olvassa ki, tehat cirkularisan olvassa a tombot. Egy JUCE vonal osztaly példanyt hozunk
1étre minden pont kdzott. Ennek a vonalnak megvizsgaljuk a meredekségét, és ha ez olyan
nagynak bizonyul, melyet valdés emberi hanggal nem lehetne elérni, akkor azt a vonal
darabot nem abrazoljuk. Ha a vonal az ablak tartomanyain kiviil esik (tal alacsony, ma-
gas), akkor sem abrazoljuk.

Mivel a gorbét ilyen vonaldarabkakbol allitjuk 6ssze, lehetéségiink van minden egyes
szakasznak az idealis hangtol valo eltérését szinkoddal jelezni. Ez ugy torténik, hogy ki-
szamitjuk a vonal két végpontjanak megfelel6 MIDI érték atlagat, és megvizsgaljuk a
MIDI_2_cents fiiggvény segitségével, hogy mekkora az eltérés centben. Ha ez kisebb
mint 10, akkor z6ld, ha kisebb mint 25 akkor sarga, egyébként piros szinnel abrazoljuk.
Lehetdségiink van ezt a funkciot az ifColour paraméterrel kikapcsolni, ekkor a fliggvény-
hivas el6tt beallitott szinnel torténik az abrazolas.

Az utols6 paraméter egy eldjeles ofszet eltolast tesz lehetdévé, hogy a feldolgozasbol
adodo késleltetéseket korrigalni tudjuk és szinkronban lassuk a felénekelt és a referencia-
jelet.

4.2.4.1. timerCallback fiiggvény

Ez a timer osztaly altal, beallitott id6kozonként meghivott virtualis fliggvény. En a teljes
editor képernyd folyamatos frissitésére hasznaltam fel.

A timerCallback egyrészt frissiti a hangmagassagot, centeket, zajszintet megjelenito fel-
iratokat és slidereket. Ebben az esetben a slidert nem hagyoméanyos mdédon hasznaljuk,
csupan a megjelenités a feladata. A zajszint valtozasarol valamint a hangmagassag cent-
ben mért eltérésérdl konnyen értelmezhetd vizualis képet ad.

A tovabbi elvégzett feladatok mar allapotfiiggdek.

A zajszint kalibralasanal megjeleniti a ,,Zajszint kalibralasa” szoveget a végén egy, kettd
vagy harom ponttal, mellyel a jelzi, hogy a miivelet folyamatban van. Ezt az 6rajel leosz-
tasaval konnyen megtehetjiik. Ha mind a hdrom pontot kirajzolta, akkor a kalibralas be-
fejezddik és automatikusan atvaltunk a Free — szabad gyakorlas éallapotba.
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A hangmagassaggorbe kirajzolasat igényld allapotok esetén (Free, Practice, Play) meg-
hivja a repaint() fliggvényt. Ezzel jelzi a host szamara, hogy az editor képerny6t Gjra kell
rajzolni. Ez nem eredményezi ugyan a paint() fiiggvény azonnali meghivasat, de a kés-
leltetés elhanyagolhatoan kicsi lesz.

Végiil figyeli a processzor Stop allapotba valtast jelzo flagét. Ha ez be van billentve, akkor
a plugint ebbe az allapotba vezérli, és kinullazza a flaget. A processzor akkor kér lealli-
tast, amikor a lejatszas végére értiink, igy nem idokritikus miivelet, ezért valositottam
meg egyszerlien a timerCallback segitségével.

4.2.5. Fajlok megnyitasa

Mint mar emlitettem, a nyomogombok tobbsége az allapotatmeneteket iranyitja. Emellett
megnyomas esetén nullazhatnak egyes valtozokat, mint példaul a noiseLevel, vagy a
gorgetdgombok esetében novelik vagy csokkentik a lejatszas kezdetét jelent6 scrollPos
valtozot.

A két, hangfajl megnyitasat kezdeményezé gomb fiiggvénye viszont jelentésen eltér a
tobbit6l. A gomb megnyomadsa utan felugrik egy bongészo ablak, melyben kivalaszthat-
juk a betolteni kivant fajlt. Ezt beépitett JUCE osztalyok segitségével oldottam meg.

Els6 1épésként a programot Stop allapotba vezéreljiik, illetve az 6sszes gombot letiltjuk.
Ezutan 1étrehozunk egy FileChooser példanyt, melynek paraméterként megadhatjuk a
parbeszédablak cimét, valamint azt, hogy milyen féjlok koziil valaszthatunk a bongészo-
ben. Ezt kdvetéen meghivjuk a browseForFileToOpen() tagfiiggvényét, mely sikeres fajl-
megnyitas esetén igaz értékkel tér vissza.

Ezutan a File segitségével — mely a JUCE-ban a konyvtarak és fajlok reprezentacioja —
kiolvassuk a kivalasztott elemet. Majd tudvan, hogy wavrdl van sz6, ezt formatumot ke-
zel6 osztaly, a WavAudioFormat-on keresztiil egy olvasé pointert allitunk ra. Ezt a poin-
tert adjuk oda processzor AudioFormatReader példanyanak, amely a zenefajlok olvasa-
sara alkalmas.

FileChooser chooser("Valasszon egy file-t a lejatszashoz",
File::nonexistent,
"* wav");

if (chooser.browseForFileToOpen())

{
File file(chooser.getResult());
myproc->backingFormatReader =
WavAudioFormat().createReaderFor(file.createInputStream(), false);
}

A processzorban a read() tagfiiggvény segitségével lehetéségiink van a fajl egy szakaszat
akar a bufferbe is beolvasni. Igy elegendd csupan egy véltozo (playPos), melyben elté-
roljuk, hogy éppen hol jarunk a fajlban és ezzel meg is oldottuk a lejatszas kérdéseét.
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Itt is 1atszik, hogy a JUCE beépitett fiiggvényeivel mennyire egyszertien tudjuk a felhasz-
naldval valo interakciot megvalositani, illetve a fajlok (kiilondsen a hangfajlok) kezelését
megoldani.

A hangfajl megnyitasa utan a referenciaminta esetében még meg is kell allapitanunk an-
nak hangmagassaggorbéjét. Ez a processBlock miikodéséhez hasonldan torténik: 1024
minta hosszusagu szakaszokra bontjuk a teljes fajlt, majd ezekre egyenként kiszamoljuk
a hangmagassagot a SNACclass példany segitségével. Az értékeket a wavPitch tombben
taroljuk el.
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5. Az elkésziilt plugin értékelése, tesztelése

Az elkésziilt plugin felhaszndloi feliilete az alabbi dbran lathato.

| 2 E: Fancy Program 0: Pitch detection E@
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Referencia betdltés...

Kisérdsav betdltés...

21. abra. Az elkésziilt plugin felhasznaloi feliilete

A plugin a VSTHost ingyenesen elérheté programban [14] keriilt megnyitasra (az abran
ebbdl csupan a plugin interfésze tekinthetd meg).

Mint lathato, a plugin legnagyobb részét a 3 oktdvnyi dbrazold feliilet tolti ki. Az egész
ablak mérete akkora, hogy a manapsag hasznalatos monitorok konnyedén meg tudjak je-
leniteni, de legyen elég hely az dbrazolashoz, és a kezel6feliilet kényelmes hasznalatahoz.

Jelen allapotban nincs megnyitva egyetlen referencia, vagy kisérésav sem, igy a Gyakor-
las, Lejatszas és Leallitas gombok inaktivak (sziirke szintiek).

A Zajszint és a Hang cimkék mellett talalhato cstiszkdkat, mint mar emlitettem, nem ren-
deltetésszerlien hasznalom. Ezek az adatok bevitele helyett a kijelzést valositjak meg. Az
1dealis hangtol valo eltérést kijelz6 csuszka csupan extra kényelmi szempont volt, viszont
a zajszinthez tartozo a felhaszndlokkal valo tesztelés soran kertilt bele a programba.

Gyakran eléfordult, hogy zajkalibralds esetén egy éles, hangos zaj hallatszott, ami miatt
a program zajkiiszobe nagyon magas lett, majd amikor az énekes megprobalt felénekelni
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valamit, a program nem ¢észlelt semmilyen valés hangmagassagot. Nem tudvan a program
miikddésének hatterérdl, ennek a problémanak a megoldasa sokaknak gondot jelentett.

Ezért egy olyan vizudlis elemet adtam hozzd, mely megkdnnyiti a zajszint kalibralasanak
nyomon kovetését. Ennek nem a preciz zajszint kijelzése a célja, csupan referenciat jelent,
hogy valdban a zajszintet mértiik-e meg, vagy csak egy hangos tranziens csucsot.

5.1. Tesztjelek

A program miikodését valos- valamint szintetizatorral eldallitott tesztjelekkel is vizsgal-
tam.

Az elso ilyen teszt eredménye lathato az alabbi abran.

a 2 E: Fancy Program 0: Pitch detection F=nEEnx)
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Referencia betdltés...

Kisérgsdyv befdltés...

22. abra. a plugin tesztelése torzshangokkal

Itt a tesztjel egy szintetizatorral lejatszott skala volt. Mint lathato a skala hangjai csupa
torzshangok voltak (tehat minden fehér billentytinek megfeleld hang).

Ezzel a teljes, atlagos ember altal kiénekelhetd 3 oktavot szerettem volna tesztelni. Mint
lathato, a program a teljes skalan stabilan detektalja a hangmagassagot. A hangokat egy-
mas utan kiilon-kiilon meglehetdsen gyorsan jatszottam le, ennek ellenére a megallapitott
gorbe szinte semmilyen tranzienst nem mutat az egyes hangok kozott.
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A program késleltetése mindosszesen 10 ms koriil van, melyet csupén a kijelzét szemlélve
szinte észre sem vesziink. Ez a késleltetés az ablakméretbdl és a feldolgozasi sebességbdl
adodik.

A masodik tesztfajl a Himnusz szol6ének eléadasban. A f3j1 .mp3 formatumban volt el-
¢érhetd, ezt konvertaltam at egy .wav f3jlla.
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23. abra. a referenciaként betoltott Himnusz els6 sora

Ezen tesztfajl egy hivatasos énekes stadio felvétele. Lényegében egyszer(i, hosszan kitar-
tott tiszta hangokbol all. Mint ahogyan ez az abran is megfigyelhetd, az egyes hangok
hatérai jol elkiilonithetok.

Ezzel a teszttel kivantam szemléltetni, hogy a program alkalmas szinte barmilyen hang-
felvétel referenciaként torténd feldolgozasara, legyen az altalunk felvett, vagy stididban
feldolgozott.

A harmadik teszt a program dinamikusabb tulajdonsagait igyekezett tesztelni. Ebben egy
sok hajlitast és vibratot tartalmazo referenciajelet probalt a teszteld énekes lekdvetni.
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24. dbra. Dinamikus tulajdonsagok vizsgalata
(referenciajel: fekete, €16 ének: szines)

Elsore talan értelmezhetetlennek tiinhet ez abra. Ennek oka, hogy az énekes a dalszoveget
minél inkabb érthetden, artikulalva probalta elénekelni, igy az egymast valto kiillonbozo
maganhangzok egészen hullamzo6 hangmagassagot produkaltak.

Viszont a visszaénekelt hang tobbnyire pontosan koveti a referenciat. Az abra jobb olda-
lan lathatjuk a vibrato effektust. Ez mind a referencia, mind pedig a visszaénekelt hang
esetében precizen visszaadja a hallottakat.
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5.2. Osszehasonlitis egy ingyenesen elérheté szoftverrel

A Listening Ear Trainer programnak talaltam egyediil ingyenesen elérhetd verzidjat, igy
az altalam elkészitett plugint ezzel vetettem Ossze.

listening-singing-teacher - 0B n
Scores: Title: 4 Randomly up (one note) Music: Simple Scale
On Beat = 0 Text : singing teacher
Note ok = 15
Loudness = 277
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25. abra. A Listening Ear Trainer ingyenesen elérhetd
probaverzidjanak feliilete

Ahogyan az a fenti abran lathatd, ez a szoftver a zenei alapok megtanitasara torekszik.
Rengeteg, a fentihez hasonl6 lecke taladlhaté a program teljes verzidjaban, melyek a kotta
olvasasatol kezdve a kiilonbozd skalak kiénekléséig sok mindenre megtanitjak a felhasz-
nalot.

A program hangmagassag-detektalo algoritmusa természetesen nem tokéletes. Gyakran
fellép az oktavhiba jelensége, mely az abran pirossal bekarikazott részeken figyelhetd
meg. Emellett a program hasznalata soran a késleltetés is feltiing.

A két program kozott pontossag tekintetében nincs jelentés eltérés. A Listening Ear
Trainer szoftvert szintetizator jelével tesztelve, a kapott érték 261.81 Hz, az altalam ké-
szitett plugin esetében ez 261.82 Hz. A tesztjelet gitarhangoloval (analog hardver eszkoz)
IS megvizsgaltam, mellyel a mért érték 261.8 Hz volt.

Dinamikus tulajdonsagok tekintetében viszont jelentds kiilonbségeket fedezhetiink fel.
Egyrészt, mar a program els6 hasznalatakor észrevehet6 a késleltetés, am ez nem akkora,
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hogy zavaro lenne. Masrészt az is feltiing, hogy a kereskedelmi program a hangmagassag
gyors valtozasait nem tudja pontosan kovetni.

Annak érdekében, hogy ezt bemutassam, a két programot vibratoval diszitett énekhanggal
teszteltem.

4
4

26. abra. Az ingyenesen elérhetd szoftver
dinamikus tulajdonsagainak vizsgélata

A Listening Ear Trainer esetében a vibrato hullamzo hatésa alig lathato.
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27. dbra. Az altalam készitett plugin
dinamikus tulajdonsagainak vizsgélata

Ahogyan ez a 27. abran megfigyelhetd, az altalam készitett alkalmazas a dinamikus val-
tozéasokat sokkal pontosabban koveti.
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6. Osszefoglalas

A szakdolgozat célja egy hatékonyan miikodo és egyszeriien hasznalhatd énektudast fej-
lesztd alkalmazés elkészitése volt. Véleményem szerint ezt sikeriilt megvalositani. Egy
olyan VST plugin késziilt el, mely egy igen stabil hangmagassag detektalasi modszeren
alapul, és az atlagos énekhangot jelentd 3 oktavnyi intervallumon beliil tokéletesen mii-
kodik.

A hangdetektalasi algoritmus megalkotasa soran kompromisszumot kellett kdtni a szami-
tasi sebesség és pontossag kozott. Egyarant fontos volt, hogy a program kelléen dinami-
kus legyen, ugyanakkor a hangmagassagot pontosan talalja meg. A legaltalanosabb prob-
1éma a vizsgalt algoritmusokkal az oktavhiba jelensége volt. Ezt a kiillonb6z6 modszerek
eltéré eszkozokkel probaltak kikiiszobdlni, de altalanosan igaz, hogy mind a szamitas-
igény jelentds novekedését eredményezte.

A vélasztasom a SNAC filiggvényre esett, mivel a vizsgalt modszerek koziil ez bizonyult
a legstabilabbnak. Ez az algoritmus volt képes az egyre halkul6 tesztjel esetében a leg-
hosszabb ideig detektalni a hangmagassagot, valamint oktavhibat sem mutatott. Igaz, a
szamitasigénye meglehetdsen nagy a tobbihez képest, am nem akkora, hogy egy mai at-
lagos szamitogép ne tudna futtatni.

Az alkalmazast VST plugin formajaban implementaltam, a JUCE fejlesztokornyezet se-
gitségével. Ez megkonnyitette a programozast, mivel nem kellett a hangkartya kezelésé-
vel foglalkozni, valamint a JUCE segitségével konnyedén tudtam a felhasznaloi interfészt
létrehozni, hangfajlokat beolvasni.

Az elkésziilt plugin a vartaknak megfelelden miikddik. A tesztelés soran aprobb valtoz-
tatasokat hajtottam végre, hogy a hasznalata még egyszeriibbé valjon. Ilyen volt példaul
a zajszintet megjelenitd cstiszka hozzaadasa, valamint a zajkalibralas automatikus befe-
jezése.

Kiilonbozo teszteket végeztem el, melyekkel az implementalt algoritmus pontossagat €s
dinamikussagat vizsgaltam. A program a teljes 3 oktavon stabilan megtalélja a beolvasott
jel hangmagassagat, ugyanakkor a gyorsan valtozo frekvencidji vibrato effektet is abra-
zolni tudja.

Az altalam készitett plugin, a tobbi hasonlo6 szoftverrel ellentétben, nem MIDI referenci-
aval dolgozik. Egy wav formatumui egyszolamt hangf3jlt, példaul egy énekhangot olvas
be és ezt elemzi. Ezéltal lehetdvé teszi a pontos €s tiszta éneklés gyakorlasan til a valos
énekben fellelheto apré diszitések, hajlitasok, vibrato kielemzését és gyakorlasat is.

Tovabbi fejlesztési cél a program optimalizalasa. Ez elsdsorban a folyamatosan futo
hangmagassag-detektalasi algoritmus gyorsitasat jelenti. Az FFT megvalositasara létez-
nek gyorsabb, gazdasagosabb algoritmusok nyilvanosan elérheté konyvtarak formajaban,
melyek hasznalata gyorsitana a szamitast. Emellett valoszintileg egy iigyes megoldassal
kozvetleniil a frekvenciatartomanyban is képesek lehetnénk megallapitani a helyes hang-
magassagot.
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Esetleg tobb kis szamitasigényii algoritmus k6zds dontésével lecsokkenthetnénk a szami-
tasigényt, és ugyanakkor kikiiszobolhetnénk az oktavhibat is.

A plugin maga is tovabbi funkciokkal bévithetd, mint példaul egy kivalasztott szakasz
folyamatos gyakorlasa (loop alkalmazasa). Annak érdekében, hogy a program ne csak az
atlagos felhasznalo hangterjedelmét fedje le, hanem a mélyebb és magasabb oktavokon
is miikodjon (példaul operaénekesek szamara is hasznalhatd legyen), egy dinamikusan
valtozo kijelzdablakot lehetne megvalositani.

A referenciahang-nélkiili gyakorlas megkonnyitésére metroném funkciot lehetne beépi-
teni. Ehhez a kapott hangfjlon tempodetektalast kell elvégezni.

Osszegzésiil elmondhaté, hogy ez elkésziilt program elérelépést jelent az énektudast fej-
lesztd szoftverek korében. A valos énekfajlok elemzésével, valamint a konnyl hasznala-
taval az amat6r-, a hivatasos énekeseket valamint az énekoktatast egyarant segitheti.
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