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Kivonat

Az elsé szintetizatorok analdog aramkorokkel mikodtek, a kezdetleges
technoldgia miatt a lehetdségek korlatozottak voltak. Az 1970-es években a digitalis
technika fejlodésével elterjedtek az absztrakt algoritmusokon alapuld szintetizatorok.
Az analdg modszerekhez képest olcsobb eszkozok alltak rendelkezésre, a processzorok
szamitasaival megbizhatobb és tobb kiilonb6zd hangzas volt elérhetd. Egyik ilyen
absztrakt modszer az FM hangszintézis, ami az egyszerll algoritmusaval jellegzetes
hangzast ért el. Az 1990-es évek hangkartydiban megjelentek az FM hangszintézist
hasznal6 chipek, egyik ilyen technologian alapuld hardver az OPL3-as volt.

A technologia tovabbi fejlddésével mar stadidszoftverekkel dolgoznak a
zeneszerzOk. A régi technoldgiakat szivesen alkalmazzak az ilyen programokban is, a

szakdolgozatom témaja is egy FM hangszintézist el6allito szoftver.

A dolgozat elsé fejezet az absztrakt algoritmusokkal foglalkozik, a Karplus-
Strong ¢és waveshaping mdodszer mellett az FM hangszintézissel. A masodik fejezet az
OPL3 tulajdonsagait irja le, a kapcsolasok és jelalakok ismertetésével. A harmadik
fejezet az OPL3 MATLAB programban megirt szimulacidéjat mutatja be. A negyedik
fejezet a VST plugin megvalositasdhoz hasznalt programok leirasa talalhato. Az 6todik
fejezetben a program C++ megvaldsitasat és az elkésziilt program elemeit mutatja be.

Az utolso fejezetben a megirt programot hasonlé FM pluginokkal hasonlitom Gssze.



Abstract

The first synthesizers worked with analog circuits, and because of the high price
of the technology, the options were few. In 1970s, by the development of digital
technology, synthesizers based on abstract algorithms have become popular. Compared
to analog techniques, these devices were cheaper, and with the calculations of the built
in processor, the possibilites of sound synthesis methods increased and they were more
reliable. FM sound synthesis was one of the most popular abstract method for sound
synthesis, with its simple algorithm and characteristic sound. In the 1990s, the FM
synthesis based chips were implemented in many audio cards used in computers. One of
these chips was the OPL3.

Nowadays, with the further progress in technology, composers work with studio
software. There is still a need to emulate older technologies in their software, and the
topic of this thesis is about the implementation of FM synthesis as a software plugin.

The first chapter of my thesis describes the abstract algorithms, the Karplus-
Strong, waveshaping and the FM sound synthesis methods. The next chapter describes
the properties of the OPL3 chip, with its waveforms and oscillator connections. The
third chapter shows the MATLAB simulation of the OPL3 sound chip. In the fourth
chapter, all the used programs and software libraries are outlined that are used for the
development of VST plugin. The fifth chapter describes the C++ software classes and
compares the C++ implementation with the MATLAB simulations. The sixth chapter

compares other FM based plugins with the plugin developed in this work.



1 Bevezetés

A hangszintézis modszerek az elsd szintetizatorok megjelenése 6ta rengeteget
fejlodtek. Kezdetben analdég modszereket hasznaltak a zeneszerzok, melyek csak
egyszeri jelalakokat generaltak. A muszaki lehetdségek korlatozottak voltak, igy
egészen a 70-es évekig varni kellet az uj technologidk megjelenésére. A digitalis
aramkorok elterjedésével az analdg modszerek hattérbe szorultak, az absztrakt
algoritmusok felvaltottdk dket. Az FM hangszintézis a 80-as évek elektronikus alapu
zenéinek leggyakrabban hasznalt technologiaja volt. Jellegzetes hangzasaval, olcsobb és
megbizhatobb kivitelezésével az el6zbleg alkalmazott analdog aramkordket teljesen
felvaltotta. A szintetizadtorokon kiviil a szamitogép hangkartydiban is megjelentek az
FM hangszintézist hasznalo chipek. A PC hardvereiben gyakran megtalalhatoak voltak
a SoundBlaster hangkartyak, amik az OPL chipek valtozataival miikodtek. Az OPL3-as

chip is FM hangszintézist hasznalt.

Manapsag a hangok eldallitasat szoftveresen végzik el. A modern programok
leggyakrabban az akusztikus hangszerek felvett hangmintai segitségével szintetizalja a
hangokat. Az internet elterjedésével t6bb millio alkalmazast talalhatunk. A felvett
mintak felhasznalasan kiviil a felhaszndlok tjra elkezdték alkalmazni a régi
technologiakat. Leggyakrabban az analog aramkoroket szimuldljak a szoftverek, viszont

szamos FM technologian alapuld programot is lehet talalni.

A feladatom az OPL3 chip miikodéséhez hasonld szoftver implementalasa volt
VST kornyezetben. Az interneten talalhato programokhoz képest letisztultabb grafikus

feliiletti, sokszin{i program megirasa volt a célom.

A szakdolgozatom elsd fejezetében az absztrakt algoritmusokon alapuld
hangszintézis modszereket tekintem at. A masodik fejezetben megismerhetjiikk az OPL3
meg, ahol jelalakokat és kapcsolasokat ismertetem. A C++ alkalmazds megirasahoz
sziikséges programokat a kovetkezd fejezetben mutatom be. A hatodik fejezetben a
milkodést létrehozd programrészletekkel ismerkedhetiink meg. Végiil programomat

Osszehasonlitottam tobb hasonld elven alapuld alkalmazassal.



2 Absztrakt algoritmusok

2.1 Bevezetés

A kiilonboz6 szintézismodszereket [1] alapjan foglalom 6ssze. A hangszintézis
modszereket J. O. Smith [2] 1991-ben négy csoportra osztotta fel: absztrakt modszerek,
felvett hangok feldolgozasa, fizikai és spektrum modell alapi modszerek. Az absztrakt
modszerek kiilonbozé algoritmusok segitségével, mar 1étez6 hangok ¢és jelalakok
tulajdonsagainak megvaltoztatasaval 0j hangokat képesek eldallitani. Az elsé ilyen
kisérleteket 1920-ban, kiilonbozo lejatszasi sebességii fonografokkal végezték el. 1950-
ben megalapitottak a Studio de Musique Concréte-t Parizsban, ahol a zeneszerzék

felvett hang alkotoelemeivel dolgoztak.

Az absztrakt algoritmusok segitségével miik6dd hangszintetizatorok €s eljarasok
foleg az 1970-es évektdl az 1990-es évek kozepéig voltak népszertiek. Az
elkdvetkezendd ¢években a technologia folyamatos fejlodésének koszonhetden

felvaltottak dket az ijabb modszereken alapuld eszkdzok.

Ebben a fejezetben az absztrakt modszerek harom f6 tipusaval foglalkozom, a

waveshaping-gel, a Karplus-Strong médszerrel és az FM szintézissel.

2.2 Karplus-Strong modszer

Kevin Karplus és Alex Strong egy egyszerli, mégis j6 mindségii hangszintézis
modszert fedezett fel 1983-ban, mely kivalo hir- és dobhangokat képes létrehozni [1].
Beépitett hullamtablajat az id6 soran folyamatosan valtoztatja, ezért Smith az absztrakt
algoritmusok koz¢é sorolja. Késdbbiekben a fizikai modell alapjan mik6dd szintézisek

egy specialis eseteként lett elkonyvelve.

Egy gitar hurjanak penditésekor el6szor az harmonikus komponensekben gazdag
hangot bocsajt ki. Az id6 folyaman ez a hang folyamatosan veszit a nagyfrekvencias

komponenseib6l és elhalkul. A Karplus-Strong modszer ezt a jelenséget modellezi.

A modszer az egyszerli hullamforma szintézist6l eltéréen nem felvett
hangszerek jelalakjait tarolja, hanem a memoria véletlenszerii szamokkal van feltoltve.
A hang generalasa soran, ha csak a tarolt adatokat olvasna ki, felharmonikusokban

gazdag periodikus hangot eredményezne, melynek periodikussiga az adott tarold
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méretétdl fligg. A valosdgban az algoritmus minden egyes olvasas soran megvaltoztatja
az olvasott adat értékét a memoridban, atlagolja az el6z6 értékkel. Az atlagolas az alabbi

moddon irhato le:

1
=3 (Yt—p + Yt—p—l) (1)
ahol Y; a t idépont szerinti mintaja, p a késleltetés szama.

Az atlagolas miatt minden olvasas utan az adatok kozotti kiilonbség kisebb lesz,
a jelalak ugrasai mérséklédnek. A nagyfrekvencias komponensek az idd elteltével
folyamatosan elhalkulnak. A modszer egy alulatereszté sziirdvel, egy pozitiv

visszacsatoldssal €s egy késleltetéssel valosithatd meg.

véletlenszeri hullamforma
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1. abra: A kezdeti és az idé milasaval 1étrejové hullamforma [3]

x(n) . i - y(n)

Szird Késleltetés

H(z2) (e—] 1) |ea—

2. abra: Karplus-Strong algoritmus blokkvazlata [3]

2.3 Waveshaping

A waveshaping, mis néven a nemlinearis torzitds egy egyszerli jelbdl
kiilonb6z6, felharmonikusokban gazdag hangot képes eldallitani egy statikus
karakterisztika fliggvény segitségével. Az elsé kisérleteket 1969-ben Risset végezte el,
majd fliggetleniil egymastol Arfib és Le Brun 1979-ben irta le az eljards matematikai



alapjait [1]. A waveshaping felhasznalasaval befolyasolni lehet a kimeneti jelalak

spektrumat a bemend jel torzitasaval.

A waveshaping modszer egyszertien leirhatd egy torzitdé fliggvény

alkalmazasaval, altalanos képlete [4,5]:

y=f) (2)

ahol x a bemenetjel, y a kimenet. A fiiggvény felhasznalotol fliggden akarmilyen lehet,
viszont altalanosan a fliggvény nulla bemeneti értékhez nulla kimeneti értéket rendel.
Az algoritmus egy hullamtabla segitségével tarolja a fliggvény értékeit. Ennek

paraméterei:

- akimenet intervalluma

- abemeneti fliggvény értekei

- interpolacié modja

Altaldban linearis interpolaciét hasznilnak abban az esetben, mikor egy
bemeneti mintahoz a hullamtabla nem rendel hozza kimeneti mintat. Ekkor a program
felveszi a két szomszédos minta értékét, és azokat sulyozottan atlagolja, igy adva egy 14j
eredményt. Arfib és Le Brun felfedezte, hogy a felharmonikus komponensek aranyai
kozvetleniil és pontosan allithatdéak, amennyiben Chebyshev polinomokat hasznalunk a
torzitdshoz. Ha egy n-ed rendii polinomot hasznalunk torzitashoz, és a bemeneti

fliggvény szinuszos, frekvencidja f, akkor a kimeneti jelalak is szinuszos, frekvenciaja

n*f lesz. A polinomok altalanos formaja:
T1(x) = 2xTy(x) = Ti—1(x) 3
ahol Ty(x) =1ésT;(x) = x.

Az alabbi képen lathato egy példa, ahol az (a) a bemeneti jelalak, (b) a torzito fliggvény

és (c) a kimenet.
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3. abra: Egyszerii példa a waveshaping szintézisre [6]

2.4 FM szintézis

2.4.1 A frekvencia- és fazismodulacio

A frekvenciamodulaciét (FM) els6sorban a radid elektromagneses jeleinek
atvitelére hasznaljak. A radidallomason rogzitett hangokat az FM eljaras segitségével
kodoljak. A felhasznald az otthoni késziilékén a megfelelé paraméterck beallitasaval

dekddolja az adast, és képes valtani a csatornak kozott [9].

A frekvenciamodulacio két jel segitségével allithato el6, a vivojellel (x.) és a

modulal6 jellel (x,,;,). A végeredmény az alabbi képlet szerint irhato le:
t
y(t) = I.cos <27cht + J. xm(r)dr>
0

= [.cos (anct + 27IT—";COS(anCt)) 4)

ahol a vivéjel I,cos(2mf.t), a modulald jel I, cos(2nf.t) . Lathatd, hogy a pillanatnyi
frekvencia a modulalo jel integraljanak pillanatnyi értékétdl fiiggben valtozik. A
frekvencia modulacié egy fontos jellemzéje a modulacios index. Megmutatja, hogy

mekkora a modulalt jelnek a vivjel frekvenciajahoz képest a maximalis eltérése.

A fazis modulaci6 hasonld elven miikddik, de a modulalo jelet nem integraljuk,

képlete:
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y(t) = Icos(2nf,t + x, (1)) (5)
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4. abra: Példa egy frekvencia modulaciora [7]

2.4.2 FM hangszintézis

A frekvenciamodulacionak a hangszintézisre torténd alkalmazhatosagat csak a
1960-as évek végén kezdték el tanulmanyozni. John Chowning, a Stanford Egyetem
professzora megfigyelte, hogy két oszcillator segitségével egy harmonikusokban gazdag
spektrum allithaté el6. 1967-ben megalkotta az FM hangszintézist [1]. A digitalis
megfelel6jét 1975-ben szabadalmaztatta, majd a japan Yamaha felfedezte a lehet6séget
az eljarasban, és Chowninggal egyiittmiikodve 1étrehoztak az els6 FM hangszintézisen
alapul6 szintetizatort, a DX7-et. A nevével ellentétben, a Yamaha 4ltal alkalmazott FM
hangszintézis fazismodulaciéval allitja el6 a hangokat. A frekvencia modulacid
alkalmazasakor a modulalo jel egyenkomponensét integralva egy vivdjel frekvencia

viselkedése megvaltozik, a fazismodulacio stabilabb jelalakot eredményez.

5. abra: A frekvencia modulacio blokkvazlata
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Amennyiben a modulalojel frekvenciajat 20 Hz alatti értékre allitjuk, ami a
hallhaté hang tartomanyan kiviil esik, a zenei vibrato hatas érheté el. A frekvencia
valtozasanak gyorsasagat a moduldlofrekvencia, a maximalis frekvenciavaltozast a

modulalojel amplitaddja hatarozza meg.

Amikor a modulalojel frekvencidja mar a hallhaté hang frekvenciatartomanyaba
allitjuk, érdekes jelenséget tapasztalunk. A vivdjel frekvenciaja koriil megjelend tovabbi
frekvenciakomponenseket ~ felharmonikusokként  érzékeljik. Az igy kialakult

komponensek frekvencidjat az alabbi képlettel lehet felirni:
fe £ nfm (6)
fe: vivofrekvencia
n:1,2,3,...

fm: modulalo frekvencia

rrrrrrrr

. [ 1 1 1

0o O O Q0 0O 0O 0 0 0 O O O O

o W o w o w o w o wo w o

- = N N T T W oW o w v o~
Hz

6. abra: Fazis modulacio spektrum [10]

Amikor a modulalofrekvencia egész szama tobbszorése nagyobb a
vivéfrekvencianal, a fenti képlet alapjan negativ komponenseket is kapunk. Ezeket a
komponenseket abszolut értékiikkel kell figyelembe venni, csak a fazisuk lesz
kiilonbodzd a pozitiv oldalsdvhoz képest, pontosan 180 fokkal eltolva. Lehetséges, hogy
az oldalsavok a 20 Hz-20000 Hz-es hataron kiviil esnek, igy azok nem lesznek
hallhatoak. Az FM hangszintézissel képesek vagyunk harmonikus és nem harmonikus
spektrumot eldallitani. Amennyiben a vivéfrekvencia és a modulald frekvencia aranya
egész szam, harmonikus spektrumot allithatunk eld, ellenkez6 esetben pedig nem lesz

harmonikus a spektrum.
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3 OPL3

Munkam sordan az OPL3 chip szoftveres modellezését tiiztem ki célul, igy ebben

a fejezetben az OPL3 fobb tulajdonsagait targyalom.

3.1 Bevezetés

A Yamaha YMF262, mas néven az OPL3 egy FM szintézisen alapulo
hangkartya chip, az OPL2 tovabbfejlesztett verzidja. A chipet a Soundblaster 16,
Soundblaster Pro 2.0 és az AWE hangkartyaiban hasznaltak. Ezen hangkartyaik igen
kozkedveltek voltak. A korabbi kartyakkal ellentétben az 0j hardverek mar 16 bites

adatokkal dolgoztak, mindségiik kivalonak szamitott.

Az OPL3-nak négy beépitett oszcillatora van. Minden egyes oszcillator nyolc
hullamformat képes generalni. A négy oszcillatornak hat 6sszekottetési modja van, a
hang generalasahoz kett6 kapcsolds két oszcillatort, a tovabbi négy pedig négy
oszcillatort hasznal. Az Gsszekottetések alapja az FM hangszintézis €s a kimeneti
jelalakok 6sszeadasa. Az oszcillatorok kimenetei egy burkologorbével vezérelt erdsitore

vannak kotve [11].

3.2 Burkologorbe-generator

A burkologorbe-generator a hang paramétereinek idobeli valtozasat képes
befolyasolni. A paraméter lehet a hang amplitidoja, frekvenciaja és az alkalmazott
hanghatas is. A legelterjedtebb burkol6gérbe az ADSR gorbe, ami négy paraméter
segitségével allitja a hang tulajdonsagait idébeli lefutasat [12]. A paraméterek [13]:

e Felfutasi id6 (Attack): A hang adott paraméterének nullarél a teljes érték
eléréséig tartd ido.

e Lecsengési id6 (Decay): A maximalis értékt6l a kitartasi szint értékéig
eltelt id6t adja meg.

o Kitartasi szint (Sustain): A hang lejatszasakor kivant paraméterszint.

e Felengedési id6 (Release): A hang lejatszasa utan a nulla szint elérésének

ideje.
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Megjegyezziik, hogy az OPL3 chip esetében a burkolégorbe-generator csak a hang
hangerejének idobeli lefutasat befolyasolja.

Kitartasi
szint
A

i 1l i

Felfutas Lecsen gé§ Felengedés

7. abra: Burkolégorbe [12]

3.3 Kapcsolasok

Az OPL3 oszcillatorai tobb érdekes hangzast képesek elérni a kiilonb6zo
kapcsolasi médok alkalmazdsaval. Ebben az alfejezetben a kapcsoldsok magyarazata
szerepel, a kimenet y(t), a négy oszcillator pedig rendre a(t), b(t), c(z) és dt). Az
oszcillator bemenete a szintetizator altal kapott frekvencia. A kimenet képletének
felirasakor itt szinuszos hangokat feltételeziink, viszont az OPL3 tovabbi 7 hullamforma
generalasara is képes, azokat a MATLAB szimulacio soran mutatom be. A képleteket az
egyszerliség kedvéért szinuszos oszcillator-jelekre adom meg. A leirt képletekben I, az

x oszcillator amplitaddja, f, az x oszcillator frekvenciaja.

WS=0

WwS=2

WS=3 | ws=7

| | : |

wser | N I ATA U,

i i _—]
A /] %

8. abra: OPL3 hullamformai [14]
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9. abra: Els6 kapcsolas blokkvazlata [14]

Az elsé kapcsolas egy szimpla hangdsszegzés, két oszcillator kimenetének

Osszeadasa.
y(t) = a(t) + b(t) = I, sin(2uf,t) + I, sin(2mf,t) (7)
Azonos frekvencia esetén:

y(t) = (Ia + Ip) sin(27ft) (8)

o

——D={ or ‘j‘)‘ OP2 |f—eo0uT
P2

10. abra: Masodik kapcsolas blokkvazlata [14]

A masodik kapcsolas FM szintézist valosit meg, az els@ oszcillator kimenete

hozzaadddik a masodik oszcillator bemenetéhez.

y(t) = b[t + a(t)] = Isin[2nf,t + I,sin(2nf,t)] 9)

?‘ 0P2 0P 3 OP4 f—eouT
P2 P3 P4

11. abra: Harmadik kapcsolas blokkvazlata [14]

P
OP I
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A harmadik kapcsolas mar négy oszcillatort hasznal, a kimenet eléallitasahoz
tobbszords modulaciot végez el a hardver. Az elsé oszcillator kimenete hozzaadodik a
masodik oszcillator bemenetéhez, a masodik oszcillator kimenete hozzaadddik a
harmadik oszcillator bemenetéhez és a harmadik oszcillator kimenete hozzaadodik a

negyedik oszcillator bemenetéhez.
y(t) = d({t + c{t + b[t + a(®)]})

= Izsin(2rfyt + I.sin{2nf.t + I,sin[2nf,t + I,sin(2nf,t)]}) (10)

AC{I~)~ 0P | - o0r2

P21
P 3

EE——— OP3 OP4
P4

12. abra: Negyedik kapcsolas blokkvazlata [14]

ouTt

A negyedik kapcsolds két modulalt hang Osszegzését eredményezi. Az elsd
oszcillator kimenete hozzaaddédik a masodik oszcillator bemenetéhez, a harmadik
kimenet pedig a negyedik bemenethez, utana a masodik és a negyedik oszcillator

kimenetét 6sszeadjuk.
y(t) = b[t + a(t)] + d[t + c(t)]

= Iysin[2nfyt + I;sinuf,t)] + Igsin[2nf it + I .sin(2nf.t)] (12)

P
0P I
P2
eaed PP B —(T— OP3 0P4 ouT
P3 Pa

13. abra: Otodik kapcsolas blokkvazlata [14]
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Az 6tddik kapcsolas harom oszcillator kétszeres modulacidja és egy negyedik
oszcillator Osszekapcsolasaval allitja eld a megfeleld hangzast. Az elézdekhez

hasonléan a moduldcional két oszcillator kimenete megvaltoztatja a tobbi oszcillator

bemenetét.
y(t) =a(t) +d{t + c[t + b(t)]}
= I,sin(2ref,t) + Igsin(2nfyt + I sin[2nf,t + I,sin(2nf,t)]} (12)
P &
— OP I
P2
—— ] oP2 0P 3 —= OUT
P 3i
Pa
—_— ] OP4

14. abra: Hatodik kapcsolas blokkvazlata [14]

A hatodik kapcsolasnal egy moduléacio és két oszcillator kimenetének Osszegét

kapjuk.
y(t) = a(t) + cl[t+ b(t)] + d(t)

= I;sin(2uf,t) + I.sin[2nf .t + I,sin(RQufyt)] + I;sin(2mf,t) (13)
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4 MATLAB szimulacio

Az OPL3-at el6szor nem valos idében, a MATLAB program alkalmazasaval
szimulaltam. A MATLAB felhasznalasaval numerikus szamitasokat, algoritmusok
implementalast, fliggvények, illetve adatok dbrazolasat végezhetjiik el. A munkam soran
a jelalakok pontos abrazolasat végeztem el, spektrumait elemeztem és a kapcsolasok

kimenetét vizsgaltam meg.

4.1 Jelanalizis

A hullamformak spektrumainak eldallitasaval konnyen megérthetjiik azok
hangzasanak okait, feltarhatdak a kiilonboz6 frekvenciakomponensek és értékeik. A
Fourier-transzformaci6 kivaldé matematikai modszer a jelalak spektrumanak

vizsgalatara. A folytonos fliggvények esetén az alabbi képlet szerint irhato le [15]:

X(F) = [0, x(0) « e 2"t de (14)
ahol X(f) a fliggvény Fourier transzformaltja, x(t) a jel idéfliggvénye, t az id6 és f a
frekvencia.

Az eldallitott hullamformak diszkrét jelalakok, a mintavételes rendszernél az
alabbi képletet kell hasznalni:
X(s) =T, X% x(n) x e J2m/n (15)
ahol X(s) a fliggvény Fourier transzformaltja, x(n) az x(t) jel n-edik id6pontban vett
értéke.

Ebben az esetben f relativ frekvencia, amit a mintavételi frekvencidhoz képest
szamolunk. Az eldallitott spektrum a mintavételi frekvencia szerint ismétlédik. A
formula szerint végtelen mennyiségii adat lenne sziikséges. Periodikus jelre a beépitett

DFT hasznalhato, ami N darab minta alapjan szamolja ki a spektrumot:

2T
X(k) = YN A x(n) « e /W, k=0..N-1 (16)

A DFT-t a MATLAB-on beliil az fft() fliggvénnyel lehet szadmitani. Az véges
mintahossz miatt a spektrumban a frekvenciacsucsok értéke nem egyszerii Dirac-

deltakkal irhato le, és a csticsok mellett nemkivanatos oldalsdvok is megjelennek. Ezen
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hatasok csokkentésére a jelanalizis soran Hanning ablakot hasznéltam, azaz a mintakat
a 0,5[1-005(271%)] fliggvénnyel sulyoztam. A jelanalizishez fliiggvényt irtam, ami egy

hulldamforma bemeneti idéfliggvényét varja, a kimenet egy decibel skalan abrazolt

spektrum.

A jelalakokat az A hangmagassaganak megfeleléen generaltam, ennck a
frekvenciaja 440 Hz. Minden egyes jelalak kimenetét és spektrumat abrazoltam és

elemeztem.

4.2 Jelalakok megvalositasa

Az OPL3 nyolc féle jelalak generalasara képes. Egy fliggvény hasznalataval egy
oszcillatort valositottam meg. A fiiggvény bemenetei a kezddfazis, a frekvencia, az
amplitado és a jelalak tipusa. A fliggvény kimenete az adott fazis alapjan generalt minta

értéke és kimeneti fazis.

function [Y, fiki] = opi1(fibe,f,I,waveform)

A fiiggvényen beliil felvettem egy FI valtozot, mely a mintavételi frekvencia alapjan
egy idOegység elteltével 0j fazist general a bemeneti fazisbol. A kimeneti minta értékét
ebbdl a valtozobol szamolom ki. A jelalakok tipusa szerinti értékadast switch-case
szerkezettel oldom meg. Minden egyes hullamforma generalasakor ellen6rzom, hogy a
fazis meghaladja-e a 2m értéket, és ennck megfeleléen adok 0j értéket neki. A kimeneti

fazis pedig az ellendrzés utani 0j fazis lesz.

Hullamforma Amplitado spektrum
\ 0
\ f\ 7\ A
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=
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n
=

i) \ | \ / |
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0 200 400 0 1000 2000
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15. abra: elso jelalak és spektruma

Az els6é jelalak a szinuszjel. A MATLAB beépitett szinuszgenerald
fiiggvényével és a belsd fazis valtozdval eldallitom a mintat. A spektruman csak egy

csucs talalhato az elvartak megfeleléen.
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Hullamforma Amplitado spektrum
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16. abra: masodik jelalak és spektruma

A masodik jelalak a szinuszjel modositasaval elérhetd hullamforma.
Amennyiben a fazis a [0;r] tartomanyon beliil mozog, ugy a fliggvény a szinusz értékeit
veszi fel, viszont a |m;2n[ tartomanyban az értéke nullaval lesz egyenld. A Jm;2n|
tartomanyban a szinuszfiiggvény negativ értéket vesz fel, igy csak a kimenetet kellett
vizsgalnom, hogy a nulla értéknél kisebb-e. A  spektrumabran  tobb
frekvenciakomponens is talalhatd, a csucsok az alapfrekvencianal és annak

tobbszorosénél talalhatéak. A megjelend kisebb csticsok a spektrum atlapolodasabol

erednek.
Hulldmforma Amplitado spektrum
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17. abra: harmadik jelalak és spektruma

A harmadik jelalak a szinuszfliggvény abszolit értékének hullimformaja. A
mintait a MATLAB beépitett abszolutérték-fiiggvényével generaltam. A jelalak az
alapfrekvencia kétszeresénél veszi fel az elsd, egyenkomponenstdl eltérd csucsat. A

megadott frekvencidhoz képest a fliggvény nt szerint periodikus.
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Hullamforma Amplitadé spektrum
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18. abra: negyedik jelalak és spektruma

A negyedik jelalak is a szinuszfiiggvény modositasaval érheté el. Kinézetre a

hullamforma egy abszolutérték-szinuszfiiggvénynek feleltetheté meg, amelynek a [O;g]
és [m; 3%] intervallumban értéke nulla. Megoldasként a 2n-t ellenérzé fiiggvényemet

modositottam, a fazis maximalisan a w értéket veheti fel, a [g;n] tartomanyban értéke

nulla. A spektrumabran szamtalan frekvenciakomponenst Iehet talalni, a nagy értéki

csucsok az el6z0 jelalakhoz hasonloan az alapfrekvencia kétszeresénél taldlhatoak, az

el6z6 jelalakhoz hasonloan. Mivel a jel spektruma kiilondsen gazdag

felharmonikusokban, az atlapolédott komponensek nagyon jelent6sek (lasd a -50 dB

alatti csucsokat).

Hullamforma Amplitado spektrum
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19. abra: otodik jelalak és spektruma

Az 6todik jelalak kétszeres frekvenciaji szinusznak feleltetheté meg, aminek
minden masodik periodusa konstans nulla. A minta generalasanal a fazis értékének

duplajat vettem a [0;r] hatdrokon beliil, ettd] kiilonbozd fazis esetén a kimenet nulla.
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20. abra: hatodik jelalak és spektruma

A hatodik jelalak az 6t6dik hullamforma moédositasaval érhet6 el. A fiiggvény 0
és m kdzotti tartomanyban a szinusz abszolut értékét veszi fel. A hullamforma ugyanugy

az alapfrekvencianal és tobbszorosénél veszi fel az értékeket, a komponensek Sszintje a

frekvencia novekedésével csokken.

Hullamforma Amplitado spektrum

T =t T 570 T 0
o 05 g
= et
= s -0
s 0 =
< 0 g Il

-100 (g ‘ ‘
J MH“ |} H‘ Mil I ..m.“. )
0 200 400 0 1000 2000
Minta Frekvencia(Hz)

21. abra: hetedik jelalak és spektruma

A hetedik jelalak egy egyszerli négyszdgjel. A kimenet értéke [0;m] hatarokon
beliil a bemeneti amplitudo, ]m;2n[ intervallumban a bemeneti amplitidd negativ
értekét. A négyszogjel spektrumdbrajan csak paratlan felharmonikusnak kellene

megjelenniiik, de az atlapolodas miatt mas komponensek is lathatoak.

Hullamforma Amplitudo spektrum
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22. abra: nyolcadik jelalak és spektruma
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A nyolcadik jelalakot egy egyszerii furészjelként generaltam. A nulla fazis
esetén a kimenet értéke 1, 2n-hez -1-et. A fliggvény meredeksége 1/m. A spektrumabran
lathatd, hogy a fliggvény a frekvenciakomponenseit az alapfrekvencianal €s annak

tobbszordseinél veszi fel, illetve itt is megjelennek az atlapolodott komponensek.

4.3 Kapcsolasok megvalositasa és kimeneteik vizsgalata

A MATLAB szimulaci6 sordn minden egyes kapcsolashoz kiilon-kiilon
figgvényt rendeltem. A fliggvények argumentuma az oszcillatorok paramétereit tarold
vektor. A fliggvény az oszcillatorok harom paraméterével szamol, ami az amplitado, a
hang MIDI kodja ¢és a jelalak formaja. A kapcsolds modjatol fliggéen a bemenet kettd

vagy négy oszcillator paramétereibdl all.

Az OPL3-as hangchip nem frekvenciat alkalmaz a szamolashoz, ehelyett MIDI
kédot hasznal. A MIDI hangoknak 128 kiilonb6z0 hangmagassaga van. A kivant
frekvenciat a MIDI kod bemenet alapjan képlet segitségével szdmolja ki, ami az A

hanghoz viszonyitva adja meg a kimenetet. Az A hang frekvencidja 440 Hz.

440

n-9
f= (g) «2G2) (17)
A képletben f a kimeneti frekvencia, n a MIDI kod szama.

Minden kapcsolast megvalositd fliggvény eldszor feldolgozza a bemeneti
adatokat. A vektorok adatait kiilon valtozokba menti. A MIDI kod bemenetet a (17)
képlet segitségével frekvenciava alakitja at. A teljes jelalak generalasat egy for ciklussal
oldottam meg, minden egyes ciklusban egy mintat szamol ki, és menti egy vektor
elemeként. A for ciklus megkezdése elétt a fliggvény egy-egy mintat general. A
szimuldcidban az oszcillatorok amplitiaddja 1, a jelalakok szinuszosak. Az abrazolashoz
hasznalt MIDI kodok: 65, 68, 66, 69. A frekvenciajuk: 349.2 Hz, 415.3 Hz, 369.9 Hz és
440 Hz. Az szemléltetés kedvéért a grafikonokat megfeleléen skéldztam, az dbrdzolt

mintdk szamat pedig megndveltem az el6z6 dbrakhoz képest.
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23. abra: els6 kapcsolas kimenetének idofiiggvénye és spektruma

function AM = AM(opel, ope2 )
Az elsé kapcsolas egy egyszerli 0sszeadassal megoldhatd. A fiiggvény a for
cikluson beliil mindkettd oszcillator mintéit l1étrehozza, a mintak elemeit 6sszeadja, és a

kimeneti vektorban tarolja. A spektrumabran lathato a két jel frekvenciakomponense.
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24. abra: masodik kapcsolas kimenetének idéfiiggvénye és spektruma

function [FMY] = FM(opel, ope2 )
A masodik kapcsolas alapja a fazis modulacio. A fliggvény a for cikluson beliil

az opel oszcillator mintdjat létrehozza. Az ope2 bemeneti fazisa az alabbi kod szerint

irhato fel:
(Y(i)-Y(i-1)+FMfi).

Y(i) az opel i-edik lefutas utani kimeneti mintaja, az FMfi az ope2 kimeneti
fazisa. Az FMfi kimeneti fazisként tartalmazza az ope2 modulalatlan fazisat és az opel
kimeneti értékét. Amennyiben a for ciklus i-edik lefutaskor ezt fel szeretnénk hasznalni
bemeneti fazisként, FMfi valtozobol ki kell vonni az opel el6z6 kimeneti értékét, hogy
a megfeleld modulaciot kapjuk, kiilonben az eldz6 lefutdsok kimeneti értékeit

folyamatosan hozzdadnank a bemeneti fazishoz. A kimeneti hulldimforman j61 latszodik
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a modulacio. A spektrumabran lathatoak az alapfrekvencidhoz képest a modulalo jel

frekvencidjaval eltolt komponensek.

Hullamforma Amplitadé spektrum
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25. abra: a harmadik kapcsolas kimenetének idofiiggvénye és spektruma

function [FMFM] = FMFM(opel, ope2, ope3, oped )

A harmadik kapcsolas mar négy oszcillatorbol all. A fiiggvény bemenetei a négy
oszcillator paramétereit tartalmazd vektorok. A for ciklus egy lefutdsan sorrendben
minden oszcillitor egy-egy mintdjat Iétrehozza. Az opel, ope2, ope3 oszcillator
kimeneti mintdja az ope2, ope3, oped bemeneti fazisaban szerepel, és a masodik
kapcsolashoz hasonléan az el6zé lefutds értékét kivonjuk. A fazisok folyamatos
valtozasat lathatjuk a hullimforman, a jelalak a tobbszords modulacid miatt a

szinuszfliggvénytdl jelentdsen eltér. A spektrumabran az oldalsavok szama jelentésen

megnott az el6z6 kapcsolashoz képest.

Hullamforma Amplitudé spektrum
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26. abra: a negyedik kapcsolas kimenetének idéfiiggvénye és spektruma
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function [FMAM] = FMAM(opel, ope2, ope3, oped )

A negyedik kapcsolas két fazismodulalt jel Osszeadasat eredményezi. A for
cikluson beliil mar 6t vektort vettem fel, az els6 négy az oszcillatorok Kimenete, az
otodik az ope2 és oped oszcillator Osszege. Az fazismodulacid az opel, ope2 és az
ope3, oped oszcillatorokbol jon létre. A spektrumabran lathatjuk az ope2, ope4

frekvenciakomponenseit és a fazismodulacié miatt kialakult oldalsavokat.

Hullimforma Amplitadé spektrum

Amplitado
N O W
e
i
=
—_—
Amplitudo(dB)
n
=)
-ﬁ¥
e

0 1000 2000 ¢ T o

Minta Frekvencia(Hz)

27. abra: az 6todik kapcsolas kimenete és spektruma

function [AMFM] = AMFM(opel, ope2, ope3, oped )

Az otodik kapcsolas kimenete az ope2, ope3, oped segitségével eldallitott
fazismodulacio és az opel Gsszege. Az ope2 kimeneti mintaja az ope3, az ope3 kimeneti
mintaja pedig az oped bemeneti fazisaban szerepel. A fliggvény a for cikluson beliil az
el6z6hoz hasonldan 6t vektort general, az 6todik vektor a fazismodulalt jel és az opel
0sszege. A hullamforma abrajan a jelalak fazisvaltozasa lathatd. A spektrumébran az

atlapolodas miatti frekvenciakomponensek mellett a két jel frekvenciakomponensei €s

az oldalsavok lathatoak.

Hulldmforma Amplitadé spektrum
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28. abra: a hatodik kapcsolas kimenete és spektruma
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function [AMAM] = AMAM(opel, ope2, ope3, oped )

A hatodik kapcsolas kimenete egy fazismodulalt jel és két egyszerii jel Osszege.
A fiiggvény a for cikluson beliil 6t vektort hoz 1étre. Az ope3 bemeneti fazisaban az
ope2 kimeneti mintaja szerepel. A fliggvény kimenete az opel, ope3 és oped
segitségével generalt mintak Osszege. A hullamformaabrajan a harom jel Gsszeadasa
miatt a  fazismodulaci6  nehezen  észrevehet6. A spektrumabran a

frekvenciakomponensek jol elkiiloniilnek.
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5 Felhasznalt programok

5.1 VST

A Virtual Studio Technology egy szoftver feliilet, mely képes a program
specifikaciojatol fliggden kiilonféle hangszerek, hangzasok szimuldlasara és a hangokat
befolyasolo effektek implementalasara [16]. A VST programokat altalaban C++
nyelven irjak. Az igy megirt programokat, mas néven pluginokat hangszerkesztd
programokon beliil hasznalhatjuk. A VST-t a Steinberg cég alkotta meg 1996-ban. Az
els6é pluginok csak hangzasokat valtoztatd effekteket voltak képesek megvaldsitani.
Ilyen programok voltak az Especial, ami egy zengetét tartalmazott, a Choirus, egy
chorus hanghatast 1étrehozé plugin, az Stereco Echo és az Autopanner. Az elsd
hangstadio szoftver, ami a VST formatumot tamogatta, a CuBase 2.0 volt. 1999-ben a
pluginok mar MIDI adatokkal is dolgoztak, 1étrejottek az elsé szoftver alapu hangszerek
is. A legelterjedtebb hangstiididé programok, munkaallomasok az Ableton Live, a

Cubase, az FL studio ¢és a Logic.

A munkadllomasok egyszert kezelofeliiletet nyjtanak a zeneszerzok szamara.
Grafikus feliileten keresztiil kiilonb6zé MIDI hangsavokat lehet programozni. Minden
egyes hangsavra egy elore felvett hangot vagy egy VST hangszert lehet illeszteni. Az
ilyen hangszerek felismerik a hangstudio kiildott adatait, igy a megfeleld beallitasok
mellet a hangsav szerinti hangmagassagon a kivant hangot generdlja a program. Az
ilyen munkadllomasok hardverigénye meglehetésen nagy, korszerli zene

komponalasahoz nagyméretii memoria €s gyors processzor sziikséges.

A VST programok harom kategoridba sorolhatéak. A VST hangszer programok
altalaban szintetizatorok és samplerek. A szoftver az analdg szintetizatorokat és
hangszereket, példaul a régi DX7-es szintetizatorat, vagy akusztikus gitdrok és zongorak
hangjat szimulalja. A VST effekteket hasznal6 pluginek bejové adatokat dolgoznak fel.
A beérkezé hangokat a kivalasztott hanghatasokkal befolyasolja. Ilyen hangeffektek a
zengetOk, szlirdk és késleltetok. Egy grafikus feliilet segitségével konnyen allithatdak a
hang paraméterei, példaul potméterek és kapcsolok segitségével. A harmadik tipus a
VST Midi effektusokat létrehozé programok csoportja. A bemend MIDI adatokat

feldolgozzak és megvaltoztatjak a felhasznalo bedllitdsainak megfelelden.
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5.2 WDL, WDL-OL

A WDL a Cockos Incorporated cég ingyenes, nyilt forraskoda és altalanos
felhasznalasra alkalmas C++ konyvtara. A konyvtar a beépitett osztalyai és fliggvényei

segitségével megkonnyiti bonyolult programunk irasat [17].

A WDL nagy segitséget nyujt az alapmiiveletek megirasahoz. A programozas
sordn gyakran haszndlt memoria, tombok és listak torlése és allokdcidja konnyen
megoldhat6. A fajlmiiveletek fliggvényei lehetdséget nyljtanak aszinkron olvasasra és
irasra. Egyik jelentds probléma a nagyméretii fajlok felhasznaldsa, a miiveletek lassuak,
a WDL beépitett fliggvénye viszont optimalizalja a program sebességét. Adatmiiveletek
gyors alkalmazasat is tamogatja a konyvtar. Emellett a véletlenszam generator, a
Fourier transzformacié és a tomb elemeinek rendezésére hasznalt Merge sorting is

megtalalhat6 a fliggvények kozott.

A WDL az alapmiiveletek mellett tobb specifikus felhasznalasra alkalmas
figgvényeket és osztalyokat is tartalmaz. A hangot feldolgoz6 egysége tartalmaz egy
valds idejii konvolucidt szamolo fliggvényt, egy gyors szinuszfiiggvény generatort €s
egyszeri hanghatdsokat alkalmazd osztalyokat. Lehetdségiink van képfajlok
feldolgozasara is. A konyvtar tamogatja a legelterjedtebb képfajl kiterjesztéseket, €s
rajzolé figgvényeivel egyszerii formakat generalhatunk. Ezek mellett a WDL magaba
foglalja a 3D modellezés alapvetd miiveleteit, az alkalmazasok meniirendszerét

létrehozo fliggvényeket és a halozaton keresztiil valo kommunikalas eszkozeit.

A WDL konyvtarnak a régebbi verzidiban az IPlug is szerepelt. John Schwartz
2007-ben hozta létre az els6 verzidt. Ujabban a WDL-OL és a WDL-Tale
konyvtarakban talalhatd. Az IPlug egy audid feldolgozasra hasznalt grafikus fejlesztdi
kornyezet. A Windows és OSx operacids rendszereket egyarant tamogatja. A képeket az
eredeti WDL LICE konyvtar fliggvényeivel jeleniti meg. Az IPlug a programokat
egyszerre Ot protokoll szerint valdsitja meg: aax, app, rtas, vst2 és vst3. A programomat

VST2 kdrnyezetben irtam.
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5.3 KnobMan

A zeneszerkesztd programok szamos szabalyzoval mikddnek, a legelterjedtebb
a potenciométer. A KnobMan kivaldo Ilehetdséget nyujt a potméter képeinek
megvalositasaban. A C++ alkalmazason belill a kép nem forog, a potenciométer
valtoztatasakor a program a potméter allasoknak megfeleld képkockat jeleniti meg.
Ezeket a kiilonbozé potméterallasnak megfeleld képeket generdlja le a KnobMan

program.

Az opciok koziil csak a legfontosabbakat nézziik at.
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29. abra: KnobMan grafikus feliilete

A program alapvetden harom rétegbdl allé6 potméter abrajat hozza 1étre. Minden
egyes réteg szamos bedllitassal rendelkezik. A rétegek mind kor alakuak, a Primitive
fiilon beliil kivalaszthatjuk képet, és a négy opcid segitségével formazhatjuk azt. A

rétegeket a potméterek drnyékolasa miatt hasznaljuk.

30. abra: A harom réteg, és a végso kép
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Az effects fiilon beliil tovabbi opciot talalhatunk. A Zoom opcidban a réteg
nagyitasat az x és y koordinata beallitasaival lehet valtoztatni. Az offset segitségével a
kor kdzéppontjahoz képest a beillesztett képet eltolhatjuk két iranyba. A Rotation flilben
a kép forgasanak modjat allithatjuk be. A Center x,y koordindtakkal a kor forgaspontjat
lehet bedllitani, az Angle beallitdssal a 0°-hoz képest beallithatjuk a forgas kezdo és
végpontjat.

A Preferences ablakban a végleges kép adatait lehet megadni. A magassag és

szélesség mellett a képkockak szamat is megadhatjuk.

5.4 Az Iplug osztalyai és a példaprogram

A git segitségével masolatot csinaltam a példakodrol, elneveztem example-nek. Az
alapprogram egy kivalasztott mikrofonbemenet hangerejét egy allithaté potméterrel
valtoztatja [18]. A programnak harom fontos fajlja van a programozasa szempontjabol,
a resource.h, az example.h és az example.cpp. A resource fajl kiilonb6z6 azonositok és
forrasfajlok elérését tarolja. A programablak és a megjelenités paramétereit is be lehet

rrrrrr

allithatjuk be.

Az example.h tarolja a program grafikus felhasznaloi felillet paramétereit és
fliggvényeit [19]. A példaprogram public része tartalmazza a konstruktor, destruktor és
harom funkci6 fliggvényeit. A mintavételi frekvencia megvaltozasakor a Reset
fliggvény hivodik meg, a fliggvény feliilirja az el6z6 mentett értéket. Amennyiben a
példaprogramban megvaltoztatjuk a potméter allasat, a program meghivja az
OnParamChange fliggvényt, és az uj értékre allitja be a paramétert. A

ProcessDoubleReplacing a bejové hangot dolgozza fel.

Az example.cpp EParams-ban tarolja a program grafikus feliiletén valtoztathato
objektumok paramétereit, ezeken keresztiil a program a valtozok értékét allitja at. A
példaprogramban csak a hanger6ért felelés kGain és a kNumParams szerepel. Az enum
lista végén fog szerepelni a KNumParams, igy a program tudni fogja a paraméterek
szamat. Az ELayout enum a példaprogram grafikus feliilet paramétereit tarolja, a
megjelend ablak szélességét és magassagat, és a beillesztett potméter x,y koordinatait és

a kép f4jl képkockainak szdmat.
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A konstruktor fliggvény felelés a grafikai elemek beillesztéséért. Az iPlugon
beliil az IGraphics nevii osztaly segitségével lehet a grafikus feliiletet 1étrehozni. A
programban a pGraphics nevii példanyositott osztaly tartalmazza a felhasznaloi
interfész elemeit. Beépitett fliggvényei felhasznalasaval lehet a grafikus feliiletet
valtoztatni. Az AttachPanelBackground fliggvénnyel a program hattérszinét lehet
allitani. A kGain valtozo tipusat és értékeit a GetParam fliggvény inicializalja. A

paraméterek fliggvényei:

e InitBool: Egy bool tipusu valtozot hoz létre. A fiiggvény argumentuma a
valtozd neve, az alapértelmezett érték. Keétallasi kapcsoloknal

hasznaljak.

e InitEnum: Egy enum tipusu valtozot hoz létre. A fliggvény argumentuma
a valtozo neve, az alapértelmezett érték és a lehetséges értékek szdma.

Tobballasu kapcsolokhoz hasznaljak fel.

e Initint: Egy int tipust valtozot hoz létre. A fliggvény argumentuma a
valtoz6 neve, az alapértelmezett, minimalis és maximalis érték. Nagy

1€péskozii valtozokra hasznaljak.

e InitDouble: Egy double tipusi valtozot hoz létre. A fliggvény
argumentuma a valtozo6 neve, az alapértelmezett, minimalis és maximalis

érték, és az értékek kozotti 1épéskoz.

A példaprogram esetében a hanger6 egy double tipusu valtozo lesz. A valtozokat
lehetdségiink van tobb grafikai elem segitségével valtoztatni. A felhasznalt képeket egy
IBitmap osztalyban kell tarolni. Az IGraphics osztaly LoadlBitmap fiiggvényével az
IBitmap osztaly el6allithatd. Az osztaly konstruktoranak argumentumai a resource.h-
ban inicializalt képazonosité és elérési Utja, valamint a hivatkozott kép elemeinek
szama. Minden egyes kép tobb kisebb képbdl all eld, a program képkockanként valt a
képek kozott. A paramétereket iranyitd grafikai elemek Ososztalya az IControl. Az

elemeknek tobb tipusa létezik, ezek a kovetkezok:

e Az IBitmapControl osztaly egy beszurt kép valtoztatasat engedélyezi.
Amennyiben a képre kattintunk, az osztaly a soron kdvetkezd képet
jeleniti meg, és az annak megfeleld funkciot alkalmazza. Leggyakrabban
a program hullamformainak valtoztatasara hasznaljak. A konstruktor

fliggvény argumentumai: IPlugBase osztaly, amiben Iétrehozzuk a
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grafikai elemet, kép x,y koordinataja, az EParams listabol kivalasztott

paraméter ¢s egy IBitmap osztaly.

Az |FaderControl egy csuszkat hoz Ilétre a grafikai feliileten.
Leggyakrabban a pan hanghatas valtoztatasara hasznaljak, ahol a sztereo
hangzast a jobb ¢s bal oldali csatorna egymashoz képesti hangerejével
lehet allitani. A konstruktor fliggvény argumentumai: IPlugBase osztaly,
hivatkozott kép x,y koordinataja, csiszka hossza, EParams paraméter,
IBitmap osztaly, a csuszka elmozdulasanak iranya és a cslszka
elmozditdsanak modja. Ha a csuszka elmozditdsanak modja 1, akkor a

csuszkat elmozditani csak rakattintassal lehet.

A fajlmiiveleteket az IFileSelectorControl alkalmazasaval lehet elérni.
Leggyakrabban a kiilonb6z6 wav ¢és mp3 fajlok beolvasasara és
mentésére hasznaljak. A konstruktor fliggvény argumentumai: az
IPlugBase osztaly, az IRECT struktira, ami az eldugr6 ablak
tulajdonsagait tarolja, az EParams paraméter, a hivatkozott kép IBitmap
osztalya, a fajlmiivelet tipusa, az elérési ut karakter tombje €s a

fajlkiterjesztések tipusai.

Az linvisibleSwitchControl egy kétallasa kapcsolo, ami a grafikus feliilet
egy teriiletére valo kattintasaval valtoztathatd. Nevébdl adodoan az adott
teriilet kinézete nem valtozik meg a kattintas utan, a kapcsolo lathatatlan.
A konstruktor fliggvény argumentuma: IPlugBase osztaly, a teriilet

tulajdonsagait tarolo IRECT struktiura ¢és az EParams paraméter.

A grafikus feliileten belsé zongorabillentylizetet is hasznalhatunk az
IKeyboardControl osztaly alkalmazasaval. A fliggvény argumentumai:
IPlugBase osztaly, zongorabillentylizet bal felsé sarkanak X,y
koordinataja, legkisebb MIDI kéd szam, lejatszhaté oktavok szama, a
fehér és fekete billentyilk IBitmap strukturaja és a Dbillentyiik
koordinatai.

Lehet6ségiink van potméterek beillesztésére is az IKnobControl
osztallyal. A potmétereket a hangeré és a hanghatdsok értékeinek

allitasara hasznaljak. A szabalyz6 IBitmap képkockai kozott valt, és nem
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a kép forog. A fliggvény argumentumai: IPlugBase osztaly, a szabalyzo

X,y koordinataja, az EParams paraméter és az IBitmap struktara.

e Az IPanelControl a grafikus feliileten egy kivalasztott teriiletet a
kivalasztott szinre szinezi ki. A fliggvény argumentumai: IPlugBase

osztaly, a teriilet tulajdonségait tartalmaz6 IRECT struktara és a szin.

e Az IRadioButtonsControl kétallasu kapcsolokat hoz 1étre. A hanghatasok
Ki-be kapcsolasat lehet iranyitani. A figgvény argumentumai: IPlugbase
osztaly, a kapcsolok teriiletét jellemzé IRECT struktara, EParams
paraméter, a kapcsolok szama, IBitmap struktira, a kapcsolok
elmozditdsanak irdnya és a reverse valtozo, ami lehetOséget ad a

kapcsolok forditott mitkodésére.

e Az ITextControl szoveget képes kiiratni a képernydre. Leggyakrabban a
hanghatasok értékeinek kiiratdsara hasznaljak, példaul a hangerd értékeét
irjak ki vele. A fliggvény argumentuma: IPlugbase osztaly, IRECT
struktira a szoveg megjelenitéséhez hasznalt teriiletre, egy IText

struktara, ami a szoveg tulajdonsagait tartalmazza ¢€s a kiiratott szoveg.

e Weboldalak megnyitasara az IlURLControl osztalyt hasznalja az IPlug.
Egy meghatarozott teriiletre rakattintva egy weboldal fog megnyilni.
Lehetoség van egy tartalék weblap megnyitdsara is, amennyiben ez a
weboldal se jelenik meg, egy altalunk megadott hibaiizenetet is
kiirathatunk. A fliggvény argumentuma: IPlugbase osztaly, kijelolt
teriiletet jellemzoé IRECT struktura, a megjelenitendd honlap cime, a

masodlagos honlap cime és a hibaiizenet.

A program a ProcessDoubleReplacing fiiggvényben dolgozza fel a bejové
adatokat. A fiiggvény argumentumai a bemeneti és kimeneti amplitadok tombjei, és az
adatok szama. A bemend adatokat for ciklussal dolgozza fel a fliggvény, a felhasznalod
beallitasai szerint egyenként feltdlti a kimenet tombjét. A példaprogramban mintanként

megszorozzuk a bemenetet az mGain értékével, az eredmény a kimenet lesz.

A példaprogramon beliill csak egy hangerdszabalyz6 szerepel, az
OnParamChange fliggvény segitségével valtoztatjuk meg a kimenet értékét. Az
EParams listdban szereplé barmelyik paraméter valtozasakor a program meghivja a

fliggvényt. Egy switch-case kivalasztassal a paraméter tipusatol fliggéen a program
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megvaltoztatja a valtozo értékét. A példaprogramban a KkGain paraméter
megvaltozasakor a GetParam->Value fliggvény segitségével lekérdezi a valtozo értékét,
¢és ez alapjan a ProcessDoubleReplacing fiiggvényben szerepld mGain valtozo értékét

atirja.
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6 C++ megvalositas

Ebben a fejezetben a példakodhoz képest felépitett programom tulajdonsagait
mutatom be. Otleteimet a [18] és [20] forrasokbol meritettem. A program 5 célja az FM
szintézis és az OPL3 megvaldsitasa. Programozas soran harom osztalyt hasznaltam fel a
[18] forrasbol, segitségiikkel az OPL3-hoz hasonlé jelalakvariansokat, a MIDI adatok
feldolgozasat és a burkologorbe tulajdonsdgait konnyen kezelhetové tettem. Az
elkésziilt plugin egy VST2-es alkalmazas, a forditoban a projectfajlon beliil a vst2
kiterjesztésli alkalmazast kell elinditani. A programozashoz hasznalt forditoprogram a

Microsoft Visual Studio 2010-es verzioja volt.

6.1 A jelalakgeneralas

A jelalakokat egy oszcillatort megvaldsitd osztaly segitségével implementaltam.
Minden egyes hang lejatszasakor a fo osztalyunk ProcessDoubleReplacing fiiggvénye
meghivja az oszcillator osztaly fliggvényeit, a szamolt értékeket pedig a kimeneti bal és

jobb hangsav taroldiba menti.

Az osztaly header fajlja elején megtalalhatjuk a kimeneti jelalakok tipusait. A
jelalakok sorrendben a szinuszfiiggvény (15. abra), firészjel (22. abra), négyszogjel (21.
abra), a haromszogjel, és a szinuszfliggvény variansai (17., 16., 18. és 13. abra). Az

osztalyon beliil taroljuk az kimeneti jelalakot.

Az oszcillatornak private valtozoi és fliggvényei is vannak, amik biztositjak,
hogy a program kiils6 haszndlatakor a felhaszndlé nem tudja megvaltoztatni az
értékiiket. Ezek a kovetkezdek. Konstans értéknek vettem fel a -t és 2n-t, a neviikk mPI
és twoPl. Az oszcillator frekvenciajat mFrequency, fazisat mPhase, mintavételi
frekvenciajat mSampleRate ¢és két minta kozotti fazisvaltozasat mPhaselncrement nevii
valtozok taroljak.. Az updatelncrement fiiggvény meghivasakor a fazisvaltozas értékét
valtoztatja. Az osztaly .cpp fajljaban a public fuggvények leirasa talalhato. A public
fiiggvények kozott az osztaly konstruktora is megtalalhato.

Az osztaly set fiiggvényei a valtozok értékét allitjak be. Az updatelncrement
fliggvény a mintavételi frekvencia valtozasakor hivodik meg, ilyenkor a fazisvaltozas

értéke:
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At = 27714 (18)

ahol At a fazisvaltozas, f a frekvencia és f; a mintavételi frekvencia. A kdvetkezo
fliggvény a nextSample, ami az oszcillator egy mintajaval tér vissza. Amennyiben az
oszcillator némitva van, a visszatérési érték 0. A beallitott jelalak fliggvényében
kiilonbdz6 modon allnak el a kimeneti minta értékei. A kiértékelés utan a fliiggvény a
fazisvaltozas értékét hozzaadja a fazishoz, és ellendrzi, hogy az érték meghaladja-e a
2n-t. A math.h konyvtar sin fiiggvényével a szinuszfliggvényt lehet 1étrehozni. A
fiirészjelet egy egyszerii képlettel lehet eldallitani, a minta értéke az alabbi képlet szerint

irhato fel:

n=1-—— (19)

2

ahol n a minta értéke, T a fazis. A négyszogjel mintaja egyszeriien szamolhato egy if
feltétellel. Amennyiben a fazis értéke kisebb, mint «, a kimeneti minta értéke 1, a tobbi
fazisra a visszatérési érték -1. A haromszogjel kimenetét is egy feltételhez kotdttem.
Amennyiben a fazis nem haladja meg a m értéket, a visszatérési érték (20) képlettel

szamolhato ki.
n=-1+4(2 i) (20)
Ha a fazis meghaladja a & értéket, a kimenet a (21) szerint irhato fel.
n=1-25 (21)

A kovetkezd jelalak a 11. abran lathat6. A MATLAB szimulacidhoz képest a
frekvenciat itt a felére vettem, az alapfrekvencia ilyenkor megegyezik az oszcillator
frekvenciajaval. A beépitett sin fliggvény a fazis felével szamolva adja meg a kimenetet.
Az otodik jelalak megegyezik a MATLAB szimulaci6é kimeneti jelalakjaval (10. dbra).
A [0; n[ hatarokon beliil a sin visszatérési értéke lesz a kimenet, a hataron kiviil a

kimenet 0. A hatodik jelalakot egy Osszetett feltétel szerint lehet felirni. Amennyiben a
fazis [0; g[ vagy ]2;3 g[ hatarokon beliill mozog, a kimenet a szinuszfliggvény abszolit

értékét veszi fel, a tobbi esetben mintahivé fliggvény visszatérési értéke 0. Az utolsd
jelalak a 13. &bran lathat6. A kimenet a feltétel szerint [0; n[ hatarokon beliil egy

kétszeres frekvenciaju szinuszfiiggvény, nagyobb fazis esetén a 0.

Az FM szintézishez egy sample fliggvényt is irtam. A fliggvény egy kiilsé

fazisértékbol szamolja ki a nextSample-hoz hasonléoan a mintat. A bemeneti fazis
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meghaladhatja a 2x értéket, igy a fliggvény elején és végén is megfelelden allitom be a

szamolashoz sziikséges értéket.

Az FM szintézishez sziikséges az oszcillator fazisat lekérdezni, az mPhase

private valtozo, ezért a getPhase fliggvény segitségével megkapjuk a kivant értéket.

6.2 MIDI feldolgozé

Amikor a plugint betoltjiik a munkadllomésba, megkapja a rendelkezésre allo
eszk6zok MIDI adatait, amiket a MidiReceiver osztaly dolgoz fel. A MIDI adatok
feldolgozasat a ProcessMidiMsg fiiggvény végzi el. A ProcessMidiMsg egy IMidiMsg
struktira atadasaval kommunikal a programmal. Az IMidiMsg valtozoi kozott
megtalalhatd a NoteNumber és a Velocity, ami lejatszott hang hangmagassaga és
hangereje. A MidiReceiver tarolja a MIDI iizeneteket, amig a fdosztaly
ProcessDoubleReplacing fliggvénye az el6zé adatokbol kimenetet general. Az osztaly
mitk6déséhez az IMidiQueue osztaly is sziikséges, ami a beérkez6 MIDI adatokat egy

varakozasi sorba rendezi [18].

Az osztalyon beliil szamos valtozo sziikséges a megfeleld miikkodéshez. A
keyCount a hangmagassagok szamat, a nNumkeys a lejatszott hangok szamat, az
mLastNoteNumber, mLastFrequency és az mLastVelocity az utolso lejatszott hang
hangmagassagat, frekvenciajat és hangerejét tarolja. Az mOffset megmutatja, hogy a
tarolon beliil az adott hang hol talalhato. A noteNumberToFrequency kiszamolja a
MIDI hang kodjabdl a frekvenciat. Az mKeyStatus tomb megmutatja, hogy a lehetséges
bemeneti hangmagassagokbo6l mely MIDI koda hangokat jatssza le.

Az onMessageReceived a MIDI {izenetek allapotat olvassa. Amennyiben az
lizenet szerint egy hangot lejatszanak, vagy megallitanak, az lizenetet az IMidiQueue

varakozasi sorba tovabbitja a fliggvény.

Az advance fliggvényt a beérkezd adat feldolgozasahoz hasznaljuk. Amikor a
varakozéasi sor nem {ires, a fliggvény minden kiértékelés eldtt feltolti azt MIDI
tizenetekkel. Ezek utan egy if feltétellel megnézi a beérkez6 iizenet prioritasat. A MIDI
iizenetek status fliggvényével a beérkezd hang adatait kérdezziik le, amit a MIDI

feldolgozashoz hasznalunk.
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if (status == IMidiMsg::kNoteOn && velocity) {
if(mKeyStatus[noteNumber] == false) {
mKeyStatus[noteNumber] = true;
mNumKeys += 1;
}
if (noteNumber != mLastNoteNumber) {
mLastNoteNumber = noteNumber;
mLastFrequency=noteNumberToFrequency(mLastNoteNumber);
mLastVelocity = velocity;
noteOn(noteNumber, velocity);

¥
else {
if(mKeyStatus[noteNumber] == true) {
mKeyStatus[noteNumber] = false;
mNumKeys -= 1;
}
if (noteNumber == mLastNoteNumber) {
mLastNoteNumber = -1;
noteOff(noteNumber, mLastVelocity);
}
}

A fenti kodrészlet bemutatja a feltétel szerinti adatfeldolgozéast. Az elobb
mentett status valtozé alapjan eldontjiik, hogy a beérkezett hangot lejatszzuk-e éppen,
¢€s a hangereje nagyobb-e nulldnal. Amennyiben a feltétel teljesiil, a lejatszott MIDI
kodu hang szerint beallitjuk az mKeyStatus értékét, megndveljiik a lejatszott hangok
szamat, ¢s ha a beérkezd hang nem az utolsé lejatszott hang volt, akkor valtozok
atirasaval azza tesszilk. Amennyiben a feltétel nem teljesiil, akkor az adott hangot
lejatszottuk mar, ennek megfelelden allitjuk at az mKeyStatus tomb megfelelé elemét, a
lejatszott hangok szamat csokkentjiik. Az adatok feldolgozasa utan az {lizetenet toroljiik

az IMidiQueue varakozasi sorbol.

A get kezdetti fliggvények valtozok értékeit kérdezik le, a sorrend felallitadsahoz
sziikségesek. A Flush és Resize fiiggvényekkel a varakozasi listat tordlni és atméretezni
lehet.

6.3 Burkoldogorbe-generator osztalya

Az EnvelopeGenerator osztaly egy burkologorbe-generatort valdsit meg, a
lejatszott hang mintit egy 0 és 1 kozotti értékkel szorozza meg. A minta sorszamabol
az EnvelopeGenerator az allapotok értéket adja vissza, amit a f& osztaly
ProcessDoubleReplacing  fiiggvényében  felhasznalunk a  kimeneti  minta

kiszamolasahoz.

40



Az osztaly header fajljaban egy enumban tarolja a burkologorbe 6t allapotat. Az
ot allapot: nem jatszunk le hangot (ENVELOPE_STAGE_OFF), a felfutasi idében tart a
hang (ENVELOPE_STAGE_ATTACK), a maximalis értéktél lecseng a hang
(ENVELOPE_STAGE_DECAY), a hang kitartasat jellemzd allapot
(ENVELOPE_STAGE _SUSTAIN) és a hang  felengedése utani  allapot
(ENVELOPE_STAGE_RELEASE).

A legtobb funkciohoz a calculateMultiplier fliggvény sziikséges. A fliggvény két
kimeneti szint kozotti lefutast valosit meg, példaul a hanglejatszas kezdetétdl a
maximalis kimeneti érték elérését. A két szint értékébdl €s az idOkdzben lejatszott

mintak szamabol egy szorzoértéket szamol.

Az enterStage fliggvény az allapotvaltdsok soran hivodik meg, a fliggvény
argumentuma a kovetkezd allapot. Amennyiben az el6zd allapot a felfutds, lecsengés
vagy a felengedés, az osztdly automatikusan allapotot valt a beallitott id0 utan. A
kitartasi €s “off” allapotot kiilsé parancs hatdsara hagyja el. Minden egyes 11j hang
lejatszasakor egy ciklust indit el a burkologdrbe-generator, ami az allapotokon sorrendje
szerint az oszcillatorok kimenetét megvaltoztatja. Az 0j allapot megkezdésekor a belsd
szamlalo értékét nullara allitja. Ez a szdmldlo a lejatszott mintdk szamat tarolja, az
osztaly ezzel valositja meg a kimenet idObeli valtozéasat. A fliggvény az allapotok

szerinti szorz6 és kimeneti értéket a switch-case segitségével szamolja ki.

A setStageValue a burkoldogorbe-generator potmétercinek megvaltoztatasaval
hivodik meg. A fiiggvény a paraméter értéke és allapota szerint atallitja az allapotokhoz
rendelt valtozokat. Amennyiben ez a megvaltoztatott érték az épp lejatszott hangra
befolyéassal van, a fliggvény kiszdmolja a pillanatnyi kimeneti érték és a kovetkezd

allapotszint kozotti értékvaltoztatds modjat.

A nextSample fiiggvény a szorzd és az oszcillator Kimenete alapjan egy 1j

kimenetet general.
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6.4 Felhasznaloi feliilet

Az alkalmazasom grafikus feliilete az alabbi képen lathato.

Attack Decay Sustain Release

Waveform Gain

J

¢
>
v

31. abra: GUI

A program elnevezésével megegyez6 header fajlban inicializaltam az
alkalmazas fliggvényeit és valtozoit. A példaprogramban latott Reset, OnParamChange
¢és ProcessDoubleReplacing mellet a beépitett szintetizator és a MIDI feldolgozé
fliggvényei is megtalalhatdak. A GetNumKeys ¢s a GetNumStatus fiiggvény a lenyomott
billentyli hangmagasséagat ¢és allapotat kérdezi le. Egy konstans valtozoban taroljuk a
megjelenitett zongorabillentyiizet legkisebb lejatszhatdé hang MIDI kodjat. A private
részben a szamoldshoz hasznalt szabalyzok valtozoi és az oszcillatorok, MIDI

feldolgozo és burkologdrbe példanyai szerepelnek.

A fiiggvényeket implementald cpp fajl egy EParams enum-mal kezdddik. A
valtoztathatd paraméterek az oszcillatorok jelalakja (Waveformone, Waveformtwo,
Waveformthree, Waveformfour), hangereje (Gainone, Gaintwo, Gainthree, Gainfour)
elhangolasa (fqone, fqtwo, fgthree, fgfour) és kapcsolas modja (mOscMode). A

burkologorbe paraméterei az mAttack, mDecay, mSustain és az mRelease. Az

42



ELayoutban tarolom a grafikus felillet magassagat és szélességét. Az FmMode az

Osszekottetések modjat tarolja.

A programot megvaldsitd osztaly konstruktoraban hozom létre a paramétereket
valtoztatd eszkozoket és a beépitett szintetizatort. Az eszk6zokon kiviil egy hattérképet
is hasznalok a grafikus feliilethez, ezt az AttachBackground fliggvénnyel teszem meg,
az argumentuma a csatolt hattérkép azonositdja és elérési Gtja, amit a resource.h fajlban
definialtam. A szintetizatorbillentylizet a hattérképen szerepel, a lenyomott
billentylikhoz tartoz6 képeket viszont kiilon kell beilleszteni. A fekete billentylinek egy
lehetséges képe van, a fehérnek hat. Az 5. fejezetben leirtak alapjan a szintetizatort az
IKeyboardControl osztaly alkalmazasaval lehet 1étrehozni. A lejatszhatd oktavok szama
0t, a beillesztett kép x,y koordinatdjat és a billentylik elhelyezkedését tarold tombot
definidltam. A jelalakokat egy ISwitchControl osztallyal lehet valtoztatni, aminek az
IBitmapControl az 6sosztalya. A jelalakokat enum tipusu valtozoban taroltam, az
InitEnum fiiggvénnyel létrehoztam hullamforma kapcsoldjat. Minden oszcillator nyolc
féle hullamformat tud 1étrehozni, a kép beillesztését is eszerint kell megvaldsitani. A
burkologorbe paramétereit potenciométerrel lehet valtoztatni, értékiiket double
valtozoban taroltam, az InitDouble fiiggvény segitségével az értékhatarokat és a
1épéskozt beallitottam. A potmétert az IKnobMultiControl osztaly felhasznalasaval lehet
létrehozni. A hangerdt is egy potméterrel lehet allitani. Az alapértelmezett érték
szazalékban kifejezve 50, a hatarai 0 és 100, a 1épéskoz pedig 0.01, viszont a program
csak a képkockak szamanak megfelelden tud valtani értékek kozott. Az elhangolast mar
egy int tipust valtozoban tarolom, a bemenetet a billentyiih6z tartozé hangmagassaghoz
képest maximalisan egy oktavval lehet elhangolni. A paraméter minimalis és maximalis

értéke -12 és 12, ami a félhangok szamat jeldli.

A paraméterek megvaltozasakor az OnParamChange fliggvény hivodik meg.
Hullamformat az oszcillator osztaly setMode fiiggvényével lehet atallitani, a GetParam-
>Int a jelalak szamat kérdezi le. A burkologorbe paramétereit a setStageValue fiiggvény
segitségével megvaltoztatjuk. Az oszcillatorok kapcsolasat az FM_mode érték szerint
valtoztatom. A  hanger6 és az elhangolas valtozoit (mGain, mfq) a
ProcessDoubleReplacing fiiggvényben hasznalom, a GetParam->Value fiiggvénnyel

allitom 4t a megadott értékre,.

A ProcessDoubleReplacing fliiggvény adja meg a kimeneti mintak értékét. A bal

¢s jobboldali sav tarolojat deklaraltam a fiiggvény elején, az utana kovetkezd for
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ciklusban feltdltottem a megfeleld értékekkel. A két sav adatai megegyeznek. A for
ciklus minden egyes lefutasakor a MidiReceiver advance fiiggvényével a MIDI
tizeneteket lekérdezem. A velocity a hangerd értékét tarolja. A MIDI feldolgozobol
kapott frekvenciat az elhangolasnak megfelelden atallitom. A bemeneti hanghoz képest

a frekvenciat az alabbi képlet szerint lehet felirni:

frew = CV2)"f (22)

ahol f,.,, az elhangolt frekvencia, f a MIDI hang frekvencidja és n a két hang
kozotti félhangok szama. Az oszcillatorok frekvenciajat (22) szerint beallitottam. A
plugin hét kapcsolasat egy switch-case szerkezettel oldottam meg, az FM_mode értéke
alapjan. Az 0Osszekottetések képleteiben az O, () az x oszcillitor mintaja, EG a
burkologorbe allapot szerinti mintdja, 7, az x oszcillator fazisa, G, az x oszcillator
hangerGszabalyzo értéke és N a kimeneti minta. Az oszcillatorok fazisat a getPhase

figgvénnyel kapom meg.

Az elsd kapcsolas csak egy oszcillatort hasznal, a burkologorbe és oszcillator
nextSample fliggvényeinek szorzatat az mGainone valtozéval a megfeleld hangerd

értékre allitom.
N = 6101 (Tl)EG (23)

A masodik kapcsolas két minta Gsszegét adja meg, az oszcillaitorok mintéit
egyenként megszorzom a hangerdszabalyzo értékével, az igy kapott eredményeket

0sszeadom ¢és a burkologorbe értékével megszorzom.
N = [G,0,(z3) + G,0,(7,)]EG (24)

A harmadik kapcsolas FM hangszintézist valosit meg. Az oszcillator getPhase
¢s sample fliggvényével valositom meg a fazis modulaciot. Az elsé oszcillator

kimenetét a masodik sample fliggvény argumentumaban hasznalom fel.
N ={G,0;[7; + G, 0:(7))}EG (25)

A negyedik kapcsolds a négy oszcillator mintai felhasznalasaval jon 1étre. Az
elsd oszcillator kimenetét megszorzom a hangerd valtozoval. A masodik oszcillator
mintajanak értékét a getPhase fliggvény szerinti fazis és az elsd oszcillator értékével

szamolom ki.

N = (G404{t4 + G303[15 + G,0,(7, + G,0,(71))]NEG (26)
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Az 6t6dik kapcsolas kimenete két fazismodulalt jel 6sszege. Az Oscillatortwo és
Oscillatorfour hullamformait az Oscillatorone és Oscillatorthree kimeneti értékeivel

moduléaltam. A két minta 6sszege lesz a végeredmény.
N = {G404[14 + G303(13)] + G,0,[1, + G,0,(z1)3EG (27)

A hatodik kapcsolasban a negyedik oszcillatort a harmadik oszcillator
mintdjaval moduldlom, amit mar modulaltam a masodik oszcillator értékével. Az igy

modulalt értéket 6sszeadom az els6 oszcillator mintajaval.
N = (G404{T4 + 6303[6202(1—2)]} + 6101(T1)>EG (28)

A hetedik kapcsolas a (24) és (25) osszegével leirhatd. Az FM hangszintézist az
Oscillatorthree és Oscillatortwo valdsitja meg. A kimenetek 0sszegét a burkoldogorbe

mintdjaval megszorzom.

N = {G40,(14) + G305[13 + G,0,(75)] + G,0,(7,)}EG (29)

6.5 A C++ megvalositas tesztelése

A C++ plugin-t a SAVIhost nevii programmal inditottam el. Az MATLAB és
C++ Osszehasonlitasat az elsé kapcsolas segitségével oldottam meg. A hoszt
programban lehet6ség van a kimeneti jelalakokat wav fajlba menteni. A burkologorbe
felfutasi, lecsengési ¢és felengedési idejét a minimalis értékre allitottam, a kitartasi
szintet maximumra. A hangfijlt az Audacity programmal megvagtam, és abrazoltam. A
MATLAB wavread fiiggvényével a fajl értékeit egy kétdimenzios tombbe mentettem,
és a plotyy fliggvénnyel abrazoltattam. Az Osszehasonlitishoz a MATLAB opl
fliggvényt megvaltoztattam, hogy azonos mennyiségli mintat lehessen dsszehasonlitani,
a kapcsolasok fliggvényeinél a kimenetet kétdimenzidés tombbe mentettem. A piros
jelalak a MATLAB szimulacio, a kék a C++ program kimenete. Az el6zdleg 49700 Hz

értékll mintavételi frekvenciat megvaltoztattam a C++ programban hasznalt értéke.
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32. abra: els6 hullimforma osszehasonlitasa

Az abran a szinuszfliggvény hullamformaja lathato. A kék és piros vonalak
kozotti eltérés minimalis, a MATLAB fliggvény egy mintaval elébb kezdi el a

szamolast és rajzolast.

33. abra: masodik hullaimformak osszehasonlitasa

A masodik tesztelt jelalak a C++ program OSCILLATOR_MODE_THREE
kimenete. A két hullamforma jellege megegyezik.
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34. abra: FM hangszintézis dsszehasonlitiasa

A harmadik tesztelt hulliamforméan az FM hangszintézis 6sszehasonlitasa lathato.

A két hullamforma kozott mar jelentdsebb kiilonbség lathatd, a C++ program frekvencia

kozotti valtasnal egy kozelité értéket hasznal '3/2 értékre, igy a frekvencidk nem

ugyanazok a két szimulacié felhasznalasanal.
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35. abra: Burkologorbe szemléltetése

Az é4bran egy tetszOleges beallitasi burkologorbe-generator altal vezérelt
szinuszjelet lathatjuk. Jol lathato a felfutasi id6, lecsengési id6 és a felengedési id6
valtoztatasaval elért valtozasok, és megfigyelhetd a 8000-9000 mintdk kozott a beallt
szint. Az abrak alapjan elmondhatd, hogy a C++ program megfelelden hajtja végre az
OPL3 szimulalasat.
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7 Osszehasonlitas

Az elkésziilt plugint &sszehasonlitottam az interneten talalhatd ingyenes VST
programokkal, a fo eltéréseket kétpélda program segitségével szemléltetem [21]. A
legtobb FM szintetizator altalinos megoldast alkalmaz, és grafikus feliilete zsufolva van
a szabalyzokkal. A chipeket szimulalé programok altaldban az OPL2 alapjan

mukddnek.

7.1 Brzoza

36. abra: Brzoza [19]

Az els6 program egy altalanos FM hangszintetizator. A [19] honlapon az FM
szintetizatorok koziil a legjobb értékelést kapta. Két oszcillaitor és hat modulator
segitségével allitja eld6 a hangot. Minden egyes oszcillaitor négy féle jelalak
eloallitasara képes, a jelalakokat a bementi MIDI {izenethez képest -12 és 12 félhanggal
lehet elhangolni. A két félhang kozott egy masik potméter segitségével finomabb
elhangolasra is lehet6ség van. A fazismodulaciot a beérkezé hanghoz képest lehet
beallitani egy szabalyzd segitségével. A hangerd értékét egy potenciométerrel és egy
burkologorbével szabalyozhatjuk. A programban még megtalalhatd szlird is, ami az

eredeti FM hangszintézisben nem volt megtalalhato.

A Brzoza programhoz képest letisztultabb grafikus feliiletti programot készitettem
el. Bar az allitasi lehetdségek szama nagy, az oszcillatorokat kiilon moduladljuk, és nem

egymast moduldljadk. A programom az oszcillaitorok nagyobb szdmu hullamformaival,
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az egymasra valo hatédsaival és a kapcsoldsok nagyobb szdmaval a kimenetet megannyi

modon lehet befolyasolni, valamint a felhasznaloi feliilete is atlathatobb.

7.2 FM-Four
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37. abra: FM-Four OPL2 szintetizator

Az ingyenes FM szintetizatorok koziil talan az FM-Four hasonlit legjobban az
elkészitett programomhoz. Az FM-Four négy oszcillatort tartalmaz, amelynek 8
lehetséges jelalakja van. Az oszcillatorok szabdlyzoival az elhangolds és a kimeneti
hang szintjét lehet allitani. A program tartalmaz beépitett sziir6t, burkologdrbé-
generatort, ¢és a kapcsolasokat megvaldsitd algoritmusokat. Az FM-Four a
programomhoz hasonldan allitja el6 a hangot, az oszcillatorok Osszekottetését a kép

megvaltoztatasaval lehet beéllitani.

A programomhoz képest az FM-Four tobb beépitett szabalyzoval valtoztatja
kapcsolasok kimenetét. A f6 kiilonbség az oszcillatorok kapcsoldsdnak modja, az FM-

Four az OPL2 algoritmusait alkalmazza, és a felhasznalhato jelalakok is kiilonboznek.
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8 Osszefoglalas

A szakdolgozatom az FM hangszintézis megvaldsitasaval foglalkozott. Olvasasa
soran megismerkedtiink az absztrakt algoritmusok miikodéseinek modjaival, kiilonos
tekintettel az FM hangszintézisre. Az OPL3 miikodését a kovetkezd fejezetben irtam le,
kitértem a chip kapcsolasi médjaira és a burkologdrbe-generator bemutatasara. A
negyedik fejezet a MATLAB szimulaciot targyalja, amiben a jelalakokat és
kapcsolasokat eldszor megvalositottam €s analizdltam. A kovetkezd fejezetben a VST,
WDL-OL/IPlug kornyezet leirasa talalhato, emellett kitérek a grafikus feliilet
megjelenitéséhez hasznalt KnobMan program miikodésére is. A megvaldsitott program
felépitése €s mitkodésének leirasa a hetedik fejezetben talalhatd. Megismerkedhetiink a
felhasznalt osztalyok fliggvényeivel, a program feliiletével ¢s a MATLAB, C++
hangszintézis Osszehasonlitasaval. Az utolsé fejezetben két népszerii FM szintetizatort

megvalositd plugin segitségével leirom a programom jellegzetességét.

Bar a feladatkiirasban nem szerepel, a polifonikus hangzasok eléallitasat is
szerettem volna elvégezni, amit az idé hianyaban nem tehettem meg. A plugint mas
iranyban is szeretném tovabbfejleszteni. A hang sziirése, késleltetése és zengetése
tovabbi lehetdségeket kindl a kivant hangzas elérésében. A hangok generalasat tovabbi

programkod irasaval gyorsabba lehet tenni.

A feladatkiirasban szerepld célokat sikeriilt megvalositani. Az [Plug lehetdségeit
megfelelden alkalmaztam a programom megvaldsitdsa soran, a hang lejatszasa az

elvartaknak megfelelden miikddik.
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