PPPPAAARP AR AP eon @@@@ o  AAAAAARAAARAR
|
LL L L L LA ,‘%‘ S APPAARPAARRAR

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Villamosmérnoki és Informatikai Kar

SZAKDOLGOZAT

Virtualis analog szintetizator
megvalositasa

Szalontai Péter

konzulens: dr. Bank Balazs

Budapest, 2009



Hallgatoi nyilatkozat

Alulirott Szalontai Péter, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem hallgatoja
kijelentem, hogy ezt a szakdolgozatot meg nem engedett segitség nélkiil, sajait magam
készitettem, csak a megadott forrasokat (szakirodalom, eszkdzok, stb.) hasznaltam fel. Minden
olyan részt, melyet sz6 szerint, vagy azonos értelemben, de atfogalmazva mas forrasbol
atvettem, egyértelmiien, a forrds megadasaval megjeldltem.

Tudomasul veszem, hogy az elkésziilt szakdolgozatban talalhaté eredményeket a Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, a feladatot kiird egyetemi intézmény sajat céljaira
felhasznalhatja.

Kelt: Budapest, 2009. 12. 11.

Szalontai Péter



Tartalomjegyzék

(0] T R 4
Y 01 1 =T 5
I 3 1o Y ] 6
1.1 TOrteneti AtEKINES.....eevvirririiiiriiiieriice et 6
i S 1< o) 17 O OO PROPRRTRR 7
1.3 A CElok MeEgfOgalMAZASA ....ccceiiee et e 9
2. Oszcillator algoritmusok bemutatasa, elemzése, dsszehasonlitasa ............cccceeereennee. 10
2.1 BEVEZELES ..eeeeiiiiieie ettt ettt st b e bt b e sae e st e te e beesaeeshaesateea 10
2.2 A trividlis megoldas €s az aliaSing .......ccceeveerieniiiiiiieeeeesee st 11
2.3  Tokeéletesen savkorlatozott megoldasok........coueriiriiiiiiiiiiieienee e 16
2.4 Kvazi-savkorlatozott megoldasok: a BLIT-t61 a PolyBlep-ig.......ccccoevveererenenuennenee 18
2.5 A spektrum esését modosité megoldasok: Lane, DPW, DPW2X........cccccoeviinienncns 25
2.6 A targyalt oszcillator algoritmusok 0sszehasonlitasa..........ccceeveereeriienienneenieenieennenns 32
2.7  Egyéb hullamformak elGAlIItASATON .......ccuevuireeriirieieiteeeeceeee et 37
3. A Moog sziiré digitalis implementalasa ..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiii, 40
3.1 A MOOZ SZUTO..ceueeeueeeieeieesiee ettt ettt ettt et et e s bt e saeesat e s bt et e e beesbeesaeeeareenrean 40
3.2 Digitalis MEZVALOSTIAS ...eoveeueeririieierieeiesie ettt st s sre e 41
4. AZimplementaciorol ... 47
4.1 A VST kdrnyezet mUKOAESEIOL.......ccveveniniiiiiiiirineceeee e 47
4.2 A megvalositott fUNKCIOKIOL ......cocviviiiiriiiriiniieieceecerce e s 48
Osszefoglalas és tovabbfejlesztési IehetdSEZeK .....ccerrrreererrrrrreesessreresseressssssssssessssssssssenens 50
FUGEEIEK .. s 51
A CD mellEKIet tartalma ........cecueruereeriereeieseeeesteeee sttt st s 51
IrodalomjegyzZeEK.....cccoiiiiiiiiiiiiiiiniiirirrrr e 52



Kivonat

Napjainkra a szamitogép a zeneszerzés, zeneszerkesztés elsddleges platformjava valt.
Kiilonosen az amatdr zenészek korében, akiknek tomegei szdmara a koltséges és nagy
helyigényti studidoberendezések nem elérhetdek. Egy PC, egy kdzepes mindségli hangkartya és
néhany szoftver egyiittese e széles rétegek szamara kielégitd megoldast jelent. Egyre novekvo
igény mutatkozik a zeneszerzést tdmogatd szoftveres alkalmazéisokra. Ilyen alkalmazasok a
virtualis hangszerek is, melyek koziil sok egy-egy 1étez6 hangszer szimulacioja.

Szakdolgozatomban egy virtualis analdg szintetizator megvalositasi kérdéseivel foglalkozom.
Az analdg szintetizatorok leggyakoribb szintézis elve a szubtraktiv szintézis, mely a hangot egy
nagy felharmonikus tartalmu jel szlirésével allitja el6. A dolgozat kdzponti téméaja a szubtraktiv
szintézishez hasznalhaté oszcillator algoritmusok feltérképezése, Osszehasonlitasa. Eldszor
ismertetem a szubtraktiv szintézis elvét, az analdg szintetizatorok altalanos felépitését. Az
oszcillator megvaldsitasanak trivialis modszerén keresztiil bemutatom a digitalis implementacio
soran felmeriil6 legnagyobb nehézséget, az atlapolodast (aliasing). A szakirodalom alapjan sorra
veszem, és részletesen megvizsgalom a probléma megoldasanak lehetséges moddjait. Az
igéretesnek tind modszereket Matlab-ban implementaltam. A kiilonb6z6 oszcillator
algoritmusokat harom csoportba sorolva mutatom be. Elséként az idealis megoldassal, az
additiv szintézissel foglalkozom, amely atlapolodastdl mentes jelet allit eld. Kitérek a
hullamtabla szintézisre, ami az additiv szintézis egy valtozatanak tekinthet6. A masodik
csoportba az idealis, savkorlatozott megoldast kozelité modszerek tartoznak. Ebben a
szakaszban a BLIT, BLEP és PolyBLEP megoldasokat vizsgalom. A harmadik csoportban
szereplé algoritmusok a Lane, a DPW ¢és a DPW2X, melyek az atlapolodast a spektrum
esésének modositasaval kiiszobolik ki. Az algoritmusokat Osszehasonlitom, amihez néhany
egyszerl kritériumot veszek figyelembe. Ezek a szamitasigény, a jel/zaj viszony, valamint a
meghallgatasos teszt. Az Gsszehasonlitas célja a megfelel6 algoritmust kivalasztasa, amelyet az
implementacioban alkalmazhatok. Rovidebben foglalkozom a szubtraktiv szintézisben hasznalt
sziir6 (Moog szlr6) digitalis implementaciojanak kérdéseivel. A  dolgozatot a
legmegfelelobbnek itélt oszcillator algoritmust és a vizsgalt digitalis szlir6t megvalositdé VST

alapu szoftveres szintetizator bemutatasa zarja.



Abstract

By now computers have become main platforms of creating and editing music, especially
among amateur musicians for whom the expensive and room-demanding studio devices are not
available. A personal computer, a mid-level quality sound card, and a few software give
acceptable solution for this wide range of people. The demand for software applications aiding
composing keeps growing. Among others, such applications are the virtual instruments, a lot of
them being simulations of real instruments.

This thesis covers the questions of realizing a virtual analog synthesizer. The most common
synthesis principle for analog synthesizers is subtractive synthesis which generates sound
filtering a signal with rich spectral content. The central issue of this thesis is the review and
comparison of oscillator algorithms suitable for subtractive synthesis. First, the principle of
subtractive synthesis and the general structure of analog synthesizers are discussed. Through the
trivial realization of an oscillator, the biggest difficulty of digital implementation, the aliasing, is
pointed out. With the help of resources on this subject different ways of solving the problem are
analyzed. The most promising methods are implemented in Matlab. The various algorithms are
presented in three groups, starting with the ideal solution named additive synthesis which
generates signals with no aliasing. Wavetable synthesis is outlined, a method that can be
considered a variation of additive synthesis. The second group consists of methods
approximating the ideal, band-limited solution. In this phase the BLIT, BLEP and PolyBLEP
algorithms are examined. The third group contains the Lane, DPW and DPW2X methods. They
avoid aliasing by modifying the spectrum tilt. Although the latter two groups do not completely
eliminate aliasing, their computational cost is much less than that of additive synthesis. I
compare the algorithms with the help of some simple criteria namely the computational cost,
signal-to-noise ratio and the results of listening tests. In a short chapter the questions of digital
implementation of the Moog low-pass filter are considered. Finally the implementation of a
VST-based software synthesizer that applies the oscillator algorithm judged best and the digital
Moog filter is described.



1. Bevezetés'

1.1 Torténeti attekintés

Szintetizatoron olyan elektronikus eszkdzt értiink, mely hangjelek mesterséges eldallitasara
képes, analog szintetizatoron pedig olyan szintetizatort, amiben a jel szintézise analég modon,
analog aramkorok segitségével zajlik.

A 20. szazad elejétdl kezdve egyre tobben probalkoztak hangszintézisre alkalmas eszk6zok
megalkotasaval, tomeges elterjedésiikre azonban koriilbeliill az 1970-es évekig varni kellett.
Ekkorra az elektronika fejlodése elérte azt a pontot, hogy olyan eszkozok gyartasara legyen
lehetdség, amik mar nem szekrény méreti monstrumok, akar hordozhatoak, aruk viszonylag
megfizetheto, és kezelésiik sem igényel nagy miiszaki felkésziiltséget.

A kiilonbozé kifejlesztett szintézis technikak koziil az additiv, valamint a szubtraktiv szintézis
voltak a legjellemzébbek a korai analog szintetizdtorokban.

Az additiv szintézis lényege, hogy az eldallitandd jelet szinuszos oszcillatorok kimenetének
Osszegeként  allitjuk  eld, vagyis az elérni  kivant frekvenciaképet  diszkrét
frekvenciakomponensek eldallitasaval és 6sszegzésével kapjuk meg.

A szubtraktiv szintézis modszer egy erre a célra gondosan kivalasztott jel szlirésével hozza létre
a kivant hangot. Alapjelnek egy harmonikusokban gazdag jelet szok4sos venni. Erre a célra a
leggyakoribb jelek a négyszog-, haromszog-, és flrészjel. A felsorolt hullamformaval
rendelkezd periodikus jelek spektruma végtelen széles, igy teljesiil rajuk, hogy harmonikus
tartalmuk nagy. Az alapjelb6l azutan egy audiofrekvencias sziir6 segitségével vonjuk ki (innen a

szubtraktiv elnevezés) a szamunkra nem kivéanatos frekvenciakomponenseket, harmonikusokat.

A szubtraktiv szintézis egyszerlisége ¢és viszonylag konnyli megvaldsithatésaga miatt a
legnépszertiibb technika volt azokban az id6kben, mikor az anal6g szintetizatorok berobbantak a
koztudatba. Ez az 1960-as évekre tehetd, s nagyban kothetd a Robert Moog amerikai mérnok
altal tervezett Moog szintetizatorok megjelenésének. Ebben az évtizedben kezdték el felfedezni
a zenészek a szintetizatorokban rejlé lehetdségeket, alkalmazni 6ket szerzeményeik
megalkotasaban. 1971-ben megjelent a MiniMoog, amely elédjének konnyebben kezelhetd, s
ami fontosabb, kisebb, hordozhato valtozata volt. Innentdl kezdve a szintetizatorok térhoditasa
megallithatatlan volt. Mivel a digitalis szintetizatorok megjelenéséig tartd6 korszakban ez volt az
uralkod6 technika, analdég szintetizator alatt altaldban egy a szubtraktiv szintézis elvét

alkalmaz6 eszkozt értenek. Szakdolgozatomban én is ezt a technikat implementalom.

Késobb az integralt aramkori technika fejlédésével megjelentek a digitalis szintetizatorok,
melyek specialis célu, digitalis jelprocesszort (DSP) alkalmazd szamitogépeknek tekinthetdek.
Elényiik, hogy stabilabb a miikddésiik az analog szintetizatorokkal szemben, melyeknek analog
aramkorei sokkal hajlamosabbak az ,,elhangolodasra”. Olcsobbak, valamint (jabb, korszer{ibb
szintézis modszerek (mint pl. FM szintézis, hullamtabla szintézis, hangminta alapt szintézis,

fizikai modell alapu szintézis stb.) valosithatoak meg rajta, melyek alkalmasabba teszik valodi

" A Bevezetés megirdsakor féleg [18], [14], [17] cikkekre tdAmaszkodtam.
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hangszerek hangjanak szintetizalasara. A  digitalis jelfeldolgozas hatékonysaga a
mikroprocesszorok szamitasi teljesitményének, gyorsasdganak robbanasszerii ndvekedésének
koszonhetéen nagysagrendekkel jobb lett az analogéndl. Ennek kovetkezménye a digitélis
szintetizatorok masik nagyon jelentés el6nye is, hogy a polifénia sokkal konnyebben
kivitelezhetd veliik, mint az analdg szintetizatorokkal. Az analog szintetizatorok nagy korlatja
volt, hogy szinte kizarolag monoféonikusak voltak, egy-két kivételtdl eltekintve. Ezeknél a
kivételeknél a mikodést drasztikusan leegyszeriisitették (ez a termék mindségének,
képességeinek csokkenésében mutatkozott), ily mddon lehetové téve, hogy tobb billentyiihoz is
beépitsék ugyanazt az elektronikat a polifonia érdekében.

Az 1980-as évektdl kezdve a digitalis szintetizatorok uraljak a piacot, hattérbe szoritva analog
elédeiket. Azok mégsem tlintek el teljesen, ugyanis egyrészt a klasszikus analdog hangzast a
digitalis szintetizatorok nem tudjdk tokéletesen visszaadni (az analég 4dramkdrok
tokéletlenségeit, nemlinearitasait nem tudjak teljességgel szimulalni), masrészt az analog
szintetizatorokra jellemz0 paraméterezhetdség, modularitas sokak szdmara még ma is vonzo.

Az 1990-es évektol kezdddden szdmos gyartd gyart olyan digitalis eszkdzoket, melyek
kifejezetten a régi analdg szintetizatorok miikodését modellezik, szimulaljak. Ezeket az
eszkdzoket nevezik virtudlis analdg szintetizatoroknak. A személyi szamitogépek
teljesitményének novekedésével pedig lehetévé valt, hogy a korabban célhardvert alkalmazo
megoldasok egy személyi szamitogépen, szoftveresen is megvaldsithatéak legyenek. Ezeket
nevezziik szoftveres szintetizatoroknak, kozottiik sok olyat talalhatunk, melyek szintén egy
analdg szintetizator viselkedését szimulaljak. Ezeket is virtualis analdg szintetizatoroknak
tekinthetjiik. Napjainkban nagy népszeriiségnek orvendenek a szoftveres szintetizatorok,
ugyanis mara a szamitogeép a zeneszerzes, zeneszerkesztés allando platformjava valt. A draga és
nagy helyigényli, sok elembdl allo6 stadid berendezések helyett egy integralt, kompakt
munkakornyezetet allithatunk 6ssze minddssze egy PC, egy (az alaplapokra integraltaknal) jobb
mindségli hangkartya, és a PC-n futdé programok segitségével. Nagy a kereslet a szoftveres
virtudlis hangszerek, szintetizatorok irant, ily modon a szoftveres virtualis analog

szintetizatorok irant is.
1.2 Felépités

Egy analog, szubtraktiv szintézist alkalmazd szintetizatorban altaldban megtalalhato egy vagy
tobb oszcillator, egy (sokszor rezonans) szlirG, valamint valamilyen moduléacios lehetdséget
realizaldo modul - leggyakrabban egy LFO, azaz kisfrekvencias oszcillator -, mellyel a tobbi
modul paramétereit (pl. a sziir6 vagasi frekvenciaja, a jelgenerator amplitiddja, esetleg az
oszcillatorok —alapfrekvenciaja) vezérelhetjilk, modulalhatjuk. Nem ritkan beépitenek
ugynevezett ADSR modulokat is, melyekkel pl. a sziir6 vagasi frekvenciajanak, vagy a kimenet
hangerejének adhatunk burkologorbét, s szabalyozhatjuk azt.

Ami az analdg szintetizatort vonzova teszi a zenészek szamara, az a tény, hogy a modulok
paraméterei az eszk6zon allithatéak, tehat a felhasznald élesben ,keverheti ki” az altala
hasznalni kivant hangszint. Nem ritkak a teljesen modularis felépitésti eszkozok, ahol a fenti
modulokbdl tébb van, s szabadon egymas utan ,.kotogethetdek™, varialhatoak, sok lehetoséget

kinalva ezzel a zenésznek.



Az 1.1-es abran egy tipikus szubtraktiv szintézis elvii analdg szintetizator blokkdiagramja

lathatd. Az abréan szerepld roviditések jelentése:

— VCO :

— VCF

— VCA :

— LFO

— ADSR:

Voltage Controlled Oscillator fesziiltségvezérelt oszcillator
Voltage Controlled Filter fesziiltségvezérelt szlird
Voltage Controlled Amplifier fesziiltségvezérelt erdsitd

Low Frequency Oscillator alacsony frekvencias oszcillator

Attack time, Decay time, Sustain level, Release time
burkologorbe paraméterek (felfutasi- , leereszkedési- (az alap jelszintre) ido,
alap jelszint, felengedési id6)

VCOoTt VCOo2
AN /I/l/y
A gpipl

VCF
ADSR J LFG

/S J\ A\

I

ADSR

s
RN

.. abra Tipikus, szubtraktiv szintézist alkalmazo6 analdg szintetizator felépitése



1.3 A célok megfogalmazasa

Szakdolgozatom célja egy virtudlis analdég szintetizator szoftveres implementacidja. A
szintetizatornak a kovetkez6 modulokat, funkcidkat kell tartalmaznia:

— két oszcillator, melyek mindegyikénél valaszthatunk két hullamforma (négyszog,
flirész) koziil.

— egy rezonans alulatereszt6 sziird

— egy kisfrekvencias oszcillaitor (Low Frequency Oscillator - LFO), mellyel
modulalhatjuk a kimenet amplitidéjat (tremold), az oszcillatorok frekvenciajat
(vibrato), valamint a sz{ir6 vagasi frekvenciajat

— képesnek kell lennie a polifonikus lizemre

Az itt leirt funkcionalitas koriilbeliil megegyezik a klasszikus MiniMoog analdg szintetizator
funkcionalitasaval, azzal a két f6 kiilonbséggel, hogy az monofonikus volt, valamint
tartalmazott ADSR funkciot.

Kiemelt figyelmet forditottam az oszcilldtorok digitalis megvaldsitasaval kapcsolatos
kérdésekre, a dolgozat legnagyobb részét az aliasing jelenség altal okozott probléma
megoldasanak vizsgalata teszi ki. A kiilonbozé algoritmusokat, melyek a fenti problémara
kinalnak megoldast, Matlab-ban implementaltam, teszteltem. Részletes vizsgalatuk, elemzésiik
célja, hogy kivalasszam a célra legmegfelelobbet, melyet a program megvalositasa soran
alkalmazhatok. A valasztast egy egyszerli kritériumrendszer felallitdsaval segitettem. A
kritériumok alapjan a cél egy olyan algoritmus kivalasztisa, melynek szamitdsigénye kicsi,
kielégité hangmindséget nyujt, és egyszeriien megvalosithatd vele a frekvencia modulacidja az
LFO beépitésével. A minél jobb hangmindség ¢és a kis szamitasi igény egymasnak ellentmondo

kovetelmények lehetnek, itt megfeleld kompromisszumra torekedtem.

A szintetizatort a Steinberg cég altal kifejlesztett Virtual Studio Technology (VST) segitségével
implementaltam. A VST egy ingyenesen hasznalhaté keretrendszer, melynek segitségével
ugynevezett plugin-okat hozhatunk 1étre (olyan alprogramokat, melyek egy masik program alatt
képesek futni). Ezeket azutan egy VST plugin-ok futtatasara képes programban futtathatjuk,
hasznalhatjuk.

A szintetizator MIDI billentylizet segitségével vezérelhetd. A VST kornyezet lehetoséget
biztosit a MIDI informaciok kezelésére."

"MIDI: Musical Instrument Digital Interface — aszinkron soros atviteli protokoll, melyet elektronikus
zenei eszkdzok kozotti kommunikaciéra hasznalnak



2. Oszcillator algoritmusok bemutatasa, elemzése, 6sszehasonlitasa

2.1 Bevezetés

Ebben a fejezetben a virtualis analog szintetizator kdzponti elemének, az oszcillatornak a
digitalis megvalositasi lehetdségeit elemzem. Ismertetem a felmeriilé legnagyobb megoldando
problémat, az aliasing jelenséget, s annak kikiiszobolési lehetdségeit. Bemutatom a megoldas
kiilonb6z6 megkozelitési mddjait, s az ezekhez kapcsolddd algoritmusokat. A fejezet végén egy
egyszeri kritériumrendszer alapjan Osszehasonlitom az algoritmusokat, s kivalasztom azt,
melyet a kritériumok alapjan a legmegfeleldbbnek itélek, s implementalok a programban.

Az alapprobléma az aliasing nevii jelenség. A szubtraktiv szintézishez - melyet a
szintetizatorban alkalmazok - egy harmonikusokban gazdag jel eldallitasa sziikséges. Az erre a
célra leggyakrabban alkalmazott jelek a négyszog-, haromszdg-, valamint flirészjelek. Ezek
mindegyike végtelen széles spektrumu, a végtelen frekvencidkon is rendelkezik
frekvenciakomponenssel (elméletben — gyakorlatban megvalositott rendszerekben ez nyilvan
lehetetlen). A négyszog- és flirészjel harmonikusainak amplitadoi a frekvencia novekedésével
1/f, a haromszogjelé 1/f2szerint csokkennek. Szoftveres szintetizatorrol 1évén szo, ez egy
diszkrét idejli, tehat mintavételes rendszer. Nyquist és Shannon mintavételi tételébol tudjuk,
hogy egy folytonos idejl jel mintavételezéssel kapott diszkrét idejii reprezentacidja csak akkor
alakithato vissza hiba nélkiil eredeti allapotaba, ha az eredeti folytonos ideji jel nem
rendelkezik a mintavételi frekvencia felénél nagyobb frekvenciakomponenssel. Ellenkez6
esetben a mintavételi frekvencia felénél nagyobb komponensek atlapolddnak, ezt nevezziik
aliasing-nak.

Ha tehat oszcillatoraink jeleit egyszeriien folytonos ideji megfeleldik mintavételezett
verzidiként allitjuk el (ezt naiv, vagy trividlis megoldasnak nevezziik), az atlapolodott
komponensek miatt minéségromlast fogunk tapasztalni. Hangkartyank D/A atalakitoja, annak
alulatereszt6 sziir6je ugyanis csak a mintavételi frekvencia (a tovabbiakban: f;) fele feletti
frekvenciakat fogja eltavolitani, az f; /2 ala atlapolddott komponenseket nem. Olyan megoldast,
algoritmust kell tehat keresniink, amely savkorlatozott jelet allit el6, vagy legalabbis mérsékli az

aliasing altal okozott hibat annyira, hogy az emberi fiil szamara az ne legyen észreveheto.

A kiilonb6z6 megoldasokat, algoritmusokat a fiirészjel eldallitasan keresztiil fogom bemutatni,
majd a késdbbiekben ismertetem, hogyan lehet mas hullamformakat abbol (vagy kozvetleniil)

eldallitani.
A lehetséges modszereket [1] alapjan harom csoportba sorolhatjuk:

Tokéletesen savkorlatozott megoldasok: ide azok a modszerek tartoznak, amelyek olyan
jelet allitanak el6, amely egyaltalan nem tartalmaz frekvenciakomponenst f; /2 folott.
Kvazi-savkorlatozott megoldasok: ezek a modszerek alulateresztd sziirdvel sziirt jelet
allitanak el6. Az atlapolodas mértékét a szlirés pontossaga, mindsége hatarozza meg.

A spektrum ,,esését” modosité megoldasok: ezek a modszerek olyan jelet allitanak el6,
aminek a spektruma meredekebben csokkend a mintavételezés el6tt. A mintavételezés utan
egy sziirdvel korrigaljak a spektrumot a megfelelé amplitidomenet helyreallitasara.
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Az 1. csoportba tartoznak az additiv szintézist, valamint annak valtozatait (pl. hullamtabla
szintézist) alkalmazd megoldasok.

A 1. csoportba a Band-limited Impulse Train (savkorlatozott impulzus-sorozat), réviden BLIT
nevii modszer és az ugyanarra az elvre épiild, de szamitasigény szempontjabol hatékonyabb
Band-limited Step Function (BLEP - savkorlatozott Iépésfiiggvény) és valtozatai (MinBlep,
PolyBlep) tartoznak.

A 1III. csoportba sorolhaté a Lane-mddszer, és a DPW algoritmus (Differentiated Parabolic
Wave — differencialt parabolikus hullam) valamint annak valtozatai.

A fentieken kiviil egyéb modszerek is 1éteznek/létezhetnek, azokat soroltam fel, amelyekrol
szakirodalmat talaltam, melyeket megvizsgaltam, és amelyekrdl a szakdolgozatban részletesen
sz0 esik. Az igéretesnek tiiné algoritmusokat (Additiv, Lane, DPW, DPW2X, PolyBLEP),
valamint viszonyitasi alapként a trivialis megoldast Matlab-ban implementaltam.

A mddszerek 0sszehasonlitdsat négy o kritérium alapjan végzem:

— szamitasigény, az algoritmus bonyolultsaga, rendszerint annak megbecslése, hogy egy
minta kiszamitasa mennyi (és milyen) miiveletet vesz igénybe

— jel/zaj viszony - az erre alkalmazott szamitasi modszert kés6bb bemutatom

— meghallgatasos teszt — egyszeriien meghallgatom, hogyan szdlnak a kiilonbozo
algoritmusokkal eldallitott jelek (itt nyilvan egy kellden nagyszamu alany bevonasaval
végzett teszt hozna statisztikailag szignifikans eredményt, sajnos erre nem volt
lehetdség).

— az algoritmus robosztussaga a modulaciokra nézve — egy Onmagaban egyszeril
algoritmus implementaldsa komplexszé, bonyolultta valhat, ha pl. a frekvencia, vagy az
amplittdomodulalasi lehet6ségét (pl. LFO-val) is bele szeretnénk épiteni a

szintetizatorba

A késobbi fejezetekben elemzett megoldasokat a MathWorks cég Matlab (R2006-o0s verzio)
programjaban implementaltam, s annak segitségével vizsgaltam (a spektrumokat és jelformakat

abrazolo abrak is ezzel a programmal késziiltek).
2.2 A trividlis megoldas és az aliasing
A trivialis fiirészjel

Kézenfekvé megoldasnak tlinik a flirészjelet az analdg jel mintavételezett verzidjaként
eléallitani (ezt szokas naiv, avagy trivialis megoldasnak nevezni a szakirodalomban). Ekkor a
flirészjelet eléallithatjuk egy egyszerli szamlaloé kimeneteként. A kimenet mintait ez esetben a
kovetkezo képlet adja [2]:

s[n] =2 (n% mod 1) -1 (2.1)

N
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ahol s a kimeneti minta értéke, n a diszkrét id6 jele, f; a mintavételi frekvencia és f a fiirészjel

periodusideje, az alapharmonikus frekvencidja. A zardjelben szerepld ]4 az az ért€k, amennyivel
S

a szamlalo értéke két minta kozott ndvekszik, a mod pedig maradékképzést jelent. A zardjel
el6tti 2-es szorzo valamint az ez utani kivonas -1 és 1 kozé skalazza a jel értékeit. Erre azért van
szilkség, mert a hangkartyak ebben az értéktartomanyban fogadjak a mintdkat. Az e
tartomanyon kiviil es6 értékeket a hangkartya Ggy értelmezi, mintha a tartomany széleinek
értékeit vennék fel. Szemléletesen: ,levagja” a tartomanyon kiviil esé részt (clipping). Ez a
jelben torzitast eredményez, ami keriilendo.

A trividlis megoldas az ugynevezett aliasing hibahoz vezet, melyet a kovetkezd abrak
illusztralnak. A 2.1-es, 2.2-es, 2.3-as abrakon lathaté sorrendben az idealis (folytonos idejit)
flirészjel spektruma, a trivialis modszerrel eldallitott flirészjel spektruma, valamint a trivialis €s
az idedlis flirészjel kiilonbségének spektruma, tehat csak a hiba.

Az alapfrekvencia a harmadik vonalas ,,A” zenei hang frekvencigja, 1760 Hz. A mintavételi
frekvencia 44100 Hz."

Lathatjuk, hogy a trivialis médszer korantsem az idealissal egyez6 frekvenciatartalmu jelet ad.
Ez nem kivant hatasokkal jar. Azon tulmenden, hogy nem a kivant jelet kapjuk, a fiil szdmara
zavaro, zaj jellegli hanghatasokat észleliink a kivant harmonikusok mellett.

a0k i

a0k i

amplitidé(dB)

B0k 4

E0F i

Fo0k i

80 1 1 1 1
0 05 1 145 2

frekvencia(Hz) w1t

.. abra Az idealis fiirészjel spektruma

Ez a mintavételi frekvencia altalanosnak mondhaté a hangtechnikdban (tébbek kozt a CD technikdban
is ezt alkalmazzak [4]).
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A0k i

20k 4

amplitids(dB)

0.a 1 15 2

frekwencia(Hz) y 1Ij4

.. abra A trivialis megoldassal eléallitott fiirészjel spektruma

20k 4

a0k i

amplitddé(dE)

0.4 1 1.5 2

frekvencialHz) ot

.. abra Az idealis és a trivialis fiirészjel kiilonbségének spektruma (az aliasing miatt
létrejovo frekvencia komponensek)

Az aliasing megjelenésének okardl, [3] alapjan

A matematikai értelemben vett mintavételezés azt jelenti, hogy megszorozzuk a
mintavételezendd folytonos idejii jelet egy olyan Dirac-impulzussorozattal, ahol az impulzusok
idobeli tavolsaga a mintavételi periodus. Ha két jelet az idGtartomanyban Osszeszorzunk, az
ekvivalens azzal, hogy a frekvenciatartomanyban konvolvaljuk o6ket. Az iddtartomanybeli
Dirac-impulzussorozat a frekvenciatartomanyban is Dirac-impulzussorozat képét mutatja, az
impulzusok tavolsaga f; . Ha egy jelet egy ilyen impulzussorozattal konvolvalunk, az
szemléletesen gy irhat6 le, hogy a jelet mindegyik impulzusra ,ramasoljuk”. gy a
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mintavételezés soran a mintavételezett jel spektruma az eredeti spektrumabol tgy képezhetd,
hogy (a pozitiv és negativ frekvencidk iranyaban egyarant) a mintavételi frekvencia egész
szamu tobbszordseire eltoljuk azt, és Osszegezziik az Osszes ilyen ,,eltolds” eredményét. Ebbol
kovetkezik, hogy ha a mintavételezett jel rendelkezett frekvenciakomponenssel f;/2 felett,
akkor atlapolodast tapasztalunk. Az atlapolddott komponensek az eredeti komponensek ,,masai”
(alias — innen az elnevezés). A mintavételi frekvencia fele ala belapolodott komponensek nem
kivant komponensek, hibat jelentenek, hiszen meghamisitjdk az eredeti jelet. Az ilyen jelet
analogga visszakonvertalva (mely soran az f;/2 feletti frekvenciakat alulatereszt sziirdvel
kisziirjiik) nem az eredetit fogjuk visszakapni.

A 2.2-es képlet, valamint a 2.4-es abra szemlélteti a mintavételezés hatasat a spektrumra.

o0

X(N= ) XU —k-f) (22)

k=—o0

A képletben X (f) a folytonos idejii jel spektrumat, mig X, (f) a mintavételezett jelét jeloli.

H(f)
| | | | ] l | |
T | T T T } | |
-3fs 2fs fs  fs/2 fs/2  fs 2fs 3fs f
H(f)
i i I I f i I I
-3fs 2fs fs fs/2 fsi2 fs 2fs 3fs f

.. abra A mintavételezés hatasa a spektrumra: az aliasing megfigyelheto (feliil a
mintavételezés elotti spektrum, alul a mintavételezés utani; az ivek a jel savkorlatjat

illusztraljak, a ténylegesen egymasra lapolodo komponenseket természetesen Osszegezni

kell)
Az aliasing hatasa a hangmindségre

A legnyilvanvalobb hatas, hogy azok a belapolodott komponensek, amelyek intenzitdsa a
hallaskiiszob folott van, hallhatoak lesznek, s jelentésen torzitjak az eredeti hangképet. Raadasul
— egy kivételes esettdl eltekintve — inharmonicitast jelentenek, amely a fil szamara rendkiviil
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zavar6 lehet (kiilonosen kivehetoek, hallhatoak azok a komponensek, melyek az
alapharmonikus alatt helyezkednek el).

A kivételes eset az, mikor a jel alapharmonikusénak frekvencidja osztdja a mintavételi
frekvencianak. Ez a hangkép torzulasanak egy masik esete. Ekkor az atlapolodott komponensek
pontosan az eredeti komponensekre esnek. Ez esetben nem kapunk 1j komponenseket,
inharmonicitast, viszont az eredeti amplitddoértékek megvaltoznak. Tehat amplitidohibat
kapunk, ami szintén a hangszin valtozasaval jar, habar a fiil szamara ez joval kevésbé
észrevehetd, zavaro.

El6fordulhat, hogy egy atlapolddott komponens és egy harmonikus frekvenciatdvolsaga nagyon
kicsi, és az amplitddoik is hasonld nagysaguak. Ekkor a lebegés nevii jelenséget
tapasztalhatjuk."

Abban az esetben, ha az alapfrekvencia valtozik (pl. LFO modulalja — vibrato), némely
atlapolodott komponens az ellenkezd iranyba ,mozdul el” a frekvenciatengelyen az
alapharmonikushoz képest [1]. Ez szintén nemkivanatos dolog. Az angol nyelvil
szakirodalomban heterodyning-nak nevezik a jelenséget (utalva a radiotechnikaban hasznalatos
heterodin vevokésziilékek miikodési elvére).

A trividlis megoldas szamitasi igénye a lehetd legkisebb, egy-egy minta kiszamitasahoz
mindossze egy szamlalot kell ndvelni, ami egy darab Gsszeadasi miivelet. Hidba azonban a
szamitasi hatékonysag, ha — a fentebb emlitett jelenségek altal okozott hangmindségbeli
romlasnak koszonhetéen — hasznalhatatlan ez a modszer. Csak azokban az esetekben tekinthetd
viszonylag elfogadhatonak, ahol az alapfrekvencia nagyon kicsi a mintavételi frekvenciahoz
képest, hiszen az minél kisebb, annal magasabb rendii harmonikusai (helyesebben azok alias-ai)
lapolodnak be f; /2 ald, igy annal kisebb lesz az atlapolodott komponensek energidja.

Ebbdl is kikovetkeztethetd, hogy az aliasing hiba kikiiszobolésének, csokkentésének
legkézenfekvébb modja a mintavételi frekvencia novelése, a tGlmintavételezés. Ahhoz azonban,
hogy hasznalhatd eredményt kapjunk, az eredeti mintavételi frekvencia sokszorosat kellene
hasznalnunk, ami jelentds mértékben lecsokkentené az algoritmus hatékonysagat. Olyan
algoritmusoknal azonban, ahol a hangmindség mar az eredeti fs esetén is nagysagrendekkel jobb
a trivialis megoldasénal, lehet a tulmintavételezés hasznalatinak létjogosultsaga, a mindség
tovabbi javitasa érdekében. Ekkor akar egy 2, vagy 4-szeres tilmintavételezés is elég lehet a

kivant eredmény eléréséhez. A késobbiekben mutatok példat a tilmintavételezés hasznalatara.

v Lebegés: két kozeli frekvenciaju hang egylttes megszdlaltatasakor egy periodikusan ingadozo erdsség
hangot hallunk. Ezt a jelenséget lebegésnek nevezziik. A lebegés frekvencidja megegyezik a
megszélaltatott hangok frekvencidinak kiilonbségével. [15]

15



2.3 Tokéletesen savkorlatozott megoldasok
Additiv szintézis

Az idedlisnak tekintheté megoldas az aliasing problémara az additiv szintézis modszere. Ennek
soran egyesével hozzuk 1étre a kivant harmonikusokat, majd 6sszeadjuk 6ket. Abban az esetben,
ha a létrehozni kivant jelnek csak f/2 alatti komponenseit szamitjuk ki, a megoldas idealis
eredményt ad.

Mint minden periodikus jel, a frészjel is Fourier-sorba fejthet. Az additiv szintézishez a jel
Fourier-soranak képletét alkalmazzuk:

(2.3)

ahol s a kimeneti minta értéke, n a diszkrét id6 jele, f; a mintavételi frekvencia és f a fiirészjel
periddusideje, az alapharmonikus frekvenciaja. Ha k-t 1-t61 csak ﬁ egész részéig ,,futtatjuk”, a

legnagyobb hozz4adott harmonikus is a Nyquist-frekvencia alatt marad, nem jon Iétre aliasing.

Ez a mddszer, mint latjuk, hangmindség szempontjabol idedlis, hiszen teljességgel kikiiszoboli a
problémankat, a gyakorlatban mégsem igazan hasznalhat6. Az additiv szintézis bizonyos
szempontbdl a trivialis megoldas ellenparja, ugyanis amig az minimalis szdmitasigényl, de
hasznélhatatlan hangmindséget produkal, addig az additiv szintézis maximalis mindséget nyujt,
cserébe a szamitasigény (az egészen magas alapfrekvenciaju hangokat kivéve) viszont rendkiviil
nagy. Egy minta kiszamitasahoz annyi szinuszos tagot kell dsszegezniink, ahany harmonikusa
az alapfrekvencianak f;/2 alatt van. Ez K darab ilyen harmonikus esetén K darab szinusz érték
szamitasat és K-1 darab Gsszeadast jelent. Egy-egy oszcillator érték, vagyis szinusz szamitasa
rdadasul nagyobb miiveletigényii, mint egy szamlalo iteralasa (ami egy 6sszeadasnak felel meg).
Az is megfigyelhetd, hogy a szamitasigény nem konstans (vagyis nem kalkulalhato eldre),
hiszen fiigg az alapfrekvenciatol (a szintetizatoron lejatszott hangtol): kisebb f tobb harmonikus

- tObb szamitas, és forditva.

A trividlis illetve az additiv modszer a szamitasi komplexitas és a hangmindség szélsdértékeit
képviselik tehat: egyik minimalis komplexitasu, a masik maximalis mindségli (vagy ha gy
tetszik minimalis komplexitds — minimalis aliasing hiba/maximalis szamitasi hatékonysag —
maximalis mindség). Olyan algoritmust kell talalnunk, mely elfogadhaté kompromisszumot
jelent e két egymassal szemben allé kdvetelmény kozott.

A kovetkez6 abrén az additiv szintézissel eldallitott fiirészjel spektrumat abrazoltam. Lathato,
hogy nincsen aliasing, csak a harmonikusok jelennek meg.

Y'A 2.3-as képletben taldlhaté minusz szorzé arra szolgdl, hogy emelkeds flirészjelet kapjunk,
elhagydsaval nyilvan csokkend flirészjel jon létre.
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20k i

a0k i

amplitidd(ds)
&
1

=0k i

H0F J
Fok i
a0 1 1 1 1
0 0.A 1 15 2
frekwencia(Hz) « 10

.. abra Az additiv szintézissel eloallitott (idealisan savkorlatozott) fiirészjel spektruma
(alapfrekvencia f=1760 Hz)

Hullamtabla szintézis

A hullamtébla (wavetable) szintézis az additiv szintézis egy valtozata. Ez a mddszer az additiv
szintézis elvét alkalmazza a jel eldallitdsara, de a szamitasigényt csokkenteni probalja olyan
modon, hogy a mintaértékeket nem valos idében, hanem elére kiszamoljuk, majd a memoriaban
(vagy valamilyen adathordozén) eltaroljuk. A tarolt adathalmaz a hullamtabla. Ekkor a jel
elballitasa a hullamtabla periodikus kiolvasasabol all.

Egy hullamtabla tobbnyire a jel egy periddusat tartalmazza. A tabla értékeit additiv szintézissel
az Osszes kivant harmonikust Osszegezve képezziik. A lejatszott hang alapfrekvenciaja f; /N,
ahol N a hullamtabla mérete mintakban, ha a kiolvasas sebessége f;. Ha pl. az emberi
hallaskiiszob als6 hataranak tekintett 20 Hz-es hangot szeretnénk szintetizalni, és a mintavételi
frekvencia 44.1 kHz, akkor N=2205. Ha egy-egy mintat 16 biten — azaz 2 byte-on — dbrazolunk
(ahogy pl. a CD szabvanyban is teszik [4]), akkor ez egy 2205 - 2 = 4410 byte méretii tablat
eredményez. Ez ugyan nem sok, de ez csak egyetlen hang, ha ezt sok hangra kiilon-kiilon
megvalositjuk, ez a méret a sokszorosara emelkedhet. Ez bizonyos architekturak esetén, ahol a
felhasznalhaté memoria erdsen korlatolt, problémat jelenthet, PC-n természetesen nem. Eszre
kell venni azonban, hogy csak olyan hangokhoz tudunk hullamtablat 1étrehozni ily mddon,
melyeknél N egész értékiire adodik, hiszen tort méretii tablat nem tudunk megvaldsitani.

Felmeriil a gondolat, hogy spérolni tudunk a tablak szamaval, ha figyelembe vessziik, hogy ha
pl. minden masodik mintat jatszunk csak le, akkor kétszeres alapfrekvenciaji hangot kapunk, ha
minden harmadikat, akkor haromszorost, és igy tovabb. Szamolnunk kell azonban azzal, hogy
ekkor ismét megjelenik az aliasing jelenség, hiszen ha pl. minden masodik mintat jatsszuk le, az
annak felel meg, mintha a mintavételi frekvencia az addigi fele lenne. Ebben az esetben csak
akkor keriiljiilk el az atlapolodast, ha a tablaba csak az eredeti f; negyedéig generalunk
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harmonikusokat. Ha ennek ellenére mégis ezt a megoldast valasztjuk (pl. mert ugy dontiink, a
legmagasabb  harmonikusokra nincs sziikséglink és/vagy  kismértékli  atlapolodast
megengediink), akkor is gond, hogy csak korlatolt mennyiségli hangot tudunk 1étrehozni, f; /N
egész szamu tobbszoroseinek megfeleld alapfrekvencidjuakat. Erre megoldas, ha megengediink
nem egeész ,,1épéskozoket” is. Ekkor, ha a kijatszand6 minta indexe tort (tehat a hullamtébla két
eleme kozé mutat), azt kezelniink kell valamilyen modon. Egy lehetéség, hogy a tort indexeket
egésszé kerekitjiik, tehat mindig a ,,legk6zelebbi” tdblaelemet olvassuk ki (nagyon nagy N, vagy
sokszorosan tilmintavételezett jel esetén van értelme [3]). Egy masik lehet6ség pedig, hogy
interpolalunk. Ekkor az interpolacié mindsége fogja meghatarozni, hogy mennyire kozelitjiik
meg a tokéletes savkorlatozottsagot (természetesen azon kiviil, hogy mekkora frekvencidig
generaljuk a harmonikusokat). Sokfajta modszert alkalmazhatunk, a linedris interpolaciotol
kezdve a teljesen savkorlatozott interpolacioig (sinc interpolacid). E kettd jelenti a két
szélsoértéket bonyolultsdgban, és mindségben egyarant. Ha ezt a modszert alkalmazzuk, itt is

kompromisszumra kényszeriiliink tehat.

Az interpolaci6 alkalmazasa jelentdsen bonyolitja az algoritmust, és megnoveli a szamitasigényt
minden egyes minta szamitasanal, ahol interpolacidra sziikség van (marpedig az ilyen mintak
vannak nagy tobbségben). Ha kielégitd mindségii interpolaciot szeretnénk, az algoritmus olyan
bonyolult lesz (az eredeti koncepcidé — miszerint ne valos idében szamoljuk a mintakat, hanem
taroljuk elére — szinte teljesen elvész), hogy nagysagrendileg nem lesz jobb a szimpla additiv
szintézisnél, ami viszont nagy szamitdsigénye ellenére legaldbb idedlis mindséget ad. A
hullamtabla modszerrel ezért részletesebben tovabb nem foglalkozom.

2.4 Kvazi-savkorlatozott megoldasok: a BLIT-t6l a PolyBlep-ig

Majdnem teljesen atlapolodastol mentes jelet allithatunk elé az ebben az alfejezetben taglalt
modszerekkel. Az itt elemzett megoldasok koncepcioja, hogy a folytonos ideji jelet eldszor egy
alulateresztd sztirésnek vessiik ald, eltavolitva (de legalabbis jelentdsen csillapitva) ezaltal a
Nyquist-frekvencia feletti komponenseket. Ekkor a hangmindség sziik keresztmetszete a szlirés

mindsége lesz.

Az elv az, hogy képzeletben a mintavételezés pillanata el6tt sziirjiik a jelet. Olyan algoritmust
hasznalunk, ami mar egy alulateresztovel szirt folytonos idejii jelnek allitja el6 a diszkrét idej

crcr

PolyBlep.
A BLIT médszer

A BLIT rovidités a Bandlimited Impulse Train (sévkorlatozott impulzussorozat) kifejezést
takarja, amibdl kideriil, hogy egy impulzussorozat savkorlatozott megvalositasara ad megoldast.
Ugyan az impulzussorozat nem az a hullamforma, amit szintetizatorokban kozvetleniil
alkalmazni lehetne, de generalhatdak beldle azok a hullamformak, amelyeket alkalmazni
szeretnénk (flirészjel, négyszogjel, haromszogjel) [3].

' Sok helyen hullamtabla szintézis néven emlitik a PCM (Pulzus kdd modulacid) szintézist is, azonban az
némileg mas elven alapul: ott a ,hullamtablat” digitalis hangrogzitéssel felvett hangmintak (PCM
sample) alkotjak.
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IT(E) = z 5(t — kT) 2.4)

k=—o

A 2.4-es képlet egy folytonos idejii, egységnyi amplitidoja impulzussorozatot ir le, t a folytonos
id0 jele, T pedig a két impulzus kozotti idébeli tavolsag. o(z) a folytonos idejii Dirac-impulzus.

Fiirészjelet az impulzussorozatbdl annak integraldsaval kaphatunk:

t

Sparess () = — [ 1+2 f IT(2) - Cdr (2.5)
0

A képletben IT az impulzussorozatot jeldli, melybdl egy konstanst (C = [ r IT(T)dr, az

0 T
impulzussorozat egy periddusra vett atlaga) ki kell vonni, hogy az integralas ne a végtelenbe
tartson, hanem egy flirészjelet adjon. Ez a konstans — ahogy a képletb6l is latszik —
frekvenciafiiggd. T jeldlte az impulzusok idébeli tavolsagat az impulzussorozatban, az
integralas utan T a flirészjel periddusidejének felel meg. Az integral kifejezés egy 0 és -1 kozotti
csokkend fiirészjelet hoz létre. Az integral szorzasa kettével, az 1 hozzdadasa, majd az egész
negalasa skalazza a jelet -1 és 1 kozotti emelked6 flirésszé. A képletben IT, az impulzussorozat
helyére annak savkorlatozott verzidjat (BLIT) helyettesitve savkorlatozott fiirészjelet kapunk.

Olyan diszkrét idejii jelet kell 1étrehoznunk, mely alulateresztd sziirésen atesett folytonos idejii
jel mintavételes reprezentacidja. A 2.4-es képletben szereplé impulzussorozatot szeretnénk
sziirni. A sziirés a szlird impulzusvalaszaval valdé konvoluciot jelent az idotartomanyban. A
konvolacié — minthogy a jel t=kT-t kivéve O — itt gyakorlatilag azt jelenti, hogy az egyes
impulzusokat helyettesitjiik a sz{ir6 impulzusvalaszaval, s Osszegziink. Rajtunk mulik, milyen
szlirOtervezési technikat alkalmazunk. A létrehozott sziiré (annak impulzusvalasza, melyekkel
az impulzusokat ,helyettesitjiilk” a konvolucié soran) fogja meghatarozni az algoritmusunk

bonyolultsagat, és mindséget egyarant.

Az idedlis alulateresztd szlir6 impulzusvalasza egy sinc figgvény (sinc(x) = ? ). Egy
fs/2 vagasi frekvenciajt idealis alulatereszt6 sziir6 impulzusvalasza:
sin(rf,t)
h(t) = ff——— 2.6
O = firry 26)

Kézenfekvé megoldas, hogy egy sinc fliggvényt (2.6-os abra) masoljunk egy-egy impulzus
helyére, s ezt a jelet mintavételezziik. Ekkor tulajdonképpen az idealis alulatereszt6 sziird
impulzusvalaszanak mintavételezett valtozatat vessziik (ami a folytonos idejli rendszer

crcr

szembetalaljuk magunkat azonban.
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Az egyik, hogy a sinc fiiggvény (az idealis alulatereszté impulzusvalasza) idoben végtelen
pozitiv és negativ iranyba egyarant. Ez azt jelenti, a gyakorlatban csak egy bizonyos szakaszat
tudjuk hasznalni. Ekkor viszont a sziirés mar nem lesz idealis. Ablakoznunk kell tehat az
impulzusvalaszt, ezt a technikat hivjak BLIT-SWS-nek (Sum of Windowed Sincs). El kell
donteniink, hogy hany minta szélességli és milyen paraméterekkel rendelkezd ablakot
valasztunk. Minél tobb minta szélességii ablakot valasztunk, nyilvan annal nagyobb lesz az
algoritmusunk szamitasigénye.

4 —
BT BT 4T 2T 0 2T 4T &7 T

idd (sec)

.. abra Idealis (sinc) aluldtereszto6 sziiréo impulzusvalasza (nulla-atmenetek T

idokozonként; T=1/fs, a sziiré vagasi frekvenciaja fs/2)

Egy masik probléma, hogy ha az eléallitando jel periodusa nem egész szamil mintabol all. Ez
mindig teljesiil, ha az alapfrekvencia nem osztoja f;-nek. Ekkor az impulzusok ,,két minta k6z¢&”
esnek. Ilyenkor a sziré impulzusvalaszanak kiilonb6z6 fazisi mintavételezéseit kell
megvalositani, ami alatt a mintavételi pontok eltolasat értem. Attol fiiggéen, hogy az adott
impulzus helye a két mintavételi pont kozo6tt hol lenne, az impulzusvalasz kiilonb6z6 mértékben

L3

eltolt valtozatat ,,masoljuk” az impulzus helyére. Szemléletesen ez ugy tekinthet6, mintha a
mintavételi pontok egy léckerités azon pontjai lennének, ahol ,,belatunk a kertbe”, vagyis az
impulzusvalaszra. Az, hogy a mintavételi pontokat mennyivel toljuk el, att6l fligg, mekkora a

mintakban vett periddusido tortrésze (a két mintavételi pont kozott hova esik az impulzus).

Ez a megoldas ugy valdsithatdo meg, ha példaul az eredeti impulzusvalasz mellett kiszamoljuk
annak negyed, fél, haromnegyed mintaval eltolt (a mintavétel pontjat toljuk el) verzioit is.
Ekkor van 4 ugynevezett agunk. Ezutan az alapjan, hogy az impulzus a két minta kdzott hol
helyezkedne el — ez egy 0 és 1 kozotti szamnak tekinthetd — ki kell valasztani azt az agat,
melynek eltolasa a leginkabb kozeliti ezt a szamot (esetleg alkalmazhatunk itt is interpolaciot
két kiilonb6z6 ag mintai kozott).
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A BLEP modszer

A flrészjel generalasahoz sziikséges integralas valés id6ben zajlik a BLIT moddszernél.
Hatékonyabba tehetd az algoritmus, ha elkeriiljiik az integralas valos ideji elvégzését. Ezt az
elvet koveti a BLEP modszer (Band-limited step function — savkorlatozott 1épésfiiggvény).

A Dirac impulzus integralja egy egységugras fiiggvény. Ha idedlis impulzus helyett egy
savkorlatozott impulzust — amilyen a sinc impulzus — integralunk, akkor savkorlatozott
egységugrast kapunk. A BLEP ugy Aallit elé savkorlatozott jelet, hogy a trivialis mddszerrel
eldallitott jelben 1év6 ugrasokhoz hozzaadja a savkorlatozott ugras (ez a BLEP) és az idedlis
egységugras kiilonbségét. A kiilonbségképzés eredményét BLEP residualnak (maradék) hivjuk.

Az idedlis egységugras egy diszkontinuitast reprezental. Egy diszkontinuitas egy jel spektrumat
végtelen szélessé alakitja, hiszen egy végtelen gyors valtozast, ugrast valdsit meg.
Megvalositand6 jeleink (négyszog, flirész), melyeket savkorlatozotta szeretnénk tenni, mind
ugrast, diszkontinuitdst tartalmaznak. A BLEP moddszer ezt a diszkontinuitast teszi
sévkorlatozottd. A BLEP residual haszndlataval ily modon barmilyen diszkontinuitast
tartalmazo jelet savkorlatozotta lehet tenni [1]. A BLEP residualt kvazi megfelelé fazisban (és
megfelelen skaldzva) ,,ra kell illeszteni” a diszkontinuitésra.

A BLEP-et tehat egy savkorlatozott impulzust integralva kaphatjuk meg. Ilyen impulzus a sinc
fliggvény, vagy valamilyen madsik alulateresztd sziird impulzusvalasza. Az integralast elére
elvégezziik (igy nem valos idében kell ezt megtenniink — nagyobb hatékonysag), 1étrehozva egy
BLEP tablat, illetve BLEP residual tablat, és mikor diszkontinuitasba ,botlunk” a jelben,
tartalmat hozzaadjuk ahhoz. Ehhez ki kell tudnunk szamitani a diszkontinuitasok helyét.

3inc szdrd impulzusvalaszanak integraljaként képzett BLEP A BLEP-bal az ugrasvalaszt kivorva kapjuk a BLER residualt
12 T T T T T . .

0a

0
1 1 1 1 1 1 1 _05 I 1 1 I I 1 1
8T BT 4T 2T 0 2T 4T BT 8T 8T 6T 4T 2T 0 2T 4T BT 8T
idd (sec) idd (sec)

.. abra A BLEP (balra) és a BLEP residual (jobbra)

Ahogy a BLIT-nél, nyilvanvaléan itt is szikség van a tablaknak kiilonboz6 fazisban

mintavételezett valtozatait eltarolni, hiszen a diszkontinuitas ritkan esik pont mintara.

Mivel a diszkontinuitas a tabla kézepén van, elére kell szamolnunk. Ha egy N méretli tablank
van, a diszkontinuitas el6tt N /2 mintaval mar ki kell olvasnunk a tabla els6 elemét, ,,elére kell
nézniink”. Vagy ezt tessziik, vagy késleltetés keletkezik a jelben. Ha ez a késleltetés minddssze
par minta — tehat kisméreti BLEP residualt hasznalunk — akkor az még nem észrevehetd,
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azonban alacsony mintavételi frekvencia és/vagy nagyméretli tabla esetén ez akar hallhato,

egyuttal zavaro is lehet.

A 2.7-es abran a BLEP fiiggvény és a BLEP residual lathat6 (balra, illetdleg jobbra). Kivehetd,
hogy a BLEP az egységugras (mely 0-ban ugrik 1-re) savkorlatozott kozelitése. Ha egy
jelimkben el6forduld ilyen ugrashoz hozzaadjuk a jobb oldalt lathato BLEP residualt —
megfelelden skalazva és ugy, hogy annak kdzepe pontosan az ugrasra essen — akkor azt az
ugrast savkorlatozotta tettilk — persze nem teljesen. Hogy mennyire, az az integralt sziir6-
impulzusvalasztol (tehat a valasztott sziir6tdl) fiigg. Itt pozitiv eldjelli az ugrds, ha negativ
eldjelirdl van szo, mint ahogy az emelkedd fiirészjel esetében is, akkor nem hozzdadnunk,
hanem kivonnunk kell a BLEP residualt.

A BLEP modszert veszi alapul, de sokkal egyszeriibb algoritmust adé megoldéas a PolyBLEP.
A PolyBLEP mddszer

A PolyBLEP implementalasahoz nincs sziikség sziirGtervezésre, integralasra, tablakészitésre. A
PolyBLEP szintén azt a koncepciot koveti, hogy a hullamforma diszkontinuitasa koriili mintak
modositasaval lehetdségiink van a jel savkorlatozasara. Azonban itt a BLEP residualhoz hasonlo
értékek elballitasahoz egy polinomot hasznalunk (innen a modszer elnevezése). Nem kell egy
tablaba eldre eltarolnunk ezeket az értékeket, mert minddssze a diszkontinuitas eldtti és utani,
tehat Osszesen két mintdt modositunk, és ezeket valdos idOben szamolja az algoritmus. Egy
polinomba behelyettesitve a diszkontinuitas helyét a két minta kdzott, megkapjuk azt a két
értéket, melyet hozza kell adnunk a széban forgd két mintahoz.

A BLEP moédszernél tervezniink kellett egy alulateresztd sz{ir6t, s annak impulzusvalaszat
integralva kaptuk a savkorlatozott egységugrast. A PolyBLEP modszer hasonlé utat kovet, de
ezt a savkorlatozott ugrast zart képlet formajaban irja le, egy polinom formajaban. Formalisan

itt is integralasrél van szd. Az impulzusvalasz, amit alapul vesz, egy haromszog:

yx)=x+1ha —1<x<0
yx)=1—-xha 0<x<1 (2.7)
0 egyébkeént

Egy ilyen haromszog-impulzusvalasszal rendelkezé sziird sinc? -tel ardnyos amplitidé-
spektrummal rendelkezik, ami hasznalhat6o antialiasing alulatereszté szturéként [1]. A 2.7-es
képletben 1évo kifejezést integralva a kovetkez6t kapjuk:

0,hax < -1

XZ
jy 7+x + C,ha —1<x<0
(2.8)

X2
jy x—7+C,ha 0<x<1

l,hal<x

22



Ha a 2.8-as képletben szereplé C konstans értékét 1/2-nek vessziik, akkor a benne szerepld
polinomok egy 0 és 1 kozotti, BLEP-hez hasonlé savkorlatozott ugrast adnak. Ebbdl magat az
egységugrast kivonva kapjuk a BLEP residualhozhoz hasonl6 alaki PolyBLEP fiiggvényt:

x? 1
polyblep(x) =?+x + E,ha -1<x<0
(2.9)

2

b 1
polyblep(x) = X—o - E,ha 0<x<1

A 2.9-es képletben szerepld polinomba x helyére a diszkontinuitas el6tti és utani minta
diszkontinuitastdl valo tavolsagat (mintdkban vett tdvolsdg) helyettesitve megkapjuk azt a két
értéket, amit hozza kell adnunk ezekhez a mintakhoz (illetéleg kivonnunk, lefelé ugrés esetén,
pl. az emelkedd fiirészjelnél).

A PolyBLEP modszer tehat meglehetdsen egyszerii, minddssze meg kell hataroznunk hozza a
diszkontinuitas helyét, és a polinomba helyettesiteni, majd két minta értékét modositani. A
modszer masodfoku polinomot hasznél, azonban az elvet kdvetve az eljaras tovabbfejleszthetd
magasabb rendii polinomok eléallitasara, melyekkel finomabb beavatkozas lehetséges [1].

05
0
05 ) X )
-T 0 T
idd (sec) idd (sec)

.. abra A PolyBLEP modszerrel kapott polinomok abrazolasa

A 2.8-as abran abrazoltam a PolyBLEP polinomokat. Az x tengelyre az idot vettem fel, a
polinom -1 és 1 hatarait egy-egy mintanyi idébeli tavolsagnak megfeleltetve. Az abran t=0 a
diszkontinuitas helye, igy szemléletes, hogy az el6tte és utana 1évo minta helyén 1évo értékek
lesznek a felhasznalt polinom értékek. Az abran a —T-n és T-n tali értékek nem a polinom
értékei (annak csak -1 és 1 kozotti értékeit hasznaljuk), csak a szemléltetés kedvéért
szerepelnek.

A PolyBLEP egyszertiségébdl is kovetkezéen nem produkal olyan jo eredményt, mint a BLIT-
SWS, vagy a BLEP modszer, de a meghallgatasi teszt bizonysdga szerint az altala produkalt
hangmindség kielégitd (az additiv szintézissel képzett jeltél szinte nem volt
megkiilonboztethetd, az eltérés pedig nem zaj jellegli, hanem hangszinbeli volt). Egyszeriisége,
alacsony szamitasigénye miatt azok k6zé az algoritmusok kozé tartozik, amik megfeleléek

lehetnek az implementalésra a szintetizatorban.
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A 2.9-es abran a PolyBLEP modszerrel eldallitott 1760 Hz alapfrekvenciaju flirészjel
frekvenciaképe lathatd. Az abrat a 2.2-es abraval (melyen a trividlis megoldassal eléallitott jel
spektruma lathato) 6sszehasonlitva megallapithato, hogy hatalmas mértékli javulas érhetd el a
PolyBLEP megoldas alkalmazasédval. Az atlapolodott, nemkivdnatos komponensek csak 15 kHz
folott kozelitik meg a harmonikusok szintjét, s a 2.5-0s abraval Gsszevetve az is latszik, hogy a
harmonikusok amplitadéi is kelléen megegyeznek az idedlis (additiv mddszer) esettel 15 kHz
alatt. Tudvan, hogy az egészen kicsi gyermekekt6l eltekintve az emberek nagy tobbsége 15 kHz
felett szinte nem is hall, ez nagyon j6 eredmény. Réaadasul a belapolodott komponensek a
harmonikusok kozvetlen kozelében vannak frekvenciajukat tekintve", igy a frekvenciaelfedési
jelenségeknek hala valoszinlileg még kevésbé érzékelhetéek a nemkivanatos, zajnak tekintett
frekvenciakomponensek.

20k i

a0k i

A0k i

amplittdé(dB)

EOF i

0.5 1 14 2
frekvencialHz) « 10t

.. abra PolyBLEP médszerrel eldallitott fiirészjel (f=1760 Hz alapfrekvencia) spektruma

vii

Ez a kozelség lebegést produkdlhat, mely azonban csak akkor igazan észrevehet$, ha a kozeli
atlapolddott komponens amplituddjanak nagysaga megkdzeliti a harmonikus amplitiddjanak nagysagat.
Ez azonban csak 15 kHz felett van igy, az e folott évé komponensek pedig alig (vagy egyaltalan nem)
érzékelhet6ek az emberi fil szdmara.
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2.5 A spektrum esését médosité megoldasok: Lane, DPW, DPW2X

Ebben a fejezetben két olyan megoldassal foglalkozom, melyek az eddigiekhez képest eltérd
moédon kozelitik meg a problémat. Elészor szo esik — a szakirodalomban csak kidolgozojanak
nevével emlegetett — Lane mddszerrdl, majd a DPW algoritmust mutatom be, végiil annak
kétszeresen tilmintavételezett valtozatat.

A Lane modszer

A Lane mddszer harom 1épésben allitja el6 a csokkentett alias tartalmu jelet. Els6 1épésként
egyeniranyitunk egy szinuszjelet, majd masodik 1épésben egy IIR sziirdvel szlrjiik azt. Végiil a
harmadik 1épés egy ujabb sziirés, ami egy szimpla alulatereszt6 sziiré alkalmazasat jelenti. A
modszer elve szerint az |IR sziird helyes megvalasztasaval klasszikus hullamformakat tudunk
eléallitani.

Szakdolgozatomban a flirészjel eldallitasan keresztiil mutatom be az egyes megoldasokat. A
Lane modszer szerint fiirészjel eldallitasdhoz a 2.10-es képletben lathato IIR sziirét kell
alkalmazni [2]:

_a(l-2z7Y
HO) =T— =
cos(w,)
[1+ sin(w.)]

(2.10)

ahol H(z) a sziiré atviteli fuggvénye, alatta pedig a paraméterek képletei lathatéak. Szokas
szerint f; jel6li a mintavételi frekvenciat, f a jel kivant alapfrekvenciaja.

A harmadik [épésben hasznalt sziird egy alulatereszto szlirG. Nincs ra specialis kikotés, Lane és
tarsai Butterworth sziir6t hasznaltak, kiilonb6z6 vagasi frekvencidkat és fokszamokat probaltak
ki. Ez az utols6 sziirés a magas frekvencias alias komponensek kisziirésére szolgal, ugyanakkor
az atlapolodott komponensekkel egylitt nyilvan a harmonikusokat is kisziiri. Utobbi miatt
hasznalatanak jogossaga megkérddjelezhetd, hiszen ugyan eltiintetjiik vele magas frekvencian
az atlapolodott, zajnak tekintett komponenseket, de a kivant harmonikusokat is, igy pedig nem

crcr
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f=1000/2 Hz-es szinusz, egyeniranyitva Lane algoritrnussal képzett firészjel (F1000 Hz)

05} 05t

05t 05k

0 &0 100 150 0 &0 100 10
diszkrét idé [K] diszkrét idd [k]
.. abra Lane algoritmus: balra az egyeniranyitott szinuszjel, jobbra a sziir6k alkalmazasa

utan kapott fiirészjel

A 2.10-es abran lathatjuk az egyeniranyitott szinuszjel és a Lane algoritmussal eldallitott
flirészjel els6 par periodusat. Jol lathato, hogy az idealis fiirészjel alakjahoz képest jelentésen
eltérd a kapott hullimforma. Erdemes megjegyezni, hogy az egyenirdnyitandé szinuszjel
frekvenciaja fele kell, hogy legyen a fiirészjel kivant alapfrekvenciajanak, ahogy ez az abrén is
jol latszik. Az abra eléallitasakor hasznalt alulatereszt6 sziird (a harmadik 1épés) egy a Matlab
,butter” parancsaval tervezett nyolcadrendii Butterworth sziir6 volt, 12 kHz vagasi

frekvenciaval.

A 2.11-es abran lathatd a Lane modszerrel eléallitott fiirészjel (az alapharmonikus 1000 Hz)
frekvenciaképe. Az atlapolodott komponensek joval kevésbé vannak jelen, mint a trivialis
megoldasnal, ugyanakkor megfigyelhetd, hogy az el6z6 fejezetben bemutatott PolyBlep
modszer jobb eredményt ad (szemre legalabbis biztosan; bdvebben egy késébbi pontban
hasonlitom 6ssze a kiprobalt modszereket). A harmonikusok egészen 10 kHz-ig jol kdvetik az
idealis értékeket, azonban utana a harmadik 1épésnek kdszonhetden jelentsen lecsokkenek. 15

kHz felett mar egyaltalan nem észlelhet6ek komponensek (se kivant, se alias).

A 2.12-es abran abrazoltam a harmadik 1épés kihagyésaval késziilt jel spektrumat is, igy
megfigyelhet6 annak jelre gyakorolt hatasa.
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.. abra Lane algoritmussal eléallitott fiirészjel spektruma (f=1000 Hz alapfrekvencia)
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.. abra Lane algoritmussal elallitott fiirészjel spektruma (f=1000 Hz alapfrekvencia), ha
kihagyjuk a harmadik 1épést (alulatereszté sziirés)

Fontos megemliteni, hogy a 2.10-es képletben megadott IIR sziiré az alapfrekvencia csak egy
bizonyos tartomanyaban teszi lehetévé a flrészjelek eldallitasat. A szlir6 ugyanis nem stabil
abban a teljes tartomanyban, amelyben az alapfrekvenciak lehetnek a szintetizator (zongora)
billentyii szerint.

A 2.10-es képletbdl leolvashatd, hogy a sziiré polusa y. Ez a polus az alapfrekvenciatol fiiggo.
Tudjuk, hogy egy diszkrét idejii rendszer akkor gerjesztés-valasz stabilis, ha poélusai az
egységkoron beliil talalhatoak. A y-t leird képletbdl kideriil, hogy y — igy a sziird polusa — a
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valds tengelyen van, valos értékeket vehet fel. Akkor lesz kisebb 1-nél, ha w. 0 és m kdzé esik.
A w -t megadd képletbdl pedig kiszamolhatd, hogy ekkor f-nek 0 Hz és 1378.125 Hz kozott
kell lennie. Egész pontosan a 2km és (2k + 1) tartomanyban kell w.-nek lennie, és ennek
megfeleléek az f -re vonatkozd megkotések is. A fentiek miatt dbrazoltam f=1000 Hz
alapfrekvenciaju jeleket a Lane mddszer abraihoz a szokasos, 1760 Hz-es ,,A” hang helyett. E
korlatok miatt sajnos a vazolt algoritmus alkalmatlannd valik a szintetizatorban wvald
implementaciora. Ugyanakkor, mint késobb ki fog deriilni, nem szenvediink komoly hatranyt

ebbdl kovetkezden, ugyanis a Lane modszer nem a legjobb megoldas a problémémkra."iii

A DPW modszer

Az utolso targyalt megoldds szakdolgozatomban a DPW (Differentiated Parabolic Wave —
differencialt parabolikus hullam) modszer, és annak kétszeresen tilmintavételezett valtozata.

A DPW algoritmus arra a megfigyelésre alapul [2], hogy egy szakaszosan parabolikus hullam
differencialasaval a fiirészjel jo kozelitését kaphatjuk meg.™

Az idealis, folytonos idejii fiirészjel harmonikusai 6 dB/oktav sebességgel csokkennek a
frekvencia novekedtével. A DPW algoritmus oly modon javit az aliasing hiban, hogy nem
kozvetleniil a flirészjel mintavételezett valtozatat allitja elé (ahogy azt a trivialis megoldas
teszi), hanem annak integraljat, ami szakaszosan parabolikus hullam. A parabolikus hullam
eldallitasa utan (tehat a mintavételezés pillanata utan) differencialassal allitja vissza a flirészjel
format. A szakaszosan parabolikus hullam frekvenciakomponensei 12 dB/oktav sebességgel
csokkennek a frekvencia novekedtével. fgy ha ennek allitjuk elé mintavételezett verziojat
(diszkrét ideji reprezentdciojat), akkor joval alacsonyabb lesz az atlapolodott, alias
komponensek szintje, mint a trivialis megoldasnal.

A DPW négy lépésben allitja el6 a fiirészjelet. Els6 1épésként generaljuk a trivialis fiirészjelet,
maésodik 1épésben négyzetre emeljiik azt, igy kapjuk meg a parabolikus hullamot™. A harmadik
1épésben differencialjuk a jelet, visszanyerve a fiirész hullamformat. Végiil a negyedik 1épés a
jel skalazasa (szorzas egy alapfrekvenciatol fliggd szammal), ami barmilyen alapfrekvencia
esetén -1 és 1 kozé skalazza a jelet. Az, hogy milyen megoldast hasznalunk a differencialashoz,

szabadsagot ad kiilonféle DPW verzidk eldallitasara.

A legegyszeriibb megoldds a differencidlasra a 2.11-es képletben szerepld elsérendii FIR

differencial6. Kimenete a bemenet aktualis €s azt megel6z6 értékének a kiilonbsége.

viii

Hozza kell tenni: bizonyos, hogy a mddszer kiotl6i orvosoltak a fenti problémat, azonban a Lane
modszer teljes dokumentacidjat sajnos nem tudtam fellelni, minddssze egy kivonatat, s az alapjan
prébaltam ki.

" A Lane médszer is hasonlé elven mikodétt. Ott a szakaszosan parabolikus hullamhoz igen hasonlé
egyeniranyitott szinusz differencialasa adta a flirészjelet.

2
e ’ . . 7 . . 7 . ‘4 1 X . .
* A flirészjel szakaszosan linearis fliggvény: y = x, integralja szakaszosan parabola: fy = - innen »jon”

a négyzetre emelés.
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Hdiff(Z) =1- Z_1 (211)

_ fs
TR

A 2.12-es képletben szerepld ¢ a skalazo faktor, amellyel utolsé 1épésként megszorozzuk a jelet,
sami a jelet -1 és 1 k6z¢ szoritja. Itt a 1ényeg nyilvanvaléan nem az amplitido nagysaga, hanem
a tény, hogy alapfrekvenciatol fiiggetleniil azonos amplitadoju jelet kapunk. A képletben f
jeloli az alapfrekvenciat, f; a mintavételi frekvenciat.

DPW parabola DPW fiirészjel (=1760 Hz))

0 20 40 60 D 20 40 E0
diszkrét idd [k] diszkrét idd [k]

.. abra DPW: balra a szakaszosan parabola hullam, jobbra a differencialasaval kapott

fiirészjel

20k i

a0k i

A0k i

amplitidd(ds)

=0k i

B0k i

70k i

-80
0 0.5 1 1.5 2

frekwencia(Hz) « 10

.. abra DPW algoritmussal eléallitott fiirészjel (f=1760 Hz alapfrekvencia) spektruma
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A 2.13-as abran egy 1760 Hz-es alapfrekvenciaja DPW algoritmussal késziilt firészjel els6 par
periodusa lathato. Egy -1 és 1 kozott futd szamlalo kimenetét négyzetre emelve kapjuk a bal
oldali abran lathatd szakaszosan parabolikus hulldmot. A fent leirt differencialassal (és
skalazassal) jutunk a jobb oldalt l4that6 fiirész hullamhoz.”

A 2.14-es abran a jel frekvenciaképét abrazoltam. Az alias komponensek koriilbeliil azon a
szinten vannak, mint a Lane modszernél (a DPW azonban kisebb szamitasigényii). A trivialis
modszerrel Osszehasonlitva lathatd, hogy jelentdsen lecsOkkentette a hibat az algoritmus.
Ugyanakkor a PolyBLEP-pel val6 6sszevetésben alulmarad a DPW spektruma.

A DPW tulmintavételezése

Korabban, a 2.2-es fejezetben emlitettem, hogy az alias hiba csokkentésének kézenfekvé modja
a jel tilmintavételezése. A kovetkezokben a DPW algoritmus kétszeresen tulmintavételezett

verzidjanak bemutatasaval illusztralom ezt a modszert.

A 2.2-es fejezetben, az aliasing probléma bemutatasanal lattuk, hogy a mintavételi frekvencia
nagysaga hatarozza meg az atlapolodas nagysagat. Savkorlatozott jelek mintavételezésénél a
Nyquist-kritérium betartasaval, elegend6en nagy mintavételi frekvencia valasztasaval teljesen
elkeriilhet6 az aliasing hiba. Az altalunk el6allitani kivant hullamformak azonban, mint tudjuk,
nem savkorlatozottak, ezért kellett mas megolddsokhoz folyamodnunk. Nagyobb mintavételi
frekvencia valasztasa azonban ett6l még természetesen csokkenti a hibat.

Szoftveres szintetizitorom megvalodsitasanal egy adott mintavételi frekvenciaju jelet kell
eléallitanom (44.1 kHz, amellyel a hangkartya dolgozik). Ebbdl kifolyolag, ha ettdl eltérd,
nagyobb f;-t alkalmazunk, akkor azt a folyamatban csak ideiglenesen tehetem, késébb vissza

kell térniink az eredeti mintavételi frekvenciara.

A DPW algoritmus bonyolultsaga, szamitasi igénye kicsi, ezért johet szoba a tilmintavételezés,
ami egyébként elég gazdasagtalan modszer, hiszen ahanyszoros a tulmintavételezés, egy
kimeneti mintahoz annyi mintat kell el6zetesen eléallitanunk. Talmintavételezni csak az eredeti
f egész szamu tobbszordsein hatékony, hiszen ekkor a folyamat végén 1évé alulmintavételezés
soran nem kell interpolalnunk (minden n-edik mintat vessziik). Ha interpolaciéra

kényszeriilnénk, az feleslegesen komplexszé tenné az algoritmust.

A moddszer harom 1épésbol all. Elsoként 1étrehozzuk a kivant jelet a magasabb mintavételi
frekvencian (tilmintavételezés), masodik 1épésben alulateresztd, decimalod sziirdvel sziirjiik,
végiil pedig visszatériink az eredeti f;-hez (alulmintavételezés). Az utobbi két 1épés egyiittesen a
decimaldas. A magasabb mintavételi frekvencian [étrehozott jel sziirése (decimald sziird)
antialiasing sztirésnek felel meg, pontosan ugy, mint mikor egy folytonos jelet sziiriink
mintavételezés el6tt (az f; /2 feletti komponensek eltavolitasa).

Ezt a koncepciot a DPW algoritmusnal a kovetkezOképp valdsitom meg. A szakaszosan
parabolikus  jelet kétszeres mintavételi frekvencian  generalom (DPW2X), az

. Megjegyzend6, hogy az abran latottakkal ellentétben célszer(i nem -1, hanem 0 értékrél inditani a
jelet, hogy elkeriljik az ilyenkor hallhatdé ,pattanast” lejatszaskor. Ehhez mind6ssze a szamlalé
kezdd6fazisat kell megfelelGen beallitanunk.
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alulmintavételezéssel egy l1épésben alkalmazom a decimal¢d sziirét, majd a differencidlassal

megkapom a flirészjelet. A decimalé sziir6 a kdvetkezd:

1+2z71
Hgec(2) = — (2.13)

Ez egy elsorendii mozgo atlag FIR szlironek felel meg, ami a legegyszeriibb megoldasnak
tekinthetd. A decimal6 szlrés utani alulmintavételezés soran minden masodik mintat veszem a
jelbol, igy visszakapom az eredeti mintavételi frekvenciat. A decimalas két miivelete egy
Iépésben is elvégezhetd, ha az atlagolast csak minden masodik szomszédos mintaparra
alkalmazom, s csak az atlagolasok eredményeit veszem (ahelyett, hogy minden egymast kovetd
mintat atlagolnék, s csak ez utan valasztanam ki minden masodikat). A 2.13-as decimal6 sziir6 a
kétszeres f; felénél, tehat a végsd mintavételi frekvencianal nyom el a legjobban, igy azokat a
komponenseket csillapitja jol, melyek késébb alacsony frekvencian jelennének meg
belapolddott hibaként. Vagyis azoknak az alias komponenseknek a megjelenését eldzi meg,
amelyek a leghallhatobbak lennének. Természetesen masfajta decimalo sziird is megvaldsithato.
A DPW2X algoritmusban a decimald és a differenciald tagok kiilonb6z6 megvalositasaival
lehet6ségiink van optimalizalni a megfeleld szamitasi hatékonysag és a kivant mindség
tekintetében.

A kétszeres tulmintavételezéssel eldallitott DPW flirészjel spektrumat a 2.15-6s &bran
tekinthetjilk meg (f=1760 Hz alapfrekvencia). Erdemes dsszehasonlitanunk a 2.14-es abraval,
hogy a tulmintavételezés jotékony hatasat megfigyelhessiik. Szembetiing a javulas az eredeti
DPW algoritmushoz képest, a trividlis megoldashoz képest pedig féképp alacsony az
atlapolodott komponensek intenzitasa. A 2.9-es abran abrazolt PolyBLEP féle spektrummal
Osszevetve latszik azonban, hogy még a DPW kétszeres tilmintavételezése sem hoz olyan jo
eredményt, mint a PolyBLEP.

Az algoritmusok Matlab-ban torténé implementacidja utani meghallgatasi teszt soran
megallapitottam, hogy a legutobb ismertetett modszer, a DPW2X, valamint a PolyBLEP
nytjtott olyan hangminGséget, melynél az aliasing jelenséget nem észleltem. A moddszerek

részletesebb, precizebb 0sszehasonlitasa a kdvetkezd fejezet targya.
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.. abra DPW2X algoritmussal eléallitott fiirészjel (f=1760 Hz alapfrekvencia) spektruma
2.6 A targyalt oszcillator algoritmusok dsszehasonlitasa

Az eddigiekben attekintettem a fellelhetdé megoldasokat, ebben a fejezetben Gsszehasonlitom
oket, hogy kidertiljon, melyiket, s mi alapjan itélem a legalkalmasabbnak az implementaciora.

Az 0sszehasonlitas kritériumai

Az Osszehasonlitas alapja egy egyszer( kritériumrendszer. A 2.1-es fejezetben emlitetteknek

megfeleléen ez négy elembdl all.

A két legfontosabb szempont egyike a szamitasi igény, az algoritmus egyszeriisége. Itt arra
probalok becslést adni, hogy egy kimeneti minta (fiirészjel generalasakor) eldallitasahoz mennyi
elemi miveletre van sziikség. A masodik szempont, s szintén a két legfontosabb egyike, a
meghallgatasi teszt. Olyan algoritmust valasztok, ami megfelel a sajat — nyilvan szubjektiv —
igényemnek. A Matlab-ban implementaltam az Gsszevetni kivant algoritmusokat, mindegyiket

t5bb alapfrekvencian hallgattam meg.

A harmadik kritérium az algoritmusok jel/zaj viszonyanak 0Osszehasonlitisa tobb
alapfrekvencian. A jel/zaj viszonyt a kovetkezOképpen szamoltam. Jelnek minden algoritmus
jel/zaj viszonyanal az idealisan savkorlatozott megoldas, az additiv szintézis altal adott
harmonikusokat vettem. Az adott algoritmus zaja pedig a harmonikusokon kiviili komponensek
Osszessége. Mindehhez a Matlab fft parancsat hasznaltam, a jel és zaj energiak szamitasahoz az
fft eredményvektoranak elemeit négyzetesen Osszegeztem. Végiil a jel és a zaj energidjanak
hanyadosat decibelre valtottam, igy alakult ki a végsé SNR (Signal-to-noise) érték. Meg kell
jegyezni, hogy csak olyan alapfrekvencidkon vizsgaltam az SNR-t, ahol f nem osztoja f;-nek.

xii

A CD-mellékleten talalhaté program (SawOsc.exe) segitségével az olvasd is meghallgathatja az
algoritmusok eredményeit.
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fgy azokat az eseteket nem vettem szamitasba, ahol az atlapolédott komponensek az eredeti
harmonikusokra ,,esnek”. Ezekben az esetekben zaj jellegli hiba nincs, ellenben amplitidohibat
kapunk. Ezek az esetek azonban nem érintik a szintetizator megvaldsitasat, ugyanis a zongoran
(s ebbdl kovetkezden a MIDI billentylizeten) minddsszesen egy hang, a 196 Hz-es ,,G” hang
olyan, melynek frekvencidja osztoja a mintavételi frekvenciaként a szoftveres szintiben hasznalt
44.1 kHz-nek [5].

A negyedik, legkevésbé lényeges szempont az algoritmus kezelhetésége a vibrato, vagyis az
alapfrekvencia folytonos valtoztatasa szempontjabol.

Szamitasigény

Elsoként az additiv szintézis nyujtotta megoldassal foglalkoztam. Ennek szamitasi igénye
jelentés, hiszen minden egyes mintdhoz annyi szinuszos tagot kell Osszegezni, ahany
harmonikus a Nyquist-frekvencia ala ,,befér”. (Ez egy 220 Hz-es ,,A” hang esetén pl. 100
harmonikus szamitasat jelenti.) N darab harmonikus esetén N-1 Gsszeadas és N darab szinuszos
oszcillator érték szamitasat jelenti (ez utobbi 6nmagaban is bonyolultabb, mint egy 6sszeadas).
Az additiv szintézist ezért csak nagy alapfrekvenciaji jelek szamitasahoz érdemes hasznalni,
ahol olyan kevés harmonikust kell szamitani, hogy esetleg hatékonyabb, mint az egyébként
hasznalt algoritmus.

A DPW algoritmus szamitasigénye kicsi. Egy-egy minta szamitasahoz léptetniink kell egy
szamlalot (egy Osszeadas), a négyzetre emelés egy szorzast igényel. A differencidlas szintén egy
Osszeadas (kivonas, de szamitastechnikai értelemben véve Osszeadasnak szamit). Végiil a jel
skalazasa ismét egy szorzast von maga utan. Ez 0sszesen 2-2 0sszeadas és szorzas, esetleg egy
komparalas a szamlalo talcsordulasat figyelendd. Kijelenthetd, hogy ez a modszer gazdasagos, a
trivialis megoldashoz (amely mindodssze egy 0sszeadast igényel mintanként) a legkdzelebb all
ebben a tekintetben.

A DPW kétszeresen tilmintavételezett valtozata, a DPW2X négy Osszeadast és harom szorzast
kovetel meg mintanként. Mivel kétszeres mintavételi frekvencian hozzuk létre a szakaszosan
parabolikus hullamot, ezért egy kimeneti mintdhoz két Osszeadas tartozik a szamlaloban. A
parabolahoz ugyantgy két mintat emeliink négyzetre egy kimeneti mintdhoz, ez kettd szorzas.
A decimal¢ sziir6 és a differencialas egy-egy 0sszeadas, s végiil itt is megtalalhato a skalazas —
megint egy szorzas. Ez a mennyiség még mindig gazdasagosnak szamit, a DPW
szamitasigényének kevesebb, mint kétszerese.

rar v

A PolyBLEP algoritmus az additiv szintézishez hasonléoan nem allandé szamitasi igényt. A
diszkontinuitasokkal nem szomszédos mintak szamitasahoz elég egy Osszeadas (szamlald
Iéptetése). Tobb miivelet csak a fiirészjel ugrasaival szomszédos két minta kalkulaldsahoz
sziikséges. Minél magasabb az alapfrekvencia, anndl kevesebb mintabol all egy periodus, annal
tobb ilyen ,,szomszédos” minta van. E két mintdhoz, a két PolyBLEP polinom értékeinek
szamitasahoz két-két Osszeadds, egy-egy szorzas (a négyzetes tagok) kell, s az értékeket
hozz4adjuk a szomszédos mintakhoz — Gjabb két Osszeadas. Egy diszkontinuitassal szomszédos
minta szamitasigénye tehat négy Osszeadas, egy szorzas. A diszkontinuitasok helyének
megallapitasa szintén szamitast von maga utan. Lehetséges, hogy a hang el6allitasa el6tt
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meghatarozzuk a (mintdkban vett) periodusidét (tobbnyire tort szam). igy az ugras helyét
megkapjuk, ha hozzaadjuk az el6zé ugras helyéhez ezt az értéket. Ez jelperiodusonként egy
Osszeadas. Ha a frekvenciat folyamatosan valtoztatjuk (vibrato), akkor erre nincs mod, ekkor pl.
egy komparatorral figyelhetjik (feltétel vizsgalat), hogy ugrashoz értiink-e. Ha igen, a
diszkontinuitas utani mintabol szamithatdé az ugrads mintakozi helye egy szorzéassal. Az
implementaciohoz ez utobbi esetet kell figyelembe venni.

A vizsgalt algoritmusok szamitasigényét a 2-1. tablazatban foglaltam Gssze:

Egy minta szamitasahoz sziikséges

Algoritmus neve

miiveletek
Trivialis 1 6sszeadas
Additiv (N darab harmonikus) N-1 6sszeadas, N db szinuszos oszcillator
DPW 2 Osszeadas, 2 szorzas
DPW2X 4 ¢sszeadas, 3 szorzas

Ugréssal nem szomszédos minta:
1 Osszeadas

Ugréssal szomszédos minta:
PolyBLEP 4 0sszeadas, 1 szorzas

Ugras helyének szamitasa:
komparalas minden mintanal, periddusonként

1 szorzas

2-. tablazat Oszcillator algoritmusok szamitasigénye

Megallapithatd, hogy a DPW, DPW2X, valamint PolyBLEP modszerek nagysagrendileg
hasonlé mennyiségli szamitast igényelnek, s ez a mennyiség elég alacsony, mintanként par
Osszeadas, valamint szorzas. A PolyBLEP tekinthetd a leggazdasagosabbnak. Ugyan az ugrasok
koriili mintak szamitasigénye koriilbeliil kétszerese a DPW2X algoritmusénak, de ez egy
periddusban csak két mintat érint. A legmagasabb, 108-as szami MIDI™ hangjegy frekvenciaja
4186 Hz [5], ez 44.1 kHz-es mintavételi frekvencianal 10.5351 minta hossza periodust jelent.
Mindez azt jelenti, hogy ha 1 mintara atlagolunk, még a legmagasabb hangnal is 10 felé oszlik a
diszkontinuitas kornyéki szamitastobblet.

xiii

A MIDI-rél egy kés6bbi fejezetben esik szé.
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Algaoritmusak jelfza] viszonya az alapfrekvencia flggvenyeben
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.. abra Oszcillator algoritmusok jel/zaj viszonya
Jel/zaj viszony

A 2.16-0s abra mutatja a korabban leirt jel/zaj viszony szamitasok eredményeit. A vizsgalt
alapfrekvencidkat logaritmikus léptékben vettem fel, kvetve a zenei hangok frekvenciainak

menetét.

Szembeo6tld, hogy minden abrazolt algoritmus jel/zaj viszonya a nagyobb alapfrekvenciak felé
egyre rosszabb. A 2.2-es fejezetben emlitetteknek megfeleléen, minél kozelebb van az
alapfrekvencia a mintavételi frekvenciahoz, annal nagyobb az atlapolddott komponensek szama,
energiaja. Az is megfigyelhetd, hogy az algoritmusok nagyjabol logaritmikusan romlanak f
ndvekedtével (az abran ez linearisnak latszik, hiszen az x tengely logaritmikusan lett felvéve).
Mindez azt is jelenti, hogy az algoritmusok egymdashoz képesti viszonya hasonlé minden
frekvencian (a PolyBLEP kivételével).

Jol lathatd, hogy a trividlis megoldas — természetesen — mind koziil a leggyengébb.
Abréazolasaval viszonyitasi alapot kapunk a tobbi algoritmushoz. A DPW modszer durvan 20 dB
javulast produkal a trivialishoz képest. A kétszeres talmintavételezéssel pedig koriilbeliil
tovabbi 8-10 dB mindségemelkedés érheto el.

A legjobb min6séget a PolyBLEP modszer adja (ezt vartuk a korabbi fejtegetések alapjan is), az
egészen alacsony frekvenciaktol eltekintve. Nagyjabol 150 Hz-ig a DPW2X hozza a
legmagasabb jel/zaj viszonyt, innent6l azonban a PolyBLEP jobb, kb. 3 decibellel
(valoszintisithetden ez a kiilonbség nem, vagy alig érzékelhetd, olyan kicsi).
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Bar nem a teljes tartomanyban mutatja a legjobb értékeket, mégis egyértelmiien a PolyBLEP
aliasing mértéke, ezeken a frekvencidkon még a trividlis megoldas is viszonylag elfogadhatd
hangmindséget produkdl. Masrészt az emberi hallds érzékenysége frekvenciafiiggd, és a
legnagyobb érzékenységet a kozépfrekvencidkon mutatja (kb. 1 és 3 kHz kozott), alacsony és
magas frekvenciakon kevésbé érzékeny. Mindez megmutatja a 2.16-os abra hianyossagat: a
jel/zaj viszony értékek szamitasanal az igazan pontos eredmény eléréséhez stlyozni kell a
komponenseket az emberi hallas érzékenységét figyelembe véve. Tovabb pontosithatunk az
algoritmusok keltette hibaérzet mérésén, ha a frekvenciaelfedési jelenségeket is figyelembe
vessziik.

Meghallgatasos teszt

Az algoritmusokat Matlab-ban implementaltam, majd mindegyikb6l egy masodperc hossza
(44100 minta) jeleket generaltam kiilonb6z6 alapfrekvenciakon (30 Hz-t6l 3 kHz-ig). E
mintdkat meghallgatva megallapitottam, hogy a DPW algoritmusnal még meghallom az alias
zajokat, a DPW2X és PolyBLEB modszerekkel generalt jeleknél azonban nem. Utobbi kettd
kozott kiillonbséget nem véltem felfedezni. A DPW2X ¢és a PolyBLEP kielégité hangzast
nyujtott, annak ellenére, hogy az additiv szintézissel képzett jeltél meg tudtam kiillonboztetni
Oket (bar ez az érzékelésbeli kiilonbség olyan kicsi volt, hogy nem lehet kizarni az érzéki
csalodast sem). A kiilonbség azonban nem zaj jellegli volt, inkabb talan minimalis hangszinbeli
eltérést tapasztaltam a magas frekvenciakon.

Modulécidra valo6 érzékenység

Az utolsoé kritérium a frekvenciamodulaciora valo alkalmassag. Itt egyaltalan nincs kiilonbség
az itt dsszehasonlitott modszerek kozott, a DPW (€s természetesen a DPW2X) és a PolyBLEP
esetén is a szamlalo 1épéskozének valtoztatasaval tehetjiik ezt meg. Mindez egyszeriien

kivitelezhetd, akar mintanként valtoztathato, igy nem okoz bonyolitast az algoritmusokban.
Végeredmény

A modszerek dsszehasonlitdsa a PolyBLEP ,,gy6zelmével” zarult. Annak ellenére, hogy nem
hallottam ki a mindségbeli folényét a DPW2X-el szemben, nem zarhato ki, hogy mas szamara
érzékelheté az SNR-ben mutatkozo tobblet. Ezen kiviil szamitasi hatékonysagban is a legjobb,
habar a DPW-k itt sem maradnak le. A DPW2X moddszert egyforman hatékonynak itélem meg

az aliasing probléma kezelésében, az implementaciomban azonban a PolyBLEP-et alkalmazom.
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2.7 Egyéb hullimformak eléallitasarol

Az oszcillator algoritmusokat fiirészjelek eldallitdsan keresztiil mutattam be. A szubtraktiv
szintézis technikaban jellemzéen a firészen kiviil két masik, felharmonikusokban gazdag
hullamformat hasznalnak. Ezek a négyszog- és haromszog hullamformak. Ebben a fejezetben
réviden bemutatok néhanyat generalasuk modjai koziil.

Négyszogjel eléallitasa

Aliasmentes négyszogjelet hozhatunk létre savkorlatozott flirészjelek felhasznalasaval. Két,
egymashoz képest fazisban eltolt fiirészjel kiilonbsége négyszogjel lesz. A faziskiilonbség
megvalasztasaval kontrolldlni tudjuk a kiilonbségképzés eredményeként kapott négyszogjel
kitoltési tényezojét. Ha az egyik fiirészjel pontosan fél periddussal siet/késik a masikhoz képest,
akkor a négyszogjel kitdltési tényezéje 50% lesz. Ennél kisebb vagy nagyobb faziskiilonbség
eltérd kitoltési tényez6t eredményez. Figyelniink kell arra, hogy a fiirészjelek kiilonbségeként
létrehozott, 50 %-ostol eltérd kitdltési tényezdjii négyszogjelek DC komponenst tartalmaznak.
Cstcstdl csucsig vett amplitiddjuk megegyezik a flirészjelekével, azonban a DC komponens
értékével eltolodnak. fgy ha a fiirészjeliink -1 és 1 kozotti értékeket vett fel (a hangkartya ebben
az értéktartomanyban vérja a mintékat), az 50 %-t6l eltérd kitoltési tényezdjli négyszogjelre ez
nem lesz igaz. Jeliinket ezért skalaznunk kell, hogy a (-1,1) tartomanyba essen.

L s e

flirészjel szamitasi igényének. El6fordulhat, hogy gazdasagosabb megoldasra van sziikségiink.

Egy késleltetovonal beiktatasaval egy flirészjelb6l, onmaga sajat késleltetett verzidjanak
kivonasaval is szamithatunk négyszogjelet. Mivel azonban egy késleltetdvonallal egész szamu
mintanyi késleltetést tudunk csak megvalositani, nem tudunk barmilyen frekvencidja jelet
létrehozni. A probléma kikiiszoboléséhez tortrész késleltetést kell megvalositanunk, pl.
interpolacioval. Ez azonban tdbbletszamitast von maga utdn, aminek koszonhetéen ez a

modszer nem lesz hatékonyabb a két flirészjelet alkalmazonal.

A PolyBLEP modszerrel kozvetlentil is l1étrehozhatunk négyszogjelet. Ugyanazt az elvet kell
kovetniink, mint fiirészjel generalasakor: a trividlis modszerrel generalt jelben a
diszkontinuitasokkal szomszédos mintakat simitanunk kell a PolyBLEP polinom értékeivel.
Emelkedd ugras esetén hozzdadnunk, negativ irdnyd ugras esetén kivonnunk kell a
diszkontinuitas el6tti és utani mintabdl a kapott értékeket. Négyszogjel eldallitasakor a pozitiv

¢élhez érve hozzaadnunk, negativ élhez érve kivonnunk kell.

A 2.17-es abran az idealis (additiv szintézissel alkotott), valamint a PolyBLEP algoritmussal
képzett négyszogjel spektrumat abrazoltam.

xiv

A kitoltési tényezGt jelen esetben elég 0 és 50 % kozott értelmezniink. A 10 %-os és a 90 %-os kitoltési
tényezdjl négyszogjel csak elSjelében kiildnbodzik egymastdl, egymads ellentettei. igy spektrumuk nem
kilénbozik, a hallgaté szamara ugyanazt az érzetet keltik.
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.. abra Az idealis (balra), valamint a PolyBLEP (jobbra) négyszogjel spektruma (f=1760
hz)

Haromszogjel eldallitasa

Az idedlis haromszogjel harmonikusai 1/f?2 szerint csokkennek a frekvencia novekedtével. A
fiirészjel és a négyszogjel 6 dB/oktavos csokkenésével szemben ez 12 dB/oktav sebességgel
csillapod6 harmonikusokat jelent. Mindez azt eredményezi, hogy a haromszdg trivialis modon
val6 eléallitasa joval kisebb aliasing hibat okoz, mint a masik két hullamformanal. Emiatt akar a
trivialis megoldas is kielégitd eredményt adhat. A trivialis megoldast megvalosithatjuk példaul
egy szamlaloval, mely megvaltoztatja a szamlalas iranyat, ha 1-hez, vagy -1-hez ér.

Amennyiben a trivialis megoldasénal jobb minéségre van sziikkség, a trivialis megoldas pl.
kétszeres talmintavételezése hatékony megoldas.

A DPW algoritmus is alkalmazhaté haromszog hullamforma létrehozasara. A fiirészjel
generalasahoz hasonloan egy szakaszosan parabolikus hullam differencialasaval jutunk a kivant

eredményre.
DFWY parabola haromszay jel eldalitasahoz DPW haromszagjel (1760 Hz)
. . . o T T T
0ar
0
a5t
AL
0 20 40 &0 0 20 40 &0
diszkrét idd [k] diszkrét idd [k]

.. abra Haromszogjel eloallitasa DPW algoritmussal (alapfrekvencia f=1760 Hz)

A 2.18-as abra bal oldalan lathato szakaszosan parabolikus hullamot a fiirészjelnél hasznalt
parabolat felhasznalva kapjuk. A flirészjelnél hasznalt parabolat (2.13-as dbra) 1-b6l ki kell
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vonnunk, majd egy négyszogjellel megszoroznunk. A flirészjel-féle parabolahoz hasznalt
szamlalot kétszeres frekvencian kell futtatnunk a 1étrehozand6 haromszog alapfrekvenciajahoz
képest. A négyszogjel (amellyel beszorzunk) frekvenciaja a haromszog alapfrekvencidjaval
megegyez6 Kell, hogy legyen. A differencialas és a skalazas a 2.11-es és 2.12-es képletekben
megadott moédon zajlik a haromszogjel esetében is.

Haromszogjelet allithatunk elé négyszogjel integralasaval is, igy példaul PolyBLEP modszerrel
képzett négyszogjelbdl nagyon jo jel/zaj viszonnyal rendelkez6 haromszogjelet tudunk képezni.

A 2.19-es abran az idealis (additiv szintézissel alkotott), valamint a DPW algoritmussal képzett
haromszdgjel spektrumat lathatjuk. A 2.20-as abran pedig egy PolyBLEP algoritmussal generalt
négyszogjel integralasaval létrehozott haromszogjel spektrumat abrazoltam. A haromszogjel
esetében a DPW ¢és a PolyBLEP kozti kiilonbség szemmel szinte nem is lathato.
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.. abra Az idealis (balra) és a DPW (jobbra) haromszogjel spektruma (f=1760 hz)
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3. A Moog sziiré digitalis implementalasa

Az oszcillatorok mellett a szubtraktiv szintézist megvaldsitd szintetizatorok masik kozponti
jelentdségii eleme a sziird. Altalaban egy rezonans alulateresztd sziirét szoktak alkalmazni,
melynek segitségével az oszcillatorok nagy felharmonikus tartalmu jeleit formaljuk a kivant
hangzas elérésének érdekében. Szoftveres szintetizatoromban a klasszikusnak szamit6 Moog
analdg szintetizator sziirdjét, a Moog szir6t implementaltam. A fejezetben eldszor bemutatom a
Moog szlrét (struktardjat, fontosabb jellemzoit, paramétereit), majd bemutatom digitalis

srer

3.1 A Moog sziiré

A Moog szilir6 egy rezonans alulatereszt6 sziird. Struktiraja az alabbi abran lathato:

u(t) 1 Gals) Gi(s) Gi(s) Gi(s) > ¥(b)

k

.. abra A Moog sziiro felépitése

A Moog sziir6 négy egyforma egypolusu alulatereszt6 sziiréblokk kaszkadolasabol all, valamint
rendelkezik egy negativ visszacsatolassal. Az egypodlust sziirék atviteli fliggvénye a kdvetkezo:

1
G1(s) = — (3.1)
L+

A 3.1-es képletben s = jw a komplex frekvenciat, w,. a vagasi (kor-) frekvenciat jeloli. G4

p(’)lusa S = —W,. A végési frekvencian a kovetkez6 értéket veszi fel:
(j ) - ! - ! j4 ( )
G w - 3.2
1 c 1 j (—2

G, a vagasi frekvencian 45 fokos faziskésleltetést és kb. 3 dB-es amplitudocsokkenést
eredményez. A négy egymas utan kotott egypoOlust sziird egyiittes hatasat G, negyedik
hatvanyra emelésével kapjuk meg. A négy szlr6bol allo blokk atvitele a vagasi frekvencian:

60 = 30" = 3 (1) (3:3)
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A Moog szlr6 eldre vezetd aga (a felnyitott kor) a vagasi frekvencian tehat koriilbeliil 12 dB-es
amplitudoesést ¢s 180 fokos fazistolast okoz. Utobbi azt jelenti, ezen a frekvencian a sziird
invertal. Az invertalt jel a visszacsatolds (zart kor) sordn minusz eggyel szorzddik (negativ
visszacsatolas), igy a vagasi frekvencian a Moog sziiré rezonanciat okoz.

A teljes Moog sziird atviteli fiiggvénye:

Gl 1
1+ kGEHS)

H(s)
’ k+(1+ wi)4 (34

[

felnyitott kor atvitele

A 3.4-es képletet a szabalyozastechnikabdl ismert, zart kor atvitele = - ——
1+felnyitott kor atvitele

szabalybol kaphatjuk meg. Az egyenletbdl lathatd, hogy a Moog sziird poélusait k értéke
befolyasolja. Amennyiben k 0 és 4 kozé esik, a polusok a negativ félsikra esnek a komplex
szamsikon, a sz{ir6 stabil lesz. Ha k=0, nem 1ép fel rezonancia, a szliré egy szimpla alulateresztd
viselkedést mutat. k=4 esetén pedig a rezonancia maximalis, a szlir6 ekkor oszcillal.

Az eredeti Moog sziir6 rendelkezik néhany nagyon elényds tulajdonsaggal [6]:

— Vezérlése nagyon egyszerlli. A szintetizator hasznaloja kozvetleniil allithatja a vagasi
frekvencia, rezonancia paramétereket, ez konnyli kezelhetOséget biztosit az eszkoznek.

— A vagasi frekvencia és a rezonancia paraméterek egymastol fiiggetlenek, az egyiken
allitva nem tolodik el a masik értéke.

— A tranzisztoros megvaldsitas kovetkezményeként nemlinearis viselkedést mutat a sziird.

Ez egyfajta karakteres hangzast ad az eszkdznek.

Az itt felsorolt tulajdonsagokat szeretnénk megorizni a digitalis implementacio soran is.

3.2 Digitalis megvalositas

ideji rendszer diszkrét idobeli rendszerré konvertalasa ugyanis nem trivialis. EQy lehet6ség,
hogy valamilyen transzformaciés modszert valasztunk, ami az s komplex frekvenciat leképezi a
z diszkrét ideji komplex frekvenciaba. Ilyen transzformaciok példaul az impulzus-invarians
transzformacio, bilinearis transzformacio, az eldretartd- és a hatratartd differencia modszerek.
Masik lehetdség, hogy nem az analdg rendszert probaljuk atkonvertalni, hanem kdzvetleniil
digitalis sziir6t terveziink, amely a lehetd legjobban kozeliti az analdg rendszer viselkedését. A
kiilonb6z6 modszerek mind-mind eltéré modon és mértékben Orzik meg az analdg sziiré fontos

tulajdonsagait.

Mindegyik modszernél problémat jelent a visszacsatoldas megvaldsitdsa. Diszkrét ideji
rendszerben ugyanis ez csak minimum egy minta késleltetéssel realizalhato (kiilonben a
kimeneti minta szamitasakor sziikségiink lenne arra a mintara, amit éppen akkor szamolunk ki).
Ez a késleltetés azonban negativan befolyasolja a sz{ir6 tulajdonsagait, tobbek kozt megsziinik a
rezonancia és a vagasi frekvencia paraméterek egymastol valo fliiggetlensége [6].
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Az altalam megvalositott implementacié [7] az eredeti strukturdhoz hasonlo. Szintén négy
egypoOlust sziird sorba kotésébol, valamint negativ visszacsatolasbdl all. Az egypodlusu blokkok
felépitése a kovetkezo:

1/1.3 g

uln] | V/—‘I:\‘ @_ J @ y[n]

0.31.3

srers

A 3.2-es abran lathat6 egypolust sziir6 atviteli fliggvénye:

g z+0.3

M@ =13 7 7G-D

(3.5)

A 3.5-6s képletben latottak szerint ez a megoldas egy zérust (z=-0.3) illeszt a rendszerbe. Ennek
segitségével nagyrészt kikiiszobolhetd a vagasi frekvencia és a rezonancia paraméterek
egymastol fiiggése, melyet az okoz, hogy a szlir0 visszacsatold dgaba kénytelenek vagyunk egy
késleltetést tenni. [6] A képletben lathatd g paramétert egy negyedfokt polinom adja:

g = 0.9892w, — 0.4342w? + 0.1381w? — 0.0202w?

on, (3.6)

fs

We

ahol f; a mintavételi frekvencia, f. pedig a vagasi frekvencia. A 3.6-0s egyenlet polinomja
Lallitia be” az egypolusu szirdé polusat oly modon, hogy a szir6é a megadott f. vagasi
frekvencianak megfelelé miikodést produkalja.

A 3.3-as abran a digitalis implementacio teljes strukturaja lathato:
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Az eredeti analog Moog sziir6 felépitésétol némileg eltér ez a struktira. A visszacsatold agban
felfedezhet6 az emlitett, kényszertiségbdl beillesztett egy mintanyi késleltetés. A G,..s €gy a g-
hez hasonld funkcidji polinom (skalazasi funkciot tolt be). Az analog sziiré k paraméterének
felel meg, a rezonanciat szabalyozhatjuk vele. Arra szolgal, hogy a C,.s-ben beallitott (0 <
Cres < 1) rezonancia paraméternek megfeleld rezonanciamiikodést valdsitsa meg a szir6. Gy
polinomja a 3.7-es képletben lathato:

Gres = 4 - Crps(1.0029 + 0.05260, — 0.0926w? + 0.0218w3)  (3.7)

Egy misik eltérés az eredeti Moog sziiré felépitésétdl, hogy a bemend jelet G.qmp-al stlyozott
mértékben kivonjuk a visszacsatold agbeli jelbdl. Ezzel azt kompenzaljuk, hogy a rezonancia
novelésével a sziird ateresztd savjanak atvitele csokken. Gy -0t 1-nek valasztva az ateresztd
sav atvitele konstans marad a rezonancia novelésével [7]. Ugyanakkor ez a kompenzacié a
kimeneti amplitidé nagymértékii névekedésével jar magas rezonancia értékek beallitasa esetén.
Emiatt Geopmyp €rtékét 0.5-re érdemes allitani. Hozza kell tenni, hogy nem csak a digitélis
implementaciora, de az eredeti Moog szlirére is jellemzd, hogy a rezonancia ndvelésével
csokken az ateresztd sav atvitele. Ezért ez a kompenzacid6 mar nem az eredeti analdg sziird
szimuldldsdhoz tartozik, csak egy kiegészitd funkcid melyet el is hagyhatunk, a sziird

miikodoképes és teljes mértékben hasznalhatd nélkiile.

Az utolso Uj elem a blokkvazlatban egy nemlinearitds az egypdlust blokkok el6tt. Ennek
beiktatasaval az eredeti analdog eszkdz tranzisztoros felépitésébdl adddd nemlinearitasokat
probaljuk szimulalni. A nemlinearis torzitas nem eredendd funkciodja egy alulateresztd sziirdnek,
tulajdonképpen az idealis atviteltdl valo eltérés, tehat hibanak tekinthet6. Az eredeti Moog
szirbnek azonban ez a tokéletlenség egy egyedi hangzést kolcsonzott, melyet mi imitalni
szeretnénk. Pontosabb eredményre jutnank, ha minden egyes egypolust szliréblokkba
nemlinearitast helyeznénk [8], azonban ez jelentésen novelné a szamitasigényt. fgy a 3.3-as
abran lathato struktara egy kompromisszumos megoldasnak tekinthet. A nemlinearitas konkrét
megvalositasara  hasznalhatunk  barmilyen  folytonosan telitésbe mend  fiiggvényt.
Implementaciémban a tangens hiperbolikusz fiiggvényt alkalmaztam.
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.. abra A tangens hiperbolikusz fiiggvény

A 3.5-6s, 3.6-0s, 3.7-es ¢és 3.8-as abrakon a megvaldsitott digitalis Moog sziird atviteli
fliggvényét abrazoltam adott vagasi frekvencia (1 kHz), és kiilonb6z6 rezonancia (C,..) értékek
esetén. Annak érdekében, hogy atviteli fliiggvényt abrazolhassak (csak linearis rendszernek
lehetséges atviteli fliggvényét megadni), az abrak készitésekor kiiktattam a sziirében 1évo
nemlinearitast. Ettdl fliggetleniil az abrak mérvadoak a szlir atvitele szempontjabol, mert a
nemlinearitasnak csak nagy amplitidok esetén van igazan jelentdsége.

a0 T T T T

B0 - .

20 .

amplitida(dE)

A0k

B0 F

100 P . ........2 .
10 10 10 10 10
frekwencia(Hz)

.. abra A digitalis Moog sziiré atvitele (fc=1 kHz, Cres=0)
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amplittdo(dE)

amplitida(dE)
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frekvencialHz)

.. abra A digitalis Moog sziiré atvitele (fc=1 kHz, Cres=0.5)
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.. abra A digitalis Moog sziiro atvitele (fc=1 kHz, Cres=0.9)

45



a0 T T T T

B0 -

40 -

0r

amplittdo(dE)

_1DD 1 1 L1l 1 1 L1 a1l 1 1 L1 a1l 1 1 L1 1l
10 10 o 10 10
frekvencialHz)

.. abra A digitalis Moog sziiré atvitele (fc=1 kHz, Cres=1: a sziiré oszcillal, a vagasi
frekvencianal egy szinuszos komponens meg a sziirt jelben)

Lathat6, hogy a rezonancia novekedtével kissé csokken az ateresztd sav atvitele. A 3.4-es abran
Cres = 0, nincs rezonancia. A 3.5-6s és 3.6-os abran lathatd, ahogy C,..s névekedésével a vagasi
frekvencia kornyéki atvitel megnd, egyre nagyobb mértékben, ¢és egyre sziikebb
frekvenciasavban. A 3.7-es abran C,,; = 1, a sziird oszcillal. Ekkor a vagasi frekvencian (a
digitalis implementacioban, annak tokéletlensége miatt nem pontosan ott) egy Szinuszos
komponens jelenik meg a sziirt jelben.
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4. Az implementaciorol

4.1 A VST kornyezet miikodésérol

Szoftveres szintetizatoromat a Steinberg cég Virtual Studio Technology (VST) fejlesztoi
kornyezetének [9] segitségével implementaltam. A VST olyan technoldgia, melynek
felhasznalasaval audio effekteket, virtualis hangszereket hozhatunk létre. Az ingyenesen
letoltheté SDK (software development Kit) segitségével létrehozott effektek, virtualis
hangszerek ugynevezett plugin-ok. Futtatdsukhoz egy gazdaprogram sziikséges. Mivel a
technologia olyannyira elterjedt, hogy mar szinte szabvanynak tekinthetd, boséggel talalni
gazdaprogramokat. Ezek a programok tobbnyire zeneszerkesztd programok, studidprogramok
(pl. Cubase, Nuendo, Ableton), melyeket hangfelvételre és/vagy azok szerkesztésére,
processzalasara hasznalhatunk.

A VST plugin-ok altalaban kétféle funkciot téltenek be. Egy résziik olyan alkalmazas, melyet a
gazdaprogram altal kezelt audiosavok manipuldlasara hasznalhatunk. Ezek audio effektek, pl.
zengetd, equaliser, stb. Masik résziik virtualis hangszer, amit zenekészitéshez, felvételhez
alkalmazhatunk, vagy mint szoftveres hangszert hasznalhatjuk.

A VST plugin nem program, hanem fliggvények osszessége. Windows platformon megjelenési
formaja egy fliggvénykonyvtar (DLL — Dynamic Link Library). A gazdaprogram a DLL-ben
talalhaté fiiggvényeket hivja meg a plugin miikodése soran. A fejlesztés ezeknek a
figgvényeknek (illetve egy résziikknek) a megirasabol all (C++ nyelven kell fejleszteniink).
Amennyiben audioeffektr6l van szd, a gazdaprogram az audio jelfolyamot adja at a plugin-nak
(annak a fliggvénynek, amely a jelfeldolgozast végrehajtja,) ami visszatér a processzalt jellel.
Virtualis hangszer esetén a gazdaprogram a hangszer vezérlésének informacioit szolgaltatja a

plugin-nak, ami ez alapjan visszaadja a szintetizalt jelet.

A gazdaprogram ¢€s a plugin kozti kommunikacié blokkositva zajlik. A gazdaprogram atadja az
effekt, vagy virtualis hangszer bemenetéiil szolgalé audio, vagy vezérlé informacio egy
blokkjat, majd miutan a plugin ezt feldolgozza, a kimenetet visszaadja. A gyakorlatban, pl. egy
audioeffektnél a gazdaprogram egy memoriacimet ad at a processzalod fliggvénynek, mely a
feldolgozandé audio jelfolyam egy blokkjanak cime. A program atadja a blokk méretét is. A
meghivott fliggvény, végrehajtvan a blokk feldolgozasat, egy szintén a gazdaprogram altal
megadott memoriacimre irja a mitvelet eredményét. Virtualis hangszer esetén ez annyiban mas,
hogy nincs audio bemenet, csak kimenet. A blokkositott kommunikacionak készonhetSen
,,valos idében” miikodhet a plugin.

A szoftveres szintetizatort VST virtudlis hangszerként implementaltam. A virtualis hangszer
vezérlése legtobbszor egy a szamitogéphez kiviilrdl kapcsolodd vezérleszkoz, példaul
billentylizet segitségével torténik. Leggyakrabban MIDI vezérlét, pl. MIDI billentytizetet
hasznalnak.
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A MIDI egy aszinkron soros atviteli protokoll elektronikus zenei eszkozok kozotti
kommunikaciora [10]. A szintetizatorom esetében a szamitogéphez kotott MIDI billentylizeten™
lejatszott hangokrol kozvetit informaciot a szamitogép felé.

A MIDI adatatviteli protokoll. A MIDI szabvany rengeteg féle iizenetet specifikal, melyek
részletezésére nem térek ki. A szintetizatorom szempontjabol 1ényeges ilizenetek a NoteOn és a
NoteOff lizenetek. A MIDI billentylizet NoteOn iizenetet kiild a szamitdgépnek, ha lenyomunk
rajta egy billenty(it, NoteOff iizenetet, ha felengedjiikk. A MIDI iizenetek byte szervezddésiiek
[11]. Az tizenet elsé byte-ja a statusz byte, mely megmondja, milyen tizenetr6l van sz6. NoteOn
és NoteOff iizenet esetén két byte koveti a statusz byte-ot. Az egyik byte a lejatszott hang
magassagat hordozza (melyik billentylit nyomtuk le/engedtiik fel), a masik pedig a
letités/felengedés sebességét. Elobbi felel meg a lejatszott hang hangerejének. A leiités
sebességérdl szolo informaciot csak billentésérzékeny MIDI-billentylizetek szolgaltatnak. Az
implementalt szintetizatorban csak a hangmagassag informaciot kezelem.

A VST gazdaprogram a lejatszott hangokrol szo6lo MIDI informaciot (blokkokban) atadja a
ProcessEvents nevezetl fliggvénynek. Egy-egy ilyen blokk par ezredmasodpercnyi idét olel fel.
Az ez alatt az id6 alatt bekovetkez6 MIDI eseményeket tartalmazza (mikor milyen billentytit
nyomtunk le/engedtiink fel). A hang szintetizalasahoz ezeket az informaciokat a ProcessEvents
fliggvény dolgozza fel, majd a ProcessReplacing nevii fiiggvény a MIDI események alapjan
szintetizalt jelet a kimeneti bufferre irja. A plugin programozéasanak részleteire nem térek ki.

4.2 A megvalositott funkciokrol

Ebben az alfejezetben roviden ismertetem a szoftveres szintetizatorban megvaldsitott
funkcidkat.

A szintetizator két oszcillatort tartalmaz. Mindketténél valaszthatunk flirész- és négyszogjel
kozil. A furészjelet és a négyszogjelet is a PolyBLEP algoritmus segitségével generalom. A két
oszcillator elhangolhatdo negyedhanggal folfelé, illetve lefelé, a hangolas mértékét centekben
adhatjuk meg (egy cent félhangnyi tavolsag szazadrésze). A 3. fejezetben ismertetett rezonans
alulateresztd sziirét is beépitettem. Allithatd paraméterei a vagasi frekvencia, valamint a
rezonancia (C,.s). El6bbit 50 Hz és 20 kHz, utobbit 0 és 1 kozott allithatjuk. A sziird
nemlinearitdsa elé egy erOsitot tettem (egy egyszeri szorzassal megvaldsitva), amivel
torzithatjuk a jelet. A szintetizator utolsé megvalositott blokkja egy kisfrekvencias oszcillator
(LFO), melyet egy szinuszos oszcillatorként valositottam meg. Frekvenciaja 0 és 50 Hz kozott
allithaté. Az LFO-val harom paramétert vezérelhetiink: hangerd, oszcillator frekvencia, és a
szlr6 vagasi frekvenciaja. Az LFO-val kapcsolatos érdekes kérdés, hogy annak érdekében, hogy
az LFO hullamformaja, és az altala keltett valtozasérzet egybevagjon, valamilyen skalazas lehet
sziikséges. Tehat példaul ahhoz, hogy az amplitudot modulalva a hangerévaltozast szinuszosnak
érzékeljiik, 4t kell skalaznunk az LFO hulldmforméjat logaritmikusra, hogy ne kozvetleniil az
amplitidd, hanem maga a hangerdsség valtozzon szinuszosan. Ugyanez a gondolatmenet a

frekvencia modulaciojanal is felmeriil. A zenei hangok minél magasabbak, anndl tavolabb

* A ma kaphaté digitalis szintetizatorok tdmogatjak a MIDI protokollt, képesek MIDI billentytzetként
viselkedni.
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vannak egymastol frekvenciaban. fgy ha kozvetleniil a frekvenciat modulaljuk szinuszosan,
akkor a hangmagassagérzet valtozasa nem szinuszos lesz. Ugy fogjuk érezni, hogy a modulalas
lefelé sokkal mélyebb hangokig viszi a hangmagassagot, mint felfelé. Mindezek miatt a
modulalt paramétereket nem kozvetleniil az LFO értékével, hanem azt logaritmikusan skalazva
modulalom. Az amplitudo esetén ez a logaritmus 10-es alapu, a decibel skalanak megfelelGen.
A vagasi frekvencia és frekvencia modulacional Kettesalapt a logaritmikus skalazas, azt
figyelembe véve, hogy a zenei hangk6zok frekvenciaban aranyt jelentenek, S ez az arany 2
valamely hatvanya. Példaul fél hang tavolsag esetén a két hang frekvencidjanak aranya '3/2,
mig oktav hangkdz esetén (egy oktav 12 fél hangbol all) a két frekvencia aranya 2. Ez a
megoldas sajnos nem tokéletes. A cél az, hogy egy frekvenciamodulalt hang magassagérzete ne
valtozzon a modulacié mélységével, tehat pl. egy ,,C” hangot modulalva mindvégig ,,C” hangot
halljunk, csak kiilonb6z6 erdsségli €s sebességli vibrato-val. Ez azonban a fenti megoldast
alkalmazva nincs igy. Lehetséges, hogy mas LFO hullimforma (pl. haromszogjel - lineéris),
vagy skalazas sziikséges. Az LFO praktikus megvalositasahoz tehat ez a téma tovabbi
megfontolast igényel.

A paraméterek 4allitasanal probaltam a felhasznald szdmara kényelmes, praktikus allitasi
lehetségeket biztositani. Ennek keretében a hangerdket (oszcillatorok hangereje kiilon-kiilon,
valamint a master hangerd) logaritmikus, decibel skalan allithatjuk. A sziir6 vagasi frekvenciajat
szintén logaritmikus skalan valtoztathatjuk (kettesalapti), igy az alacsonyabb frekvencidkon
pontosabb beallitas lehetséges.

C 1 - vstxsynth

Lewl 2
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Filter Sl

2141 408
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Cut Freg
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Lfo Freg
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1 FiltFrea

.. abra A VST plugin formajaban implementalt szoftveres szintetizator kezel6feliilete a
Cubase programban futtatva
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Osszefoglalas és tovabbfejlesztési lehetéségek

Szakdolgozatomban az analog szintetizator digitalis implementalasanak kérdéseit vizsgaltam.
Az elso fejezetben rovid torténeti attekintés utan az analdg szintetizatorok altalanos felépitését
ismertettem. A dolgozat céljainak megfogalmazasa utan a masodik fejezetben a szakirodalom
alapjan részletesen elemeztem az aliasing problémat kikiiszobold oszcillator algoritmusokat,
melyek koziill a legigéretesebbeket (Additiv, DPW, DPW2X, PolyBLEP) Matlab-ban
implementaltam. El6szor az idealis megoldasrol, az additiv szintézisrdl irtam, mely tokéletesen
savkorlatozott jelet hoz létre, de szamitasi igénye nagy. Kovetkezonek a kozelitbleg
savkorlatozott modszereket vizsgaltam, melyek egy alulateresztovel sziirt folytonos ideji jel
mintavételezett verzidjat allitjak eld. A sort a BLIT algoritmussal kezdtem, amely savkorlatozott
impulzussorozat 1étrehozasat teszi lehetévé. EbbOl az impulzussorozatbdl klasszikus
hullamformék (pl. fiirészjel, négyszogjel) savkorlatozott verzioi allithatok elé. A BLEP modszer
a jel diszkontinuitdsait a BLEP residual hozzdaddsaval teszi savkorlatozotta (bizonyos
mértékig). A kovetkez6 vizsgalt algoritmus a BLEP elvét kovetd, de joval egyszeriibb és Kisebb
szamitasigényl PolyBLEP volt. E modszer a diszkontinuitasok el6tti és utani egy-egy minta
modositasaval igen jo eredményt produkal. Végiil a spektrum esését modositod algoritmusokkal,
a Lane-nel, és a DPW-vel foglalkoztam. Mindkét modszer a kivant jel integraltjat (vagy ahhoz
hasonlo jelet) allitja eld, aminek spektruma meredekebben esik a frekvencia ndvekedtével, igy
az atlapolodds mértéke kisebb. A kivant jelet (az eredeti spektrum meredekséget) a
mintavételezés utani differencialassal allitjak vissza. A vizsgalt megoldasokat egy egyszeri
kritériumrendszer segitségével hasonlitottam 0ssze, ami alapjan a PolyBLEP mddszert
valasztottam. A harmadik fejezetben a szubtraktiv szintézis soran alkalmazando sziir6 digitalis
megvalositasanak egy lehetséges megoldasat ismertettem. Ez a megoldas a klasszikus Moog
szintetizator rezonans alul atereszt6 sziir6jén alapul. A valasztott oszcillator algoritmus és sziir6
segitségével VST kornyezetben sikeresen implementaltam egy miikodo, MIDI-billentylizettel
vezérelhetd virtualis analdg szintetizatort. Az implementaciordl a negyedik fejezetben irtam

roviden.

A megvalositott szintetizatort tobbféle iranyba is lehetséges tovabbfejleszteni. A 2009
szeptemberében lezajlott 12. nemzetkozi DAFx (Digital Audio Effects) konferencian ujabb
oszcillator algoritmusok kifejlesztésér6l szamoltak be [12], melyekrél 2010-ben varhatd
publikacio. Az 1jabb modszerek vizsgalataval lehetséges, hogy az eddigieknél jobb
teljes kori vizsgalata. A szintetizdtor hasznalhatosagan is érdemes lenne javitani. A
megvalositott LFO funkci6 nem tokéletes, tovabbi kalibralds sziikséges példaul a
frekvenciamodulacié kivant mikodéséhez. A szintetizator uj funkciokkal vald bévitése is
kivanatos. Ilyen bovités lehet az oszcillatorok valaszthatdé hulldmformai kozé a haromszogjel
beépitése, vagy az LFO modulaciés modjainak kiegészitése a pulzusszélesség modulacidval
(PWM) négyszogjelek esetén. Egy ADSR modul megvaldsitasa iS nagyban ndvelné a

felhasznal6 variacios lehetdségeit, a szintetizator hasznalhatosagat.
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Fiiggelék

A CD melléklet tartalma

A CD melléklet négy mappat tartalmaz:

M file-ok: ebben a mappaban a Matlab-ban kiprobalt algoritmusokhoz irt fliggvények .m fajljai
talalhatéak meg. A Matlab-ban ezt a mappat workspace-ként beéllitva meg tudjuk hivni ezeket a
figgvényeket. A fliggvények argumentuma a kivant alapfrekvencia. Egy példa:
y=saw_dpw(440). Ekkor az y vektorba egy 1 masodperc (44100 elem) hossza DPW
algoritmussal generalt flirészjel keriil. Az .m fijlok kozott taldlhatdé még a moog sziird
implementacioja, valamint az SNR szamitasahoz, kirajzolasahoz hasznalt fiiggvények.

SawOsc: ez a mappa egy altalam irt demo programot tartalmaz, mellyel a trivialis, az additiv, a
DPW, a DPW2X ¢s a PolyBLEP algoritmussal képzett harom kiilonb6zé frekvenciaju hangot
hallgathatunk meg, valamint megtekinthetjiik spektrumukat. A program futtatdsdhoz olyan
Windows operacidos rendszer sziikséges, melyre telepitve van a Microsoft .NET
keretrendszerének legalabb 2.0-4s verzidja.

VST-Host: a mappa tartalma egy ingyenesen letdlthetdé VST plugin gazdaprogram, melyben
kiprobalhaté az altalam megvalositott virtualis analdg szintetizator. A vsthost.exe elinditasa
utan be kell tdlteniink a plugint. A Ctrl+N billentylikombinaciéval hivhaté el6 az ehhez
sziikséges parbeszédablak. A plugin a VST-Host mappa PolyBlepSynth almappajaban talalato
vstPolyBlepSynth.dll f4jl. Betoltés utan a Plugln/Window/Parameters paranccsal hozhatjuk el
a szinti paramétereit. Ha csatlakoztattunk MIDI billenty{izetet, akkor mar ki is tudjuk prébalni.
MIDI billentytizet nélkiil a View/Keyboard Bar paranccsal hozhaté el6 egy billentyiizet a
képerny6 aljan, melyen aztan az egérrel tudunk jatszani (a bal gomb lenyomasakor addig szol a
hang, mig nyomva tartjuk, jobb gombbal kattintva addig, amig Gjra ra nem kattintunk az egér
bal gombjaval).

Forraskod: Ebben a mappaban a plugin forraskodjanak harom fijlja talalhat. Onmagaban e
harom fajlbol nem tudunk plugin-t forditani. A VST SDK (2.4-es verzid) példa solution-jének
azonos nevi fajlai helyébe masolva, a vstxsynth projektet forditva kapjuk meg a plugin-t alkoto
dll-t.
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