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Osszefoglalo

A mai vilagban egyre jobban elvarjak a szoftverektdl, hogy egy gombnyomasra
mindent megoldjanak. Nincs ez mashogy az audié eszkdzoknel sem. A
dinamikaszabalyoz6 pluginek egy tovabbgondolt megvaldsitdsa a tobbsavos
implementécidjuk, amiknek f6 célja, hogy csak a megadott frekvenciatartomanyt
modositsdk. Szakdolgozatom a dinamikaszabalyozok témakdrével, azon belil a

tobbsavos jelfeldolgozassal foglalkozik.

Els6ként a dinamikaszabalyozok alapveté mikodését és paraméterezését
mutatom be. Ezt kovetden ismertetem a tipusait és a kiillonbozé megvaldsitasi
lehetéségekre is kitérek. A tovabbiakban az optimalis sziir6elrendezést vizsgalom, 24 sav
szétvalasztasara MATLAB segitségével, amik keretei kozt az alapvetd szlirémodellek
eldényeit és hatranyait is bemutatom. Linkwitz-Riley szlir0karakterisztik4jat hasznaltam,
mely két azonos paraméterezésii Butterworth-sziiré kaszkadba kotésével valdsithatdé meg.
A szoftverem végleges megvaldsitasat VST plugin szoftverként kiviteleztem, ezért a VST
SDK fejlesztéi kdrnyezetét, és az ebben vald processzalas megvalodsitasat is bemutatom.
A kelléen intuitiv grafikus felillet is fontos szdmomra, emiatt FFT algoritmus
felhasznalasaval 1étrehoztam egy valds idejii  spektrumszamito és abrazolo
szoftverkomponenst, mely a felhasznal6 szamara segitséget nyujt a megfeleld analizisre.
Ezutan a megvalositott plugint tesztelem, és dsszevetem a korabban lefektetett
elvarasokkal. Végil megvizsgalom néhany hasonld szoftver miikodési elvét és eltéréseit

az altalam megvaldsitott eszkdzhtz képest.



Abstract

In today's world, programs are increasingly expected to do everything at the touch
of a button, and audio effects are no different. A more sophisticated implementation of
dynamics control plugins is their multiband implementation, whose main purpose is to
modify only the given frequency range. My thesis studies the topic of dynamics control

plug-ins, in particular with multiband signal processing.

First, the basic operation and parameterization of dynamics controllers is
presented. Then, effect types and different implementation options are described. Next, |
will investigate the optimal filter design for 24-band separation using MATLAB, in which
the advantages and disadvantages of the basic filter models will be presented. | have used
Linkwitz-Riley's filter design, which can be implemented by cascading two Butterworth
filters with the same parameterization. The final implementation of my software is a VST
plugin, so I will also present the development environment of the VST SDK and the
implementation of processing in it. A sufficiently intuitive graphical interface is also
important to me, so | created a spectrum using an FFT algorithm to help the user to analyse
it properly. I will then test the implemented plugin and compare it to the previously laid
out expectations. Finally, I examine the working principles and differences of some
similar software, comparing them to the tool | implemented.



1 Bevezetés

A hangtechnika szaktertletein mindig is a stadiok alapfelszereltségéhez tartoztak
a dinamikaszabalyozdk. Az 1930-as években eldszor radiok és tévék kezdték ezeket az
eszkdzoket haszndlni, a tisztabb és egyenletesebb kivezérlés érdekében. Veluk
parhuzamosan a zenészek is albumfelvétel kdzben a mikrofon és akkoriban hasznéalatos
szalagos felvevo eszkoz kozé helyezték ezeket a hardver effekteket, hogy igy konnyedén
szabalyozni tudjak a hangszerek dinamikajat. Az 1980-as években kezdtek megjelenni a
digitalis dinamikaszabalyozok, melyek tobbségének a f6 célja a korabbi analdg eszk6zok
szimulaldsa, hangzasvilaganak masoldsa volt. Az egyik legnépszeriibb analog
kompresszor effekt a Universal Audio altal gyartott 1176 -os elnevezésii eszkoz [1],

melynek emulaciojat a mai napig optimalizaljak.

A szakdolgozatom témadjaként ettél a gondolkodasmaodtdl elrugaszkodva egy
Ujabb oldalrél szeretném megvizsgélni ezt a kérdéskort, és egy modernebb megoldast
talalni a dinamika szabalyozéashoz, ezzel egy Ujabb szint vive az dgazatba. Lehet, van a
piacon mar néhany kdzel hasonld megkdzelités, de kivancsian alltam neki a problémanak
és volt egy konkrét célom: Egy olyan frekvenciafiiggd nemlinearitas létrehozasa,
melynek a savjainak a szdma 24, igy egyfajta dinamikus sziiréeffektként is lehet ra
tekinteni. Emellett fontos, hogy a szoftver megfeleld grafikus feliiletet is biztositson a jel

analizalashoz.

A szoftver megtervezéséhez MATLAB szoftverkdrnyezetet hasznaltam és a
megvaldsitdshoz a Steinberg német zenei szoftvereket fejlesztd cég tulajdonaban levo,
VST (Virtual Studio Technology) néven elnevezett szoftverfejlesztéi csomagban
dolgoztam, mely az iparagban széleskoriien elismert és az audio effektek és
szintetizatorok alapvetd szabvanya. A grafikus feliilet létrehozasdhoz a JUCE

keretrendszerét hasznaltam.

A kovetkezd fejezetekben eldszor bemutatom a dinamikaszabalyozo effektek
alapvetd miikodését €s tipusait, ezutan a tobbsavos rendszer kiépitését részletezem,
melyet a VST plugin megvalositasa kdvet, végul pedig tesztelem és dsszehasonlitom

hasonlo funkcionalitasu szoftverekkel a megvaldsitott szoftvert.



2 Dinamikaszabalyozo effektek

Elsoként altalanosan a dinamikaszabalyozokat mutatom be. Mint a neviikben is

benne van és a 2.1. abra is mutatja, ezek az eszk6zok a jel amplitudojat moduléljak (a

dinamika tartomanyat modositjak) a jelszint figgvényében. A processzéalasanak maodjat

kiilonb6z6 paraméterek segitségével lehet befolyasolni az adott cél éléréséhez.

x(n)

Gain
control

— y(n)

Level

A

Calc

2.1. &bra. Egy éaltaldnos dinamikaszabéalyoz6 blokkdiagramja

Az ilyen tipust effektek miikodését szemléletesen egy jelleggorbe grafikonon

lehet vizualizalni, ahol a vizszintes tengely a bemend, a fiiggéleges tengely pedig a

kimend jel amplitadojat reprezentalja. A 2.2. abra a fobb dinamikaszabalyozo tipusokat

mutatja be.
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2.2. 4bra. Altalanos jelleggérbe grafikon [1]
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2.1 Jelszint mérése

Mivel ezek a szoftverek a jel amplitiddja alapjan végzik a modulaciot emiatt a
legelsd feladat ennek meghatarozasa. Erre tobb megoldas is 1étezik, melyek kozott a
kiilonbség a késdbbi funkcionalitds. Két fo tipusra bonthatéak ezek az eszkozok: a
hangerdsség mérésére €s a pillanatnyi jelszint mérésére. A kettd kozott a mintavétel
mennyisége a legfobb kiilonbség. A hangerdsség mérésére sokkal nagyobb iddablakot
hasznalnak, igy leginkabb abban segit a meghatarozasa, hogy egy atfogd képet tudjunk
alkotni az adott jelr6l (erre hasznalatosak a LUFs és Leq (m) szabvanyok). Ezek konkrét

mitkodése nem témaja a szakdolgozatomnak, igy nem foglalkozom részletesebben velik.

A jelszint mérésekor viszont a pillanatnyi erdsségre vagyunk kivancsiak, és ez az,
amit haszndlni tudunk a dinamikaszabalyoz6k megtervezésekor. Ennek meghatarozasara
kétféle modszert szoktak hasznalni: A csucs (peak) és a negyzetes atlagolas (RMS)
mérést. A cstcs mérés leginkabb limitalaskor hasznos, mivel egy pontos értéket ad az
aktualis jel allapotarol. Ennek hatranya, hogy hasznalatakor tdbb torzitast vihet a
rendszerbe, mivel értéke nagyon gyorsan valtozhat. Egy valtozata a True peak (valds
cstcs) merés, mely annyiban kilonbozik a szokvanyos csucs méréstél, hogy az analog jel

csucspontjait veszi figyelembe, nem pedig a digitalis pontok maximumat méri.

Az RMS (Root Mean Square) ezzel ellentétben egy Kicsit lassabb, altalaban
néhany 100 ms koriili az idéallanddja. Ezt ugy éri el, hogy a jelet eldszor négyzetre emeli,
majd egy IIR (végtelen impulzus valaszu) els6foka alulatereszté sziirével megsziri,
melynek a vagasi frekvenciaja hatarozza meg, milyen gyorsan kdvesse a jelet, igy audid
jelek esetén érdemes 10 Hz kornyékire allitani. A 10 Hz kornyéki valasztast az indokolja,
hogy igy az emberi hallas savjaba esd allandé amplitidoju jelek esetén nem fog a sziird
kimenete ingadozni a legkisebb frekvenciak esetén sem. Végil pedig gyokot von és igy
kapjuk meg a kivant amplitudot, ahogy ezt a 2.3. abra is mutatja. A megvalositott

szoftverben ezt a megoldast hasznaltam.



Xx(N)—>  x?

A 4

LPF Vx —y(n)

2.3. abra. RMS szamitas blokkdiagramja

2.2 Dinamikaszabalyozdk paraméterei

Annak ellenére, hogy az amplittdomodulaciét tobb oldalrdl is meg lehet

kozeliteni, a paraméterezésiket altalaban ugyanazokkal a valtozékkal lehet definiélni.

Ezek a paraméterek a modulacié két allapota kozotti kapcsolatot (a szabalyozott és

szabalyozatlan) és a modulacié mértékét irjak le:

Threshold — az egyik legalapvetébb érték, mely azt hatdrozza meg, hogy
mi az a jelszint, ami felett (vagy alatt) a szabalyozas bekovetkezzen. A
threshold szint atlépésekor kapcsolja az adott modulacio ki, illetve be.

Ratio — csak a szabalyozott &llapottal van kapcsolatban. Ez egy
aranyszam, mely megadja, hogy milyen ardnyban valtoztasson a
dinamikaszabalyoz6 az eredeti jel amplitaddjan. Nagyon fontos, hogy ez
a paraméter csak a thresholdon tali dB értéket vizsgalva modositja az

aranynak megfelelOen a jel szintjét.

Attack time — azaz felfutasi id6 megadja, hogy mi az az id6, amibe
kertlnie kell, hogy lekdvesse a kivant osztast. A paraméter csak az osztas
novekedését szabalyozza. Ez altaldban néhany ms-os nagysagrendii érték.

Release time — azaz elengedési vagy lefutasi id6, melynek funkcidja
megegyezik a felfutasi idével, annyi kiillonbséggel, hogy a paraméter csak
az osztas csokkenését szabalyozza. Ez altaldban néhany 10, akar 100 ms-
os nagysagrendii érték. A két paraméter azért fontos, hogy az eredeti

jelalakot ne érhesse nagyobb torzitas az esetleges ugrasok miatt.



Mind a felfutdsi, mind a lefutdsi id6t érdemes egyfajta
mozgoatlaggal megvalositani, ahol a moduldcié mértékének a

valtozasat allitjuk vele:
Gain = (1 — Coeff) x Gaingeg; + Coef f x Gaing;

1
T * SampleRate

Coeff =

ahol T az attack vagy release time masodpercben megadva €s a

SampleRate a mintavételi frekvencia Hz-ben.

Look-ahead — legf6képpen limitereknél fontos ez a paraméter, mivel
szoros kapcsolatban van a felfutasi idével. Azt az id6tartamot adja meg,
hogy a szabalyozo threshold komparalasa mennyivel ,,nézzen elére” a
jelben. Tehat ha ,latja”, hogy késébb szabalyozni kell, akkor ennyivel
hamarabb elkezd atvaltani a szabalyozott allapotba a rendszer. igy példaul
egy kompresszornal az amplitadé ,,tiiskék”, melyeket a felfutasi id6 okoz,
eliminalhatéak. Kénnyen belathatd, hogy ez a paraméter a limitereknél

kap nagyobb jelent6éget.

Knee — ezt a paramétert nem mindig implementaljak. A motivacioja, hogy
az emberi flllnek természetesebbnek hangz6 modulécidt érhetiink el ennek
novelésevel. Ez legfoképp akkor fontos, ha olyan jellel kell dolgozni,
aminek a jelszintje threshold kdzeli. Szemléletesen a jelleggorbével lehet
mitkodési elvét abrazolni. A 2.4. &bra egy kompresszor két kilénb6zo
knee beallitasa lathatd. Alapvetden a ratio értékét manipulalja ugy, hogy
ha noveljik az értékét, akkor a szabalyozatlan es szabalyozott allapot

kdzott egy folyamatos atmenetet képez.

Hard Knee =

Output Soft Knee

Level
(dB)

Threshold
Input Level (dB)

2.4. dbra. Knee jelleggdrbe diagramja [3]
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2.3 Dinamikaszabalyozas tipusai

A kovetkez6 pontokban a jellegzetesebb dinamikaszabalyozasra alkalmas

effekteket részletezem.

2.3.1 Kompresszor

A kompresszor az iparag legelterjedtebb dinamikaszabalyozo tipusa. F6 feladata
a dinamikatartomany csokkentése. Ezt gy teszi, hogyha a jel threshold folé keril, akkor
azt a ratio aranyaban csokkenti. A csokkentés aranyat Ggy lehet meghatarozni, ha példaul
aratio = 4:1-hez akkor az azt jelenti, hogy a jel tallott részét negyedére kell csokkenteni.
Fontos, hogy itt a jel erésségét mind dB-ben hatdrozzuk meg €s ezzel is szamolunk. Ebbol
kdvetkezik, hogy minél nagyobb az arany, annal nagyobb az osztas, viszont sohasem éri
el a limitalast. Ennek matematikai megvalésitasahoz, a jelleggorbe segitség lehet, viszont
végul a dB-ben mért csokkentés mértékét kell meghataroznunk, melyet az alabbi
egyenlettel tudunk kiszamolni:

(1 — Ratio) * AX, Threshold < Xjg,

Gain Reduction = { 0, Threshold = Xjq

ahol: AX = (Threshold - Xjel)
Es az Xje1 a2 RMS méressel kiszamolt aktualis értéke a jelnek dB-ben.

Kétféle kompresszor létezik, a halkitd (downwards) és hangositd (upwards)
kompresszor. Mindkét tipus feladata alapvetden ugyanaz, a dinamikatartomany
csokkentése. Eddig a halkito kompresszorokat részleteztem, de a hangositd is nagyon
hasonlo hozza: a threshold alatti amplitudot a megfelel6 aranyban erdsiti. Az egyenlet

ugyanaz, a kulénbség annyi, hogy a AX pozitiv lesz emiatt, és ez logikus, mivel

erdsitentink kell ekkor a jelet (2.5. &bra).

Gain
Reduction

Qutput Output
Level Level
(dB) (dB)

Gain
Increase

Threshold £ Threshold
Input Level (dB) Input Level (dB)

2.5. dbra. Halkit6 (baloldali) és hangosit6 (jobboldali) kompresszor

jelleggorbéinek dsszehasonlitasa [3]
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A hangositd kompresszor esetében be kell vezetniink egy maximalis erdsitést,
mivel, ha a bemené jel nulldhoz tart, akkor a dB értékek miatt X;,; — —oo, ami azt
eredmeényezné, hogy AX — oo, és igy a képletbdl lathatd, hogy a Gain Reduction — o,
ami végll hatalmas tallovéshez és emiatt torzitdshoz vezet. Ezt én ugy oldottam meg,

hogy az er6sités sohasem lehet 90 dB-nél tébb, ezzel elkerilve a valtozo elszallasat.

2.3.2 Limiter

Sokszor szokas egy magasabb ratiora beallitott kompresszort limiternek nevezni,
mivel a limiterek f6 feladata, hogy egy bizonyos szint f6l¢é ne engedje a jel szintjét.
Altalaban ezt az effektet szoktak utoljara alkalmazni hangsavokon, hogy maximalizaljak
a kivezerlést. Egy mindségi limiter megvaldsitasa kifejezetten bonyolult, mivel a jel
mindségének minimadlis torzulasara kell torekedni amellett, hogy teljes kontrol alatt

maradjon a jel amplitaddja.

A problémanak két altalanosabb megoldasi lehetésége van: Az elsé, hogy a
felfutasi idét a lehet6 legkisebbre allitjuk (0-nem lehet az atlagolas miatt), ezzel egy
nagyon gyors kompresszort 1étrehozva. A masik lehet6ség, hogy beiktatjuk a look-ahead
valtozot, amivel az adott pontra mar teljes kompressziot tudunk alkalmazni. Az elsé
megoldéssal az a probléma, hogy egy minimalis tullovést mindenképpen elszenved a jel,
¢és Osszességében csak egy erds és gyors kompresszor fog megvaldsulni, igy ez a modszer
nem annyira hasznalatos. A masodik mddszerrel az a probléma, hogy késleltetés meg fog
jelenni a jelben, mivel néhadny ms-mal elére kell vizsgalni a hangsavot, hogy hamarabb

elkezdddhessen a limitalas, ha sziikséges.

A Kkorabbi képlet annyival valtozik, hogy az arany helyett teljes redukciét
alkalmazunk tehat Ratio — oo:1 (2.6. abra) ami tortként kifejezve belathato, hogy
Ratio — 0, igy:

AX, Threshold < Xj,,

Gain Reduction = { 0, Threshold = Xj,,

ahol: AX = (Threshold — X;¢;)

12



Threshold 11

Output
Level
(dB)

Input Level (dB)

2.6. abra. Kiilonb6z6 ratioval paraméterezett kompresszorok és limiter (co:1) [3]

2.3.3 Expander

A kompresszor ellentéte az Expander. Feladata a dinamikatartomany névelése.
Hasonldéan a kompresszorhoz ezt kétféleképpen teheti meg: vagy a halkitva, vagy
hangositva (2.3.3. abra). A hangositast jellemzéen nem hasznaljak, mivel azzal nagyon
konnyt talléni a jel maximuman, ezzel erds torzitast vive a rendszerbe. Ez legféképp
azert johet létre, mivel a digitalis audio jelfeldolgozasban a jel értékei [-1, +1] kozotti
tartomanyon mozoghatnak, és barmilyen érték, ami kiviil esik ebbdl a tartomanybol a
legkozelebbi szélsdértékre lesz kerekitve. Emellett konnyen belathatjuk, hogy ebben az
esetben, ha a jel threshold f6lé kerill, akkor tovabb erdsiti az amplitudot, figyelmen kiviil

hagyva a jel korlatossagat.

A keéplet az expander amplitidokompenzalaséhoz nagyon hasonlé a
kompresszoréhoz, annyi kiilonbséggel, hogy az eldjelet meg kell cseréljik és a

relacidjeleket is, ugyanis ahol eddig csdkkentettiink, névelniink kell:

0, Threshold < Xjq

Gain Reduction = { (1 — Ratio) * AX, Threshold = Xj,,

ahol: AX = (Xjel - Threshold)
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2.3.3. dbra. Halkito (baloldali) és hangosit6 (jobboldali) expander jelleggérbéinek dsszehasonlitasa

2.3.4 Zajzar

A zajzar azaz gate hasonlo kapcsolatban van az expanderrel, mint a limiter a
kompresszorral. Kuldénbségik, hogy ebben az esetben az expander ratio paraméterét
allitjuk kelléen nagyra a kivant effekt eléréséért, ahogy azt a 2.7. bra is mutatja. Mint a
magyar elnevezésében is benne van, legfképpen arra hasznalatos, hogy a hattérzajt
kiszlirjiik a jeliinkb6l. Fontos, hogy mivel a jelszintet vizsgalva miikodik, igy arra nem

hasznalhatd, hogy egy példaul folytonos hattérzugast teljesen kivegyen egy jelbol.

Az effekt pontos vezérléséhez még bevezettek két paramétert ,melyek alapvetéen
nem kdotelezdek, de a megfeleld cél eléréséért sokszor implementaljak ebben az effektben.
Az egyik ilyen vezérlé6 a mélység (depth), mely azt adja meg, hogy hany dB-lel
csOkkentsuk a jelszintet, ha threshold alatti a jel er6ssége. Ez amiatt fontos, mert mint a
hangosité kompresszornal, itt is egy olyan probléma lép fel, hogy végtelen halkitast
kellene végrehajtani a jelen, ha az értéke O (tehat nincs kimenet), igy a depth
bevezetésével egy maximalis és egyben adott halkitast visziink véghez. A masik
paraméter a tartas (hold), mely azt mondja meg, hogy mi az a minimalis id6, amig a zajzar
effektnek nyitva kell lennie. Ezzel a nagyon rovid kis kiéllasokat lehet eliminalni. A
képlet annyiban egyszeriibb a tobbihez képest, hogy valdjaban egy eltolast kell
megvaldsitanunk, ahol, ha a threshold ala keril a jel, akkor a depth mennyiségével
csOkkentse az amplitadot. Ennek értéke 64 dB koruli szokott lenni, igy én is ezt az értéket
adtam meg a szoftverem megvaldsitasa soran.

0, Threshold < Xjq

Gain Reduction = { —64 . Threshold > Xy,
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2.7. dbra. Zajzéar ideélis jelleggorbéje

2.3.5 Egyeb alkalmazasok

Sidechain

Az elektronikus zene vildgdban maéra szinte alapvetd technikaként
hasznalatos a sidechain kompresszalas. Az alapgondolat, hogy az analizalt
jel és a processzalt jel két kiilonbozé hangsav, ahogy azt a 2.8. &bra is
mutatja. igy példaul, ha az egyik hangszert ki szeretnénk emelni egy masik
hangszerhez képest, akkor ezzel lehetséges, hogy visszahalkitsuk a

masikat amig az egyik szol.

Jellegzetes probléma a basszus és labdob kozoétti kapcsolat, mivel
mindketté ugyanabban a frekvenciatartomanyban sz6l, igy konnyen
zavarossa valhat a zene, ha egyszerre vannak jelen a zenében. Erre a
problémara tokéletes a sidechain kompresszio, ugyanis, ha a basszuson
elvégezziik a processzalast a labdob vezérlésével, akkor megoldhatd, hogy
ne szlljanak soha egyszerre, igy tiszta maradhat a mély

frekvenciatartomany.

x(n) o Gan L y(n)
control

A

input(n) Calc

2.8. abra. Sidechain processzalas blokkdiagramja
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De-esser

F6 felhasznaldsi teriilete az emberi hangok tisztitdsa. A motivacio
maogotte, hogy az énck szelldssége kellemes hangzast nyujt a fiiliinknek,
melyet a magas frekvenciatartomanyok kiemelésével érhetiink el. Viszont
ezzel egyiitt el6jon az a probléma, hogy a kimondott sz’ és ’z’ betiik
nagyon harsanyak lesznek a kiemelés utan, igy ezeket egy specialis
kompresszorral vissza kell venni, mely csak a magas frekvenciakon veszi
vissza a kiugrasokat. Erre egy olyan kompresszort alkalmaznak, ami
szlirdk segitségével csak a problémas frekvencidkat fedi le és a
thresholdjat dinamikusan valtoztatja az alsé frekvenciak jelszintjének
fuggveényében. Belathatd, hogy az altalam megvaldsitott tobbsavos

kompresszor effekt erre a feladatra is hasznalhato.
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3 Sziirobank megtervezése MATLAB kornyezetben

3.1 Elvarasok

A tobb sav kilon feldolgozasahoz egyik kézenfekvé megoldas, hogyha ezeket a
sdvokat sziir6k segitségével szétvalasztjuk és ezutan végezzik el kilén a savokon a
modulaciot. Ezt kdvetéen pedig ujra 6sszeadjuk a savokat, ezzel megkapva a mddosult

kimeneti jelet.

Kdnnyen belathato, hogy emiatt a szoftver egyik kritikus pontja a megfeleld
sziirbelrendezés megtervezése volt. A cél az volt, hogy minél kevésbé torzuljon a jelalak,
¢és lehetéleg a fazistolds minél jobban kozelitse a linearisat. Kiindulasi alapként
megvizsgaltam a kiilonbozd sziir6karakterikékat és utdnajartam, hogy altaldban milyen

modellt hasznalnak a hangszérdk tervezésekor frekvenciaszétvalasztasra.

3.2 Kiilonbo6z6 sziirokarakterisztikak vizsgalata

Négy altalanos sziirbelrendezés vizsgalataval kezdtem a tervezést: Butterworth,
Chebyshev 1, Chebyshev 2 és Elliptikus sziirokkel. Ahogy azt a 3.2. dbra mutatja,
mindegyiknek megvan az elonye és hatranya is. Ezeket mérlegelve kellett kivalasztani a

megfeleld sziir6karakterisztikat.

e A Butterworth sziird amplitidomenete az atereszté tartomanyban a
legegyenletesebb és a fazistolasa is kozel lineéris, viszont a vagasi

tartomanyban nem vag kelléen meredeken.

e A Chebyshev 1 a vagasi tartomanyban sokkal meredekebben viselkedik,
mint a Butterworth szlir6, viszont az ateresztOtartomanyban az

amplitddémenete nem egyenes.

e A Chebyshev 2 hasonlé a Chebyshev 1 sziir6hoz, annyi kilonbséggel,
hogy a vagési tartomanyban nem tokéletes a szilird és az ateresztd

tartomanyban kozeliti az ideélist.

e Az Elliptikus sziir6 a két Chebyshev kombinacidja, kelléen meredek, de
mind ateresztd, mind vagasi tartomanyaban az amplitidomenete mozog,

emellett a fazistoldsa sem lineéris.
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3.2. dbra. Butterworth, Chebyshev 1, Chebyshev 2 és Elliptikus negyedfoku

alulateresztd sziir6k Bode-diagramja, fc= 2000 Hz vagaési frekvenciaval.

Ezek koziil a Butterworth sziir6 tiint a legmegfelelobb megoldasnak, igy

megvizsgaltam, hogy hogyan viselkedik, ha egy negyedfoktl alulatereszté és

Amplitude [dB]
o

_5 I 1 I 1 I 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
10 T T T T T T T
T 5f .
e
(0]
[2]
©
e
o Of y
_5 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frequency [Hz]
3.1. abra. Butterworth negyedfoku alul és felUl atereszté sziirék és osszegiiknek

Bode-diagramja f. = 2000 Hz végasi frekvenciaval
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feliilatereszt6 sziirét 6sszeadok ugyanazzal a vagasi frekvenciaval. A 3.1. dbra mutatja,
hogy ebben az esetben egy 3 dB erdsités 1étre fog jonni a vagasi frekvencianal, igy tovabb

kellett vizsgalddni, ugyanis ez az elvarasoknak nem volt megfelel6.

A hangszorok frekvenciavaltdjanak vizsgalataval folytattam a kutatdsomat, mivel
ezen esetekben kifejezetten fontos a fazis linearitasanak megérzése és az amplitidomenet
egyenletessége. Mint kider(lt, a legtobb esetben Linkwitz-Riley [4] sziir6ket hasznalnak
erre a problémara. A sziird megvalositasat illetden nem tobb, mint két azonosan
paraméterezett Butterworth-sziird sorosan kapcsolva egymas utan. Igy a fazismenet
megmarad és a korabbi -3 dB-es vagasi frekvencia -6 dB-re fog csdkkenni, ezzel az alul-
¢s feliilatereszt6 szlir6k Osszeadasakor megsziinik a kiemelés ahogy ezt a 3.3. 4bra is

mutatja.

Amplitude [dB]
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Phase [rad]

1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frequency [Hz]

3.3. dbra. Linkwitz-Riley negyedfoku alul- és feliilatereszté sziirék és osszegiik

Bode-diagramja fc = 2000 Hz vagasi frekvencian
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3.3 Tervezés

A kovetkez6 feladatom a tobb savra szétosztas volt, amihez ujabb sziiroket kellett
beillesztenem a rendszerbe Ugy, hogy a teljes hallhaté frekvenciatartomanyt egyenletesen
0sszak szét, ligyelve az elvarasok teljesiilésére. Erre az alul és feliilatereszt6 sziir6k kozé

savateresztdszirdk beillesztését talaltam legalkalmasabbnak.

harom savval kezdtem a tesztelést negyedfoku szlir6kon. Ahogy azt a 3.4. abra is
mutatja 1.8 dB-es kilengés volt ebben az esetben a maximalis, és mivel feltételezhetjik,

hogy ez tobb sav esetén néni fog, igy tovabb finomitottam az elrendezésen.

Amplitude [dB]

Frequency [Hz] «10%

40 - ‘ ‘ :

N
o
|

Phase [Rad]

-20 - -

Frequency [Hz] %104

3.4. dbra. Haromsavos negyedfoku Linkwitz-Riley sziiréelrendezés Bode-diagramja f1 =
6680 Hz és f» = 13340 Hz vagasi frekvenciakkal

A savateresztd szlir6t masodfokura csokkentettem és az igy fellépd faziskioltas
miatt az alul- és feliilatereszté sziirdk fazisat megforditottam, ezzel sokkal jobb
eredményt elérve. A 3.6. abra mutatja, hogy a maximalis erdsités alig haladja meg a 0.5

dB-t igy ezt valasztottam vegleges elrendezésnek.
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X 11640
Y 0.6819

Amplitude [dB]
o

Phase [Rad]
]
1

Frequency [Hz] «104

3.6. abra. 3 savos javitott sziirdelrendezés Bode-diagramja f1 = 6680 Hz és f2 = 13340 Hz
vagasi frekvenciakkal
Végul teszteltem 24 savra is a megtervezett rendszert, melynek az eredményeit a
3.5. dbra szemlélteti. A legnagyobb eltérés 18700 Hz-nél torténik, ahol -3.5 dB-t is eléri
az erOsités, viszont ez a hiba elfogadhato, féleg, hogy ilyen magas
frekvenciatartomanyban van. Az atlagerdsités 0.03 dB, ami bdéven eleget tesz az

rromr

elvardsoknak igy ezt a szliréelrendezést hasznaltam a megvaldsitdsom soran.

Amplitude [dB]
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3.5. abra. 22 savatereszto, egy alulatereszté sziiro, egy feliilatereszto sziir6 és osszegiiknek Bode-

diagramja linearis eloszlasu vagasifrekvencia kozokkel.
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Eddig a sziiréelrendezés linedrisan volt paraméterezve, viszont a hallasunk
logaritmikus, igy, ha azt szeretnénk hallani, hogy a savok ugyanakkora tartoméanyt fednek
le, akkor logaritmikusan kell felosztani 6ket. 12 savos szétosztassal vizsgaltam az
elrendezést, viszont a logaritmikus osztas miatt feljebb kellett vennem a legalsé vagasi
frekvenciat, mivel a MATLAB Butterworth modellje nem paraméterezhet6 tal kis

tavolsagu vagasi frekvencidkkal.

A 3.7. &bra mutatja, hogy az elvarasoknak megfeleléen miikodik a logaritmikus
0sztds, és majdnem 1 dB-lel kisebb a maximalis ingasa az erésitésnek, igy ezt a

frekvenciakiosztast alkalmaztam a megvaldsitott szoftverben.
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3.7. dbra. logaritmikus (feliil) és linearis (alul) frekvenciakiosztassal

vizsgalt sziiréelrendezés
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4 VST implementacio

Fontos volt szamomra, hogy ne csak egy modell valosuljon meg, hanem egy
hasznalhaté eszkdz, mely kompatibilis a zeneiparban hasznélatos szoftverekkel. Emiatt
dontéttem gy, hogy a végleges szoftveremet VST pluginként (Virtual Studio
Technology) fogom implementélni. A technoldgiat Steinberg Media Technologies Kft.
[5] fejlesztette ki 1996-ban az akkori Cubase Digital Audio Workstation (DAW)
szoftveriikhoz, hogy kiilsds partnerek szintetizatorokat és effekteket irhassanak a DAW-
hoz. Azéta folyamatosan fejlesztik és az iparag szabvanyanak tekinthetd. A struktara két
f6 elembdl all, a hosztbol (DAW) és a pluginekbdl, melyek egyfajta master-slave
kapcsolatban vannak egymaéssal és mind kovetik a VST szabvanyt, aminek segitségével

kommunikalnak egymassal.

PHASIS q

ULTRA TN
1 )]
©

4.1. dbra. Ableton Live 10 DAW és VST-k integréacidja egy projekten belll (Az als6 sorban
lathatdak a VST-k egy midi sdvon sorban elhelyezve ezek kozul a Phasis VST grafikus felllete
lathatd)

A DAW szolgaltatja a f6 munkakornyezetet és felelds, hogy minden idében
szinkronizalva legyen, ne legyenek cslszasok az egyes savok kozott. Ehhez egy
projektben felhasznalt pluginekrél mind tudnia kell, hogy hany mintanyi a késleltetésiik

a tobbi sav megfelelé kompenzalasadhoz.
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Mint ahogy a 4.1. abra szemlélteti, a bal also sarokban az Ableton Live kiirja az
adott plugin késleltetését, ez esetben egy phase effekt van nyitva, emiatt késik 16 mintat

Repeats Distance Target

9| T

| Off | 1 inf +12st

Latency: 16 samples (0.33 ms)

4.2. dbra. Native Instruments Phasis VST effekt késleltetése
jel.

A VST szabvany két 6 informacio kezelésére nyujt fejlesztéi kornyezetet. Az
audio pufferek és MIDI Uzenetek atadasara / tvételére. Emellett egyéb informativ adatok
atkiildéséért is felelds, mint példaul a mintavételi frekvencia, a puffer mérete,
audidcsatornak szama, a projekt tempdja (BPM-ben), a plugin allapota a
munkakornyezetében (aktiv, inaktiv), éppen hanyadik utemnél vagyunk a hosztban és
ezekhez hasonld informacidk. Lathatd, hogy ennek az interfésznek koszonhetéen a
digitalis vilagban is létrejott egy hasonl6 munkakdrnyezet, mint a korabbi analdg

hardverek vilagban.

A VST SDK-t (softver development kit) C++ nyelven fejlesztik, igy felépitése
objektumorientélt. Az SDK-val fejleszthet6 pluginok szerkezete altalaban két f6 osztalyra
épul, a processzorra és az editorra. A processzor feladata a DAW-val vald kapcsolattartas
és audidfeldolgozas, mig az editor a grafikus feliiletért felelés, és mikodése szoros

kapcsolatban van a processzorral.

Mivel a mintakat blokkonként kapjuk, igy a megvalositott szoftveremben végig
a blokkos feldolgozasra térekedtem. A dinamikaprocesszalashoz harom osztalyt hoztam
létre, melyek alapveté mitkodése két 6 fiiggvény koré épiilnek: a ’serup’, mely egyszer
a szoftver megnyitasakor, vagy Ujrainicializasakor fut le a megfelelé puffer méretek
beéllitasara és ehhez hasonlé paraméterek megadasara. A masik figgvény a ‘process’,
ami minden alkalommal, amikor Uj puffer érkezik, meg hivodik, és itt zajlik a valds idej

feldolgozas.

A VUmeter osztaly, a jelszint mérésére szolgal. RMS mérest vegez blokkonként
tobb csatornara, melynek az idbéallandojat paraméteresen lehet allitani, az én
megvalositisomban 100 ms megfelelének beallitdsnak bizonyult. A feldolgozott

blokkbdl olyan tébbcsatornas kimenetet kaptunk, melyek az adott pontban a jel szintjének
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dB-ben mért értékének feleltetheté meg. Igy az amplitidomodulacio folyaméan kénnyebb

volt a szamolés, és nem kellett mégegyszer atvaltani az értékeket.

A compress osztaly nevevel ellentétben nem csak kompresszalast végez, hanem
az 0sszes megvalositott dinamika szabalyozast, egy kiilsd paraméter fliggvényében, hogy
ezt valos idében tudjuk valtoztatni. Hasonldan a jelszintméréshez itt is tOmbds
feldolgozast alkalmaztam, igy itt is a ‘process’ flggvény lefutasra egy tébbcsatornas jel
tombjére torténik a kiszamolds. Fontos még, hogy a ’'VUmeter’ egy objektuma a
‘compress’ 0sztalynak. Itt torténik a 2.3-as pont alatt részletezett processzalas, melyek
kozul a halkité és hangosité kompresszort, expandert, limitert, zajzarat és egy egyedi

ey

threshold ala kerul a jelszint, hangositja, ha pedig folé akkor halkitja a jelet.

A legfontosabb osztaly, ami a teljes processzalas egyben tartasaért felelds a
channelSplit osztdly. Feladata a sdvok masoldsa, megsziirése a megtervezett
elrendezéssel és szabalyozasa, végil pedig dsszeadasa. A 4.3. abra illusztralja, hogy
miutan megszlrjik a jelet, egy kiilon sdvban 6sszeadom, ez amiatt van, mert kiviteleztem
egy mix paramétert is a szoftverben, mellyel a nyers és processzalt jel kozott lehet a

keverést befolyasolni, viszont a teljesen nyers jellel ez nem kivitelezhetd, mivel a sziirést

Type, Attack, Release,
Ratio, Threshold
params

o RMS Calculator
(VUmeter class) ‘ I
Mudulation
— LP »| (compress
class)
. RMS Calculator
VUmeter class, l .
Input Gain ( ) ¥ Output Gain &
Mix params
param Mudulation P
- BP »| (compress |
L ' class)
Gain &
Input ; . Output
Gain  |— — Wet Sum—-| MiX |—
(Buffer) [ rws catcutaor adiust (Buffer)
(VUmeter class) —l
f A
Mudulation
- BP »| (compress |—
L ' class)
EB_. RMS Calculator
(VUmeter class) ﬁ —
Mudulation
— HP »| (compress |———
L ' class)

Dry S

4.3. dbra. Tobbsavos dinamikaszabéalyoz6 folyamatabraja
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kovetden fazistolas fog 1étrejonni. Igy a megsziirt jelet adtam dssze, hogy azonos fazisban

legyen a kimenettel.

A sztirket kiilsé konyvtar [6] segitségével valositottam meg, igy hasonloképpen
tudtam hasznalni a Butterworth modellt, mint MATLAB kornyezetben. Mivel végig szem
el6tt tartottam, hogy az emberi hallas miként mikodik, igy a savok vagasi frekvencidjat
logaritmikus intervallumokra osztottam 20 Hz és 20 kHz kozott.
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5 Grafikus feliilet és vizualizacio megvalositasa

Sokan alulértékelik a kezel6feliilet fontossagat, viszont egy ergonomikus, intuitiv
interfész legalabb olyan fontos, mint a mogotte levé hattérfolyamatok. gy torekedtem

egy reszponziv, informéaciégazdag GUI (graphical user interface) létrehozésara.

Mivel a VST SDK egyediil bitmap-os vizualizaciot tett lehetévé, igy a spektrum
vizualizacioja miatt kénytelen voltam egy masik keretrendszerre atvaltani. A JUCE
megfeleldnek bizonyult, ugyanis vizualizdcidhoz hasznalhatdé moduljai sokkal jobban
személyre szabhatOak és a VST szabvanyt is tamogatja, igy a kordbban megirt osztalyokat
konnyedén &thelyezhettem az (j kdrnyezetbe. A JUCE kifejezetten audié szoftverek
fejlesztésére lett tervezve, emiatt nagyon sok beépitett fliggvénye van, amik hasznalatat

lehetdség szerint probaltam minél jobban elkeriilni, és sajat megvalositasra torekedni.

5.1 Paraméterek

Elsé feladatom volt meghatarozni, hogy mik azok a paraméterek, melyeket val6s
idében szeretném, hogy lehessen valtoztatni. Korabban, a 4.3. dbra szemléltette, hogy
mely alapvetd kontrollalasi lehetoségekkel lattam el a szoftverem, viszont mivel tobb
kompresszorbdl all az effekt, igy azt is el kellett dontenem, hogy melyek legyenek
globalis, és melyek lokalis, tehat kompresszoronként valtoztathatd paraméterek:

e A bemeneti és kimeneti erdsités természetesen két csuszkaval megoldhato.
a jelen, akkor a bemend jelet érdemes ndvelni, viszont igy sok esetben a
kimenetet csokkenteni kell a megfeleld kivezérlés eléréséért. Ezeket a

paramétereket £32 dB-es intervallumon lehet mozgatni.

¢ A dinamikaszabélyozok vezérléséhez a felfutasi és elengedési 1d6 mellett
a ratiot és tipust globalis paramétereknek valasztottam, hogy az effekt
Osszhangzasa egységes jellegli legyen és ne legyen til bonyolult a
kezelofeliilet sem. A felfutdsi és elengedési iddket logaritmikusan
skalaztam, mivel fontos, hogy finomhangolni tudjuk a rovid idéegységek
teriiletén az effektet. Hasonldan az idéegységek skalazasahoz a ratio is
logaritmikus osztassal lett megvaldsitva, mivel, ha azt vizsgaljuk, hogy a
ratio fuggvényében mekkora redukciét alkalmazzunk, akkor
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észrevehetjlk, hogy egy hiperboléat jarunk be ekkor, ahogy ezt az 5.1. dbra
is mutatja. Igaz a logaritmus és hiperbola kézel sem ugyanaz a fliggvény,
viszont hasonloan viselkednek [1, o) tartomanyban (mivel megfeleléen
transzformalva van a hiperbola) igy helyettesithetéek. Foként, hogy ez
csak egy éallithatd paraméter skaldzasa és ennek a kozelitésnek a célja
kiz&rdlag ergonomiai okokbol tortenik.

10

na

06

04

Relative Gainreduction

0z

0o

0 10 20 30 40 50 60
Ratio

5.1. dbra. Relativ kompenzalas a ratio fliggvényében

A threshold paramétereket valasztottam végul egyedul lokalisnak, igy
ezzel kell6en preciz vezérlést érhetlink el a szoftveren és egyben
megmarad az ergondmiaja a kezelésnek. Ezeket ugy helyeztem el, hogy a
spektrumon az adott savon ¢és adott erdsitésen helyezkedjenck el, igy

pontosan latni, hogy mikor kertil 4tereszt6 tartoméanyba az adott sav.

Végiill a mix paramétert egy egyszerll linedris csavarhato feliilettel

valdsitottam meg, mely 0 — 100 % kozdtt allithato.

5.2 Spektrumvizualizacio megvaldsitasa

Az audié szoftverek vezérléséhez sokszor vizualis visszacsatolast is kapcsolnak,

hogy konnyebb legyen megtalalni a problémas teriiletet, vagy csak hogy egyszerlibben

meg lehessen érteni, hogy mit csinal az adott effekt vagy szintetizator. Erre tobbfele

megoldast is alkalmaznak, ami &ltalaban az eszkdz funkciojatél fugg, ahogy azt az 5.2.

abra is mutatja. Csak az effektek grafikus megjelenitését fogom részletezni, mivel a

szakdolgozatom ezzel a kérdéskdrrel foglalkozik.

A késleltetés alapt effektek mitkddésének vizualizacidja kifejezetten nehéz és

bonyolult. Sok esetben meg se probalkoznak ezzel, néhany esetben a flanger és phaser
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effekteket az egymashoz viszonyitott késleltetések mozgasaval, tobbnyire egyméashoz
relativan mozgé pontokkal vizualizaljak, vagy atviteli fuggvényikkel, ami &ltalaban egy
féstisziird. A zengetOket jellegzetesen impulzusvalaszukkal szoktdk vizualizalni. A

szliroket az atviteli karakterisztikajukkal és sok esetben a jel spektrumaval vizualizaljak.

A dinamikaszabalyozdk vizualiz&cidja altaldban ketféleképpen torténik: vagy a
jelleggorbe grafikonja lathato az adott beallitassal, vagy az aktualis erésitést mutatjak egy

skalan.

& v Phaser-Flanger o @ ) Compressor ]
Qutput Ratio Makeup

0.0 dB Pask

Warmth m

Expand
1.00 ms

0.0% Release

Rate Amount Feedback Dry/Wet Diry/Wet

100 % 0.0 % 100 % 4 100 %

@ Hybrid Reverb
Send

0.0 dB ' 'h .
Vintage

Pradelay Off

u B Bass
10.0 ms 0.00 ms 20.0 5 00 Serial - Mano

(m= [ Convalution IR Blend Decay Damping Shape BassMult Dry/Wet

Feadback Early Reflections b
0.0 % Ableton Studio Backwards LR 50/50 L 50 % 50.0 50 %

W

@ |
Mode
Sterec ¥

Edit

Adapt. Q@
| On |
Scale
100 %
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5.2. abra. Ableton Live 11 alapveté effekteinek kezelofeliilete

Mivel az &ltalam megvaldsitott dinamikaszabalyoz6 frekvenciafiiggd igy amellett
amegoldas mellett dontéttem, hogy ket spektrumot lathassunk (a nyers jel és a processzalt

jel) és a threshold értékeket rahelyezem gy, hogy a sik mindkettd szamara ugyantugy
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legyen skalazva és azonos szélséértékekkel legyen vizualizalva. Igy a problémas
frekvenciakat nem csak hallas alapjan tudjuk processzalni, hanem vizualisan is tudjuk

vizsgalni a jelet.

Ahhoz, hogy a jel spektrumat meg tudjuk jeleniteni, az id0 szerinti analizisbdl at
kell transzformalnunk a jelet frekvencia szerinti abrézolasra. Ezt a jel diszkrét Fourier
transzformaltjaval (DFT) lehet megtenni, viszont ennek a szdmitési bonyolultsdga N
elemre O(N?), ami szamunkra nem elfogadhatd, igy egy nagysagrendekkel hatékonyabb
algoritmust hasznaltam, a Fast Fourier Transform (FFT) metodust. Ennek bonyolultsaga
N elemre O(N * log(N)), ami lathat6, hogy a nagyobb adathalmazokra effektivebben
szamol. Igy ez tokéletes nekiink, ugyanis nagysagrendileg, ha a mintavételi frekvencia
4*10* Hz, akkor a DFT-vel 10® nagysagrendii szamolast kellene elvégezniink
masodpercenként mig az FFT-vel csak 10° nagysagrendiit. A megvalositashoz az FFTW
konyvtarat [7] hasznaltam. Ahhoz, hogy a transzforméacié kimenete érvényes legyen,

el6szor a bemeneti adatokat el6 kell késziteni.

Az FFT megfelel6 miikodéséhez garantalni kell, hogy mindig ugyanannyi mintat
kapjon, emellett az effektiv miikodéséhez optimalis, ha 2" darabnyi ez a szam(n € N).
Sajnos a plugin altal kapott pufferek ezeket a feltételeket tébb szempontb6l sem tudjak
kielégiteni, igy létre kellett hoznom egy korpuffert, mely konvertéalja a bejovo puffereket
FFT kompatibilis méretiire. Ehhez Iétrehoztam egy osztalyt circularBuffer névvel,
mely felelds ezért a feladatért. Az inicializalaskor meg kell adni, a puffer kivant méretét
és hogy hanyszor legyen nagyobb ennél. Ez amiatt fontos, hogy legyen a pufferben
tartalék, és amig ir, addig is lehessen érvényes kimenet. Ezt az értéket 2-re vettem, ami
elegenddnek bizonyult. A megvalositashoz két puffert alkalmaztam: A korpuffert, amibe
egyenesen irddik a bejovo adat, és a kimeneti puffert, melybe csak az érvényes kimenetet
masolom és ezt adom at az FFT szamolasahoz. Hogy minél kevesebb legyen a késleltetés,
a puffer irasahoz és olvasasahoz azt a megoldast hasznaltam, hogy minden egyes
bemasolt (a plugin altal szolgaltatott) uj puffer utan azonnal bemasoltam a kimeneti
pufferbe az utolsé érvényes FFT méretnyi mintat. Itt figyelni kellett, hogy mikor érjik el
korpuffer végét és kezdddik elérdl a cimezés. Lathato, hogy igy a kimeneti puffer a
korpufferen csiisztatva megy végig ¢€s igy elkeriilhetd, hogy véletlentil a kimeneti puffer

kdzepen legyen az aktualis irofej.
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Ennek megvaldsitasaban a legnehezebb feladat az volt, hogy az olvasas és irés két

mintavételi frekvencia

~100 Hz

teljesen kiilonboz6 iitemben torténik. Az audio pufferek -
puf fer méret

kordli, a grafikus fellilet pedig altalam beéllitott, 60 Hz frekvenciaval hivodnak. Ez a
probléma ott jelentkezett, hogy néha el6fordult az az eset, hogy mikdzben az FFT épp
olvasta ki a kimeneti pufferbdl az adatokat, azt kozben a korpuffer elkezdte feliilirni az 4j
adatokkal, ezzel egy ugrast képezve a vizsgalt jelen. A problémat ugy orvosoltam, hogy
a kimeneti puffer valdjaban két puffer méretnyi, és csak azt a részét adom oda az FFT-

nek, ami érvényes és kozben a masik irodhat.

Az igy kapott pufferek mérete ezzel a megoldassal nem filiggtek tobbé a kapott
bejovo pufferektdl, viszont azt nem tudtuk garantalni, hogy a puffer két vége 0-ban érjen
véget (tehat minden az ablakban levé hullam 0 fazistolassal kezd6djon, és egész szamu
tobszoroseként tartozkodjon a vett mintaban). Ez az FFT szamitasnal amiatt fontos, mert
ha ez nem teljesul, akkor a kiszdmolt spektrumon megjelenhetnek olyan komponensek is,
amik nem voltak a mintavételezett jeloen. Ennek eliminalasahoz érdemes ablakozast
hasznalni, amihez én a Hanning-ablakozast véalasztottam [8], mely egy emelt
koszinuszablak, ahogy az egyenlet is mutatja,

Y[i] = X[i] x%(l—cos(Zn*Ni_l»

ahol i a minta sorszama nullatél (N - 1) -ig és N az ablak mérete. Ahogy azt a 5.3. abra is
mutatja, ennek a tipust ablakozasnak az eldnye, hogy ha nem fazisban mintavételeziink
egy szinusz jelet, akkor is maximum 15%-kal térhet el az eredeti jel amplitudojatdl az

ablakozott jel.

Hanning Window

1.00 1.00 i |
0.80 — 0.80|—
7 — Hanning window
0.80— 0.80|— , L
15% applied to periodically
0.70|— 0.70H 7 .
@
2z al B oLl maximum captured sllnew?ue
2 " g : amplitude Hanning window
= Sy error applied to non-periadically
E ot E oal- captured sinewave
< <
0.20— 0.20—
0.20— 0.20— -
1.5 Af wide
00— 0.10= (each side)
0.00 0.00 A
Time Frequency

5.3. dbra. idé (bal) és frekvencia (jobb) szerinti Abrazolasa a Hanning-ablaknak és esetleges
amplitudé hibajanak [8]
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Az FFT kiszdmolasat a grafikus felllethez csatoltam, igy csak akkor szamolta ki
a jel transzformaltjat, ha sziiksége volt az dbrdzoldsahoz. Fontos még, hogy a spektrum
egy savra tudja kiszadmolni a jelet egyszerre, ezért, hogy ne legyen bonyolult a kapott abra
a sok abrazolandd fliggvény miatt, a bal és jobb oldali csatornékat atlagoltam és igy

abréazoltam.

A transzforméciot kovetéen a kapott puffert még at kell alakitani a
vizualizaciohoz kompatibilissa, ugyanis egy komplex elemekbdl allo puffert szamol ki,

amibdl nekiink csak az amplitadora van sziikségiink. Az igy kapott amplitidokat még at
kellett skalaznunk a mintavételezés fliggvényeben, tehat % -vel el kell osztanunk 6ket és
fel kell szoroznunk a kapott amplitudokat tehat 6sszesen % -nel kell szoroznunk. Végul
atvaltottam az egészet decibel mértékegységekre, az ismert 20 X log (x) képlettel.

Az amplitudokat hasonloan a felfutasi és lefutdsi id6hoz, atlagoltam, mivel a

megvalositott FFT szamolas valos ideje miatt, nagyon gyorsan mozog a szem szamara.
A mintavételezés miatt a kiszamolt spektrum a minték felére tiikrés, ugyanis az
FFT nullatél mintavételi frekvenciaig linearisan szétosztva N (ablakméretnyi) darab
komplex vektort szamol ki, emiatt nekiink csak az elsd % darabnyi minta kell. A kiszamolt
amplitddokhoz az adott frekvencidk meghatérozésahoz a fentebb irt lineéris eloszlas miatt

i X . . . - TR T
% képletet hasznaltam, ahol az i a minta sorszamat jeloli.

A teljes FFT processzalashoz az &ltalam megvalositott FFTCalculator osztaly
felel6s, ami az audidprocesszor egyik publikus objektuma, igy az editor hozza tud férni a

fuggvényeihez barmikor.

5.3 Grafikus felllet implementalasa JUCE-ban

A plugin vezérléséhez — leszamitva a dinamikaszabalyoz6 tipusat meghatarozo
leugré ablakot — a JUCE beépitett Slider osztalyat [10] hasznaltam, aminek személyre
szabhatosaga elegendd volt a teljes vezérlés megvalositasahoz. a threshold vezérlését is
ezzel az osztallyal oldottam meg Ugy, hogy csak az aktualis pontot hagytam lathatonak
és a tobbi részét atlatszova tettem. Az also forgathatd paraméterek is a Slider osztaly egyik
valtozata. A dimanikaszabalyoz6 tipusat felll lehet kivalasztani, ha a tipus nevére
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rakattintunk nyilnak le a lehetéségek. Ezt egy ComboBox nevii modullal valositottam
meg. A kezel6feliilet moduljainak elrendezését az 5.4. dbra mutatja.

MainComponent

¥
Type ComboBox

Input . . Output

Ver'l)iza\ SpectrumView Component + ThresholdView Component Veurt:i;;l

Slider stacked on top of each other Slider
Ratio Rotary Slider Attack Rotary Slider Release Rotary Slider Mix Rotary Slider

5.4. abra. A szoftver moduljainak elrendezése a grafikus feltleten

Hasonl6an a VST SDK- hoz itt is az editor felelés a grafikus feliiletért. A JUCE
kornyezetben ezt egy f6 Component osztllyal valdsitottdk meg, melyre kiilonboz6
modulokat lehet illeszteni (Slider és ComboBox), tdbbek kozott uj Component
osztalyokat is. A Component osztalynak két f6 figgvénye van, melyek felelosek a
megjelenitésért: a paint és resized. A resized fiiggvény akkor hivodik meg, ha létrehozzak
vagy atmeretezik a plugint. A paint pedig a plugin megnyitasakor és minden olyan
alkalommal, amikor meghivjak a repaint fuggvényt, hivédik meg. Emiatt érdemes a
dinamikus elemek elhelyezkedését a resized fliggvényben megadni, mig a paint-ben a

statikus, példaul szévegek és hattér grafikakat megvalositani.

A spektrum vizualizdlasahoz létrehoztam a SpectrumView osztalyt, ami a
leszarmazottja a Component és Timer osztalyoknak. A Timer osztaly segitségével lehet
animalni kiillonbozo grafikai elemeket, mivel az osztalynak létezik egy timerCallback
fliggvenye, mely minden, a konstruktoraban meghatarozott id6kdzonként (én 60 Hz-re
allitottam) meghivddik, amit én feliilirtam a sajat megvaldsitasommal. El0szor elkéri az
adott, FFT &ltal kiszdmolt puffereket és ezutan a repaint fliggveényt hivom meg, hogy

frissitsem a grafikat.
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A paint fliggvényben JUCE &ltal implementalt pontokat hozok létre a kiszamolt
koordinatakkal, melyet utdna egy path nevii modullal 6sszekotottem, ezzel 1étrehozva a

spektrumot.

Mivel a processor osztaly hozza létre az editort, igy azt a megoldast valasztottam,
hogy létrehozésakor atadja sajat magat a Component-nek, igy a processor publikus
valtozoi és fliggvényei elérhetdek lesznek szamara. Elsé feladat a grafikon megfeleld
skalazasa, ¢€s szélsoértékeinek meghatarozasa volt. A vizszintes tengelyt logaritmikus, 20
Hz és 20 kHz kdzotti tartomanyon skalaztam az emberi hallas modja és hatéarai miatt. A
fliggbleges tengelyt 0 és -90 dB koz6tti tartomanyon linedrisan paramétereztem, mert
ezzel jol le lehetett fedni az ember szamara hallhatdé dinamikatartoméanyt.

Mivel az amplitaddkat mar atskalaztam dB értékekre ezzel csak az volt a dolgom,
hogy a [0, -90] es tartomanyon megjelenitsem. A frekvencidk meghatarozasat a vizszintes
tengelyen ugy valdsitottam meg, hogy eldszor [0, 1] intervallumra logaritmikusan

atskalaztam, amit utdna mar csak be kellett szoroznom a felulet szélességével.
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Hogy jobban lassuk a szoftver mikodését 2 spektrumot vizualizaltam, a
szabalyozatlan 6sszeadott bemend jelet (dry) és a szabalyozott kimeneti jelet (wet).
Emellett egy gridet is létrehoztam, a pontosabb analizalas érdekében. A szinek és

paraméterek kinézetét az Ableton Live dizajnja ihlette ahogy azt az 5.5. abra is mutatja.

Compressor

® 000000000000 000 0 0
"

Input Gain QOutput Gain

Attack Time Release Time

0.20000 ms 1.00000 ms 100.00 %

Compressor ~
v Compressor
Upwards Compressor
All Direction Compressor
Limiter
Expander
Gate

.U.I.LL..H. l'.a il

5.5. dbra. A megvaloésitott plugin grafikus feliilete (feliil) és ComboBox miikédésének modja (alul)
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6 Tesztelés és osszehasonlitas

6.1 Megvaldsitott szoftver tesztelése

A szoftverfejlesztés egyik legfontosabb szakasza a tesztelés. Ezen a ponton dél el,
hogy az adott szoftver eleget tesz-e az elvardsoknak, és kiadhatd allapotban van-e. Ez
altalaban a szoftver fejlesztése kdzben folyamatosan zajlik, miutan az adott funkcio
elkészil. Ez az én esetemben sem volt mashogy, viszont a szakdolgozatom szerkezeti

felépitése miatt jobbnak lattam, ha ez egy kilon pontot kap.

A kiilonboz6 funkciok tesztelését a sziirdelrendezés vizsgalataval kezdem, ami
utdn a dinamikaszabalyozokat vizsgalom és végil a megval6sitott FFT vizualizaciot

fogom értékelni. Ehhez a DDMF altal fejlesztett Plugindoctor szoftvert fogom hasznalni.

6.1.1 Sziuroelrendezés

A plugin mix paraméteret nullara véve vizsgaltam az rendszer atviteli fliggvényét.
Amint azt a 6.1. dbra szemlélteti, az amplitudo kilengés nem haladja meg a 2.5 dB-t, ami

b6éven varakozason feliili.

DynamifylI

6.1. abra. Megvalositott plugin atviteli fliggvénye.
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A féazismenet is eleget tesz az elvarasoknak, mint ahogy a 6.3. abra mutatja,
tobbszor korbefordul a fazis, ezzel egy frekvenciafiiggd késleltetést vive a rendszerbe
mely az impulzusvalaszon jol lathaté (6.2. abra). Emellett az is leolvashatd, hogy 20 ms

alatt kozel teljesen lecseng a valasz, ami elfogadhato.

DynamifyIl

6.3. &bra. Megvaldsitott plugin fazismenete

DynamifylI

6.2. &bra. Megvalositott plugin impulzusvalasza
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6.1.2 Dinamikaszabalyozas

Ehhez a Plugindoctor dynamics analizis opciojat valasztottam, mely segitségével
az adott szoftver jelleggorbe grafikonjat tudja meghatarozni. A jobb fels6 sarokban
lathatd az analizald jel és skala. En 1000 Hz-es szinuszjelet valasztottam [-100 dB, 0 dB]
intervallumon 1 dB-es Iépéskdzzel. A plugin 4:1 ratioval, minimalis felfutasi és lefutasi
iddvel, és az adott frekvencian és koriilotte a threshold értékét szemmértékkel a -10 dB-

es ertékre allitottam ahogy azt a 6.4. dbra is mutatja.

| & a |

Compressor ~

Input Gain QOutput Gain

0.00 dB 0.00 dB

Ratio Attack Time Release Time Mix
i ’ ‘ ’ ‘ ’ i ]
4.00:1 0.00100 ms 0.10000 ms 100.00 %
[ ol

6.4. &bra. Megvalositott plugin beéllitasai jelleggdrbe vizsgalata kézben

A 6.5. dbra és a 6.6. abra mutatja a megvalositott dinamikaszabalyozok
viselkedését. Azonnal feltiinik az 6sszes diagrammon, hogy nem teljesen -50 dB-nél van
a toréspont, hanem felette. Ez lehet tobb okbdl is. Az egyik, hogy a threshold értéket nem
tudjuk pontosan beallitani, emellett a slider skalazasa sem tokeletes, mivel, ha
megfigyeljiik a folsé pontban 0 dB értékre vannak allitva viszont a grafikonon olyan -2
dB koriil helyezkednek el. Egy masik tényez6 a sivok RMS szamolasaval torténik,
ugyanis lehet, hogy nem teljesen az ateresztd tartomdnyban tartézkodik a jel, akkor nem

biztos, hogy pontos értéket mér. Emiatt htiztam le a mellette levo savok thresholdjait is.
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Dynamifyll

Dynamifyll

6.5. abra. Feliilrdl lefelé: halkito és hangosité kompresszor, végiil limiter

jelleggorbe grafikonja
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Dynamifyll

Dynamifyll

Dynamifyll

6.6. abra. Feliilrdl lefelé: kétiranya kompresszor, expander és zajzar

jelleggorbe grafikonja
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Egy masik feltiin jelenség a grafikonokon, hogy nem tokéletesen egyenletes a
jelek osztasa, szorzasa. Ez amiatt lehet, mert a sdvoknak van egy kicsi atfedése a sziirék
tokéletlensége miatt, igy tobb savban is eldtlinhet ugyanaz a jel mas amplitadoval, ahol a
processzalas masként fog miikodésbe 1épni és ezeket a kisebb torzulasokat lathatjuk

ezeket a helyeken.

A 6.7. &bra mutatja az attack és release mitkodését, melyen lathato, hogy egy kis varatlan
tiske megjelenik a release kezdetén, viszont ez nem volt hallhatd szamomra, €s nem

értem pontosan, hogy miért mutathatja a grafikon.

Dynamifyll

6.7. abra. Attack és release id6 szemléltetése amplitidd-idé grafikonon, mindketté 100 ms-ra

allitva

6.1.3 Vizualizacio és vezérlés

Itt a spektrum pontossagat vizsgaltam olyan jelekkel, amiknek pontosan tudtam,
hogy milyen paraméterei vannak. A 6.8. abra mutatja, hogy kozel hibatlanul abrazolja a
megvalositott spektrum az analizalasra hasznalt jeleket. Eszrevehetd, hogy a frekvencia
csokkentésével a felbontds romlik, ami logikus, mivel logaritmikusan &brazoltuk a
linedrisan kiszamolt pontokat. Erdemes még megvizsgalni a 30 Hz-es tartomanyt a 6.8.
abra segitségével, ahol mar az alacsony felbontds miatt nehéz megmondani, hogy

pontosan milyen frekvenciaju a szinusz és az amplitudo is torzul az ablakozas hibaja
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miatt. Az én megvaldsitisomban 4096 mintara szamolom ki az FFT-t, igy 2048 pontot
abrazolok. Ennek novelésével lehet javitani a felbontason, viszont ezzel névekszik a
szamitasi igény (nem jelent6sen) és a késleltetése a vizualizacionak, igy én megfelelonek
talaltam ezt a mennyiséget. A megvalositott spektrum vizualizacié minden terileten

megfelelt az elvarasoknak.

6.8. dbra. Szinuszjelek vizsgalata, el6szor -20 dB amplitiddju sorra 100 Hz, 1000 Hz, 10000 Hz, 30 Hz és végil

-80 dB amplitidéja szinuszjel 500 Hz frekvencian



6.2 Osszehasonlitas hasonld funkcionalitasu szoftverekkel

Piackutatdsom érdekes fordulata volt, hogy ugyanilyen funkcionalitasu szoftvert
nem taladltam. A piacon levl tobbsavos dinamikaszabalyozok tobbnyire 3 savra,
maximum 5 sdvra képesek bontani a jelet, egyedil 2 olyan szoftvert taldltam, amely
kozeliti az altalam megvalositott eszkdzt: Az Oeksound altal programozott Soothe?2 és a
FabFilter altal fejlesztett Pro MB. igy ezeket a szoftvereket fogom 6sszehasonlitani az

altalam megvalositott pluginnal.

Mindkét szoftver jellegzetesen a zenei utdbmunka soran hasznalatos, emiatt csak
apro véltoztatasokat hajtanak vegre a jelen. A Pro MB egy maximum 6 savra bonthat6
kompresszor, mig a Soothe?2 a jel spektrumat figyelve az adott frekvencian kompresszal,

sajnos pontosan nem tudni mekkora felbontasban.

Miel6tt elkezdeném teszteli a szoftvereket, érdemes a kezel6feliletiiket el6szor
megismerni, hogy jobban megértstik, miért viselkedik az adott modon az effekt. A
Fabfilter Pro MB kdzel minden paraméterét sdvonként kiilon lehet allitani, emellett a
savok szamat is modositani lehet maximum 6-ig. Erdekes, hogy a ratio helyett egy range
paramétert valdsitottak meg, amivel a kompresszio intervalluméat lehet megadni.
Valoszintileg amiatt dontottek igy, mert ez egy felhasznaldbaratabb kifejezés. Emellett a

felfutasi és lefutdsi 1dokrol is egyediil szazalékos informéciot adnak.

d fabfilter Pro-MB

@ @ = ¢

i COMPRESS ~ EXPAND

MIDI Learn

6.9. abra. Fabfilter Pro MB plugin kezeléfeliilete
A Soothe2 ehhez képest még jobban eltavolodott a paraméterek

szamszerlsitésérol. Egyediil olyan informécidkat tudunk meg, hogy a ,,semmi” és a

,hagyon” kozott hol tartézkodunk. A hasznalati utasitasabol idézve:
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,,The depth is shown in dB (-18 to 18) for convenience. Please note that the dB
value displayed is referential to make it more familiar and intuitive to use, but it does not

represent the absolute amount of changes the processing does.” [12]

Tehat Osszegezve, a ,,mélységet” szabdlyozd paraméter szdmozasdnak semmi
kdze a dB-értékekhez. Késébb irjak is, hogy akar 60 dB-es redukcid is létrejohet egy
sdvban. Ahogy a 6.10. &bra mutatja, a jobb oldalt lehet befolyasolni, hogy mely

frekvenciakat kompresszalja jobban a plugin.

soothe
hard 1.0
fast
1x | ul { ) o
9.4
ssssssssss
sharpness selectivity
5.8 10.0 mix
100 %
mode balance trim
left | right 0.0d8 band 3 freq sens q balance
" O ee e e
100 % even bypass
isten 4k8 Hz 4.0d8 1.0 even

6.10. abra. Oeksound Soothe2 plugin kezeléfeliilete

Ezek tudataban el6sz6r megmértem az atviteli karakterisztikajukat ugy, hogy csak
be vannak kapcsolva az effektek, de nem csinalnak semmit. A 6.11. abra mutatja, hogy
nem fog se amplitdo-, se fazistorzulas torténni. Emiatt arra merek kovetkeztetni, hogy
egyfajta dinamikus equalizerekként vannak ezek a szoftverek kivitelezve, egyedileg

modellezve a szurdket.

6.11. dbra. Pro MB (sotét rézsaszin) és Soothe2 (vilagos rézsaszin) atviteli karakterisztikaja (balra

az amplitado, jobbra a fazis)
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A kompresszélasi tartomany vizsgalatara a Plugindoctor nem bizonyult
alkalmasnak, mert az analizalo jelet nem lehet allitani, és nem feltétlen kapunk reélis
eredmenyt. Ehhez Ableton Live-ban vizsgaltam meg fehér zajjal a kiilonb6z6 szoftverek
viselkedeset, ugy, hogy minden savban kompresszalniuk kelljen. A Voxengo
tulajdonaban levé Span ingyenes spektrumanalizatorat hasznaltam erre a tesztre, mivel
ez keépes egyszerre tobb spektrumot is megjeleniteni, igy koénnyen 0Ossze tudjuk
hasonlitani a zaj spektrumat és a szoftver médositasait. Mindkét szoftvernél probaltam a
lehet6 legnagyobb kompresszalast elérni, amiknek az eredményeit a 6.12. dbra mutatja.
Léathatd, hogy a Pro MB a teljes spektrumon ugyanannyit kompresszal savfiiggetlenil. A
range paramétert 30 dB-re allitottam az Gsszes sévon és leolvashatd, hogy -40 dB-es
atlager6sségii jelb6l -70 dB értékiire csokkent. A Soothe2 ennek ellenében sokkal
csekélyebb és kozel sem konstans csillapitast hajtott végre, bar a leirdsa alapjan féként
egy-egy szinuszos kiugras kompenzalasara hasznalhat6 effektiven. Ezekhez képest az
altalam megvaldsitott szoftver valahol a ketté kozott helyezkedik el, ahogy ezt a 6.14.

6.12. 4bra. Pro MB (felll) és Soothe2 (alul) kompresszalasi tartoményon belili fehérzaj

tesztek (piros: kompresszélatlan, z6ld: kompresszalt jel)
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abra mutatja. Ez az eredmény a logaritmikus savfelosztas miatt logikus és megfelel az
elvaréasainknak, mivel a kisfrekvencias tartomanyban kevesebb teljesitmény jut egy savra,
igy az RMS szamlalé nem mér akkora amplitddét. Valoszintileg a Pro MB vagy masik

szamolasi modot hasznal a jelszint mérésére, vagy kompenzalja a savokat.

& S 6K 8K 10K

6.14. abra. Altalam megtervezett szoftver valasza fehérzajra

Ezutan ugyanezzel a bedllitdsokkal megmértem Plugindoctorral a jelleggorbe
grafikonjukat, amiknek az eredményét a 6.13. dbra mutatja. Mivel a Pro MB szoftver
thresholdja -90 dB-re volt allitva, érthetd, hogy ilyen hamar elkezdi a kompresszalast és
az is szépen latszik, hogy 30 dB-nél nagyobb nem lesz soha az eltérés. Erdekes viszont,

Pro-MB/soothe2

6.13. abra. Pro MB (lilas rozsaszin) és Soothe2 (vilagos rozsaszin) jelleggérbe grafikonja
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hogy a Soothe2 gdrbéjében nem lathat6 egy threshold pont, hanem egy folytonos, egyre

er6sodo kompresszalast lathatunk.

Osszességében lathatd, hogy az altalam megvaldsitott szoftver drasztikusabb
processzalasi lehetOségei miatt féleg a hangok szinezésére és sound design elemek
megvalOdsitasara alkalmasabb, mig az elébb tesztelt pluginok kivaléoan hasznalhatoak

preciz editélésra, ugy, hogy kézben a jel tobbi terlilete minimélisan véaltozik.
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7 Osszegzés

A végleges megvalositott szoftver egy sokoldali dinamikaszabalyozo lett, mely
egyediség a piacon, igy sikeriilt elérnem célomat ezzel a projekttel. Valosziniileg amiatt
nincs tobb hasonld szoftver, mivel a szamitasi igénye viszonylag nagy ahhoz képest, hogy
ez ,,csak egy” effekt, amit minden savra rd kéne tudni tenni. Ennek ellenére felhasznalési

terulete nagyon sokrét.

A kiilonbdzd megvalositott modok tokéletesen kiegészitik egymast: Ha egy de-
essert szeretnénk létrehozni, érdemes a zajzar funkcioval megkeresni, hogy melyik az a
tartomany, ahol csak az ’sz’ és ’z’ hangok vannak. Ezt kovetden atallitjuk kompresszor
madra és az elvart hatds gyonyoriien hallhato lesz. Masik alkalmazasi lehetdség, ha egy
dobszbloban a til sok a pergddob lecsengése, akkor megkereshetjiik, melyik frekvencia
tartomanyban mozog, és az expanderrel csokkenthetjik ugy, hogy a labdob és a
cintanyérok sértetleniil maradnak. Egy harmadik alkalmazasi lehetdség, ha egy adott
szintetizator nem elég agressziv, akkor a minden irdny( kompresszorral és a thresholdok
megfeleld beallitasaval akar tulzasba is eshetiink, de erre van a mix paraméter, aminek
segitségével enyhén adagolni tudjuk az adott effektet, ezzel egyfajta paralel
kompresszalast alkalmazunk. Ezekhez csatoltan elérhetéek a tests mappaban
hanganyagok. El6sz6r mindig megmutatom az eredetit s utdna a modulaltat. A de-esser
esetén harom verzid hallhatd egymas utan, mert megmutatom a zajzarral kisziirt hangot
IS.

A program forraskodja és exportja a code mappaban megtekinthetd.

7.1 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Természetesen egy szoftvert orokké lehet fejleszteni, igy ami altalaban
meghatarozza, hogy végiil mi minden valosuljon meg, az az idékorlat. Ez nalam is
hasonloképp volt. Mind hibajavitasi, mind plusz funkciok implementalaséara lenne még
lehetéség. Talan a legfobb hiba a limiter megvaldsitasaban volt, amiben nem is vagyok
biztos, hogy kivitelezni lehetne jobban a tébbsdvos megoldasban, ugyanis ennek az
effektek a f6 célja a teljes jel szabalyozasa, hogy semmiképp nem logjon tul egy adott

szinten.
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A késobbiekben pedig mindenképp érdemes flexibilisebbé tenni, hasonldan a
Fabfilter Pro MB-hez (sdvoknént kiilon allithatova tenni az dsszes paramétert), és néhany
globalis valtozot is betenni, konkrétan egy csuszkat az 6sszes threshold allitasara.
Erdemes lehet még egy dinamikus megvaldsitast Iétrehozni, amivel a szabalyozok a
megmért szinthez allitjdk a thresholdot és ratiot. Az altalanos dinamikaszabalyozdk
egyéb funkcioit is még érdemes lehet implementalni, tobbek kdzott a knee-t és a sidechain

funkciot. Ezek a szoftver alapszerkezetén mar nem valtoztatnak, csak teljesebbé teszik.
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