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Osszefoglalo

A Rhodes egyike a piacon elérhet6 leghiresebb ¢és legkozkedveltebb elektromos
zongoraknak. Az elmult évtizedek soran Leo Fender hangszermiihelye modellek széles
valasztékat alkotta meg, melyek azéta digitalis- és virtualis hangszerként is toretlen
népszeriiségnek drvendenek. A szamitastechnika fejlddésének koszonhetden tehat jogos
alkotoi igény meriilt fel egyes hangszerek szoftveres reprezentacidja irant. Jelen
szakdolgozat célja egy egyszerli matematikai modell megalkotasa a rendelkezésre allo
mérési adatbdzis hangmintainak illesztésével, majd ez alapjan valos idejli

hangszintézisre képes virtualis hangszer megvalositasa.

A dolgozat elsé fejezete ismerteti a Fender Rhodes torténetét és miikodési
mechanizmusat, a szoftveres implementacio indokoltsagat, valamint az alkalmazott
szintézistechnikat. Kitértem tovabbd az alkalmazott hangszeres digitalis interfész

(MIDI) és a virtualis studié technolégia (VST) szabvanyokra.

A masodik fejezetben a mért hangmintdk alapjan meghataroztam tetszoleges
billentytleiités hangjanak feltételezett matematikai formuldjat. A mérési eredmények
iddbeli és spektralis burkoloinak illesztésével megbecsiiltem a modell minden sziikséges

tulajdonsagat MATLAB kornyezetben.

A harmadik fejezet targyalja az eldallitott modellparaméterek alapjan torténd

additiv hangszintézis folyamatat.

A negyedik fejezetben ismertetem a szoftverhangszer megvalositdsa soran

felhasznalt VST fejlesztékészletet, majd a C++ nyelvii implementaciod 1épéseit.

Az utolso fejezetben az illesztett modell elhanyagolasainak és kozelitéseinek

értékelésérdl, valamint egyes tovabbfejlesztési lehetdségekrol esik szo.



Abstract

The Rhodes piano is one of the most famous and popular electric pianos
available on the market. Over the past decades Leo Fender’s instrument manufacturing
company has created a wide variety of models which have since been made into digital-
and virtual instruments. Thus, due to the development of computer technology artists
had a reasonable need for software representation of certain instruments. This thesis
aims to identify a simple mathematical model by fitting analytic expressions to the
sound samples of the available measurement database. Based on this, | implemented a

virtual instrument capable of real-time sound synthesis.

The first chapter of my thesis describes the history of Fender Rhodes and its
mechanism of action. | discussed the justification of software implementation, the

applied synthesis strategy, MIDI and VST interface standards.

In chapter two | determined the assumed mathematical formula for the sound of
any piano key based on the measurement samples. By fitting curves to the amplitude
and spectral envelopes of these samples | estimated all the required parameters of the

specified model in MATLAB environment.

The third chapter describes the process of additive sound synthesis based on the

model parameters.

In the fourth chapter | explained the components of the VST software

development kit and the steps taken during C ++ implementation.

The final chapter is about the estimates and approximations made in this work. |

also mentioned some alternatives for further development.



1 Bevezetés

1.1 Torténeti attekintés

A Rhodes kifejlesztése az amerikai zongoratanar és zenész, Harold B. Rhodes
nevéhez flizédik. A feltalald a II. vilaghdboru idején a sebesiilt katonak felépiilését
segitette azzal, hogy zongordzni tanitotta 6ket. Gyors, egyszerii és szorakoztato tanitasi
modszerével lenyligozte tarsait, ezért ugy dontott, hogy feleslegessé valt
repiilégépalkatrészek felhasznalasaval kifejleszt egy két ¢és fél oktavos elektromos
zongorat ahhoz, hogy az agyban fekvd, sériilt katonak is gyakorolhassanak. A hangszer
¢s a katondk zenei képzése annyira sikeres és népszerti lett, hogy a hadiigyminisztérium
kérésére a modell tervrajzai alapjan megkezdték a gyartast. 1942 és 1945 kozott
mintegy 125 000 darab késziilt, majd az 1950-es évekt6l Rhodes tarsult Leo Fender
hangszertervezével, hogy nagyobb modelleket is kifejlesszenek (1.1. abra). Az altaluk
alkotott darabok a mai napig toretlen népszertiségnek orvendenek foként a jazz, a pop és

a soul zenében [1].

1.1. abra. A Fender Rhodes Stage 73 modell [2]
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1.2 A hangszer miikodése

A Rhodes mikodési mechanizmusa abban tér el a hagyomanyos zongoraétol,
hogy a billentyli lenyomésara miikodésbe 1ép6 kalapacs nem egy hurt, hanem egy
aszimmetrikus hangvillat (nemzetkdzi nevén: ,.tine”-t) szdlaltat meg (1.2. abra). Ezt a
rezgést elektromdgneses hangszeddk alakitjak analog elektromos jellé, majd az igy
kapott jelet egy talvezérelt erdsitdn atvezetve és egy hangszoréra kotve hallgathatjuk

meg a hangszer jellegzetes hangjat.

—_[I1 [~ I
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1.2. abra. ,,Rhodes tine” hangolérugéval (balra) és hagyomanyos hangvilla (jobbra) [3]

A hangszerbdl 54, 73 és 88 billentylis modelleket gyartottak, melyek teljesen
polifonikusak voltak. Kiils6 bemeneti forrasként csatlakoztathaté hozzajuk labkapcsold
(nemzetk6zi nevén: sustain pedal), kimenetiiket pedig billentylierésitére vagy akar

keverdpultra is kothetjiik. Egyes tipusokat tremolo-effekttel is ellattak [1].

1.3 Miért pont szoftverhangszer?

A digitalis audio jelfeldolgozas fejlodése, a szamitastechnika térnyerése,
valamint a szamitasi kapacitas ndvekedése egyarant kiilonboz6 szoftverszintetizatorok
térhoditasat eredményezte. Ezek tobbnyire beépiild szoftvermodulként (pluginként),
vagy dedikalt hardveregység (pl.: DSP) vezérléprogramjaként késziilnek. Ennek
eredményeképpen jelentds felhaszndloi igény jelentkezik virtualis hangszerekre,
ugyanis aruk és hozzaférhetoségiik sokkal szélesebb korben teszi lehetévé jo mindségi
felvételek készitését, vagy akar a megvalositott modell valds idejii szintetizatorként valod
hasznalatat. Ehhez nem kell egyéb, mint egy szamitogép, egy MIDI-billentytlizet, egy
megfeleld hangkartya, egy szoftverhangszerek fogadasara képes gazdaprogram (hoszt)
¢és természetesen a valasztott szoftverhangszer. A hoszt jellemzdéen egy digitalis audio
munkaallomas (nemzetk6zi nevén: Digital Audio Workstation, roviden: DAW), amely

egy audio felvételre, szerkesztésre és tartalom-eldallitasra alkalmas szoftver.



Szamos DAW alkalmazas és virtualis hangszer érheté el a piacon, koztik
néhany igencsak kedvezé aron, vagy akar ingyenesen is letolthetd. A Rhodes-

szintetizatorok egyik legnépszeriibb képvisel6jét mutatja az 1.3. abra.

1.3. abra. Arturia Stage-73 V: az egyik piacvezeté Rhodes-szintetizator [4]

1.4 A mérésalapu hangszintézis

Hangszintézisnek nevezziik a hang elektronikus eszkozokkel vald létrehozésat.
Ennek soran tobbnyire a jelek matematikai vagy fizikai leirasabol indulunk ki, tehat
olyan elektromos jelet allitunk eld, melynek fesziiltség-idofiiggvénye megfeleltethetd a
hang hangnyomas-idéfiiggvényének. Digitalis szintézis soran olyan szintézistechnikara
van sziikség, amely valamilyen matematikai vagy fizikai modell formajaban lehet6vé
szintetizator megjelenése ota folyamatosan bovill, modszereik pedig egyre

komplexebbé, kifinomultabba valnak [5].

-A Fender Rhodes elektromos zongora fizikai modellezése Osszetett, jol
publikalt feladat (lasd: [6] forras), amely azonban valds idejii hangszintézishez
kozvetleniil nem alkalmazhatd. Alternativ megoldasként, jelen dolgozat célja egy
matematikai modell eldallitaisa a kiillonbozdé lelitéserdsségli €és hangmagassagu

zongorahangok leirdsara. Ehhez a mérésalapu hangszintézis mddszereit alkalmazzuk,
9



vagyis a modelliinkhéz a [6] irodalomban mellékelt zongorahang-mérési adatbazist
vessziik alapul. Ezek a hangmintak kivalé mindségii felvételek, ezért feldolgozasuk
soran igyeksziink minél precizebben megkodzeliteni dket. A modszer eldnye, hogy
ezaltal barmilyen valasztott hangszer hangjat nagy pontossaggal allithatjuk elo.
Hatranya azonban, hogy kizardlag a mérés alapjaul szolgalé hangszer hangja
reprezentalhatd, igy a modosithatd paraméterek szama is korlatozott. A modellt

MATLAB kornyezetben valositottam meg.

1.5 A MIDI szabvany

A hangszeres digitalis interfész (nemzetkozi nevén: Musical Instrument Digital
Interface, roviden: MIDI) a szamitogépek és az elektronikus hangszerek kozti
kommunikéciéo miiszaki szabvanya. A technoldgia talan leggyakoribb alkalmazéasa a
MIDI billentyiizetek és kontrollerek hasznalata, ezekre részletesen a 4.1.2. fejezetben
ben tértiink ki. Ezek az eszk6zok l1ényegében nem hangjelet, hanem MIDI-iizeneteket
generalnak, amelyek a leiitésnek csak bizonyos tulajdonségait taroljdk, mint példaul a
letitott hang magassdga (nemzetkdzi nevén: pitch), a lelités erdssége (nemzetkdzi nevén:

velocity), valamint egyes vezérléesemények.

A MIDl-esemény dekodolasadért az ehhez hasznalt DAW alkalmazas vagy
szoftverhangszer felel, igy hangszerek és hangszinek széles valasztékat szolaltathatjuk

meg [7]. Az lizenet Gtjat a hang megszolalasaig az 1.4. abra szemlélteti.

ﬂ—) MIDljel > DAW = Audio siv —>ﬂ

1.4. abra. A MIDI-esemény utja

1.6 A VST interfész

A virtualis studid technologia (nemzetkdzi nevén: Virtual Studio Technology,

roviden: VST) a német Steinberg cég altal Kifejlesztett szoftver interfész, mely lehetové

crer

szabvanyossa valt modulokat (,,VST-pluginokat) harom f6 kategériara oszthatjuk.
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A VST hangszerek (nemzetkozi nevén: VST Instruments, roviden: VSTi) célja
egy adott hangszer hangjanak utanzasa (emulacioja). A VSTi tehat hangot general valds
idejii vagy eldre felvett bejovo jel, vagy MIDI-lizenetek hatasara. Jelen dolgozat célja
egy grafikus felhasznaloi feliilettel rendelkezé és MIDI-vezérelhetd VSTi plugin

megvalositdsa a létrehozott elektromos zongora-modell valds idejii hangszintézisre

crer

A VST effektek (nemzetkozi nevén: VST Effects, roviden: VSTfX) célja nem
hangok generalasa, hanem a beérkez6 audio jel feldolgozasa, esetleg egyes
paramétereinek megvaltoztatasa a felhasznalo altal. A VSTfx szintén mikodhet
tetszOleges bejové hangjelre és MIDI-lizenetekre egyarant. Egyes VST effektek a
hardveres audio effektekkel azonos funkcidkat latnak el (pl.: zengetdk, torzitok),
egyesek pedig a bemeneti hang monitorozasat biztositjak, melynek soran a felhasznalo

vizualis visszajelzést kaphat a jelr6l (pl.: spektrumanalizatorok, mérdk).

A VST MIDI effektek MIDI-iizeneteket dolgoznak fel és lehetdséget biztositanak

egyes paramétereck megvaltoztatasara (pl.: leiitéserGsség-valtoztatas, transzponalas) [8].

A Steinberg Media Technologies 1996-ban adta ki az elsé VST specifikaciot és
a hozzatartozo6 fejlesztokészletet (nemzetkdzi nevén: VST Software Development Kit,
roviden: VST SDK). Ezzel egyidejlileg hoztdk forgalomba a Steinberg Cubase nevil
DAW-szoftvert, amely mar tartalmazta az els6 VST-pluginokat. 1999-ben a cég
frissitette az interfészt a 2.0-s verzidra, amelynek egyik leglényegesebb kiegészitése
volt, hogy lehetdséget nyujtott MIDI-lizenetek fogaddsara. Ez népszeriisitette az elsd

szoftverszintetizatorok, samplerek és dobgépek fejlesztését [8].

2011-es megjelenésével lényeges ujitasokat hozott a 3.5-0s verzio. A cég
megalkotta a note expression funkciot, amely atfogoé informaciokat biztosit egyes
letitések MIDI-eseményeihez kapcsoloddan. Ezeket az adatokat vezérldeseményeknek
nevezziikk, céljuk pedig, hogy a MIDI-lizenetekkel egységet alkotva minden
megszolaltatott hanghoz pontos ¢és intuitiv szerkesztési lehetOségeket, ezaltal
természetesebb jatékérzetet biztositsanak [9]. A funkcio biztositotta lehetoségeket jelen

dolgozat készitése soran is kihasznaltuk.

11



2 A modell megalkotasa MATLAB kornyezetben

Jelen dolgozat elsé felében modellt illesztiink a [6] forrasban rendelkezésre allo
zongorahang-mérési  adatbazisra. A felvétel eredményeit a melléklet samples
mappajaban csatolt négy kiilonboz6 .mp3 fajl tartalmazza, melyek négy kiilonb6z6
hangmagassagu billentyli letitését taroljak egyenként 6t kiilonbozd lelitéserdsségben.
leirasara alkalmas matematikai formula el6allitasa, majd a mérések eredményei alapjan
a formula paramétereinek meghatdrozasa. Ehhez a megfeleld jelfeldolgozasi 1épéseket a

mellékelt generate_model.m cimit MATLAB-szkriptben tettiik meg.

2.1 A matematikai modell meghatarozasa

A bevezetOben targyalt matematikai modell megalkotasa el6tt megvizsgaltuk a
rendelkezésiinkre all6 mérési eredményeket. A fajlok az aldbbi zenei hangokat

tartalmazzak:
2 rhodes_test 55.mp3: 55 Hz-es zenei a hang (kontra a)
2 rhodes_test 110.mp3: 110 Hz-es zenei a hang (nagy a)
2 rhodes_test 220.mp3: 220 Hz-es zenei a hang (kis a)
2 rhodes_test 440.mp3: 440 Hz-es zenei a hang (egyvonalas a)

Beolvastuk, majd eltaroltuk a hangmintdkat és a 44,1 kHz-es mintavételi
frekvenciat. A legkisebb iitéserdsségli és frekvencidju leiités idStartomanybeli és
spektralis reprezentaciojat az 2.1. abra mutatja. Itt megfigyelhetjik, hogy
exponencialisan lecsengd, harmonikus jellel van dolgunk, melynek Fourier-egyiitthatoi,
valamint lecsengésének mértéke egyarant fiigg a leiitéserdsségtol és a lelitott hang
frekvencigjatél. Matematikai modelliink megalkotdsdhoz ezért az  additiv
szintézistechnika alapfeltételezésével éltiink, miszerint az alapharmonikust és annak
egész szamu tobbszordseinek stlyozott Osszegét egy exponencidlisan lecsengd taggal

szorozva kozelithetjiik meg a kivant hangjelet. Ezzel 1ényegében elhanyagoltuk a 2.1.

abra spektruman is lathato kismértéki eltérést a felharmonikus aranyoktol.
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2.1. abra. F = 1 iitéserdsségii, f = 55 Hz frekvenciaji mérési eredmény az idé- és

frekvenciatartomanyban

Az alkalmazott additiv szintézisstratégia alapfeltételezéseként a gerjesztett test
rezgéseinek leirdsa szolgal. Ennek értelmében egy impulzussal gerjesztett és magara
hagyott mechanikai rendszer a rezonanciafrekvenciain rezeg tovabb, majd a veszteségek
miatt ez a rezgés exponencialisan lecseng. Egy hur impulzusvalaszaként jellemzden az
alapfrekvencia egész szamu tObbszorosei szolalnak meg, egy rud esetén azonban
jellemzd az ettdl vald eltérés, mas néven inharmonicitds. A 2.1. abra spektrumén
megfigyelhetd, hogy ennek mértéke elhanyagolhatoan Kicsi, ezért a jel feltételezett,

altalanos matematikai leirasa a kovetkezo:

N
s(F,f,t) = ZAn(F,f) -cos(n-2nf-t)-e TEL (2.1)
n=1

Feltételezésiink szerint tehat egy tetszdleges F leiitéserdsségli és f frekvenciaju
hangjel meghatarozandd paraméterei a lecsengést jellemzd z(F, f) egyiitthatd, valamint

az N db harmonikus komponensének An(F, f) sulyozdtényezdje.
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2.2 Az idobeli burkolo eloallitasa

Az i1doébeli burkologorbérél mar megallapitottuk, hogy egy olyan lecsengd
exponencialis fliggvény, amely a leiitéserdsségtol és a frekvenciatol egyarant fiigg.
Célunk tehat a (2.1) egyenletben szerepld exponencialis kifejezés t(F, f) paraméterének

meghatarozasa tetszdleges F ¢és f értékre:
b(F,f)=e "F1)t (2.2)

Ehhez el6szor a mérési eredmények burkolodit igyekeztiink minél pontosabban
megbecsiilni, majd ezekre egy exponencialis gorbét illesztve kiértékeltiik a  paraméter

értékét minden mért F és f esetére.

2.2.1 Burkolobecslés

Az id6beli burkologorbe becsléséhez elsé 1épésként a Hilbert-transzformaciot
alkalmaztuk. Ez a transzformacio egy olyan linearis miivelet, mely az egyoldalas
Fourier-transzformacio valds és képzetes részei kozti kapcsolatot reprezentalja [10]:
1% f(@)

H{f(®)} = - T dt (2.3)

— T

Belathat6, hogy a transzformalt fliggvény spektruma nem lesz szimmetrikus,
ahogyan azt a 2.2. abra is mutatja. Ennek megfeleléen a kapott jel valds része
megegyezik az eredeti jellel, abszollt értéke pedig a jel burkolojaval, ezt a 2.3. abra
szemlélteti. Az emlitett példak a transzformaci6 ezen tulajdonsagait mutatjak egy 1 Hz

frekvenciaju koszinusz-idofiiggvény esetére:
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2.2. abra. Koszinuszfiiggvény és Hilbert-transzformaltjanak spektruma
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2.3. abra. Koszinuszfiiggvény és Hilbert-transzformaltjanak valos része, valamint abszolut értéke

Elsoként képeztiik tehat a bemeneti haromdimenzids matrixunk soraiban tarolt

mérések Hilbert-transzformaltjanak abszolut értékét. Az igy kapott vektor a 2.4. abra

gorbéjén lathatd. A burkold természetesen még korantsem tokéletes, ezért tovabbi

miiveletek elvégzésével igyekeztiink pontositani rajta.
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2.4. abra. F =1 leiitéserdsségii és f = 55 Hz frekvenciaju mérési eredmény Hilbert-

transzformaltjanak abszolit értéke

Lathato, hogy ha 0sszekotnénk a fliggvény ,,felsé peremét”, akkor az igy kapott
gorbe mar jol kozelitené a burkolot. Ehhez el6szor megkerestiik a transzformalt
fiiggvény lokalis maximumhelyeit és a hozzajuk tartozo értékeket, majd egy spline
interpolacio segitségével becsiiltiik meg a koztiik 1évd, ismeretlen pontok értékeit. Azért
ezt a kozelitést valasztottuk, mert igy a linedris interpolacid esetéhez képest joval
simabb gorbét illeszthettiink a pontokra. A nulladik minta kézelében az intervallumon
kiviil egy extrapolaciot is végrehajtottunk, hiszen ez a szakasz nem két interpolacios

pont k6zé esik.

A Kkapott gorbét ezutan egy Hann-ablakkal konvolvalva elsimitottuk, igy
valdjaban egy alulatereszté szlirést hajtottunk végre. Az igy létrehozott j vektorba
pedig mar csak a kapott eredmény lényegi részét taroltuk el, vagyis néhany mintat
eltavolitottunk a jel elejérdl és végérdl. A 2.5. abra mutatja, hogy a kapott gérbe mar

joval pontosabban kozeliti az idébeli burkolot.
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2.5. abra. A burkolobecslé gorbe (F =1 és f = 55 Hz esetén)

2.2.2 A mért burkolégorbék kozelitése

Az igy ecldallitott gorbéket mar megkozelithetjiik a kivant exponencialis
fiiggvénnyel. Célunk tehat, hogy a burkolobecslé gorbékre a (2.2) egyenlet formulajat
illessziik, majd az exponencidlis kitevo egyiitthatdjat rendre eltaroljuk a mért
burkologorbék 7 egyiitthatoiként. Az illesztést a MATLAB Curve Fitting Tool
segitségével valositottuk meg. Az eszkoz f6 funkcidja, hogy a mérési pontokra illesztett
gorbe paramétereit gy hatdrozza meg, hogy ezzel minimalizdlja az illesztés révén
fellépd hibat. Ehhez elészor kivalasztottuk a sziikséges X és Y adatokat, majd a Custom
Equation mezéibe beirtuk a kivant formulat (2.6. abra). Ezutan legeneraltuk az illesztést

megvalosito MATLAB-fiiggvényt (fit_exponential.m a mellékletben).
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4\ Curve Fitting Tool

- O X
File Fit View Tools Desktop Window Help N A X
- e [l | & S @ | B BEOBO
| fit_exponential | + |
Custom Equation ~ Auto fit
Fit name: |fit_exponential
y = f(|x ) Fit
X data: t 2
=|1 a*exp (-b*x) Stop
Y data: envelopel 52
Z data: (none) ~
Fit Options...
Weights: |(none) 52
Results [ 1 I I
-~ 0.1 *  envelbopelvs.t
General model: qu 0.08 ——— fit_exponential
f(x) = a*exp(-b*}) % :
Coefficients (with 95% confiden z 0.08
a= 01151 (0.1151, 011! ®0.04
b= 02759 (0.2757,027 « 0.02 . . \ . n !
< > 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t
Table of Fits ®
Fit na... Data Fit type SSE R-square DFE Adj R-sg RMSE # Coeff Validati.. Validati.. Validati...
@ fit_exp.. |envelope... [aexp(-b*.. 21634 09815 [210208 09815 Joooza |2 | |

2.6. abra. A Curve Fitting Tool hasznalata (fit_exponential)

A fiiggvényt a kivant gorbére meghivva megkaptuk az illesztés eredményét. Ez
az eredmény egy cfit! tipusu objektum, melynek b attribitumat elhelyeztiik a mérési
eredmények 7 egyiitthatoit taroldo matrixban. A paramétereket az illesztés formulajaba

helyettesitve lathatjuk, hogy jol kozelitettink. A 2.7. abra mutatja a legkisebb

letitéserdsseégili €s frekvenciaji mérési eredményt €s az arra illesztett burkologorbét.

L A cfit (curve fit) tipusii objektum egy gorbeillesztés eredménye, melynek attributumai a gorbét

leir6 formula paraméterei.
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2.7. abra. Bemeneti jel és illesztett burkologorbéje (F = 1 és f = 55 Hz esetén)

A gorbéket abrazolva azt az érdekességet tapasztaltuk, hogy a 440 Hz-es
letitések lecsengése 1ényegesen gyorsabb, mint a tobbi leiitésé. A jelenség a 2.8. dbra
eredményein is jol lathatd, valamint késobb a szintetizalt hangban is kifejtette a hatasat,
ugyanis az extrapolalt eredmény lecsengése nagyobb frekvencidkon irredlisan gyors
volt. Ezért az egyiitthatomatrix negyedik soraban egy 0,75-tel valé szorzassal

manualisan csokkentettiik le az egylitthatok értékét.

2.2.3 A burkoloegyiitthatok illesztése

Egyiitthatomatrixunk tehat 4x5-0s méretli, ugyanis kizardlag az 6t mért
lelitéserdsségre és a négy mért hangmagassagra tartalmazza a t paraméter pontos
értékét. Utolsod 1épésként célunk, hogy ezt meghatarozzuk tetszOleges F és f értékre.
Ennek soran a matrixra egy olyan feliiletet illesztettiink, amely a mérési eredményeinkre
kozelitdleg a kiszamolt értékeket adja vissza, emellett azonban egy analitikus
formulaval is leirhatd F és f fliggvényében. Ezt a formulat ezuttal egy polinomként
hataroztuk meg:

i+j<n
WF = ) pyFif) (2.0

i,j=0
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A hangmagassag (f) sorszama

2.8. abra. Kiilonboz6 iitéserosségii 7 értékeink a hangmagassag fiiggvényében abrazolva

Az illesztést ezuttal is a Curve Fitting Tool segitségével tettiik meg. El6szor
beirtuk a megfeleldé X, Y és Z adatokat, hiszen ezlttal hiromdimenzios illesztést
hajtottunk végre, majd az illesztés tipusaként a Polynomial lehetéséget valasztottuk
(2.9. abra). Ezutani kisérletezéseink soran azt tapasztaltuk, hogy egy F-ben masodfok,
f-ben harmadfoku polinom mar megfelelden kozeliti az egylitthatoinkat, ezért Kitoltottik
a Degrees mezoket, majd legeneraltuk az illesztést megvalosito fiiggvényt (fit_to_tau.m

a mellékletben).
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4\ Curve Fitting Tool - O X

File Fit View Tools Desktop Window Help A X
o o [l & S O A | BB BHOHDO
| fit_to_tau |+
Polynomial " Auto fit
Fit name: |fit_to_tau
Degrees: x: 2 >y |3 R Fit
X data: F @
Robust: Off ~ Stop
Y data: f @
[[J center and scale
Zdata: |tau V
Fit Options..
Weights: |(none) hed

Results

~
Linear model Poly23:

fixy) = p00 + p10%x + pO1%y

pl2xiy "2 + p03#y

Coefficients (with 95% confiden
p00 = 0.6003 (0.3152, 0 v

< >
Table of Fits @
Fit na.. Data Fit type SSE R-square  DFE Adj R-sq  RMSE # Coeff Validati.. Validati.. Validati..
& fit_to_t.. tauvs. F, f |poly23 |0‘[}222 0.9963 11 0.9936 0.0449 9

2.9. abra. A Curve Fitting Tool hasznalata (fit_to_tau)

A fliggvényhivas utdn az illesztés eredménye egy sfit? tipusu objektum, amely
azon polinom pjj egyiitthatoit tarolja, amely legkisebb négyzetes hiba értelemben a
legjobban illeszkedik mérési eredményeinkre. Meghataroztuk tehat a célként kitlizott

7(F, f) paramétert tetszéleges F és f értékre az alabbi formaban:

T(F, ) = poo
+D010F +Porf (2.5)
+p20F? + 11 Ff + poaf? '
+p21F2f + p12F f2 + posf3

n”r

2.3 A spektrum vizsgalata és a Fourier-egyiitthatok eléallitasa

A jel feltételezett matematikai leirasaban szerepld Fourier-egyiitthatokrol
megallapitottuk, hogy egyarant fiiggenek a leiités erdsségétdl és a megszolaltatott hang
frekvenciajatol. Célunk ezuttal az, hogy meghatarozzuk a (2.1) egyenletben talalhato

Osszeg An(F, f) paramétereit:

2 Az sfit (surface fit) tipusti objektum egy feliiletillesztés eredménye, melynek attribatumai a

feliiletet leir6 formula paraméterei.
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N
a(F,f) = ZAn(F,f) -cos(n - 2nf - t) (2.6)
n=1

A kifejezésbdl jol lathato az additiv szintézis feltételezése, miszerint kiilonb6z6
amplitadoju és frekvencidju szinuszhullamok 0sszegeként keletkezik az a rezgés, ami
végiil az elozd fejezetben targyalt médon lecseng. Ezen amplitidok meghatarozasahoz
elészor abrazoltuk, majd megvizsgaltuk a mért leiitések spektrumait. Ezutan a Fourier-
transzformacio segitségével meghataroztuk 6ket minden mért F és f értékre, majd a
kapott spektrumkomponensekre a megfeleld fokszamu polinomot illesztve
altalanosithattuk dket az el6z0 fejezetben is targyalt modon, egy analitikus formulaként.
A harmonikus frekvencidk értékét az alapfrekvencia egész szamu tobbszordseiként

kozelitettik.

2.3.1 A mért spektrum vizsgalata

Meérési  eredményeink spektrumkomponenseit gy tekinthetjik meg, ha
abrazoljuk a bemeneti matrix valamely soranak gyors Fourier-transzformaltjat. A kapott
spektrumképet a 2.10. 4bra mutatja. Lathatd, hogy minél nagyobb az abrazolt leiités

erdssége, annal jelentdsebb a nagyobb frekvenciaju felharmonikusok energidja.

15000 - F=2]]
S L i
3 10000
£
€
< 5000 F b
0 J l ! [ NI ! | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frekvencia [Hz]
15000 F T T T T T T T T ]
F=5
S L ]
3 10000
=
IS
< 5000 F J B
0 1 l LA J 1 l 1 L l il 1 11 L "
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Frekvencia [Hz]

2.10. abra. f = 55 Hz frekvenciaju mérési eredmény spektruma (F =2 és F =5 esetén)
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A (2.1) egyenletben szereplé Osszeg a Fourier-sor alapfeltételezése miatt van
jelen, melynek értelmében tetszéleges periodikus jel eldallithaté harmonikus jelek
Osszegeként. Mivel a gyakorlatban véges N szami komponens is elegendd a spektrum

adott pontossagu leirasahoz, ezért ezt a szamot egy 10-re valasztottuk meg.

A mért amplitidok meghatirozasdhoz a 2.10. dbra cstcsainak nagysagara lenne
sziikségiink. Trivialis, azonban meglehetdsen koriilményes megoldds lenne ezeket
egyenként kikeresni, majd leolvasni minden egyes leiitéserdsségre és frekvenciara,
ehelyett inkabb a jel Fourier-sorat szamoltuk ki. Ezzel a mddszerrel ugyanis kizardlag a
szamunkra fontos frekvenciakon értékelhettiik ki a jel FFT-csticsainak nagysagat. Mivel
ezeket a frekvencidkat az alapfrekvencia és egész szamu tobbszordseiként valasztottuk
meg, ezért eldallitottuk minden mért hangmagassdg transzformécidos matrixat és

elvégeztiik a transzformacidt minden mért leiitéserdsségre az alabbi modon:

Aq cos(wqt)

A.z _ |cos(2-wet) | @.7)

A, cos(N - wyt)

+t T 5 -

Az igy létrejott 10x5x4-es matrix tartalmazza mind a 10 harmonikus egyiitthatot

minden mért F és f értékre. Ezeket a 2.11. 4bra szemlélteti.
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2.11. abra. f = 55 Hz frekvenciaji mérési eredmény Fourier-sora (n = 10, F = 2 és F =5 esetén)

Az abrat vizsgalva azt tapasztaljuk, hogy a szomszédos komponensek kozott
meglehetdsen nagy az amplitido-kiilonbség, ilyen gyors valtozasokat pedig nem igazan
lehet alacsony fokszamu polinommal kozeliteni. Felismerhetjiik azonban, hogy ez kiilon
a paratlan €s a paros komponensekre sokkal kevésbé jellemz0, igy lehetdségiink nyilik
arra, hogy kiilon-kiilon vizsgalva megkozelitsiik 6ket egy-egy simabb feliilettel. A
jelenség a 2.12. abra kiilonbozo {itéserdsségekhez tartozo gorbéin is megfigyelhetd. A

tovabbiakban ezért kiilon kezeljiik a paratlan és paros egylitthatokat.
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2.12. abra. Paratlan és paros spektrumegyiitthatok (f = 55 Hz esetén)

2.3.2 A spektralis egyiitthatok illesztése

A 2.2. fejezetben lathattuk, hogy a MATLAB cftool eszkdze segitségével
hatékonyan ¢és egyszeriien tudunk kiilonboz6 illesztéseket megvalositani. Ennek soran a
lecsengés egyiitthatdit tarolo 5x4-es matrixot kellett minden F ¢és f értékre illeszteniink,
ezért egy kétvaltozos polinomként leirhato feliiletet hataroztunk meg. Ezuttal nehezebb
dolgunk van: két 5x5x4-es 3D-matrixot szeretnénk minden n, valamint F és f értékre
illeszteni. Ez azt jelenti, hogy egy haromdimenzids polinommal kéne kozeliteniink a
kapott spektralis egylitthatokat, ami sajnos mar tulmutat a cftool lehet6ségein, hiszen az

eszk6z maximum kétdimenzids fiiggvényre tud illeszteni.

A probléma athidalhat6, ha tovabbra is kétvaltozos polinomokat illesztiink, am
ezuttal frekvencianként. Az illesztés eredményeként kapott koefficienseket késobb, a
szintézis megvalositasa soran linearisan fogjuk interpolélni, ezzel eldallitva tetszdleges

hangmagassagu leiités Fourier-egyiitthatoit.

Elsé 1épésként tehat a két 3D-matrixnak mind a négy mért frekvenciahoz tartozo
lapjait elmentettiik. Az igy 1étrejovo 5x5-6s matrixok mar adott alapfrekvencia mellett
tartalmazzak a paratlan, illetve a paros spektralis egyiitthatokat minden leiitéserdsségre,

ezekre a matrixokra pedig mar elvégezhettiik a kivant polinomillesztést.
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A cftool segitségével ezuttal is kisérletezéssel igyekeztiink meghatarozni az n és
F paraméterek fokszamat. Ennek soran azonban azt tapasztaltuk, hogy a kozelités
minden egyes probalkozas esetén jelentés hibakat eredményezett, ezért valahogyan
egyszerisiteniink kellett ezt a feliiletet. Mivel a spektralis egyiitthatokban valamilyen
lecsengd viselkedés fedezhetd fel, ezért kézenfekvd volt értékiiket decibelbe atvaltani,

ugyanis igy ez a feliilet sokkal inkabb egy sik feliilethez kozelit (2.13. abra).
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2.13. abra. Paros spektrumegyiitthatok és decibelbe atszamitott értékiik (f = 220 Hz esetén)

Lathato, hogy a decibelbe valo atvaltasnak koszonhetden egy lényegesen simabb
feliilettel, vagyis alacsonyabb rendii polinommal is meg fogjuk tudni kozeliteni a
Fourier-egyiitthatokat. Ezt a feltevést végiil kisérletezéseink is igazoltak: a cftool eszkoz
segitségével F szerint masodfokd, n szerint pedig 6tddfoka polinom illesztésével jo

kozelitést adhattunk az egyiitthatokra:

An(F,n) = poo
+p10F + o1
+p20F% + p11Fn + poyn?
+p21F?n + pipFn® + po3n® (2.8)
+p22F?n® + py3Fn3 + poyn*
+pa3F?n® + pyyFnt + posn®
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Az igy legeneralt fiiggvény (fit_to_spectrum.m a mellékletben) visszatérési
értéke tehat egy-egy sfit objektum minden mért frekvenciara. Ezzel két cella tombot
hoztunk 1étre, melyek egyarant négy-négy cellaval rendelkeznek: minden cella egy adott
frekvenciahoz tartozé sfit objektumot tartalmaz. Ahhoz, hogy az ezekben 1évé pij
egyltthatokat végiil tetszdleges frekvencidra is meghatarozhassuk, a szintézis sordn a

mar emlitett linearis interpolaciot fogjuk alkalmazni.

2.4 A modell létrehozasa

Meghataroztuk a feldllitani kivant modell minden szdmunkra Iényeges
tulajdonsagat. Az eldallitott paramétereket egy MATLAB-struktira attribitumaiként
(mez6iként) taroltuk el. Ezekre a mez6kre névvel hivatkoztunk, értékiikknek pedig a
kivant valtozok értékékét adtuk.

ADAT MEZO NEVE MEZ0 MEZO TiPUSA
TARTALMA
A mért frekvencia f_measured f ol alalille
- vektor
A mért leiitéserdsség F_measured F 15 double
vektor
(5 ) e fit_tau tau_coefs sfit
polinomegyiitthatoi
Az A”(,F : " parameter Paraﬂa}r.l fit_odd_coefs coef_odd Ix4 Sf it-cella
spektralis polinomegytitthatol tomb
Az Arl('.:’ f) parameter paros - g4 oyen coefs coef_even b Bl 62
spektralis polinomegyiitthatdi tomb

2.1. tablazat. A modell struktuara felépitése
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3 A szintézis megvalositaisa MATLAB kornyezetben

Eddigi fejezeteinkben azt targyaltuk, hogy mérési eredményeinket hogyan
tudjuk tetszéleges billentyiiletitésre altalanositani. A melléklet generate_model.m cimi
szkriptjében megvalositott jelfeldolgozasi 1épések eredményeképpen eldallitottuk a jel
feltételezett matematikai alakjanak paramétereit, melyeket a 2.1. tdblazatban targyalt
struktara mezdiben taroltuk el. Jelen fejezetben kiértékeljiik a formulat tetszdleges,
elére meghatarozott Fo letitéserésségre és fo frekvenciara, majd a szintetizalt hangot
meghallgatva eldonthetjiik, hogy modelliink késébb megallja-e a helyét VST-
pluginként. A szintézis 1épéseit a mellékelt resynthesis.m cimtit MATLAB-szkriptben

tettiik meg.

3.1 A spektralis polinomegyiitthatok interpolacioja

Elso 1épésként betoltottiik az elkészitett modellt, ugyanis a hang eldallitasahoz
kizarolag a struktaraban tarolt adatokra van sziikségiink. Ezutan két matrixot hoztunk
létre, amelyekbe kiilon elhelyeztiik a paratlan és paros spektralis polinomegyiitthatokat.
Ezeknek a matrixoknak négy sora van, ugyanis a polinomillesztés soran csak a négy

mért frekvenciara értékeltik ki a koefficienseket.

Ahhoz, hogy tetszéleges magassagu hang egyiitthatoit meghatarozhassuk, az
el6z6 fejezet végén mar emlitett linedris interpolacio eszkozét alkalmaztuk, vagyis két
mért frekvencia kozott Ggy kozelitettik a polinomegyiitthatokat, hogy azokra egy

egyenest illesztiink. Az interpolacié formuldja konnyen levezetheto a 3.1. abra alapjan.
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3.1. abra. A linearis interpolacié szemléltetése [11]

Adott az abran is lathatdé két mérési pont, (Xo, Yo) és (X1, Yy1). Az (Xo, X1)
intervallumon beliil linearis interpoldcioval, az intervallumon kiviil pedig lineéris
extrapolacioval hatdrozhatjuk meg egy tetszoleges X ponthoz tartozo y értéket. Mivel ez
a mérési pontokat 0sszekotd egyenesen helyezkedik el, értéke kiszamithatd az alabbi

formula segitségével [11]:

. 1 X — xo 4 X — xO
Y=o X1 — Xo 7 X1 — X (3.1)

Az interpolaciot megvalosit6 MATLAB-fiiggvény paramétereként tehat

megadtuk a mért frekvencidk vektorat és a hozzdjuk tartozo paratlan, illetve péros
koefficiensek matrixat, majd a kivant fo frekvenciat. Az igy kapott vektorok mar
tartalmazzak egy tetszéleges Fo letitéser6sségii és fo magassagi hang paros és paratlan
spektralis egyiitthatoit eldallité polinom pjj koefficienseit. Ahhoz, hogy ebbdl végiil
spektrumkomponenseket értékelhessiink ki, készitettink beldliik egy végleges sfit
objektumot. Ennek soran elészor a polinomegyiitthatok neveit azonosito pij sztringeket a
mentettiik el, majd a vektorok értékeit a megfeleld helyre taroltuk el a végleges,
kimeneti sfit objektumainkban. Az igy kapott objektum mez6ibdl a (2.8) egyenletnek
megfeleléen allithatok elé a kivant paratlan és paros spektrumegyiitthatok értékei

decibelben.
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3.2 A szintetizalt hang eléallitasa

A végleges hangjel elballitasihoz kozeledve meghataroztuk a Fourier-
egyiitthatok szamat, amit ezuttal is 10-re allitottunk be. Ezutan mar kiértékelhettiik a
spektrum pdratlan és paros egyiitthatoit a kivant Fo letitéserésségben. Az igy kapott két
vektort ,,0sszefésiilve” Osszeallitottuk a teljes spektrumot. Mivel ennek értékei még

decibelben vannak, ezért visszaalakitottuk oket.

A (2.1) egyenletben ismertetett matematikai formula kiértékeléséhez ezuttal
minden adat rendelkezésiinkre 4all. Utols6 1épésként I1étrehoztuk az inverz
transzformaciohoz sziikséges wo alapkorfrekvenciat és az ennek megfeleld koszinusz-

1dofliggvényt, majd eldallitottuk a kivant letitéserdsségii és frekvencidji kimeneti jelet.

A Kkapott hangjelet meghallgatva azt tapasztaltuk, hogy a leiités kezdetén és
végén egy ,pattanas” hallatszik. Ennek oka, hogy a hang felfutasa nem a csend
szintjérol, lecsengése pedig nem a csend szintjére torténik. A jelenségek elsimitasaként
egy olyan ablakfliggvénnyel szoroztuk meg a jelet, melyet két kiilonbozé méretii Hann-
ablakbol allitottunk 6ssze. Ez tulajdonképpen egy felkeverés (fade-in) és egy lekeverés
(fade-out) miivelet megvalositasanak is tekinthetd, esetiinkben a fade-in gorbéje
meredekebb, mint a fade-out gorbéje.

Az igy eldallitott hangjel mar megfelelden kozeliti mérési eredményeinket. A

3.2. abra attekinti a hangszintézis leglényegesebb 1épéseit.
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Paratlan spektralis Péaros spektralis Lecsengés
polinomegyiitthatok polinomegyiitthatok polinomegyiitthat6i
sfit, paratlan sfit, paros
Y Y
fo —> Linedris interpolacio és extrapolacio sfit, tau
sfit, paratlan, fy sfit, paros, fy
\ 4 Y Y
Fyp—> <« F)
Polinom kiértékelése Polinom kiértékelése
n —> <« /o
dB
An, paratlan An, paros
Y Y
Visszaalakitas decibelbdl
An, paratlan An, paros T
Y Y
Spektrum 6sszeallitisa
4,
\ 4 Y
N <« F)
Z A, sin(2rnft)e ™
n=1 €« f 0
Szintetizalt hang

3.2. abra. A hangszintézis folyamatanak osszefoglalasa
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3.3 Soft clipping

Utolso6 1épésként egy, a bevezetoben mar emlitett tulajdonsagat emeljiik ki a
hangszernek. Az 1.2 fejezetben kitértiink arra, hogy a megiitott hangvilla rezgését a
megfelel6 hangszeddk alakitjak elektromos jellé, majd ez végiil egy tulvezérelt erésitén
keresztiil keriil a hangszorora. Az erdsitd jelenlétét a szintetizalt hangban Ugy
modelleztiik, hogy az eldallitott jelet a melléklet soft_clipper.m fiiggvénye segitségével
torzitottuk. A fiiggvény alapjaul a nemlinearis torzitas (nemzetkézi nevén: hard
clipping) definicié szerinti formulaja szolgal, miszerint egy x bemeneti minta f(x)
nemlinearisan torzitott kimenete +1 kozott nem valtozik, -1-nél kisebb bemenetre
konstans -1 kimenetet, 1-nél nagyobb bemenetre pedig konstans 1 kimenetet produkal.

A torzitéas tehat korlatozza a jelet, amikor az tullépi a megengedett értéket:

-1, x < -1
fx)=1 x -1<x<1

1, x>1 (3:2)

A hard clipping statikus karakterisztikajat a 3.3. abra szemlélteti.

Kimenet

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Bemenet

3.3. abra. A hard clipping statikus karakterisztikaja
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A soft clipping alapvetéen abban tér el a hard clippingtdl, hogy karakterisztikaja
lényegesen simabb gorbét mutat. Ezért altalanossagban a torzitas kifejezésében szerepld

kobos nemlinearitas felel [12]:

(2 <1
_§., x__
3
f(x) = x-3 —1<x<1 (33)
2 1
[ 3 *=

0.8 T T T T

0.6

0.4

0.2

Kimenet
o

Bemenet

3.4. abra. A soft clipping statikus karakterisztikaja

A Fender Rhodes elektromos zongora megszokott torzitdsat a soft clipper
lényegesen pontosabban modellezi, ezért jelen dolgozatban ezt alkalmaztuk. A
torzitassal kapott hangjel sokkal élethiibben ¢€s autentikusabban kozeliti a hangszer

hangjat.
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3.4 A mért és a szintetizalt hang 6sszehasonlitasa

Az alabbi abrdk tanulméanyozasdval jol lathatok a mért és a szintetizalt
zongorahang kozti kiilonbségek. A konnyen észrevehetd eltérések ellenére a két hang
meghallgatasanak szubjektiv élménye nagyon hasonlo. Mivel jelen dolgozat célja ezen
szubjektiv hangélmény reprezentacidja, ezért a szintetizalt hang alkalmas arra, hogy

virtudlis hangszerként is megvaldsitsuk.

T T T T
0.05 B
<
2 0 1
o]
9
-0.05 b
-0.1 :
1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Minta «10°

Szintetizalt hang |

o
o [N

Jelszint

0 2 4 6 8 10 12 14
Minta «10%

3.5. abra. A mért és a szintetizalt zongorahang 6sszehasonlitisa
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3.6. abra. A mért és a szintetizalt zongorahang 6sszehasonlitasa (kozelitett abra)
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3.7. abra. A mért és a szintetizalt zongorahang spektrumanak osszehasonlitasa
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4 VST implementacio

A szintézis soran azt targyaltuk, hogyan tudjuk a jel feltételezett matematikai
alakjanak paramétereib6l kiindulva eléallitani a kivant billentytihangot. Az alkalmazott
Célunk ennek megfelelden egy olyan MIDI-vezérelhetd, polifonikus szintetizator-
szoftver megvalodsitasa, amely egy kiilsé billentytizet vagy kontroller MIDI-tlizeneteivel

kommunikélva online hangszintézisre képes.

4.1 A szoftver hasznalata

Ahhoz, hogy szoftveriinket valds ideji VST-hangszerként hasznalhassuk, a

bevezetében is emlitett programokra és berendezésekre, valamint azok megfeleld

crer

E

4.1. abra. A VST plugin hasznailata

4.1.1 DAW szoftver

Szamitogépiinkon egy tetszélegesen valasztott DAW szoftvert kell futtatnunk,
hogy hosztként kezelhessiik a kész VST modult. Ezek felhasznaloi feliilete
gyakorlatilag egy digitalis keverdpult kialakitasahoz hasonlit, igy a hangsavokra a
megfelel6 plugint illeszthetjiik, majd felvehetjik a kivant hanganyagokat.
Altalanossagban elmondhat6 tehat, hogy a VST eszkozok bovitik a DAW alkalmazasok
funkcionalitasat, ezért legtobbjiik képes wvalos ideji MIDI-iizenetek fogadésara,

feldolgozasara és paramétereik hangolasara is.
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A dolgozat céljaként kitlizott VST plugint az egyik legnépszeriibb DAW
szoftverben, az Ableton Live 10 Suite-ben teszteltem (4.2. 4bra).

f
[
i

s-Audiol  [8[B-Audiol  [ffB-Audiot (@) BassDrums. 6
b

"
B 4
b

+ ¥

+ ¥+
¥ ¥

>
B4

) A Grain Dela
| B Grain Dela |

4.2. abra. Az Ableton Live 10 Suite felhasznaldi feliilete

4.1.2 MIDI-billentyiizet

A MIDI-billentytizetek és -kontrollerek olyan berendezések, amelyek MIDI-
lizenetek kiildésére képesek. Altalaban USB-, vagy MIDI-kibel segitségével
csatlakoztathatjuk Oket a hasznalni kivant PC-hez, vagy kiilsé hangkartyahoz.
Jellemzden zongorabillentytlizettel, am gyakran nyomédgombokkal, potenciométerekkel
¢és tolopotenciométerekkel is felszerelik Oket annak érdekében, hogy a billentyiik
lenyomasara kiildott MIDI-iizenetek paraméterei a DAW szoftveren keresztiil

kozvetlentil, hardveresen is vezérelhetok legyenek [7].

A szakdolgozatban késziild szintetizatort Arturia KeyLab 88 billentylizettel
teszteltem (4.3. abra).
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4.3. abra. Arturia KeyLab 88 MIDI-billentytizet

e

4.1.3 PC és hangkartya

MIDI-szoftverszintetizator hasznalatdhoz természetesen elengedhetetlen egy
megfeleld szamitogép jelenléte. Jellemz6 azonban, hogy egy atlagos PC integralt
hangkartyaja jelentds késleltetést produkal a jelfeldolgozas soran. A jelenség
kikiiszobolésére sziiletett meg az Audio Stream Input/Output (réviden: ASIO)
szabvany, melynek segitségével a valasztott VST hangszer valos idOben torténd
hasznalatakor minimalizalhatjuk a késést. Egyes kiils6 hangkartyak szoftverei
tartalmazzak a sziikséges ASIO-drivert, ezért studiokoriilmények kozott hasznalatuk

nélkulozhetetlen.

Jelen szintetizator-szoftver tesztelése sordn a Steinberg altal kifejlesztett

ASIO4ALL univerzalis driver protokollt hasznaltam.

4.2 A VST fejlesztokornyezet

A Steinberg altal megalkotott szabvany lehetdvé teszi barmely harmadik féltdl
szarmaz6 fejleszté szamara, hogy VST plugint készitsen tetszéleges VST hoszt
alkalmazason keresztiili hasznalatra. A piacon elérheté pluginok tobbnyire Windows
platformhoz érhetok el, az Apple rendszerein jellemzden az un. Audio Unit (roviden:
AU) technologia hasznalatos, amely az OS X operacios rendszer részét képezi. Mas

platformokat (pl.: Linux) egyelore kevés fejlesztd vett célba [8].

A legujabb VST 3 SDK Steinberg weboldalardl ingyenesen letdlthetd. A C++

osztalyokat tartalmazo csomag egy mogottes C API-n alapul.
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A dolgozat céljaként kitlizott Rhodes-szintetizatort a VST SDK 3.7-es
verzidjanak  segitségével  valositottam  meg  Microsoft ~ Visual  Studio
fejlesztokornyezetben. A fejlesztokészlet jol  dokumentalt, valamint szdmos
mintaprojektet tartalmaz, melyek tanulmanyozasaval megértheto €s elsajatithatdo a VST
programozas minden lépése. A csomag CMake fajlokat tartalmaz, melyek futtatasaval
konnyen Osszeéllithatd barmely példaprogram. Az Osszedllitdsért tehat a CMake
honlapjarol ingyenesen let6ltheté cmake-gui szoftver felel, igy a kész build mar

megnyithato a kivant fejlesztékornyezetben [13].
4.3 A szoftverszintetizator megvalodsitasa

4.3.1 A Note Expression Synth megismerése

Az implementacio elsé 1épéseként fejlesztOkészlet szamos mintaprogramja koziil

a Note Expression Synth névre keresztelt VSTi plugint tanulmanyoztuk (4.4. abra).

A hangszer 1ényegében egy érintésérzékeny, polifonikus szintetizator. Kénnyen
kezelhetd és szerkeszthetd felhasznaloi feliilete a Steinberg VSTGUI eszkozkészletének
felhasznalasaval késziilt. Specialis funkcidja, hogy tamogatja a note expression
technologia nyujtotta lehetdségeket. Ez azt jelenti, hogy a megszolalo jel egyes
tulajdonsdgait nem csak a plugin felhasznaldi feliiletén lathatd paraméterek kézi
valtoztatasaval modosithatjuk, hanem a hasznalt MIDI-kontroller egyes vezérl6i
segitségével is. Ilyen vezérlok tobbek kozott a Modulation és a Pitch kerekek, valamint
egyes gombok, potméterek és faderck is. Példaként emlithetjik a Pitch kerék
elforgatasat, amelynek hatasara a plugin Tuning paramétere is azonos mértékben

modosul.
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Generators

4.4, abra. A Note Expression Synth felhasznaloi feliilete

A Note Expression Synth képes szinuszjelet, haromszogjelet, négyszogjelet és
voros zajt generalni. Esetiinkben csak a szinuszjel érdekes, ugyanis a modelliink
illesztett tulajdonsagai is egy egyszerli szinuszjelre vonatkoznak. Célunk tehat, hogy
ezattal C++ nyelven implementaljuk a modellalkotas sordn kiszdmolt paramétereket a
mintaplugin hangjat eldallitd NoteExpressionSynth::Voice osztalyba, majd a kimeneti

jelet a (2.1) egyenletnek megfelelé formara modositani.

4.3.2 Linearis interpolacio és extrapolacio

Els6 1épésként statikus konstans tombok formajaban deklaraltuk az illesztett
modell paramétereit a VoiceStatics osztalyba. Ezutan a szintézis egyik legfontosabb
lépése, a spektralis polinomegyiitthatok kozti lineédris interpolacid és extrapolaciod
kovetkezett, melyet ezuttal manualisan tettiink meg a 3.1. fejezetben targyalt médon. A
kivant hangmagassagot a frekvenciatablazat pitch valtozojaval vald cimzéssel értiik el,
majd erre az értékre végeztiik el a sziikséges utasitasokat a Voice osztaly NoteOn

fliggvényében.
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4.3.3 A valos idejii hangszintézis megvalodsitasa

A szintetizator forraskodjat tanulmanyozva az tapasztaltuk, hogy a leiitéserdsség
0 és 1 kozti szamként van jelen, ezért a spektrum elGallitasahoz a velocity valtozo
Otszorosével szamoltunk. El6szor kiértékeltilk a paratlan, majd a paros spektralis
egyltthatokat a (2.8) egyenletnek megfelelden, majd visszaallitottuk az értékiiket
decibelbdl. A végleges spektrum tombje mar Osszeéllithatdo az igy kapott értékekbdl.
Hasonloéan jartunk el a burkold kiértékelésekor, természetesen ezuttal a (2.5)

egyenletnek megfelelden.

A végleges hangjel eldallitasahoz a Voice osztaly process() fiiggvényében
szerepld szinuszjelet vettiikk alapul. Minddssze tehat annyi valtoztatast tettiink, hogy a
szinuszt szoroztuk a spektrumegyiitthatokkal, majd az igy kapott jelet utols6 1épésként

szoroztuk a kivant exponencidlis kifejezéssel.
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5 Osszefoglalas

5.1 Az illesztett modell értékelése

A MATLAB-modell implementacidja soran azt a célt tiiztik ki, hogy minél
pontosabban kozelitsilk mérési eredményeinket. Legfontosabb szempontunk tehat az
volt, hogy a szintetizalt hangjel a hallgatosag szamara kielégit6en hasonlitson az eredeti
hangszer hangjahoz, ezért elhanyagoltunk egyes tulajdonsagokat, amelyek az emberi fiil
szamara nem hallhatok. Ennek elénye, hogy a szamitasigényt jelentés mértékben
lecsokkenthettiik, hiszen a modosithatd paraméterek szama tulajdonképpen minimalis.
Ez természetesen a moddszer hatranyaként is tekinthetd, ugyanis a piacon elérhetd
Rhodes-szoftverszintetizatorok felhasznaloi feliilete szamos tulajdonsag hangolasat teszi

lehet6vé.

5.1.1 A burkolo értékelése

A 7 egyiitthatd valdjaban a lecsengést jellemz6 idbéallandd reciproka, melyet
szdmitasaink ¢és illesztéseink megkonnyitése érdekében nem nevezdként, hanem
egylitthatoként  definialtunk  az  exponencialis  hatvanykitevoben.  Ennek
meghatarozasakor valdjaban a burkold négy nagyon fontos tulajdonsagat kozelitettiik: a
felfutast, a csillapitast, a kitartast és a lecsengést (nemzetk6zi nevén: Attack — Decay —
Sustain — Release, roviden: ADSR) [5]. A szakaszokat az 5.1. abra szemlélteti. Ezek a
paraméterek a legtobb szintetizatorban vezérelhetok, esetiinkben azonban egy
exponencialis gorbeként altalanositottuk Oket. Ezen gorbét egyértelmiien definidlja az

eldallitott 7 egyiitthato a lelitéserdsség €s a hangmagassag fiiggvényében.

Sustain

e— Aftack ——=+— Decay —-‘ ‘q— Release 4

5.1. abra. Az ADSR-gorbe szakaszai [14]
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Mivel a burkolét mindGssze a targyalt exponencidlis gorbe alkotja, ezért
belathato, hogy az eléallitott ADSR-gorbénk tulajdonképpen csak a csillapitas és a
kitartas szakaszokkal rendelkezik. Ez indokoltta és sziikségessé tette, hogy a szintetizalt
hangot a két Hann-ablak segitségével felkeverjilk és lekeverjiik, igy lényegében

manualisan valdsithattuk meg a burkolo felfutasat és lecsengését.

Nem ez a mivelet volt az egyetlen kézi beavatkozasunk a jel burkoldjaba.
Szintén a szintetizalt hang meghallgatasakor tapasztaltuk, hogy a magasabb hangok
lecsengésének mértéke tul nagy. Ez a jelenség abbol fakad, hogy mérési eredményeink
csak négy frekvencian alltak rendelkezésiinkre (5.2. abra), ezek a frekvenciak pedig a
zongoraklaviatira legmagasabb hangjdhoz viszonyitva mind legalabb egy
nagysagrenddel kisebbek. A harom- és négyvonalas oktav hangjainak burkologorbéi igy
lényegesen nagyobb eltérést mutatnak az eredeti hangszerhez képest. A 440 Hz-es

letités 7 paraméterének manualis csokkentése ezt a jelenséget hivatott kompenzalni.

bl

5.2. abra. A mérési eredmények helye a zongoraklaviatiran [15]

5.1.2 A spektrum értékelése

A spektrum eldallitasa soran a harmonikusok frekvenciait kizarolag az
alapharmonikus frekvencia egész szamu tobbszordseiként kozelitettik. Nem vettiik
tehat figyelembe a hangszerre jellemzd inharmonicitast, ugyanis ezek elhanyagolhato
mértékben térnek el a felharmonikus aranyoktol (2.1. abra és 3.7. abra). Fontos azonban
megjegyezniink, hogy az inharmonikus komponensek jelenléte nagyban hozzajarul a

legtobb zongora és elektromos zongora sajatos hangzasahoz [5].

Tovabbi kozelitésként tekinthetjiik azt, hogy a szintézis sordn a kivant
alapfrekvencidji hang egyiitthatoit kizardlag a négy mért frekvenciahoz tartozo

koefficiensek kozti lineéris interpolacidval €s extrapolacidval allitottuk eld.
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5.2 Tovabbfejlesztési lehetoségek

A szoftverszintetizator tovabbfejlesztéseként szamos Gtlet felmeriilhet. Egyes
jelenségek oka, hogy aranylag kevés mérési eredmény allt rendelkezéstlinkre. Ha példaul
a klaviatara teljes tartomanydn oktavonként egy hangot mérnénk ki, akkor a
dolgozatban megtett 1épésekkel bizonyosan jobb mindségli szoftverhangszert

hozhatnank létre.

Tovéabbi fejlesztési lehetdéség rejlik a Rhodes szintetizatorokhoz hasznalt
hangszed6k tanulmanyozasaban. Ezek mérése, atviteliikk pontos meghatarozasa és

modellezése jelentds mértékben ndvelné a megszolalo leiités autentikus jellegét.

A hangszed6k kimenetéhez csatlakoztatott tilvezérelt erdsitd torzitdsa nem
minden esetben hasonlit az alkalmazott soft clipper-hez. A Rhodes felhasznal6i korében

s

ugyancsak pontosabb kozelitést adhatnank a hangszer jellegzetes hangjara.

VSTi plugin fejlesztése kapcsan nem feledkezhetiink meg a tényrél, hogy
minden egyes valtoztathatd paraméter beiktatasa Iényegesen boviti a szoftverhangszer
funkcionalitasat. Mivel a soft clipper alkalmazasaval csak egy adott mértékii torzitast
valositottunk meg, ezért jO fejlesztési irany lehet ehelyett egy moddosithatd
paraméterekkel rendelkez6 torzitas effekt implementacidja. Hozzajuk hasonloan akar
egyéb digitalis effektek (pl.: zengetés, korus, vibrato) megvaldsitasa is nagy mértékben
novelné a jatékélmeényt. A funkcidkhoz valds idejii vezérlési lehetdséget biztosithatunk,

ha tovabbra is kihasznaljuk a note expression technologia lehetdségeit.
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Fuggelek

I.  Agenerate_model.m MATLAB-szkript tartalma:

%% A mert hangmintak beolvasasa
clear

close all

addpath('samples')

[in_55, fs] = audioread( 'rhodes_test 55.mp3' );

[in_110, fs] = audioread( 'rhodes_test 110.mp3' );
[in_220, fs] = audioread( 'rhodes_test 220.mp3' );
[in_440, fs] = audioread( 'rhodes_test 440.mp3' );

%% Az bemeneti matrix eloallitasa
F = (1:5);
f = [55;110;220;440];

i@ = 4.67e4;
L = 2.67e5-10;
input = zeros(L,5,4);

forn=1:5

input(:, n, 1) = in_55(i@ + (n-1)*L+1: i@ + n*L);
input(:, n, 2) = in_110(i0 + (n-1)*L+1: i@ + n*L);
input(:, n, 3) = in_220(i0 + (n-1)*L+1: i@ + n*L);
input(:, n, 4) = in_440(i0 + (n-1)*L+1: i@ + n*L);

end
clear in_55 in_110 in_220 in_440

%% Az idobeli burkolo eloallitasa

Amp = zeros(size(input,3),size(input,2));
tau = zeros(size(input,3),size(input,2));
L = 1e3;

TO = 5e3;

for m = 1 : size(input,3)
for n = 1 : size(input,2)

envelope = abs(hilbert(squeeze(input(:,n,m))));
[vals, ixs] = findpeaks(envelope);
envelope =

interpl(ixs,vals, (1:1length(input(:,n,m))), 'spline’, 'extrap');
envelope = conv(envelope,hann(L)/sum(hann(L)), 'same');
envelope® = envelope(TO+1l:end-TO);
t = (@:1length(envelope®)-1)'/fs + TO/fs;

fit = fit_exponential(t(1:100:end), enveloped(1:100:end));
coeffs = coeffvalues(fit);
Amp(m,n) = coeffs(1l);
tau(m,n) = coeffs(2);
end
end
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tau(4,:) = 0.75*%tau(4,:);
tau_coefs = fit_to_tau(F, f, tau);

%% A spektrum vizsgalata es a Fourier-egyutthatok eloallitasa
Ncoefs = 10;
n_odd = (1:2:Ncoefs);
n_even = (2:2:Ncoefs);
t = (@:size(input,1)-1)/fs;
for i f =1 : length(f)
w = (1:Ncoefs) '*2*pi*f(i_f);
A = exp(-1i*w*t)/fs;
for i F =1 : length(F)
Spectrum(:,i F,i f) = abs(A*squeeze(input(:,i F,i f)));
Spectrum_odd(:,i_F,i f) = Spectrum(n_odd,i F,i f);
Spectrum_even(:,i F,i f) = Spectrum(n_even,i F,i f);
end
end

coef_odd = [];
coef_even = [];
for i_f =1 : length(f)
Sp_odd = squeeze(Spectrum_odd(:,:,i_f));
Sp_even = squeeze(Spectrum_even(:,:,i f));
coef_odd{i_f} = fit_to_spectrum(F, n_odd, 20*1loglo(Sp_odd));
coef_even{i_f} = fit_to_spectrum(F, n_even, 20*1logle(Sp_even));
end

%% A modell letrehozasa

model =
struct('f_measured',f,'F_measured',F,'fit tau',tau_coefs, 'fit_odd_coefs',|[
1, "'fit_even_coefs',[]);

model.fit_odd_coefs = coef_odd;

model.fit_even_coefs = coef_even;

save('Fender_model', 'model")

Il. A resynthesis.m MATLAB-szkript tartalma:

clear
close all
load Fender_model.mat

0dd_cf _mx = coeffvalues(model.fit odd_coefs{1});
Even_cf_mx = coeffvalues(model.fit_even_coefs{1});
for i = 1 : length(model.fit_odd_coefs)
0dd_cf_mx(i,:) = coeffvalues(model.fit_odd_coefs{i});
Even_cf_mx(i,:) = coeffvalues(model.fit_even_coefs{i});
end

%% Tetszoleges frekvenciak es leuteserossegek meghatarozasa
fo_vec = [110, 164.8, 220, 277.2, 370, 220, 329.6, 220]';
FO_vec = [2 111212 1]'*1;

tempo vec = [11111111]"';

f0_vec = repmat(f0_vec,2,1);
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FO_vec = repmat(FO_vec,2,1);
tempo_vec = repmat(tempo_vec,2,1);

%% Szintezis

for

j =1 : length(fe_vec)
fo = fo_vec(j);

FO = FO_vec(j);

fs = 48e3;

Lt = 3;

t = (@:Lt*fs-1)'/fs;
Lw = 50;

winl = hann(2*Lw);
win2 = hann(100*Lw);

win = [win1(1:Lw);ones(length(t)-Lw*51,1);win2(50*Lw+l:end)];

coef_odd_out = interpl(model.f_measured', 0dd_cf mx, fo,

"extrap');
coef_even_out = interpl(model.f measured', Even_cf_mx, 0, 'linear’',
‘extrap');

end

pnames = coeffnames(model.fit_odd_coefs{1});

fit_odd_out = model.fit_odd_coefs{1};

fit_even_out = model.fit_even_coefs{1};

for i = 1 : length(pnames)
fit_odd_out.(pnames{i}) = coef_odd_out(i);
fit_even_out.(pnames{i}) = coef_even_out(i);

end

Ncoefs = 10;

Sp_odd _out = fit_odd_out(F@, (1:2:Ncoefs));
Sp_even_out = fit_even_out(FO, (2:2:Ncoefs));
Spectrum_out = [Sp_odd_out; Sp_even_out];
Spectrum_out = 10.~(Spectrum_out(:)/20);

wo
iA

(1:Ncoefs)*2*pi*fe;
cos(t*we);

output = (iA*Spectrum_out).*exp(-model.fit_tau(Fo,f0)*t)
output = soft_clipper(output);

soundsc(output,fs);

pause(0.5*tempo_vec(j));

50

'linear’,

*wing



