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Osszefoglalo

Az 1980-as évek Ota egyre nagyobb teret nyernek a szamitogépalapii megoldasok.
Nincs ez mésként a hangtechnikanal, hangstiidioknal sem, egyre tobb helyen hasznalnak
programokat a fizikai eszk6zOk helyettesitésére, a kevesebb sziikséges hely, az

egyszerlibb kezelhetdség, a valtozatosabb lehetdségek és a joval alacsonyabb ar miatt.

Ezek a programok eldszor csak a fizikai eszkdzok egyszerlibb kezelését tették
lehetévé, majd a technoldgia fejlédésével megjelentek a rogzitdé és keverd, majd az
effektezd programok. Ezeknek az effekteknek egy csoportja a dinamikaszabalyzassal
foglalkozik, az expanderek a kimeneti dinamikatartomanyt felnagyitjdk, mig a

kompresszorok ezt 6sszenyomjak, sz€lsdséges esetben limitaljak.

Szakdolgozatomban bemutatom a hang és az emberi hallas sajatossagait,
bemutatom mi az a dinamika, milyen szabalyzo6 lehetéségek vannak, miért sziikségesek,
milyen fizikai eszk6zok 1éteznek, ezek hogyan fejlodtek az elmult kozel 100 év alatt,
hogyan iiltetddott 4t szamitogépes kornyezetbe a hangfeldolgozas. Ezek utan készitek egy
egyszerlibb dinamikaszabalyzé effektet a VST SDK keretrendszerben, ami a legtobb
fizikai eszk6z funkcioit ellatja €s azokhoz hasonld paraméterezhetdséggel rendelkezik. A
paraméterek valtoztatasahoz létrehozok egy hozza tartozé grafikus vezérlo és visszajelzo
feliiletet az egyszerlibb kezelhetdség érdekében. Az igy elkészitett programot tesztelem
¢és kiértékelem a kapott értékeket. Végiil bemutatok par tovabbfejlesztési lehetdséget,

amivel plusz funkcidkkal lehet boviteni az elkésziilt plugint.



Abstract

Since the 1980s, computer-based solutions have been gaining increasing
prominence. This is also true in audio technology and recording studios, where more and
more places are using software to replace physical devices due to the reduced space

requirements, simpler handling, more varied possibilities, and much lower cost.

Initially, these programs only allowed for simpler handling of physical devices,
but as technology advanced, recording and mixing solutions, followed by effect
processing programs emerged. One group of these effects deals with dynamic control,
where expanders enlarge the output dynamic range, while compressors compress it, and

in extreme cases, limit it.

In my thesis, [ will present the characteristics of sound and human hearing, explain
what is the dynamic range, and discuss the various control options available, why they
are necessary, and what physical devices exist. [ will also cover how these devices have
evolved over the past nearly 100 years and how audio processing has been transferred to
a computer environment. Following this, I will create a simpler dynamic controller effect
in the VST SDK framework that fulfills most of the functions of physical devices and has
similar parameterization. To be able to interact with the parameters, I will create a
graphical control and feedback interface for easier handling. I will test the program
created and evaluate the obtained values. Finally, I will present a few possibilities for

further development to add additional functions to the completed plugin.



1 Bevezetés

Az emberiség az Okor ota foglalkozik a hanggal és a hallassal valamilyen
formaban. Elég megnézni egy okori gordg szinhdz felépitését, vagy a mai szinhdzak
kialakitasat, amik mind azt a c€lt szolgaltak, hogy a néz6kozonség minél jobb akusztikai

¢lményben részestilhessen.

A teremakusztikai tervezés mellett az elektroakusztikus atalakitok (mikrofonok,
hangfalak, radidk és televiziok) elterjedésével joval kiszélesedett a lehetdségek tarhaza
¢s megjelentek a kiilonb6z6 hangtechnikai eszk6zok is, koztik a dinamikaszabalyzo
eszk6zok. Ezeket az eszkOzoket a broadcast (él6 kozvetités) atviteli csatorndjanak,
valamint a PA (Public Address) rendszereknek az elektroakusztikus atalakitdsanak
korlatai hivtak életre. Kezdetben elektroncsdves megoldasok kezdtek elterjedni, majd az
atalakitok a tranzisztorok megjelenésével egyre elérhetdbbek és kisebbek lettek. Az 1980-
as években pedig a szamitdégépek és a hozzajuk tartozd szoftveres megoldasok is

fokozatosan megjelentek a stadidkban. [1]

Ezek a szoftveres megoldasok a mai napig probaljak minél jobban modellezni a
fizikai eszkozoket mitkodésiikben és hangzasukban. Ezzel ellentétben igyekeztem egy
minél semlegesebb, szinte mar mesterséges hangzasu effektet 1étrehozni, ami alapul tud

szolgalni mas effektek megvaldsitasahoz.

Az¢rt esett a valasztdsom egy dinamikaszabalyz6 kompresszor megvalositasara,
mert hobbiként tobb éve dolgozom mind €16 rendezvényeken, mind televizids adasokon,
valamint a hangstidiozasba is belekostoltam egy kicsit, igy személyesen is sok
tapasztalatom van ezeknek az eszkozOknek a sziikségességében, felépitésében és

mukodésében.



2 A hang és a dinamika

A hallas az emberi érzékelés egyik fajtaja és az emberek kdzotti kommunikaciod
része. Az emberi hallasrol elmondhatd, hogy nem linedris, hanem logaritmikus mind a
hangmagassag (frekvencia), mind a hangerd (amplitado) tekintetében. Ez szemléletesen
azt jelenti, hogy egységnyi (érzett) hangossagkiilonbséghez kétszerezni kell a fizikai
amplitido szintet és egységnyi (érzett) hangmagassag kiilonbséghez kétszerezni kell a
hang fizikai frekvenciajat. Ebbdl adodoan a hang jellemzésére is altaldban logaritmikus
Iéptéket szokds hasznalni. A frekvenciandl jellemzden a megjelenitéshez, mivel az
atfogott frekvenciatartomany 3 dekadnak felel meg (20 Hz — 20 kHz, ~10 oktav, ami
tizszer nagyobb, mint a latdsé¢). Viszont, az amplitidé és hangerd jellemzésére a
koznyelvben is a decibel terjedt el, aminek a viszonyitasi pontja a hallas kiiszobszintje (0
dBSPL, 20 pPa effektiv érték 1 kHz frekvencian), felsé hatara pedig a fajdalomkiiszob
szintje, nagyjabol 130 dBSPL, igy az emberi hallds dinamikatartomanya tobb mint 12

nagysagrendnyi teljesitményszintet fog at.

A hang egy kozegben terjedd longitudindlis hulldm. Ezeknek a hullimoknak a
rogzitésére eldszor mechanikusan keriilt sor viaszcsovekkel, majd késObb bakelit

lemezekkel.

Az elektromossag és az elektronika megjelenése utan kezdtek el mikrofonokat és
hangszorokat gyartani, amikkel erdsiteni lehetett a hangot, a korabbi szocsovek helyett.
A mikrofon a mechanikai mozgést (k6zegben terjedé hullam) elektromos jell¢ alakitja, a
hangszord pedig az elektromos jelet hullimma. A dinamikatartomény ezen elektromos
vagy mechanikai hullamok egy adott idéablakon belill a legkisebb és a legnagyobb
jelszintjének ardnya. Ezeket az elektromos jeleket eldszor lemezekre, filmekre
rogzitették, majd a technologia fejlddésével elterjedtek a kazettak is. Ezek a rogzitési
formak anal6g modon taroltak a jeleket és kialakitasukbol addddan természetes torzitassal

rendelkeztek.

Ezzel egyidében egyre elterjedtebbek lettek a valos idejli adasok, eldszor radio,

majd pedig televizié forméjaban.

Mind a felvételeknél, mind az €16 tovabbitasban egyre fontosabba valt ennek a

dinamikéanak a szabalyozéasa, mivel sem a mikrofonok, sem a rogzit6 eszkdzok, de még a



lejatszd eszkdzok sem rendelkeznek végtelen dinamikatartoméannyal, de még az emberi

beszéd vagy hallas dinamikatartomanyanal is joval kisebb ez a sav.

Ez azért okoz problémat, mert ha a forrds dinamikéja lefele log ki a vevd
tartomanyabdl, akkor informaciod veszik el, zajja valtozik, ha pedig felfele, akkor torzul a
jel. Ez nem biztos, hogy informacidvesztéssel jar, viszont az ¢élethii reprodukalhatosagot

jelentésen rontja.

Ennek a problémédnak a kikiiszobolésére kezdtek el dinamikaszabalyzo
eszkozoket gyartani. Ezeket eldszor radidadokba és vevokbe épitették be, hogy
adooldalon az adott csatorna, a vevéoldalon pedig a csatorndk kozotti valtas soran ne

legyenek hirtelen tul nagy jelszintugrasok.

Az elsO, piacon kaphato ilyen eszkozok lathatoak a 2.1. abran. ElsOként a
Telefunken U3-as radiévevd volt kaphaté az 1930-as évek elején (amit az 1936-os Berlini
olimpidn haszndltak) [2], majd 1937-ben megjelent az elsd radidadd beépitett

dinamikaszabalyzoval, a Western Electric 110A [3].

2.1. abra Telefunken U3 (balra) és Western Eletric 110A (jobbra)

A masik elénye a dinamikaszabalyzok elterjedésének, hogy a jel kiugrd
csucsainak levagasa utan megnovelheto a jel effektiv értéke. Ez két dolgot is hoz magéval,
az egyik, hogy a hallgatok hangosabbnak érzékelik, igy szivesebben hallgatjdk. Ez a
2020-as évekre odaig nétt, hogy a mostandban kiadott zen¢k 95%-nak kozel 0 a
dinamikatartomanya. Ez a hangerdverseny (Loudness war) addig fokozodott, hogy a
televiziozasban és a radidzasban szabvanyokat és ajanlasokat vezettek be a kijatszott jelek
dinamikatartomdnyara és maximalis értékére. 1979-ben az EBU Tech. 3205-E szabvanyt
vezették be, ami a mérdéeszkdzok mitkddését hatarozta meg [4], jelenleg pedig ennek az

utddja, az EBU R 128 az irdnyadd, ami -23 LUFS-ban normalizalja az adasok hangere;jét
[5].



A masik eredménye, hogy azonos addteljesitmény mellett messzebbrdl voltak
foghatoak az AM (amplitadé modulalt) radidcsatorndk vagy azonos tavolsaghoz kisebb

teljesitményti ado is elegendd volt.

Ezek az elsé eszkdzok még elektroncsdveket hasznaltak a szabalyzashoz és a
miikddésiikhoz. Az elektronika fejlédésével megjelentek mas alkatrészeket hasznalod
eszk6zok. Az 1960-as években megjelentek az optikai csatolokat (OPTO) vagy diddékat
hasznalo, majd a *70-es években térvezérlési tranzisztorokat (FET) ¢€s fesziiltségvezérelt

ersitoket (VCA) tartalmazé dinamikaszabalyzok.

A legelterjedtebb kompresszorok lathatdéak a 2.2. dbran. Az OPTO csatolds
kompresszorok koziil a Teletronix LA-2A (bal fent), diddas kompresszorbdl a Neve
33609 (bal kozépen), FET-es kompresszorbol a Universal Audio 1176 (bal lent), VCA
alapubol pedig a dbx 160 (jobbra) volt a legelterjedtebb.

s -
| TELETRONIX /7

2.2. abra Legelterjedtebb kompresszorok

1980-ban megjelentek a studiokban a szamitdogépek €s veliik egylitt a digitalis
hangfeldolgozés a hozza sziikséges szoftverekkel egytitt. Errdl lathatunk egy képet a 2.3.

abran.

2.3. abra Rekrealt 80-as évekbeli otthoni studio
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3 Dinamikaszabalyzok

3.1 Tipusok

A dinamikaszabalyzok miikddésiik fiiggvényében tobb kiilonbozé kategdéridba

sorolhatok. Ezeket mutatja be a 3.1. abra.

A kompresszor egy olyan dinamikaszabalyz6, ami a bedllitott jelszint folotti
bemenet esetén egy adott ardnnyal halkitja a kimenetet. Ezt az ardnyszamot a be- ¢€s
kimeneti jelek decibelben szamitott jelszintjére értelmezziik, ami linedrisan nézve

hatvanyozasként jelenik meg.

Az egyik legegyszerlibb formdja a limiter, ami egy beallitott jelszint f6lé nem

engedi a kimenetet. Ez megfeleltethetd egy kompresszornak, aminek az aranya oo:1.

Az expander egy forditott mikodésti kompresszor. A beallitott jelszint alatti
bemenet esetén a meghatarozott arannyal halkitja a kimenetet, ezzel novelve a kimeneti

dinamikatartomanyt.

A zajzar (gate) egy forditott miikodésti limiter. Egy beallitott jelszint alatt
lecsokkenti a kimeneti jelszintet egy beallithatdo értékkel. Ez megfeleltethetd egy

expandernek, aminek az ardnya 1:00

Léteznek még envelope alapti kompresszorok, ahol a jel szabédlyzasa egy
megadott gorbe szerint torténik. A 3.2. dbra mutatja egy lehetséges megvalositasat. Jol
lathatdo a bekapcsolasi €s kikapcsolasi tranzienseknél a kiugrd tiiske a 3.5. abréval

szemben.

10
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3.2 Felépités

Mint lathato, egymashoz nagyon hasonldak a kiilonb6zé miikodési formak. A
legegyszeriibben egy vezérelhetd erdsitobol €s egy vezérld jelet eldallitd egységbdl
hozhatok létre, ahogy az a 3.3. dbran is lathatd. A vezérldjel eldallitasa eldszor a bemeneti
jelszint mérésével kezdddik, majd ennek a paramétereknek megfeleld atalakitasaval all

eld a vezeérld jel.

Bemeneti jel Kimeneti jel
3 Vezérelt erdsitd —

Wazérld jel

Vezérldjel elddllitdasa

3.3. abra Dinamikaszabalyzé altalanos blokkdiagramm

3.3 Paraméterek

A dinamikaszabalyzok miikddéstiktol és tipusuktol fliggden mas-mas

paraméterekkel rendelkezhetnek. E paramétereknek altalanos listaja:

Threshold: Ez a paraméter kivétel nélkiil megtalalhat6 a dinamikaszabalyzdokon.
Az itt beallitott érték hatarozza meg, hogy mikor kezd el miikodni a szabalyzé. Altalaban
dB-ben lehet megadni. Az adott eszkoztdl fliggéen ez lehet dBU, dBV vagy digitalis
feldolgozas esetén legtobbszor dBFS.

Ratio: Ez a paraméter hatirozza meg a szabalyozd ,.erdsségét” és iranyat.
Altalaban két szam, a bemeneti és kimeneti valtozas aranyaként szemléltetik. Ahogy az a
3.4. abran is lathato, példaul 2:1 ratio jelentése, hogy 2 dB bemeneti er6sddésre 1 dB-lel
emelkedik a kimenet, azaz valamilyen kompresszort valosit meg. Forditva (1:2) pedig 1
dB bemeneti erdsodésre 2 dB-el emelkedik a kimenet, azaz valamilyen expandert valosit

meg.

12



Threshold L

Output
Level
(dB)

Input Level (dB)

3.4. abra Kiilonb6z6 erésitési aranyok

Attack time: Ez a paraméter hatarozza meg, hogy a bekapcsolasi tranziens
mennyi id6 alatt fut le. A vezérldjel ennyi id0 alatt éri el nullardl a kivant értéket, dB-ben

mérve linearisan.

Hold time: Ez a paraméter hatdrozza meg, hogy a bekapcsolas utan legalabb
mennyi ideig marad aktiv a vezérlés. A vezérldjel az attack fazis utan ennyi ideig marad

konstans, ha csak nem kell rajta novelni.

Release time: Ez a paraméter hatdrozza meg, hogy a kikapcsolési tranziens
mennyi id6 alatt fut le. A vezérldjel ennyi id0 alatt éri el az aktudlis értékérdl a nullat, dB-

ben mérve linearisan.

Level (dB)

0 Bypass Attack 55 Hold 12 Release 18 Bypass

Time

3.5. abra Attack, Hold és Release szemléltetése
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Makeup gain: Mas néven kimeneti erdsités. Ez lehet pozitiv vagy negativ is.
Annak fiiggvényében, hogy kompresszort vagy expandert hasznalunk, 4altaldban
sziikséges a kimeneti jel erdsitése vagy gyengitése, ezért a legtobb eszkozbe beépitenek

egy erositot is, kozvetleniil a kimenet elé.

Mérési forma: A legtobb eszkozon lehet valasztani, hogy a bemeneti jelszintet
RMS vagy Peak mérés alapjan hatarozza meg. Sokszor az RMS mérés iddablakat is Iehet
valtoztatni igaz, csak két érték kozott. Ez a két érték jellemzden 125 ms és 1s szokott
lenni. EI6 szokott még fordulni 35 ms is, de ez mar annyira rovid id6ablak, hogy
impulzuszer® jelek is megjelennek rajta, igy jo kozelitéssel peak mérés valosul meg.
Ennek pontos ellentéte miatt nem érdemes tal hossz idéablakot se hagyni, mert minél
Osszemérhetobb az id0 a vizsgalt jel hosszaval, annal inkabb kozelit egy konstans

értekhez a kapott RMS.

Soft knee: A threshold és a ratio egy toréspontos gorbét hatdroz meg a
miikédéshez. Ahhoz, hogy az emberi fiil szdmara kellemesebb lehessen a miikodés, ezt a
toréspontot ki lehet simitani, igy folyamatosabb dtmenetet 1étrehozva a két allapot kozott.

Ez a két kiilonboz6 gorbe latszik az 3.6. dbran

Hard Knee | ...
Output
Level Soft Knee

(dB)

Threshold
Input Level (dB)

3.6. abra Soft Knee

Dual / Master-Slave / Link: Altaliban kétcsatornas fizikai eszkozokre jellemzd,
de eléfordul tobbcsatornds eszk6zokon is. Dual alldsban a kiilonalld csatornak
feldolgozasa egymastdl fliggetleniil torténik. Azonban sztered jelek feldolgozasakor ez
az oldalak kozti egyensulyt el tudja tolni valamelyik irdnyba. Master-Slave vagy linkelt
(6sszekapcsolt) allapotban tobb kimeneti vezérelt erdsitdt azonos vezérldjellel latunk el,

igy minden jel egységesen hangosodik vagy halkul, megtartva a sztere6 hatast.
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4 Szoftverek, pluginek

A szamitogépek stidiokban vald elterjedésével megjelentek az eszkozoket
digitalizdlé programok is. Ezeket digitalis audio munkaallomdsoknak (Digital Audio
Workstation, roviden DAW) nevezziik. Ezek a programok kezdetben digitélis fizikai
eszkozokkel voltak dsszekotve és igy alkottak egy rendszert. Idével egyre tobb funkciot
implementaltak a programokba, igy ma mar barmilyen mas eszkoz nélkil lehet
hangfelvételeket késziteni, szerkeszteni. Az els6 DAW, ami a nagy studiokban is elterjedt
a Digidesign cég 1991-ben kiadott Pro Tools szoftvere volt. Ennek a programnak a

kezel6felilete lathatd a 4.1. abran.

r w Ffile Edit Process Options Windows [B 1
ProTools 1.01 -
m = - = |'.'-|:\ .||'= 04:192 - MATIO
= _i$ h-b g’? |_n;\ :_I|-| \;I : H: oo:
T (= 2N SMM Map
Mute Thru A : 10 00 05 00
: 0.@. . sy 1{2]30a)ls]s
-~ By
71889141
dl-J 1 1 1 . a
b e i b
MM Drumtracki<] |-- |&
 ¥owie 4 Rec Events
0 Mute All
Effects Effects/E Effects = H Mute
Auto 1 On
Mute
Mute
y - e Mute
B = o == —— Mute
= Mute
sa! so 2 _ﬁ SMM Drumtrack
= - -
i ! 00:00:04:07 m-i24
Rec Rec Rec — 48 SH 6
an)  MALZKR] e
108 11812
— — begin+ | 00:00-00-00 [l 13 1 4f 15
= 5 e s end-+ § 00:00:00.00 A

4.1. abra Pro Tools 1.01 kezelofeliilete

1992-ben a német Steinberg cég kiadta Cubase Audio nevli DAW szoftverét, ami
1996-ban frissiilt a pluginek tamogatasat jelenté VST (Virtual Studio Technology)
szabvannyal. Ezzel lehetové valt kiils6 programokat integralni a DAW-ba, ezzel bovitve
a funkciokat, lehetdségeket. Ennek a szabvanynak a tovabbfejlesztett valtozatat, a VST

3-at a mai napig hasznaljak a legnagyobb cégek. Ezeket a pluginokat nem csak az audio
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szerkesztOkben, hanem akar lejatszokban, vagy fizikai eszkdzokben is lehet hasznalni. A
szabvany tartalmaz olyan jol meghatarozott interfészeket, ami minden plugin
miikddéséhez sziikségesek. Ilyenek példaul a ki- és bemeneti audio bufferek kezelése,
paramétetek, lizenetek tovabbitasa a grafikus feliilet, az audio processor és a host program

kozott, MIDI jelek kezelése.

A cég publikusan elérhetévé tette a VST 3 pluginok fejlesztéséhez készitett
kornyezetet (Software Development Kit, réviden SDK) GitHubon [6]. Ennek
segitségével barki tud tobb host programmal kompatibilis plugineket fejleszteni, anélkiil,
hogy egy-egy programnak a sajat megolddsat kéne megtanulnia, vagy a szabvanynak
megfelelden létrehoznia az alapvetd funkciok, részfeladatok biztositasdhoz sziikséges

kédokat.

Az SDK tartalmaz egy API-t (Application Programming Interface), ami
megkonnyiti a host programmal torténd integraciot. Tartalmaz elére megirt osztalyokat,
nem hasznaltam. Emellett tartalmaz példa plugineket, amelyek sokat segitettek a plugin

implemetacioja kdzben.

Az SDK mellett a cég kdzzétett egy projekt generdtor programot is, ami az
alapvetd informaciok kitoltése utan létrehoz egy projektet a sziikséges header és cpp

fajlokkal [7].

A 4.2. dbra mutatja a generator program feliiletét. A preferences részen meg kell
adni a készitd cég adatait, ami esetemben a sajat adataim voltak. Itt kell még megadni a

telepitett SDK és a CMake program elérési titvonalat.

A plugin 1étrehozasahoz meg kell adni, hogy mi legyen a plugin neve, milyen
tipusu lesz a plugin (audio effect vagy instrument) és hogy szeretnénk-e hasznalni a
VSTGUI-t. Az audio effect alapvetden rendelkezik hang be- és kimenettel, és a kapott
hangmintan hajt végre valamilyen valtoztatast. Az instrument (VSTi) pedig kimeneti
hangot general onalloan (példaul egy szinusz generator) vagy MIDI iizenetek alapjan

(példaul szintetizator).

Ezek utan lehet megadni, ha szeretnénk egyedi C++ osztdly nevet vagy fajlnév
eldtagot, én ezeket liresen hagytam. Itt kell még megadni a Bundle ID-t, ami egy teljesen

egyedi, az adott pluginhez kapcsolt azonosito.
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Utols6 1épésként meg kell jeldlni a helyet, ahova a program létrehozza a plugint,
valamint a CMake programnak sziikséges valtozokat, hogy melyik fejleszté kornyezetet
hasznaljuk €és milyen platformon. A plugint Microsoft Visual Studio 16 2019-ben irtam,

a platformot alapbeallitason hagytam.

Ha minden adat ki van toltve, a Create gomb megnyomasaval a program
létrehozza a plugint, a sziikséges fajlokat és megnyitja a fejlesztokornyezetet, benne a
projektfajllal. A generator 1étrehozza a plugin két {6 osztalyat €s a hozzajuk tartozo header
fajlokat, a processort, ami az audio mintdk feldolgozasaért felelds valamint a controller
osztalyt, ami pedig a paraméterezhetdségért, a grafikus kezeldfeliilet 1étrehozasaért és a
felhasznaloval vald interakciok megvalositasaért felel. Ezek a 1étrehozas utan teljesen
iires vazak, megvannak benniik a host program altal hivhato fliggvények fejlécei és némi
magyarazat ezekhez, de semmilyen feldolgozast, paraméterezést vagy grafikus feliiletet

nem tartalmaznak.

B VST3 Project Generator m] X B VST2 Project Generator ] x
[ Welcome | Create Plug-in Project m Welcome Create Plug oje Preferences
—[@ Namel Plug-in Name |
Vendor | Bazsik Szabalcs | Type
E-Mail [ bozsik szabolcs@simonyi.bme hu | %) Use VSTGUI macOS Deployment Target
URL [ shure.sch.bme.hu | G+ Class Name 14y Plugin |
Ce+ Nam&cpacel oplional c++ namespace identifie | Bundle 1D | com.company pluginnams |
Filename Prefix | optiona |
VST3 SDK Path ‘ CUsers\Cucu\Documentsiegyetem'2024_tavasz.. ‘ C] Output D\ml:tnryl C'\Users\Cucu\Dm:umenm\egyelem\zmd_tavasz\szal| C]
CMake Execulable Path ‘ C:\Program Files\CMake\bin\CMake.exe ‘ E] CMake Generator [ Visual Studio 16 2019 v] Chekeazas
CMake Platform [ Defaults v] [ creae |
Copy Script Quiput To Clipboard
Version 2023.00.1 \ersion 2023081

4.2. abra VST generator feliilete

A plugin készitése kozbeni hibakereséshez €s a végso teszteléshez a Cockos cég
Reaper nevii DAW programjat hasznaltam kordbbi tapasztalataim miatt. Ennek a

kezeldfeliiletét mutatja a 4.3. dbra.
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4.3. abra Reaper kezel6feliilete
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5 Audio jelfeldolgozas megvalositasa

5.1 Tervezés

Els6 1épésként a plugin miikddésének €s funkcionalitdsdnak meghatarozasa volt
szilkséges. Egy kompresszor megvalositdsara esett a valasztas, mert korabban sokat
dolgoztam ilyen eszkozokkel, igy jol ismertem a miikddésiiket, viselkedésiiket. A

pluginnak tudnia kellett a kovetkezd paramétereket kezelni:

e Threshold

e Ratio

o Attack
e Hold

e Release

e Makeup gain

e RMS vagy Peak mérés

e Dual és Master-Slave miikodés valaszthatd master csatornaval
e Brickwall limiter

A paraméterek azonositisa utdn megterveztem a plugin audio feldolgozasi

folyamatabrajat, ami az 5.1. abran lathato és a plugin allapotgépét, amit az 5.2. dbra mutat.

Megfigyelhetd, hogy kiilon valasztottam a gain reduction targetet és az aktuadlis
gain reductiont. Erre azért volt sziikség, mert a target egy elérni kivant célérték, ami
ugrasszerlien is valtozhat, és ebbdl az 1dézitdk allasa alapjan szamitom ki az aktualis
értéket, igy biztositva, hogy ne ugorjon a jel, hanem folyamatos dtmenetet képezzen

barmilyen valtoztatas hatdsara.

Ezeket a feldolgozasokat a processor osztaly valdsitja meg.
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5.1. abra Audio processzalas folyamatabraja
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threshold alatt a jel

h 4

[ "bypass” (def)

threshold feletti a jel

h 4 Fut az attack iddzitd vagy novelni kell a GR-t

s

Altack

e

Lejart az attack idazitd
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s
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e
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v Fut a releases idozitd

[ Release

“Tj |T ﬂT‘r

Lejart a release idozitd

5.2. 4bra Plugin allapotgépe

5.2 Megvalositas

5.2.1 Audio kezelése

Ahhoz, hogy a plugin tudjon audiot fogadni és kiildeni magéabol, 1étre kell hozni
egy be- és egy kimeneti buszt. Ezt az inicializalaskor tessziik meg, amikor példanyosodik
az osztalyunk. Ennek a kddja lathat6 az 5.3. dbran.

tresult PLUGIN _API CuCompressorProcessor::initialize (FUnknown* context
h J/f Here the Plug-in will be instantiated

ff---always initialize the parent-------

tresult result = AudioEffect::initialize (context);

Jf if everything Ok, continue
if {(result != kResultOk)

return result;

¥

/f--- create Audio IO ------
addAudioInput (STR1& ("Stereo In"), Steinberg::Vst::Speakerfrr::kStereo);
addAudioOutput (STR16 ("Stereo Out"), Steinberg::Vst::Speakerdrr::kSteren);

J* If you don't need an event bus, you can remove the next line #/
addEventInput (5TR16 ("Event In"), 1);

5.3. abra Audio ki- és bemenetek létrehozasa
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A 1étrehozaskor elnevezziik dket és megadjuk, hogy milyen tipusuak. Esetiinkben
egy egyszerl sztereo tipust valasztottam, de lehet valasztani mono vagy akar 5.1 csatornas
buszokat is. Az audio csatornak szdma alapvetden meghatarozza, hogy a késdbbiekben
hogyan dolgozzuk fel azokat, igy fontos az elején rogziteni ezt. Sok pluginbdl érhetd el

kiilon mono és sztered valtozat ezért.

Ezek utdn a process nevii fiiggvényben torténik a hangmintdk tényleges
feldolgozasa. Ez a bufferek beolvasasaval kezdddik, ez lathatd az 5.4. dbran. El6szor
beolvassuk, hogy hany csatornank van. A getChannelBuffersPointer fliggvénnyel
lekérjiik, hogy a be- ¢és kimeneti buffereink melyik memoriacimen taldlhatéak. Ez egy
void** tipusu valtozét fog visszaadni, mivel van lehetdség 32 és 64 bites mintakkal is
dolgozni. Mivel a canProcessSampleSize fiiggvényben nem tettem elérhetové a 64 bites
mintékat, igy biztos csak Sample32 tipussal fogok dolgozni, emiatt rogton a
beolvasasakor 4t is kasztolom ilyen tipusba. Az igy kapott pointerek egy kétdimenzios
tombre mutatnak, aminek kettd sora és minta darabszamu oszlopa van, emiatt a mintak
darabszamat is elmentjiik. Utolso Iépésként Iétrehozzuk ¢€s inicializadljuk a kettd

futovaltozot.

int32 numChannels = data.inputs[@].numChannels;

ff---get audio buffers----------------

uint32 sampleFramesSize = getSampleFramesSizelnBytes(processSetup, datz.numSamples);
Sample32** in = (Sample32**)getChannelBuffersPointer(processSetup, data.inputs[@]);
Sample32** put = (Sample32**}getChannelBuffersPointer(processSetup, data.outputs[@]);
int32 samples = data.numSamples;

int32 j = -1;

int32 i = 8;

while (++j < samples)

{

for (1 = 8; 1 < numChannels; i++)

i

5.4. abra Audio beolvasasa

A feldolgozas soran egy while ciklussal végigmegyiink a mintdkon, mikdzben egy
beagyazott for ciklus végigmegy mindegyik csatornan.A mintak -1 és 1 kozé normalizalt

szamok, ezek a szélsdértékek jelentik a 0 dBFS-t.

5.2.2 RMS és peak mérés, dB szamitas

Miutan a bejovo jel rendelkezésiinkre all, meg kell allapitani az aktualis peak és

RMS értékeket, majd ezeket decibelben is eltarolni, a késobbi felhasznalas miatt.
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Mivel tobb helyen sziikség lesz a normalizalt és decibelben mért értékek kozotti
atvaltasra, igy létrehoztam erre 2 kiilonallo fiiggvényt, aminek a kdédja az 5.5. abran

lathato.

A kiindulési egyenlet a decibel alapegyenlete volt, ami a kovetkezd:

X2 Xp\ Fs=1
dBss = 10logy, Fs2 )= 201logq, (E) —> 20log,o(X,)
float MormalizedTodBfs(float normValue)
l return 28.f% loglef(normValue);
H

float dBfsToMormalized(float dB)

return expf{logf(18.f) * dB /7 20.f);
5.5. abra Normalizalt és dBFS kozotti atvaltas

A két mért érték koziil a peak mérés megvaldsitasa az egyszeriibb, mivel itt csak
az aktudlis bemeneti értékre, és az el6z6 peak értékre van sziikségiink. Ha az aktualis
érték nagyobb, mint az eddigi peak érték, akkor elmentjiik azt, ha pedig kisebb, akkor az
eddigi peak értékét csokkentjiik exponencialisan egy konstanssal. Ennek a kodjat mutatja
az 5.6. abra. A konstans ¢értékét ugy valasztottam meg, hogy nagyjabol 125
milliszekundum alatt érje el az eredeti érték 5%-at, hasonl6an, mint ahogy az RMS

mérésnél is a gyors, 125 milliszekundumos idéablakot valasztottam.

if {(abs({in[1][J]) » fPeak[i])

{
fPeak[1] = abs{in[i][3J]);
fPeakdB[1] = MormalizedTodBfs(fPeak[1]);
1
else
{
fPeak[i] = fPeak[i] * kPeakExp;
fPeakdB[1i] = MormalizedTodBfs(fPeak[i]);
H

5.6. abra Peak szamitas

Az RMS (Root Mean Square, négyzetes kozEép) szamitds mar valamivel
bonyolultabb. Eldszor értelmezni kell a jelszintet, ami a jel energiatartalméaval

kapcsolatos, €s a jel egy T hosszl szakaszabol szamithato, az alabbi képlettel [8]:
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T
E =f p2(t)dt
t=0

A jel teljesitményét ennek az energidnak az egységnyi idére vetitésével

definialjuk, majd diszkrét idében p[k] = p(kAt) osszefliiggéssel kozelitjiik:

N-1
T 1 1
P=—= 2(H)dt = — 2[k]At = — [k] = ph
=7 v a2, I8 = D 5T = b

Az igy kapott P jelteljesitmény megegyezik az N mintabol szdmolt RMS
értékének négyzetével. Ez az érték az adott idopillanat eldtt minden értéket figyelembe
vesz, nekiink viszont csak egy adott hosszusagu iddablak alapjan szamitott értékre van
sziikségiink, ehhez definidljuk a jel fut6 RMS szintjét, az aldbbi csuszdéablakos

atlagolassal:

1 t
phus(D =3 | v
t-T

Ebbdl lathato, hogy az aktudlis értékét az el6z0 T iddablaknyi N darabszamu
minta befolyasolja. Ezek azonban a VST miikodése miatt (ha csak nem mentjiik el a
mintakat egy fliggetlen memoriateriiletre) nem biztos, hogy rendelkezésiinkre fognak
allni, amikor sziikség van rajuk. Ennek kikiiszobolésére az el6z6 mintakat nem négyszog,
hanem azzal azonos teriiletli, végtelen mély exponencialis csuszdablakkal sulyozzuk. Az

igy ad6do 1 definicio:
2 1 2 -
Pims(t) = ?f p*(v)e T dr

Az integralast szummazassal kozelitjiik, igy az RMS szamitasahoz hasznalt képlet

az alabbi lesz:

k k
2 1 2141, — DAL 1 2 k—i — L 2 2
phusli] = 7 D, pPlle™ T At= g > pPlila = Tp?ll + aphyslk — 1]

[=—0o0 [=—00

Lathato, hogy ennél a modszernél csak az aktudlis jelre és az el6z6 RMS értékre

van sziikségiink, hogy ki tudjuk szamolni az 0j RMS értéket. Intuitiven latszik, hogy

ahhoz, hogy egy konstans jel RMS értéke konstans legyen, %+ a = 1 egyenletnek

teljestilnie kell, azaz % helyettesithetd 1 — a kifejezéssel. Ennek az egyenletnek a kodbeli
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megfeleltetése az 5.7. abran lathatd. Az egyenletben taldlhatdo a konstans kiszamitasa az
alabbi moédon torténik:

T 1
a=e YN ahol N=— és At=—=N=Txfs

At fs
A konstans kiszamitdsa a plugin példanyositasakor torténik, mivel kordbban nem
all rendelkezésre a mintavételi frekvencia, késébb pedig felesleges processzor ciklusokat
hasznalna fel, ha Gjra és Gjra ki kellene szdmitani. A konstans kiszamitasat az 5.8. dbra

mutatja.

FRMS[1] = ((1.2 - kRMS_Alpha) * in[i1[j]1 * in[i1[J] + KRMS_Alpha * fRMS[i]); //calculate new RMS
FRMSAB[i] = NormalizedTodBfs(fRMS[i])/2.f;

5.7. abra RMS Kkiszamitasa

kSampleRate this-»processSetup.zampleRate;
kSampleTime = 1888.8 / kSampleRate;

KRM5_M = kSampleRate * 8.125; //125 m=s for fast RMS
KRMS_Alpha = expf({-{1.8 / KRMS_N));

5.8. abra RMS szamitashoz sziikséges konstans kiszamolasa

Az 4j RMS megallapitdsa utan ezt az értéket elmentjiik decibelben is. Lathat6 az

5.7. abra kodjaban egy kettdvel torténd osztas is a kapott decibel érték elmentése el6tt.

Erre azért van sziikség, mivel az 5.5. abrén lathato modon szdmolom a decibel
értékeket, ehhez viszont az eredeti egyenletbdl kiemeltem egy négyzetre emelést. Mivel
az RMS szamitasanak a végeredménye az RMS értékének négyzete, igy ez nem lenne
kiemelhetd, viszont meglatdsom szerint egy kettdvel torténd osztds gyorsabb, mint egy
kiilon fliggvényt irni erre vagy az RMS szamitdsaként kapott értékbdl négyzetgyokot

vonni.

Az5.9. abran feliil 1athato egy négyszogjel, alul pedig egy szinuszjel és a hozzajuk
szamolt RMS és peak értékek. Jol lathatd, hogy a peak értéke felsimul a bemend

jelformara, mig az RMS értéke nem.

25



T
Input
RMS
Peak
1k 4
0.8
g
2 06
—
04
02/ i
O 1 L
0 5000 10000 15000
Sample
1
Y \ A \
I“'\ I“'\ \ \
\ \ \ \
\ \ —
05 | ‘
,/,
T |
& Or
]
-05 \
“.\.‘ \
‘\'\ ) \.} / \\ Input
1 N/ v 4 RMS
Peak
1 1
0 5000 10000 15000
Sample

5.9. abra RMS és peak abrazolasa

5.2.3 Gain Reduction Target megallapitasa

Miutéan rendelkezésiinkre allnak a bemeneti jel értékei €s a paraméterek, ki kell

szamitani, hogy mennyi gain reductionre lenne sziikségiink. Ennek az altalanos képlete
az alabbi:

GRiarget = (jelgg — Thresholdgg) (1 —

Ratio)
A jel helyére a kivalasztott mérdjelnek az értékét kell behelyettesiteni decibelben
(RMS vagy peak), a ratio helyére pedig az aranynak az értékét (példaul 4:1 arany esetén
4-et). Ez a szamitasi modszer biztositja azt, hogy a jelnek csak a threshold feletti részét
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vessziik figyelembe és az arany inverzének megfeleld mértéket vessziik el, vagyis 4:1

aranynal 's-et akarunk megtartani, szoval Y4-et kell elvenni.

Az igy kapott targetre két feltételt is ellendrizni kell, az egyik, hogy ha negativ az
értek, akkor nulldval kell egyenldvé tenni. Erre azért van sziikség, mert a negativ érték
jelentése, hogy hangositani kéne a jelen, ami egy masik miikodési formanak felelne meg.
A masik, hogy nem til nagy-e, ez akkor fordulhat eld, ha tul gyorsan valtozik valamelyik
bemeneti vezérld paraméter. Itt az értéket 100 dB-ben maximalizdlom, ami mar jo

kozelitéssel a teljes csend.

Az ellendrzott értéket két esetben kell elmenteni mint ) target, ha ez nagyobb,
mint a mostani, vagy release fazisban nagyobb, mint az aktualis gain reduction. Ha ezek

koziil egyik sem teljesiil, akkor nem valtoztatjuk meg az eddigi targetet az Gjra.

5.2.4 Aktualis Gain Redution

Az aktualis Gain Reduction mutatja azt az értéket decibelben, amennyivel az
éppen feldolgozott mintat csokkenteni kell. Ez a plugin aktudlis processzalasi allapotatol
fliggben mas-mas szadmitast jelent. Az 5.2. 4bra alapjan 4 allapot lehet, ezek kozott
esetszétvalasztassal dontom el, hogy melyik szdmitdst haszndlom. Ennek a kddja az 5.10.
abran lathato. Bypass esetén nincs processzalas, igy a sziikséges valtoztatds mértéke is
nulla. Hold esetén nem valtozik a vezérldjel, igy a Gain Reduction sem valtozik. Attack
esetén linearisan probaljuk elérni a target értéket, ezt az attack time paraméter
(pAttackTime) €s az attack timer allapota (tAttackTime) alapjan tudom megvalositani.
Release esetén pedig pont ellentétesen, az aktudlis target ért€ktdl kiindulva préobalom
elérni a nulla értéket linedrisan, amit szintén az id6zito és a paraméter felhasznalasaval

tudok elérni.

switch (processor)

{

case MyCompanyMame: :CuCompressorProcessor: :bypass:
kGainReduction[i] =
break;

case MyCompanyMame::CuCompressorProcessor: :attack:
kGainReduction[i] = pGainReductionTarget[i] * (tAttackTime / pAttackTime);
break;

case MyCompanyMame::CulompressorProcessor: thold:
kGainReduction[i] = kGainReduction[i];
break;

case MyCompanyMame::CuCompressorProcessor: irelease:
kGainReduction[i] = pGainReductionTarget[i] * (1.8 - (tReleaseTime / pReleaseTime));
break;

default:
break;

]
(=]
-

[

[l

r

H

5.10. abra Gain Reduction kiszamitasa
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5.2.5 Kimeneti audio eloallitasa

Mieldtt a bemenetre alkalmaznank az eldallitott vezérldjeliinket, még néhany
feltételt meg kell nézniink. ElOszOr megnézziik, hogy Dual vagy Master-Slave
iizemmodban van a kompresszor. Ha 6ssze van kapcsolva a két oldal, akkor a kivalasztott

oldalnak a vezérlgjelével feliilirjuk a kapott vezérldjeliinket.

Ezek utan, ha a brickwall limiter be van kapcsolva, akkor a vezérl6jeltol
fiiggetleniil a beallitott thresholdnal elvagjuk a jelet, az ennél nagyobb értékeket feliilirjuk
a kimenetben. Ha ez nincs bekapcsolva, akkor a vezérldjel alkalmazasaval a kimeneti

bufferbe masoljuk a bemenetet.

Végiil a kimeneten alkalmazzuk a makeup gaint.

5.3 Processor felépitése

A host program a processornak a process fliggvényét hivja meg, amikor

rendelkezésre all a kovetkezd buffernyi minta, és fel kéne azokat dolgozni.

Els6 1épésként beolvasom, hogy milyen bemeneti paraméterek valtoztak és ezeket
egy switch-case szerkezettel feldolgozom. Ennek egy részlete lathatd az 5.11. abran. A
switch argumentuma a paramtéter ID-ja, amit a controllerben létrehoztam. A kod
felépitése, hogy ha sikertiil beolvasnom a paramQueue-bol (ami tartalmazza, hogy milyen
paraméterek valtoztak) egy pontot a getPoint fliggvénnyel, akkor kezdem feldolgozni. A
getPoint fiiggvénynek meg kell adni, hogy az adott paraméterbdl hanyadikat olvassa be,
mivel egy bufferen beliil tobbszor is valtozhat az értéke, ilyenkor tobb pontot vesz fel a
host. Meglatdsom szerint elég a masodpercenként nagyjabol 90 frissités a
paramétereknek, igy én mindig csak az adott paraméterbdl az utols6 hozzaadott pontot
dolgozom fel. A fiiggvény visszaadja még, hogy az adott pont, hdny minta eltéréssel lett
létrehozva, illetve mi lett a konkrét értéke. Mivel ezek az értékek egy 0 és 1 kozé
normalizalt szamok, igy fel kell dolgoznom, hogy az adott paraméternél az adott érték

mit jelent.

Az 4bran 4 paraméter feldolgozasa lathatd. Az elsd a release time valtozésa. Itt
mivel ugy valasztottam meg a paramétert, hogy 50 ms €s 5 s kozott lehet allitani, igy a
kapott normalizalt értéket megszorzom 5000-rel, kivéve, ha 0,01 alatt van (ami megfelel

50 ms-nak), mert akkor kozvetleniil 50 ms-re allitom az értékét. A masodik a Gain
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reduction értéke, ezt nem kell feldolgoznom, mert ezt egy csak olvashatd paraméterként

vettem fel a grafikus visszajelzés miatt.

A harmadik a makeup gain, itt -74 és +6 dB kozé valasztottam az allithatosagot.
A kapott értéket, ha kisebb, mint 0,0001 akkor egyenlévé teszem -74 dB-lel, egyébként
pedig a kordbban ismertetett fliggvényekkel kiszdmitom dB-ben és hozzaadok 6 dB-t.
Erre azért van sziikség, mert 1-nek az atszamitott ért¢ke a 0 dB, és ezt szeretném eltolni
6 dB-lel. A 0,0001 pontosan -80 dB-nek felel meg, igy ezt eltolva -74 és +6 kozotti
tartomanyt kapok.

A negyedik paraméter a measurement type, hogy RMS vagy peak mérés alapjan
szeretnénk vezérelni a kompresszort. Ez egy egyszerli bool valtozo, igy ha 0,5 felett van
az érték, akkor igaz, egyébként hamis.

case pReleaseTimeld:
if (paramQueue->getPoint{numPoints - 1, sample0ffset, value) == kResultTrue)
if {value » ©.01)

{

pReleaseTime = value * 5000;

M et

e

pReleaseTime = 58;
H
T
break;
case kGainReductionId:
break;
case pMakelUpGainId:
if (paramQueue-rgetPoint{numPoints - 1, sample0ffset, value) == kResultTrue)

if (value < @.0881)

1
pMakeUpGain = -74;

I et

1se
1
pMakeUpGain = NormalizedTodBfs{value) + 6;
H
¥
break;
case pMeasureTypeld:
if {paramQueue->getPoint{numPoints - 1, sampleDffset, wvalue) == kResultTrue)

if (value < ©.5)
1

pMeasureType = false;

[

e

pMeasureType = true;

break;

5.11. abra Paraméter valtozasok beolvasasa
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A paraméterek beolvasasa és feldolgozasa utan az 5.2 fejezetben ismertetettek

szerint feldolgozom az audio jelet.

Miutan egy adott iddpillanathoz tartoz0 minden mintat feldolgoztam,
megvizsgalom és beéllitom a kompresszor kovetkezd allapotat. Ennek a megvaldsitasa
lathato az 5.12. dbran. Az allapotok egyszeriibb kovethetdségéhez 1étrehoztam egy enum

tipust, amibe felvettem a kompresszor 4 allapotat. A kodban alapvetden az 5.2. dbra bal

"o

oldalan lathat6 egyenes agon haladok végig. Az 1ddzitdk ndveléséhez sziikségem van egy
minta idejére milliszekundumban, amit az 5.8. dbrdn lathaté modon szdmitok ki. Az
allapotgépen lathaté még, hogy barmelyik fazisbol at kell 1épni attack fazisba, ha meg
kell ndvelni a gain reductiont. Ezt rogton a target kiszdmitasa utan megteszem, hogy a

feldolgozas mar az 0j értékekkel tudjon megtorténni.

if (processor == attack && tAttackTime < pAttackTime)
{

tAttackTime = tAttackTime + kSampleTime;
H
else if (processor == attack && tAttackTime »= pAttackTime)
{

processor = hold;
H
else if (processor == hold && tHoldTime < pHoldTime)
i

tHoldTime = tHoldTime + kSampleTime;
H
else if (processor == hold &% tHoldTime »= pHoldTime}
{

processor = release;
h

else if (processor == release &3 tReleaseTime < pReleaseTime)

tReleaseTime = tReleaseTime + kSampleTime;

H

else if (processor == release &% tReleaseTime »= pReleaseTime)

{
kGainReduction[@] = @;
kGainReduction[1] = @;
pGainReductionTarget[@]
pGainReductionTarget[1]
tAttackTime = 8;
tHoldTime = @}
tReleaseTime = @;
processor = bypass;

o
@ @

5.12. dbra Allapotgép megvalésitasa

Az 0Osszes audio minta feldolgozasa utdn elkiildom a hostnak a kimeneti
paramétereimnek az 0j értékét, amit ezek utdn a host elkiild a controllernek, ami
megjeleniti azt a grafikus feliileten. Ennek a kdédja lathaté az 5.13. abran. El6szor
elmentem a kimeneti paraméterek helyére mutato pointert. Ha ez sikeres, akkor ide létre
kell hozni minden paraméternek egy listat. Ezt az addParameterData fiiggvénnyel lehet
megtenni, aminek az argumentuma az adott paraméternek az ID-ja, valamint egy index,
amin a fliggvény visszaadja, hogy a kimeneti paraméterek kozott ez hanyadik. Ha ez is

sikeres, akkor a paraméter listajanak a végéhez hozzdadok egy adatpontot az addPoint
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fiiggvénnyel, aminek az argumentumdban meg kell adni, hogy hany minta eltolassal
legyen érvényes az 0 érték, én itt mindig nullat adok at, mivel nem sziikséges egy
feldolgozason beliil eltolnom t5bb pontot. At kell még adni a paraméter értékét, valamint

egy indexet, amiben a fliggvény visszaadja, hogy ez hanyadik adatpont a listaban.

Miutdn minden kimeneti paramétert atadtam a host programnak, visszatér a
process fliggvény kResultOK értékkel, hogy a feldolgozas sikeres. Ezek utan kezdddik a

feldolgozas ijra az uj mintakkal.

/f---3) Write outputs parameter changes-----------
IParameterChanges* outParamChanges = data.outputParameterChanges;
// the new walues will be send to the host
/f the host will send it back in sync to our controller for updating our editor
if (outParamChanges)
{
int32 index = @;
int32 index2 = @;
IParamValueQueuse* paramQueue = outParamChanges->addParameterData(kRatioActualld, index);
if (paramQueus)
{
paramQueue-»addPoint{8, kRatioActual, index2);
H
paramQueue = outParamChanges->addParameterData(kGainReductionId, index);
if {paramQueus)
{
paramQueue- *addPoint(®, dBfsToNormalized(-kGainReduction[@]), index2);
H

5.13. abra Kimeneti paraméterek frissitése
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6 Vezeérles, grafikus kezelofeliilet

Az elkészitett kompresszornak rendelkeznie kell valamilyen feliilettel, amirdl a

kiilonb6z6 paraméterek beallithatok.

A vezérlés megvalositasara a controller osztalyt hasznaljuk. Itt tudjuk definidlni
azokat a paramétereket, amiken keresztiil a grafikus feliilet és a processor egymassal
kommunikélni tud. Itt tudunk létrehozni egyedi paramétereket, feliilirni a hozzajuk
tartozo fliggvényeket. Valamint itt tudjuk meghatarozni, hogy melyik f4jl alapjan hozza
1étre a grafikus feliiletet.

/f---Gain Reducticn parameter---

steplount = 8;

defaultVal = @;

flags = ParameterInfo::kIsReadOnly;

tag = kGainReductionId;

parameters.addParameter{STR16("Gain Reduction”), nullptr, stepCount, defaultWal, flags, tag);
/f---Makeup Gain parameter---

steplount = 8;

defaultVal = @.5;

flags = ParameterInfo::kCanAutomate;

tag = pMakeUpGainld;

parameters.addParameter (STR16("Makeup Gain"), nullptr, stepCount, defaultVal, flags, tag);
/f---Measurement Type parameter---

steplount = 1;

defaultVal = @;

flags = ParameterInfo::kNoFlags;

tag = pMeasureTypeld;
parameters.addParameter(5TR16("Measurement Type™), nullptr, steplount, defaultVal, flags, tag):

6.1. abra Néhany paraméter létrehozasa

Paramétereket az addParameter fliggvénnyel tudunk létrehozni, ez latszik a 6.1.
abran. Itt meg kell adni a paraméter nevét és mennyiségi egységét, amit én iiresen
hagytam. Ez utan meg kell adni, hogy hany 1épésben lehet allitani. 0 esetén barmire be
lehet allitani, ha pedig barmi mas szamot adunk meg, akkor annyi egyenld részre osztja
sz¢ét a tartomanyt. Meg lehet adni egy alapértéket, barmilyen allitds nélkiil ezzel az

értékkel jon 1étre a controller és benne a paraméter.

A flagekben lehet allitani a paraméter tulajdonsagait. A programban én 3 flaget

hasznaltam:

kNoFlags: Nem allitunk be semmilyen flaget.
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kCanAutomate: A host programban létre lehet hozni hozza automatizaciot, ami
alapjan a feldolgozas soran valtozik az érték. Ilyenkor a host programban létre lehet hozni
egy specidlis automation track-et, ahol meg lehet adni, hogy a paraméter melyik

iddpillanatban, hogyan valtozzon, milyen értéket vegyen fel.

kIsReadOnly: A paraméternek nem lehet allitani az értékét a feliiletrdl, csak

kiolvasasra szolgal. Ilyen tipustak a kivezérlésjelzok.

Végil pedig meg kell adni a paraméterhez tartozé ID-t, ami alapjan mind a
processzorban, mind a controllerben be lehet azonositani, hogy melyik paraméterrdl van
sz0. Az ID-k egyszerli kezelhetdsége érdekében létrehoztam egy paramids header fajlt,
amiben egy enumban elhelyeztem a paraméterek neveit és a hozzdjuk tartoz6 ID-kat.

Ezek utan mar lehet a nevek alapjan hivatkozni rajuk.

Vannak olyan szoftverek, amelyek ezek utan a paramétereket egyszerli forméaban

onmaguktdl is ki tudjak rajzolni egy grafikus feliiletre (ez lathat6 a 6.2. dbran), de nem

mindegyik.
Mo preset ~v||+| Paam | 2in2out ul|
CuCompressor
Threshold (] | 11
Ratio | ([l 0.8000
Actual Ratio [ | | | 0.0000
Attack Tme [ ]| | 0.0000
Hold Tme [T | 01204
Release Tme (1 | 0.1204
Gain Reduction | [ ]/1.0000
Makeup Gain @ 0.5000
Measurement Type | | | Off
Soft Knee [ || Off
Brickwall [ Off
Dual Mode [ ]| off
Master Charrel [ | | Off
RMS Left [ [ | | 0.0000
RMS Right [ [ | 0.0000
Peak Left [ | 0.0000
Peak Right [ | | | 0.0000
RMS Left Output [ ] | | 0.0000
RMS Right Output [ | 0.0000
Peak Left Output [ | | | 0.0000
Peak Richt Output [ || | 0.0000

6.2. abra Reaper altal generalt GUI

A GUI létrehozasdhoz az SDK beépitett szerkesztovel is rendelkezik, de
szovegesen is el lehet késziteni a feliiletet leiro6 XML f4jlt. Ebben kell megadni a hattér

méretétdl és szinétdl kezdve minden egyes szovegdoboz, kezeldfeliilet méretét,

e

szilkksége van a grafikus feliiletre, ekkor a VSTGUI feldolgozza az XML fajlt és

l1étrehozza a grafikus feliiletet. Ez az 4ltalam elkészitett feliilet lathatd a 6.3. dbran.
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No preset ~ ||+ || Param 2in 2 out ul |

CuCompressor
Input

RMS Peak

Threshold: [N
g |
Attack time: m
Hold time: [l ey

Makeup Gain: | W et
Measurement: RMS - Peak

Brickwall Limiter.  OFF ON

Output

Master Channel:  Left Right

Master/Dual Mode: Master - Dual RMS Peak

Threshold: -80 = 0 dBfs || 0.5 = -6 dBfs | 0.707 = -3 dBfs
Ratio: 0= 1:1]02->=2:1|04->3:1|0.6 > 41|08 =51]1-=10:1
Attack time: 5 >

Release time: 50ms -=
Makeup Gain: -74 = +6 dB || 0.5=04dB | 0.707 =+3 dB

6.3. abra Elkészitett kezelofeliilet

Bal oldalt lathatok a kiilonb6z6 paraméterekhez tartozo kezeldegységek egy-egy
egyszerl tolopotméter formajaban. A két allasban allithato paraméterekhez egy kapcsolot
hoztam létre, amivel a két allas kozott lehet valtani. A paraméterek alatt a felesleges iires
részt a paraméterek szélsdértékeivel és egy-egy fontosabb érték megadéasaval toltdttem
ki. Jobb oldalra keriiltek a kiilonbozd kivezérlésjelzok. A Gain Reduction jelzi az éppen
alkalmazott jelcsokkentés mértékét. Emellett a bemenet €s a kimenet is kapott egy-egy

sztered RMS ¢és Peak értéket mutato kivezérlés jelzot.

Minden grafikus elemhez sziikséges legaldbb 1 bitmap, amit a program be tud
tolteni. A tolopotméterek ,,CSlider” tipusuak, itt kiilon meg kell adni a hattér valamint a
fogantyu képét. A kapcsolok ,,CHorizontalSwitch” tipusuak, itt egy képet kell megadni,
¢s a lehetséges allasok szamatdl fliggden és 1 darab alkép magassagatdl fliiggden mindig
a kép megfeleld darabjat rajzolja ki. A kivezérlésjelzok ,,CVuMeter” tipusuak. Itt meg
kell adni a teljesen bekapcsolt €s a teljesen kikapcsolt allapot képét, valamint hogy hany
darabban valtson a kettd kozott. A program ez alapjan egymasra rajzolja a 2 képet. A
tolopotméter és a kivezérlés jelzd képeihez az SDK-hoz mellékelt példaprogramokban

talalhato bitmapeket hasznaltam fel. A kapcsolohoz egy egyszerli képet alakitottam at a
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programnak megfelelé formdra. A Gain Reduction képe a kivezérlés jelzdé¢ 180°-kal

elforgatva.

crererrrrri ()
6.4. abra A felhasznalt bitmapek

A kommunikéciot a processor, a controller és a GUI kozott a host program
biztositja egy event bus-on keresztiil. Minden valtoztatas egy adatpontot hoz létre ebben

a listaban az adott paraméter ID-javal.

A processorban minden egyes adatcsomag feldolgozéasa eldtt beolvasom ezt a
listat és frissitem a paraméterek értékeit, feldolgozas utan frissitem a csak olvashato

értékeket (kivezérlésjelzdk), ezek utana szinkronizalodnak a feliilettel.

Az altalam hasznalt Reaper program atlagosan 512 minta méretli csomagokkal
dolgozik, ez 48 kHz-es mintavételi frekvencia mellett koriilbeliil 90 frissitést jelent
masodpercenként, ami tobb mint az dtlagos monitor 60 vagy 75 Hz-es frissitési rataja, igy
folyamatosnak tlinik a megjelenités. Sokkal tobb mintat tartalmaz6 vagy alacsonyabb
mintavételi frekvencia esetén azonban akar mar nagyobb eltérések is lehetnek egy-egy
csomagon beliil. [lyenkor a paraméterekhez tartozo sample offset értéket is érdemes lehet

feldolgozni, &m én ezt nem hasznaltam a plugin megvalodsitasa soran.

35



7 Tesztelés, eredmények kiértékelése

A plugin tesztelése 3 kiilon részre bonthatd, ezek a bemeneti RMS és Peak mérése,
a paraméterek altal megadott iddzitések és a kimeneti kompresszalt jel tesztelése. A
mérések elvégzéséhez 4 mérdjelet hoztam 1étre az Adobe Audition program segitségével,

mindegyiket 44.1 kHz-es mintavételezési frekvenciaval, 16 bit mélységgel.

A tesztelés eredményét is ebben a programban értékeltem ki, a beépitett
Amplitude Statistics funkciojaval. A mért adatok koziil a Peak Amplitude és Total RMS
értékeket hasznaltam fel. Az RMS méréséhez tartozik néhany beallitas, a 0 dB értéket a
full scale négyszogjel RMS értékéhez valasztottam (masik lehetdség a full scale szinusz),
az ablakszélességet pedig 125 ms-ra allitottam, hasonldan, mint az elkészitett pluginben.
A 4 mérdjel amit létrehoztam az 1 kHz-es szinusz, négyszog és haromszog jel, valamint
egy fehérzaj. A mérdjeleket a létrehozas utan visszaellendriztem, és tigy allitottam be a

jelszintjiiket, hogy mindegyik 0 dB peak értékkel rendelkezzen.

A mérdjeleket, a plugin altal létrehozott kimeneti jeleket -elektronikus

mellékletként csatolom a szakdolgozatomhoz, az elkészitett pluginnel egyfitt.

7.1 RMS és Peak mérés

A plugint gy modositottam, hogy a kimeneti hangsav bal oldalan a mért RMS
érték, a jobb oldalan pedig a mért Peak érték legyen. Az igy kapott fajlokat ujra
kiértékelve a bal oldali csatorna peak értéke az eredeti jel RMS-e, a jobb oldali csatorna
peak értéke pedig a peak értéke. A kapott értékek dsszehasonlitasat mutatjaa 7.1. tablazat.

Szinusz Szinusz plugin Négyszog Ngyszog plugin Haromszog Haromszog plugin Fehérzaj Fehérzaj plugin

Peak Amplitude: 0,00dB 0,00dB 0,00dB  0,00dB 0,00dB 0,00dB 0,00dB  0,00dB
RMS Amplitude: -3,01dB -3,01dB 0,00dB  0,00dB -4,75dB -4,75dB -12,48dB -12,25dB

7.1. tablazat RMS és csucsértékmérés eredményei

Jol lathato, hogy a periodikus jeleknél a plugin pontosan kiszdmolja az értékeket.
Eltérés egyediil a fehérzaj RMS értékénél latszik. Ez egy véletlenszerl jel, igy az RMS
szamitas implementaciojatol fliggden kicsit eltérhetnek az értékek, valamint a plugin altal
mért RMS értékekbdl a peak érték hasznalatdval a legnagyobbat valasztottam ki, nem
pedig az egésznek az atlagat. A 7.1. dbra mutatja a négyszogjel plugin altal mért RMS
(feliil) és peak (alul) értékét. Jol lathato, hogy bekapcsolaskor a peak azonnal felugrik,
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mig az RMS exponencidlisan nd a kivant érték eléréséig, majd kikapcsolas utan mind a
két érték exponencialisan csokken nullaig, kozte pedig kozel allandd. Az dbran szintén
lathat6 a fehérzaj értékeinek egy kiragadott részlete. Megfigyelhetd rajta, hogy az RMS

értéken csak egy minimalis valtozas lathato, a peak értéke pedig egészen tiiskés.

7.1. abra Négyszogjel (balra) és fehérzaj (jobbra) RMS (feliil) és peak (alul) értékei

7.2 1dozitések

Az idozitések teszteléséhez készitettem egy automatizaciot a mérdjel hangerejére,
ami 4 masodpercig -10 dB, 1,5 masodpercig 0 dB, majd megint -10 dB értékii. A plugin
paramétereit a kovetkezOképpen allitottam be: Threshold: -6 dB, Ratio: 3:1, Attack és

Hold 1 masodperc, release 5 masodperc, makeup gain 0 dB, peak mérés.

A 7.2. abra mutatja a szinusz jelbdl kapott kimenetet a fenti beallitdsok mellett.
Jol lathato rajta az elvart miikodés, miszerint 4 méasodpercnél felugrik a jel, 1 masodperc
alatt lecsokken a kompresszalt kimenetre. A bemeneti jel lecsokkenésével a kimenet is
lecsokken, viszont a hold 1d6zit6 miatt, még 0,5 méasodpercig megmarad a csokkentett

jelszint, majd 5 masodperc alatt fokozatosan eléri a kimeneti jelszint a bemenetit.
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7.2. abra Id6zités megvalésulasa szinusz jelen

Egy masik paraméter beallitas a kovetkezd: Threshold: -3 dB, Ratio: 10:1, Attack
50 milliszekundum, Hold 5 milliszekundum, release 1 masodperc, makeup gain 0 dB,
RMS mérés. Az automatizacio pedig 4 masodpercig -10 dB, 1 masodpercig 0 dB, majd
megint -10 dB értéki. A 7.3. dbra mutatja ezen bedllitdsok mellett a haromszdgjelre adott
kimenetét. Lathato a képen, hogy az RMS atlagold hatasa révén a jel megugrasat kovetéen
nem kezdddik el azonnal a kompresszalas, kell egy kis id6 mire eléri az RMS a threshold
értékét, és utdna minden egyes egyre nagyobb RMS érték hatdsara ujraindul az attack
1d6zités, egyre meredekebben, igy egy kozel exponencialis letorés jelenik meg a jelen. Ez

a release fazist nem kimondottan befolyésolja.

7.3. abra Idézités megvalésulasa haromszog jelen

7.3 Kimeneti jel tesztelése

A plugin paramétereit a kovetkezd féleképpen allitottam be: Threshold: -6 dB,
Ratio: 3:1, Attack és Hold 5 ms, release 1 masodperc, makeup gain 0 dB. A szinuszjelet
létrehoztam mind RMS, mind peak méréssel is, majd az Audition programmal
meghataroztam a kimeneti jel RMS ¢és peak értékeit a bekapcsoldsi tranziens utan,

allandosult allapotban. Ezek az értékek a 7.2. tablazatban lathatoak.
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Szinusz Szinusz RMS  Szinusz peak
Peak Amplitude: 0,00dB -2,04dB -4,03 dB
RMS Amplitude: -3,01dB -5,05dB -7,05dB

7.2. tablazat Kimeneti jel értékei

Matematikailag kiszdmitva is ezeket az értékeket kell kapnunk, RMS mérés
esetén 3 dB-lel 1épi meg a jel a thresholdot, azaz 1 dB-el kell hangosabbnak lennie a
kimenetnek, mint a -6 dB, ami -5 dB RMS. Peak mérés esetén 6 dB-lel 1épi meg a jel a
thresholdot és igy 2 dB-lel kell hangosabbnak lennie a kimenetnek -6 dB-nél, ami -4 dB
peak.

A valos felhasznalast egy zeneszam hasznalataval prezentdlnam, a fentivel

megegyez0 bedllitasokkal, peak méréssel. A kompresszalds utdn bedllitottam +3 dB

makeup gaint is. Az igy kapott értékek lathatoak a 7.3. tdblazatban.

Eredeti Kompresszalt +3 dB makeup gain
Left Right Left Right Left Right
Peak Amplitude: 0,00dB -0,02dB -0,49 dB -0,38dB 0,00dB 0,00dB
Total RMS Amplitude: -12,40dB  -12,57dB  -13,91dB -14,08dB -10,90dB -11,07dB
Maximum RMS Amplitude: -5,44dB -5,53dB -6,66 dB -6,75dB -3,65dB -3,74dB
Dynamic Range: 73,61dB 72,93 dB 69,78 dB 69,00 dB 65,23 dB 65,27 dB

7.3. tablazat Zeneszam kompresszalasa

Jol lathat6 a kompresszalas hatasara csokkent peak, RMS és dinamikatartomany
értékek, majd a makeup gain hatdsara a peak ¢s RMS ndtt, viszont a dinamikatartomany

tovabb csokkent, feltehetden voltak benne 0 dB-nél nagyobb jelek, amik le lettek vagva.
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8 Fejlesztési lehetoségek

Az elkészitett plugin hasznalhaté, milkddik, de mindig azonosithatok
tovabbfejlesztési lehetdségek, esetiinkben leginkdbb két irdnyban, funkcionalitasban és

kinézetben.

8.1 Kezelofeliilet

Az elkészitett GUI ugyan hasznélhato, de kozel sem annyira szép, mint egy-egy
cég altal gyartott plugin feliilete. Teljesen sajat bitmapek gyartdsaval sokat lehetne
javitani rajta. Emellett jelenleg a 0 és 1 kdzé normalizalt értékeket jeleniti meg, 1étre
lehetne hozni teljesen egyedi paramétereket, amelyeket rogton dB-ben vagy
milliszekundumban lehetne megadni. A ratio bedllitdsdhoz 1étre lehetne hozni egy

kapcsolot, amivel a tényleges értékek kozott lehet valtani. Erre lathato kettd példa a 8.1.

r 7
abran.
WST3: H-Comp Sterec (Waves) - Master Track [2/2] i n VST3: SSLComp Stereo (Waves) - MmerTfﬁ?‘*BB]-
- 2 P 24in2out |[Ul| ()M
List: Full Reset | [+ [Param | [ 228in 20wt |[U1] () st Fullre: ~| |+ || Param in2o 8%
‘s

8.1. abra Waves plugin GUI

A paramétereket idonként egyszerti elképzelni, hogy hogyan is néznek ki, hogyan
befolyasoljak a miikodést. A threshold €s a ratio esetében ez nem feltétlen van igy, emiatt
érdemes lehet egy grafikonon &brazolni, hogy a jelenlegi beallitdsok mellett hogy

viszonyul egymdashoz a bemenet és a kimenet jelszintje, és éppen mekkora a bemeneti és
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kimeneti jelszint. Ennek az &brdzolasnak egy lehetséges megvalositasa latszik a 8.2.

abran.

V5T3: C1 comp Stereo (Waves) - Master Track [4/4] i_ n

List: Full Clcomp reset | [+] [Param | [ 274in 201t | [UI] (O

g B -4 20 0 g =
C1 Compressor

8.2. abra Waves plugin threshold és ratio abrazolasa

8.2 Paraméterek

Az elkészitett plugin sok alapvetd funkcidval rendelkezik, azonban vannak

olyanok, amelyek hasznosak tudnak lenni és nincsenek jelenleg implementalva.

Az egyik ilyen lehetdség a soft knee beépitése, hogy a ratio a tdréspontos

megvalositas helyett folyamatos atmenetet képezzen.

Egy masik egyszerli fejlesztési lehetéség az RMS szamitas sebességének a

valtoztatasa, akar csak 2 allas kozott is. (Fast 125ms, slow 1s)

8.3 Funkciok

A jelenleg megvalositott kompresszor jo kiinduldsi pontot ad mads

dinamikaszabalyzok megvalositasahoz.

Ilyen lehet egy de-esser megvaldsitasa, aminél a vezérld jelet a bemenet egy
savszirt részebdl allitjuk eld, ami kimondottan az emberi beszéd ,,S” €s ,,SZ” hangjaira
érzékeny. TObb szlird beiktatasaval a vezérldjelhez és akar a kimeneti erdsito(k)
bemenetéhez is egy multiband azaz tobbsavos kompresszort tudunk 1étrehozni. Egy ilyen
tobbsavos kompresszor kezeldfeliilete 1athato a 8.3. abran. Ezeknek a megvaldsitasahoz
egy lehetséges megoldas a DSPfilters csomag, ami tobbfajta sziird 1étrehozasdhoz is
hasznalhato. A megvalositds egy lehetséges modjat mutatja be Kostydl Domonkos

Tobbsavos VST kompresszoreffekt megvalositasa cimii szakdolgozata [9].
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VST3: C4 Stereo (Waves) - Master Track [6/6] ¥ HA

List: Full C4 reset w|[+|[Param || 2in2ou |[Ul| (DM

C4 Multiband Parametric Processor

8.3. Abra Waves tébbsavos kompresszor

Egy kiils6 bemenet hozzdadéasaval és a vezérldjel ebbdl torténd eldallitasaval 1étre
lehet hozni egy duckert, aminek tipikus alkalmazisa a hattérzene halkitasa, ha a

mikrofonba beszélnek az emberek.

A program paraméterfiiggdségének megvaltoztatasaval pedig 1étre lehet hozni egy
zajzart vagy expandert is kiilon pluginként, beépitett funkcioként, vagy akar egymas
mellett a kettét, amikor is el6szor egy zajzaron, aztdn pedig a kompresszoron megy

keresztiil a jel egy pluginen beliil.
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