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Kivonat

A Fender Rhodes széles korben hasznalt elektromos zongora. Arra, hogy a
hangzéasa konnyen hozzaférheto legyen barki szamara, kézenfekvé megoldast
nyujthat a Rhodes hangjat modellez6, szamitogép segitségével hasznéalhato,
Virtual Studio Technology (VST) keretrendszerben elkészitett szoftverhang-
szer.

Dolgozatom célja, hogy egy valdodi hangszer hangmintain végzett
hanganalizis alapjan olyan matematikai modellt alkossak a hangszer
hangképzésérol, melynek segitségével a VST szoftverhangszerben elvégezheto
a valos idejii hangszintézis. fgy az eredeti hangszerhez nagyon kozeli hangzast
nyujté Rhodes szoftverhangszert készitettem, amelynek a szamitasigénye vi-
szonylag kicsi.

Az eljaras soran hangfelvételeket csinaltam egy Rhodes zongorardl. Az igy
kapott hangmintakat MATLAB kornyezetben elemeztem harmonikusonként,
maximalis amplitido és az exponencialis lecsengéshez tartozo idéallandé te-
kintetében. A kiilonbozé hangmintakbdl kapott amplitudé- és idéallando-
értékekre polinomokat illesztettem, ezzel megkonnyitve a szintézis soran al-
kalmazott interpolaciét. A szintézis a VST plugin megvaldsitasaban torténik,
ezt C++ kornyezetben implementdltam. A hasznédlat sordan egy adott bil-
lentyli lelitése esetén, adott erdsséggel, a hangmagassag és a leiitéserdsség
alapjan torténik az interpoldlas. Ezzel meghatarozhaték a harmonikusok-
hoz tartozo maximaélis amplitudé- és idoallando-értékeket. Ebbol harmoni-
kusonként Osszedllithatéva valik a végsé hangminta.

A dolgozat eredményeként az eredeti hangszerhez nagyon hasonlé hangot

el6allitdé VST szoftverhangszert készitettem.



Abstract

The Fender Rhodes piano is a popular electric piano. To make it’s sound
accessible to more musicians, a software instrument were created using the
Virtual Studio Technology (VST) interface.

The aim of my thesis is to create a mathematical model of the Rhodes’s
sound production based on audio samples from a real instrument. This model
is used for the real time sound synthesis in the VST plugin. Using this met-
hod, we can achieve a sound very much similar to the original instrument,
and using this software instrument is not computationally intensive.

First, I recorded audio samples of a Rhodes piano. I analysed these samp-
les in MATLAB, measuring the maximal amplitude and the time constant of
the exponential decay for the harmonics of the sound. To make the interpo-
lation used in the synthesis process easier, I fitted polynomial curves to the
amplitude and time constant data obtained from the analysis of multiple au-
dio samples. The synthesis is implemented in the VST plugin, using the C++
programming language. The interpolation relies on the velocity and pitch of
the MIDI data obtained from a key is hit on a MIDI keyboard. This method
produces the maximal amplitudes and the time constants for the harmonics
of the sound. From these harmonics, the final audio sample is compilable.

The result of this thesis is a VST software instrument, producing a very

similar sound to the original Fender Rhodes instrument.



1. A Fender Rhodes

1.1. Motivacio

Bar nem jatszom billentytis hangszereken, mindig is lenyligozott a Rhodes
hangja. Akar altalam hallgatott hangfelvételeken, akar amikor a hangszer
hangjat imitalo szintetizatoron jatszott egy zenésztarsam, a szivembe lopta
magat a hangja, de egyértelmiien a hangszerrel val6 é16 talalkozas volt a leg-
nagyobb élmény szamomra. Ekkor sziiletett meg a fejemben az otlet, hogy
jo lenne a Rhodes hangjabdl késziteni egy VST plugint. Ennek segitségével
nem kell a fizikai méreteit tekintve nem kicsi hangszert feltétleniil hasznélni,
hanem pusztan egy szamitégép és egy Musical Instrument Digital Interface
(MIDI) billentytizet segitségével reprodukélhaté a hangja barhol, barmikor és
barmilyen hangeron. fgy szélesebb korben elérhet6 ennek a csodalatos hang-
szernek a hangja, akar studidfelvételeken vagy €16 fellépéseken hasznalhato

mindségben.

1.2. Torténete

A Fender Rhodes, eredetileg csak egyszertien Rhodes, egy elektromoszongora-
tipus, amit az 1940-es, 50-es évek Amerikajaban kezdett el kifejleszteni Har-
old Rhodes. Eredeti a célja a hangszerrel az volt, hogy hozzaférhetévé tegye
a zongorazast, és ezaltal a zenélést, a hdborubdl visszatéro veteranok széles
tomegének. Az eredeti valtozatok még lényegesen kisebb hangterjedelemmel
rendelkeztek, mint a késébb sikeressé valé nagyobb modellek. A hangszer
a kozkedveltségét az 1960-as, 70-es években nyerte el. Ekkor lett elterjedt
hangszer a rock és fusion stilusokban, olyan billentytisoknek koszonhetoen,
mint Ray Manzarek a Doors-bdl, vagy Herbie Hancock, aki tobbek kozott

Miles Davis-szel is jatszott, mielott sikeres szoléel6adéva valt volna.



Az évek soran a hangszernek szamos valtozata jelent meg: példaul a Su-
itcase valtozat két beépitett hangszoroval és egy hozzajuk tartozo erdsitével,
valamint tremolé effekttel rendelkezik. A legelterjedtebb valtozat a 73 bil-

lentytiis Stage Piano. Ez egy egyszertibb hangszer, az elektromos gitarokhoz

hasonléan kiilsé erosité sziikséges hozza.

1. abra. Rhodes zongora eltavolitott fedélappal

1.3. Hangképzése

A hangszer felépitése nagyon hasonlit a hagyoményos zongorahoz abban a te-
kintetben, hogy itt is kalapacsok iitik meg a hangot biztosito rezgo kozeget,
viszont itt a zongora hurjaival szemben, tine elnevezési fémlapok biztositjak
a hangot (az 1. dbra). A tine-ok Ugynevezett tone generator-okhoz csatla-
koznak, amik hangvillaként funkcionalnak, a tine rezgését hosszabitjak meg.
A tine-ok hangolhatéak is a hozzajuk tartozé hangolérugoval. A fémlapok
hangjat pickupok veszik fel, egy elektromos gitarhoz hasonléan. Ez az elekt-

romos jel vezetheto ki az erésitore, és igy kaphato a Rhodes jellegzetes hangja.



Széles korben elterjedt kiilonbozo effektpedalok hasznalata is a hangszerrel,
szokds a Rhodes és az er6sit6 kozé torzitépedalt (distortion-t, vagy overdrive-
ot) tenni, de a kiillonbéz6 modulacids effektek, mint a chorus, vagy a Suitcase
valtozatba be is épitett tremold is gyakran alkalmazott a hangszeren.

Mivel nem teljesen szimmetrikusan helyezkednek el a tine-ok a hang-
szedOkhoz képest, ezért nem teljesen linearis rendszerként irhaté le az
atvitel, ebbdl kifolydlag jelennek meg felhangok a az eredményként kapott

hangban. Ezek ardnya a 2. dbran lathaté mddon valtozik az elhelyezkedés

fliggvényében.
TINE FICK-UP
l-\.l-o-n-‘J
PURE FUNDAMENTAL MORE OVERTOMNE PURE OVERTONE
{DEEP) {IDEAL) [SHALLOW)

2. dbra. A hangszedd pozicdjanak kapcsolata a felhangok megjelenésével (kép

forrasa:[1])

A hangszeddk és a tine-ok egymashoz viszonyitott pozicidja erésen be-
folyasolja a hang karakterét. Amennyiben egy vonalban helyezkednek el, ak-
kor csak a felhangokat kapjuk meg, ha jéval lejjebb van a hangszedo, akkor
pedig csak az alaphangot kapjuk. Az idedlis elhelyezés ebbol adéddan a ketto
kozott van.

A hangszer egy fontos tartozéka még egy, a zongorardl ismerds zengeto
pedal (sustain pedal), ami felemeli a filctompitékat a tine-okrdl, és igy a

kapott hang hosszu lecsengéssel rendelkezik, szabadon rezeg a tine.



1.4. A dolgozat célja

A dolgozat célja egy Virtual Studio Technology (VST) szoftverhangszer
elkészitése, ugy, hogy az egy valéodi Rhodes hangszer hangmintai alapjan,
az azokbdl kinyert, felhangokat jellemz6 frekvencia, amplitudé és lecsengési
id6 adatok felhasznalasaval késziti el valés idében a hangmintékat, az adott

hangmagassaggal és letiteserdsséggel rendelkez6 hanghoz.

2. A szoftverhangszer elkészitésének madodja

A szoftverhangszer megvaldsitasdban a megszolaltatashoz sziikséges hang-
mintak eloallitasanak két alapvetden kiilonbozé modja van: a valds idejl
jelszintézis és a hangminta alapu szintézis. Az altalam megvalésitott VST

hangszer az elébbit hasznaélja.

2.1. Valés ideju jelszintézis

A val6s idejii hangszintézisnek az a nagy elénye a hangmintaalapi meg-
valdsitdssal (sampler) szemben, hogy nem kell ebben az esetben nagyon nagy
adatbézist felépiteni a hangmintdkbol. A sampler-nél sziikséges, hogy mind a
rendelkezére 4ll6 73 hangbdl legyen tobb kiilonbozo leiitéserdsségli hangmin-
ta. Az ehhez tartozé hangmintak elkészitése egyfel6l nagyon hosszui idot ven-
ne igénybe, masrészt pedig az ilyen eljarast hasznalo szoftverhangszer nagy
RAM-igénnyel rendelkezik, hiszen a hasznalt hangmintakat be kell tolteni a
memoriaba. Ezzel szemben a valds idejii hangszintézis soran a sziikséges hang-
mintat valés idoben allitjuk el6, egy elore megalkotott modell segitségével,
igy egyszeriibb modell esetén konnyebben megvalésithaté a szoftver. A mo-

dellezés soran két alapvetoen kiilonbozé moédon lehet elindulni:
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e a rendszer fizikdjanak modellezése — ekkor a hangszer hangképzésének
fizikai oldala felol kozelitjiik meg a modellalkotast, fizikai modell
segitségével szimulaljuk a keletkez6 hangot. Ezt a mddszert fizikai alapt

hangszintézisnek szokdas nevezni.

e megléve mintdk felhasznédlasdval — ekkor rendelkeziink a hang-
szer hangjardl részletes hangfelvételekkel és ezeket elemezziik. Ezek
segitségével hatarozunk meg egy modellt, amellyel leirthaté a hangszer
hangképzése. Ezt az eljarast nevezziik jelminta alapu szintézisnek. A
jelen esetben ezt az utat vélasztottuk, mivel az 1.3. fejezetben targyalt
nemlinearitasok miatt nehezebb a fizikai modellezés. Tovabba rendel-
kezésre allt egy valodi hangszer, igy a sziikséges felvételek elkészithetéek

voltak.

Ennek a megkozelitésnek az a hatranya, hogy mig ez a modell egy bizonyos
kozelitéssel él, addig a sampler-nél a hangszer valédi hangjat halljuk, igy az

valosaghiibb megszolalast kinal.

2.2. Digital Audio Workstation

A Digital Audio Workstation (DAW) egy hangfelvételek készitésére,
szerkesztésére és manipulalasara alkalmas szamitogépes szoftver, amely
kozponti szerepet jatszik kiilonféle kiilonallé szoftverek, példaul VST-k,
Osszekotésében. A program altaldban tartalmaz egy olyan feliiletet, amin
beliil végezhetd a felvételek szerkesztése, valamint soksavos keverése. Ezen
kiviil altalaban rendelkezik beépitett effektekkel és virtualis hangszerek-
kel, ezek hasznalatara szintén lehetéséget biztosit. A modern hangfelvételek
készitésének elengedhetetlen eleme egy ilyen szoftver, széles korben hasznalt

DAW példaul a Pro Tools, a Cubase, az Ableton Live, vagy az altalam is
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hasznalt Reaper. Azért esett erre a valasztasom, mert ingyenesen elérheto, és

viszonylag sok tapasztalatom van a hasznélataval.

2.3. VST keretrendszer

A VST-Virtual Studio Technology, egy a Steinberg cég altal 1996-ban ki-
fejlesztett technoldgia, amely segitségével kiilonféle szoftveres audideffektek
és virtualis hangszerek hasznalhatéak egy szamitogépen futé DAW-on beliil.
Ezen beliil megkiilonboztetiink VST hangszereket(VST Instrument-VSTi) és
VST effekteket (VST Effect-VSTfx), a VSTi-k MIDI jelekbél allitanak el
digitalis hangmintdkat, a VSTfx-ek pedig audidjelet manipuldlnak. Az el6bbi

lehet virtudlis hangszer alapi, vagy akar sampler is.[2]

2.4. MIDI szabvany

A MIDI szabvany azért késziilt el az 1980-as évek elején, hogy a kiilonféle
gyartok szintetizatorait, samplereit és studideszkozeit szabvanyos moddon
Ossze lehessen kotni egymassal. A MIDI megjelenése el6tt a gyartok
kiilonbozo csatlakozokkal és protokollokkal tették lehetové a sajat gyartasu
eszkozeik OsszekoOtését, viszont ez nagyon nagy akadaly volt a zenészek
szdmdra. Ezt a problémét kiiszoboli ki a MIDI [3]. Ez fizikai szinten egy
aszinkron soros vonali protokoll, egy 5 tiiskéji csatlakozo segitségével csat-
lakozik az Osszekapcsolandd eszkozokhoz a kabel, ezen keresztiil kozvetiti a
jeleket. Egy kabel segitségével egyszerre 16 kiilonbo6zo6 eszkozt lehet vezérelni,
ezek kiilon csatornaként jelennek meg a MIDI iizenetekben. A jelek a kovet-

kez6 informécidkat kozvetitik:
e a hang magassaga,

e a hang letitéserdssége,
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e a MIDI-csatorna, amelyre vonatkozik,
e az iizenet tipusa.

Az lizenet 3 byte-bol all, az els6ében, a statuszjelzo byte-ban van az elso 4 biten
az uzenet tipusa koédolva, a masodik négyen pedig a MIDI-csatorna szama.
A masik két byte-ban az adat van eltarolva, a masodik byte-on van a hang-
magassag kddolva, a harmadikon pedig a letitéserésség (velocity). A MIDI-
hangok magassaga 0 és 127 kozott valtozhat egész szamként, a legmélyebb
0-4s hang a zenei C_; (8.18 Hz) hangnak felel meg, a legmagasabb 127-es pe-
dig a zenei Gg-nak (12543.85 Hz), amennyiben 440 Hz-re van hangolva az A,
hang. A leiitéserdsség szintén 0 és 127 kozott valtozhat annak megfelelen,
hogy milyen erdsen iitotték le a billentytit, 0 amikor nincsen letitve a bil-
lentyti és 127 pedig a legerdésebb leiités. A csatornaszam azt jelzi, hogy melyik
MIDI-csatornara vonatkozik az informéacio, 0—15 kozott szamozva. Az lizenet
tipusa pedig arra vonatkozik, hogy milyen tipusi eseményt koédol az tizenet,
példaul egy hang leiitésére vonatkozik a note-on lizenet, a felengedésére pedig
a note-off. Ezen kiviil a Program Change tizenet jelezi a programvaltast, de a
kiilonb6zo potméterek, példaul a hangmagassag valtoztatasara szolgdlé mod

wheel valtozasardl is késziilnek tizenetek, ezek a Control Change tizenetek [4].

2.5. Hanganalizis

Az analizishez hasznalt kédot MATLAB-ban készitettem el. Azért erre a
kornyezetre esett a valasztasom, mert mar korabban is hasznéltam, igy vi-
szonylag otthonosan mozgok benne. Emellett a MATLAB sok elore imp-
lementalt fiiggvénnyel rendelkezik, amelyek elengedhetetlenek az analizis
elvégzéséhez. fgy példaul nem kell sziirck karakterisztikajat implementélni,

mert ez mar el van elore készitve. Az elemzést végzo program tobb nagyobb
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egységbol all ossze:

e analyzer.m — az analizis kozponti eleme, ennek segitségével lehet meg-
hatarozni az adott hangminta felharmonikusainak az A, maximalis

amplitudojat, 7 idéallandéjat és az f, frekvencidjat.

e fund_freq.m — ennek a fiiggvénynek a segitségével lehet meghatarozni
a pontos alapfrekvenciat az analyzer.m fliggvényben, a benne imple-

mentalt modszereket a 4.2. fejezet fejti ki részletesen.

o hps.m — a 4.2.2. fejezetben részletezett Harmonic Product Spectrum

(HPS) mdédszert implementald fiiggvény.

e rms.m — a futé Root Mean Square (RMS)-t szdmité fiiggvény, a

fund_freq.m-ben sziikséges a megfeleld jelszintii rész kikereséséhez.

2.6. Hangszintézis

A hangmintdk analizise utan, az ebbdl kinyert informacié alapjan modellt
illesztiink a rendszerre. A modellillesztésre is MATLAB kornyezetben kertilt
sor, a polynomgen.m fajlban talalhaté kod segitségével. Az eljaras a kovet-

kezo:

e A program elOszor a hangfelvételeket beolvassa, ezekre meghivija az
analyzer figgvényt, igy kinyerve beldliik az amplitudd és idoallando

informaciokat.

e Az ebbdl kinyert adatokra polinomokat illeszt, minden hang min-
den leiitéserdsségéhez, az Osszes felharmonikus amplitiddira és

iddallanddira is.
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e Végiil az amplituddkra és ind6allandokra illesztett polinom segitségével
extrapolacioval megbecsiiljiik a Rhodes két legszéls6é hangjara, az E;-
re és az Er-re jellemzo amplitudo- és idéallandéértékeket. Erre azért
van sziikség, hogy a késébbiekben az amplitidé szamitasa soran 2 di-
menzioban csak interpolalni kelljen, és ne legyen sziikség tovabbi extra-
polaciéra. Valamint az id6allandoknadl is csak az interpoldlas miiveletét

kelljen implementalni.

e A kapott matrixokat a program kilon-kiilon szovegfdjlokba irja, hogy

a késébbiekben onnan tudja kiolvasni a plugin.

Ha a felhaszndalé letit egy billentytlit, az meghatéroz egy adott MIDI-
hangot 0 és 127 kozott, ami a hangmagassagot fogja mutatni. A leiitéserGsség
(velocity) pedig abbdl fog szarmazni, hogy milyen erdsséggel titotte le a
felhasznal6 az adott billentylit. Ezen adatok alapjan el lehet végezni az
elobbiekben megkapott polinomok segitségével az interpolaciét, vagy bizo-

nyos esetekben az idéallanddékra az extrapolaciot.

2.7. VST plugin implementalasa

A VST plugin implemantaldsa a Steinberg honlapjardl ingyenesen letolt-
heté VST 3 Software Development Kit (SDK) segitségével tortént. Eb-
ben egy C Application Programming Interface (API)-n alapul6 de C++
osztalyokat tartalmazé csomag talalhato. fgy a tovabbi kdédolas Microsoft
Visual Studio-ban tortént meg C++ nyelven. Az altalam fejlesztett szoftver-
hangszer alapjat a csomagban talalhaté Note FExpression Synth VSTi jelen-
tette. Ennek tanulményozasaval és mddositasaval alakult ki a végso szoftver.
A megvalésitashoz tovabba implementalni kellett a MATLAB interpl, egy-

dimenzidés és a interp2 kétdimenzids interpolald fliggvényét C++ nyelven,
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tekintve, hogy kozponti szerepet jatszanak a szintézis megvalositasaban.

3. Hangfelvételek készitése

3.1. A rogzitett hangszer

A felvételeket az 3. abran lathato, 1973-75-bol szarmazé Mark I-es Rho-
des Stage Piano-val készitettem, ez a véltozat egy 73 billentyiis hangszer.
A zongora nagyon j6 allapotban maradt mind a mai napig, a mindenna-
pos hasznélat ellenére, viszont pont a rendszeres hasznalat miatt a hangszer

megfelelden be van allitva.

3. dbra. A rogzitett hangszer
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3.2. A felvételi eljaras

A felvételi lanc a kovetkezOképpen allt Ossze: a hangszerbdl egy 6.3-as jack
kabellel jutott a jel a PreSonus Audiobox USB 96 kiils6 hangkartya vo-
nali bemenetére. A hangszeren a hangerd és a bass boost is T-esre volt
allitva a 10-bdl, ez egy eléggé altalanos bedllitas. A hangkartyan a jel-
szint gy volt bedllitva, hogy még ne vezérlédjon tul a bemenet a leg-
erosebb leiitésnél sem, viszont a leggyengébb is megfelel6 nagysagu jelet ge-
neraljon. A felvételeket a Reaper Digital Audio Workstationnel készitettem
el, ezzel is editaltam Oket megfelelé hosszusdgura késébb. A zongoran
az Osszes zenel A hangrél készitettem felvételeket, A;-t6l (55 Hz), Ag-ig
(1220 Hz). A felvételi eljards sordn egy hangrél készitettem nagyon sok
felvételt, kiilonbozo letitéserosségekkel: az alig hallhatétol, egészen a nagyon
eros leiitésig, és ebbdl valogattam ki végiil 8 egymastol jol elkiilonitheto di-
namikédju hangot. Az eljardasom az volt, hogy egyre erésebben iitéttem le az
adott billentytit, figyelve arra, hogy az el6zéleg letitott hang mar teljesen le-
csengjen, amire a bemeno jelszint -60 dB ald csokkenésébdl kovetkeztettem.
A DAW-ban nyomon kovethet6 a felvett hangok idéfliggvénye, igy lathatéva
valik a letitéser6sség. A hallhatéd kilonbségek mellett ez nyudjt segitséget
a kiilonbozo leiitéserosségli hangok kivalasztasanal. Ezt a miiveletet meg-
ismételtem minden A hangra, és igy kaptam az analizisre szolgalé hang-
mintakat. A felvételek 48 kHz-es mintavételi frekvenciaval késziiltek, igy na-
gyobb frekvenciatartomanyuak a felvételek, mintha a standard 44.1 kHz-en

lennének felvéve, viszont nem nagy a fajlok mérete.
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4. A hangmintak elemzése MATLAB kornye-

zetben

4.1. Attekintés

A hangszer hangképzésébdl kiindulva, miszerint egy kalapacs megiiti az adott
hanghoz tartozé tine-ot, leirhatd ez gy, mint egy impulzussal gerjesztett
rad, amely a gerjesztés utan magéra lett hagyva. Ez a mechanikai rendszer
a rezonanciafrekvencidjan fog rezegni, és a belsé veszteségek miatt expo-

nencidlisan lecseng a hang, amint az a 4. abran lathat6. A frekvanciatar-

0.15 T T T T T T T T T

0.1

0.05

Amplitado
o

-0.05

-0.1

_0.15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t[s]
4. dbra. Egy jellemzé idéfiiggvény (az Az hang 4-es letitéserdsséggel)

tomanyban megnézve a jelet lathatjuk, hogy a jel egy alaphangbdl és a hozza
tartozo felhangok rendszerébol all. Altalaban az alaphangnak a legnagyobb
az amplituddja. A kovetkez6 képlettel modellezhetiink egy ilyen tipusu han-
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got:

N
X(t) = Zsin(n 221 fort) - Amax, - e+ On (4.1)
n=1
ahol:
e fy — alapfrekvencia;

Ampax, — az n-edik felharmonikus maximalis amplituddja;

e 7, — az n-edik felharmonikus exponencialis lecsengésének idoallandoja;

N — a felhangok szama.
e & — az n-edik felharmonikushoz tartozé kezdofazis

Ezen valtozék a meghatarozasa MATLAB kornyezetben tortént, itt
készitettem el a szamitashoz sziikséges kodot. Az 5. abréan lathatd a teljes

analizis folyamata.

4.2. Az alapfrekvencia meghatarozasa

Az alapfrekvencia meghatarozasa elsore egészen kézenfekvéen megoldhaté
problémanak tinik, a frekvenciatartomanyban vizsgédlva a legnagyobb amp-
litidéval rendelkezo frekvenciat kivélasztjuk egy egyszeri maximumke-
reséssel, és igy megkaphato az alapfrekvencia. Ezzel az eljardssal kapcso-
latosan tobb probléma is felmertil. Egyrészt, semmi sem garantalja, hogy
az alapharmonikusnak a legnagyobb az amplitiddja, és bar &altalaban ez
igaz, amint az a 6. dbran is lathato, néha a ma&sodiknak nagyobb, és
ilyen esetben ezt talalnank meg. Masrészt pedig a frekvenciaspektrumot
a Fourier-transzforméacio segitségével kaphatjuk meg. Viszont mivel az ele-
mezni kivant jel nem folytonos, hanem egy adott mintavételi frekvencidval

diszkrét idopontokban mintavételezve lett, és nem is periodikus, ezért a
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___________________________________________________________________

Hanganalizis

Hangminta

fo meghatarozasa(HPS+illesztés)

h 2

harmonikusokra bontas

lecsengd sin-szal és cos-szal

h 2

amplitudd becslése

max|() / \ egyenesillesztés

Amaxn n
polyfit() polyfit()
polinomoi; illesztése polinomo; illesztése
interp1() interp1()
plusz adatoll generalasa plusz adato\ll generalasa
poly:;l tat poly,;;u. txt

5. abra. A hanganalizis folyamata, és a szintézis el6készitése MATLAB-ban

diszkrét Fourier-transzforméciot, roviden DFT-t, kell hasznalni. Ezzel csupan

kozeliteni lehet a jel spektrumat, a tovabbiakban részletezett problémak mi-
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6. abra. Frekvenciaspektrum a A, hang 7-es leiitéserosségli hangmintdjahoz

4.2.1. Fast Fourier Transform

A Discrete Fourier Transform (DFT) sordan a jelet egy T hosszusagu
ablakfiiggvénnyel ablakoljuk, és az ebbe esO jelszakasz periodikus Kkiter-
jesztésének a Fourier-sorat kapjuk. Amennyiben a jel nem periodikus T-ben,
ablakfiiggvényt kell alkalmazni annak érdekében, hogy a jel periodicizalasa
soran ne keletkezzenek ugrasok a jelben. Ennek kovetkeztében ugyanis a
spektrumban olyan plusz komponensek jelennek meg, amelyek az erede-
ti jel spektrumaban valéjaban nincsenek benne. Ezt a jelenséget nevezziik

spektralis szivargasnak. Az egyik elterjedt ablakfiiggvény a Hann-ablak, ez
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egy emelt koszinusz-gorbe, amelynek a minimumai a két szélénél vannak.
fgy a jel értéke az ablak szélénél nullaval lesz egyenld, nem jelentkezik ben-
ne ugras, igy jol periodicizalhato. Egy T hosszisagu periddusban N minta
talalhatd, ezek a mintak At tavolsagra vannak egymadstol, ahol At = i,
fs a mintavételi frekvencia. Ebbdl a jel DFT-je a kovetkezo képlet szerint
szamithato:
N-1
X[k =" uln]e ¥ ahol k=1,2,...N —1 (4.2)
n=0

Ennek a miveletnek a hatékony szamitésara szolgal a Fast Fourier
Transform (FFT) mfivelet, az eredetileg O(N?) komplexitdst miiveletet, {gy
O(N log N) komplexitasuként lehet szédmitani.

Az igy kapott spektrum felbontdsa véges, Af = %, tehat fiigg az f
mintavételi frekvenciatol, valamint attél, hogy hany darab minta van egy
adott ablakban (INV), vagyis az ablakok hosszatol, mivel a mintdk tavolsidga
egymastél adott. Amennyiben az adott frekvenciaértékhez tartozo csics nem
pont egy ilyen vonalra esik, akkor a transzformécié eredményeként nem meg-
felel6 amplitudoértéket kapunk itt, mivel az FF'T miivelet a jel teljesitményét
teljes egészében megtartja. Ezt a jelenséget 1éckerités hatasnak nevezziik, és
periodikus jeleknél koherens mintavételezéssel kiiszobolheto ki. Tehat egy-
szerlien az FFT és az ezen val6 maximumkeresés alkalmazasaval nem tudjuk
pontosan meghatarozni a jel alapfrekvencidjat, a véges frevenciafelbontas mi-

att.

4.2.2. Harmonic Product Spectrum

A nem legnagyobb amplitiddju alapfrekvencia problémajat kiiszoboli ki a
HPS moddszer, amely a felhangrendszer azon tulajdonsagat hasznalja ki,

hogy a felhangok frekvencidi az alapfrekvencia egész szamu tobbszorosei.
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A médszer matematikailag a kovetkezé médon irhaté fel [5]:

N

Xurs(f) = [ 1X(n- f)] (4.3)

n=1

Tehét gy kaphatjuk meg az Xypg(f) spektrumot, hogy az eredeti jel
X(f) spektrumétdl kezdve, 6sszeszorozzuk a jel minden n-edik komponensét
tartalmazé spektrumot az el6z6 lépésben kapott spektrummal. fgy az n-edik
iterdciéban, az n — 1. felhang amplitudéja keriil az alapfrekvencia helyére,
kvazi n-szeresen Osszenyomva a spektrumot az f tengely mentén. Ez a pro-
duktumképzés kovetkeztében az alapfrekvenciahoz tartozé amplitiadot nove-
li, ugyanennek koszonhetéen a tébbi komponens vagy 0-val szorzddik, vagy
pedig zajkomponensekkel, igy azok amplitiddja drasztikusan lecsokken. Ha
elégszer ismételjiik a fenti eljarast, akkor biztosan kijelentheto lesz, hogy a
legnagyobb amplitudéja az alaphanghoz tartozé komponensnek lesz (7. abra),
és 1gy egy egyszeri maximumkereséssel mar meg lehet azt talalni:

X(fo) = H}?j (XHPS(fn)) (4-4)

4.2.3. A valédi alapfrekvencia meghatarozasa

fgy kozeli becslést kaphatunk az alaphang frekvenciajara, viszont a HPS
modszer sem ad teljesen pontos eredményt, az elozdekben részletezett fel-
bontdsbeli probléma tovabbra is fennall. A valddi alapfrekvencia meg-
taldlasdhoz meg kell hatdrozni a valés és a becsiilt frekvencidk kiillonbségét,
majd ezzel kompenzalva a HPS segitségével kapott becslést, megkaphaté a
valédi alapfrekvencia.

Az eredeti z(t) jeliink valds, vagyis a spektruma komplex-konjugalt szim-

metrikus. A frekvenciaeltérés meghatérozdsa a kovetkezOképpen zajlik [6].
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7. dbra. Az Ay, 1-es leiitéserosséggel vett hang spektruma HPS végzése utan

Elészor egyoldali frekvenciamoduldljuk az eredeti jelet f, becsiilt alapfrek-
venciaval:

Tmoa(t) = a(t) - e 2m3f0t (4.5)

Ahol az w04 jel egy komplex jel, melynek a spektruma az eredeti z(t) jelé
eltolva fo—el balra. fgy a kapott spektrumban az f, alapharmonikus frekven-
cidjahoz tartozo érték a Af = fo— f}) poziciéba kertil, ami a HPS pontossaga
miatt egy kis érték.
Ezt a jelet egy aluldteresztd sziirGvel lesziirve csak a Af frekvenciaja,
A amplitadoji, ¢ kezddfazisu komponens marad, amit a kovetkezd mddon
irhatunk fel:
T (t) = A - e BmAS1H9) (4.6)
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Mivel az eredeti jel is csak f; slirliséggel mintavételezve all rendelkezésre,

ezért diszkrét idében a jel:

Tt []f] = .Tﬁlt(k : At), ahol At = fl

S

fgy diszkrét idétartomanyban az xgy jel:
wanlk] = A - oI (2T Af k- At+9) (4.7)

Sziikség van az gy jelre a k + 1-edik idopillantban is, ennek segitségével
tudjuk elvégezni az idétartoméanybeli illesztést, amivel meg tudjuk hatérozni
a Af értékét.

Tanlk + 1] = A - e CmAS (kD) -At40) (4.8)

A két egymaést koveto érték hanyadosa:

v [k + 1] _ omAfAr

anlF] (4.9)

A hanyados értéke nem fiigg k-tol, viszont csak abban az esetben konstans
az értéke, ha tokéletesen harmonikus a jeliink, ez a jelen esetben nem all fent,
mivel zajjal terhelt az aluldtereszto szlirovel sziirt jel. Ennek kikiiszobolésére
vezessiik be a v konstanst, és ennek segitségével irjuk fel a tulhatarozott

egyenletrendszert minden mintara:

TAlt [k + 1] Tl [k]
T [k + 2 o[k + 1

s [ | ] _, | ‘ ) , ahol N = a minték szdma (4.10)
| @a[N] | | [NV — 1]

Az egyenletrendszert példdul a legkisebb négyzetek modszerével megoldva

megkapjuk a v értékét. Ebbol pedig a

NG

o (4.11)
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képlet segitségével, kapjuk meg a Af értékét. Ezzel pedig a valodi alapfrek-

vencia egyszeriien megkaphaté:

f0:f0+Af- (4.12)

Ez alapjan az n-edik felharmonikus frekvenciaja:

fharmn =n-: fO- (413)

4.3. Harmonikusokra bontas

Az fy ismeretében, harmonikusaira tudjuk mar bontani az eredeti hang-
mintankat, hogy ezekre kiilon-kiilon meg tudjuk hatarozni a rajuk jellemzo
Anax maximélis amplituddkat, és a 7 idéallanddkat. Kisérletezés utjan arra
jutottunk, hogy 10 darab harmonikussal mar valosaghiien visszaadhatoak a
hangok. Ennél nagyobb értéknél mar til alacsony lesz az amplitudéja a fel-
harmonikusoknak, igy nem lehet 6ket megbizhatéan elemezni. Az alacsony
amplitido miatt az eredeti jelben sem hallhatoak.

A harmonikusokra bontédst az adott harmonikusra szliré savsziirovel le-
het megoldani, a felbontas utdn a kiilonb6z6 harmonikusok idéfliggvénye
kilon vizsgalhato. A szlird karakterisztikdjanak meghatarozasanal figyelem-
be kell venni, hogy a szlir6 savszélessége elég nagy legyen. Ennek érdekében
meghataroztunk egy minimélis 100 Hz-es sdvszélességet, amennyiben ez na-
gyobb mint az alapfrekvencia harmada. Valamint az als6 hatarfrekvencidanak
20 Hz-et, ha ennél alacsonyabb jonnek ki a savszélesség alapjan. Ezeknek a
korlatozasoknak koszonhetoen az igy meghatarozott karakterisztikajua sziirok
stabilak maradnak az 6sszes megjelen6 harmonikusra. Ezen hatarfrekvenciak
segitségével készitiink egy harmadfoki Butterworth-szirét, a MATLAB
beépitett butter() fiiggvényével. Ennek segitségével sziirjiik ki az adott har-
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8. abra. Az Az hang felharonikusokra bontva, 6-os lelitéserdsség mellett

monikust a filtfilt() fiiggvény segitségével, amely zérus fazistolassal végzi el

a szurést.

4.4. A harmonikusok maximalis amplitiidéjanak meg-

hatarozasa

Innentol kezdve a jelet blokkonként dolgozzuk fel, melynek soran a lesziirt
harmonikusok idéfiiggvényeit adott szamt mintabol allé blokkokra bontot-
tam. A blokkhossz meghatdrozasandl nagyon fontos figyelembe venni a jel
alapfrekvenciajat. A blokkméret ne legyen til kicsi, hogy ebbdl legalabb egy

periddus beleférjen a blokk idéablakaba, ellenkez6 esetben nem kapunk meg-
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felel6 eredményt. Viszont az sem jo, hogyha tilsagosan nagyra vélasztjuk a
blokkmeéretet, mert akkor a felbontas nem lesz elég kicsi, és ez hamisitja meg
az eredményeket. Fzekbol kovetkezoen az idedlis blokkméret 1024 minta lett,
256 mintanyi atfedéssel.

A harmonikusokat jellemz6 maximalis amplitidék meghatarozashoz
eloszor a 4.2 fejezetben targyalt, frekvenciabecslés hibajanak szamitasahoz
hasznalt mddszer segitségével ki kell szamitani az adott blokkra vonatkozo
frekvenciaeltérést az eredetileg szamolt frekvenciahoz képest. Erre azért van
sziikség, mert az amplitidéo meghatarozasat ugy végezziik, hogy egy le-
csengd szinusz és koszinusz Osszegével becsiiljiikk a jel burkoldjat, és ezek
elééallitasahoz sziikség van a pontos frekvencidra. A jeliink ugyanis a kovet-

kez6 forméban irhaté fel:

P-sin(wt +®) - e 7 = (A-cos(wt) + B - sin(wt)) - e, (4.14)

ebbdl kifejezve:

A
® = arct — 4.15
arctan ( B) (4.15)
valamint:

P=VAY{B (4.16)

Tehat az amplitiudé burkoldja a & fazistolastél nem linedris médon fiigg,
ezért az eloz6 bekezdésben emlitett modon lecsengé szinusz és koszinusz
segitségével becsiiljiik azt. A 4.10. egyenletbol ismert mdédon a tilhatarozott

egyenletrendszerbdl meghatarozzuk a v paramétert, ennek segitségével:

Af = %M, valamint (4.17)
o =log(ll) - fo ==, (4.18)
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ahol az a az erdsités Ezekbdl a becsld lecsengd szinusz és koszinusz:
S = €a.tbl°kk . sin(27r : (fharm + Af) . tblokk)a (419)

c = ¥k . cos(27 + (frarm + AF) * thlokk), (4.20)

ahol foam = n - fo az adott felhanghoz tartozé frekvencia és ezt kell még
korrigalni az adott idéablakban tapasztalhaté frekvenciaeltolédédssal (Af).
A thokk pedig a blokkhoz tartozé idotengely. Ezek segitségével felirhato egy

tilhatarozott egyenletrendszer az xg,|k]-ra:

Tl [0] S [O] C[O}
g [1] _ 5['1] C['H o | : (4.21)
| il (N ]_ | S [V] C[N]_

ahol az xg;; a harmonikusra savszirt eredeti jel. Ebbdl meghatarozhaté a

jel amplitudoja, az Agy:
|Agi| = /w2 + w? (4.22)
Ennek segitségével a blokk kozepén becstilheté az amplitidé a szinusz és

a koszinusz egytitthatoinak négyzetosszegének a gyokével:

{lblokk:|
Tt 9

_ blokk

= |Ag| e (4.23)

Xamp -

ahol az [y a blokk hossza mintdk szamédban, vagyis az ablak kozepén
vessziik az értéket. Ennek segitségével konnyen meghatarozhaté a maximalis

amplitudoé az n-edik adott harmonikusra, egy egyszeri maximumkereséssel:
Amax,n - maX(Xamp,n) (424)

Mivel a jel 24 bites bitmélységgel késziilt, ezért meghataroztuk egy ab-
szolit minimumértéket, ami alatt O-nak vessziik az amplitudét:

1
Amaxmin = ﬁ (425)
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Ez a minimélis amplitudo, amit a 24 bites bitmélység lehetové tesz. Ez alatt
mar csak a kvantalasi zajra illesztenénk, ezért 0 amplitidot rendeliink hozza,

a felvétel zaja még ennél is nagyobb.

4.5. A 7, idoéallandék meghatarozasa

Az idéallandok meghatarozéasa a blokkos feldolgozasbdl szarmazé amp-
litidoadatok segitségével torténik. Amint azt az eloz6ekben lathattuk, a
harmonikusok altaldnosan exponencialisan csengenek le, és ezt hasznaljuk
ki az illesztés soran. Eloszor meg kell hatarozni azt az idéintervallumot, ahol
a jel amplitudéja elég nagy. Tobb prébdlkozas utdan arra jutottunk, hogy
a legjobb eredményeket akkor kapjuk, ha a maximalis ampiltudéértéktol
kezdve vessziikk a jelet egészen ennek az értéknek a szazadaig. Ha nem
cseng le tul gyorsan ez a harmonikus, tobb mint harom blokkban is az
el6zoekben meghatarozott kritériumoknak megfelelé értékii az amplitudo, és
Amaxyarn = Amax, - 0.005. Mivel exponencialis a lecsengés, ha az amplitudo
burkoléjat természetes alapui logaritmikus skalan abrazoljuk, akkor egyszert
egyenesillesztéssel meg lehet hatarozni az iddallanddkat, az egyenesek me-
redekségeként. Az illesztéshez a MATLAB polyfit() fliggvényét hasznéljuk,
és ennek segitségével illesztiink els6fokii polinomot a burkolégorbe loga-
ritmusara. Az n-edik harmonikushoz tartozé 7, idéallandé ebbdl a kovet-

kezoképpen hatarozhato meg:

1
Ty = ——, 4.26
b1 ( )

ahol a p az illesztett polinom polinomegytitthatoinak vektora, ebbdl az elsé
a legmagasabb fokszdm egyiitthatéja, jelen esetben az z!'-n kitevéje.
A 9. abran folytonos vonallal lathatéak a burkolégorbék logaritmikus

skalan, szaggatottal pedig a rdjuk illesztett egyenesek. Az illesztés jol kozeliti
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9. abra. Idéallandok becslésének folyamata az Az hang 5-6s letitéserGsségére

azokat a harmonikusokat, amelyeknek tisztan exponencialis a lecsengése,
viszont vannak olyan harmonikusok is,amelyek lecsengésében lathato egy
lokalis minimum. Ezekre kevéssé illeszkedik jol az egyenes, mivel nem tisztan
exponencialis a lecsengés. Viszont az igy kapott értékekkel is egy meghall-
gatasos Osszehasonlitdssal nagyon hasonlé hangot kapunk, és ez a szoftver
célja. Ennek az az oka, hogy ezeknek a harmonikusoknak altalaban joval
kisebb az amplitiddja, mint a leger6sebb komponensé, és igy az elnyomja
oket.

Az illesztés soran kijohetnek negativ 7-k az illesztés hibajabol kifolydlag,
amennyiben nem megfeleléen valasztjuk meg a blokkméretet. Az ilyen
idoallando nem is fedi le a valdsagot, amint a 9. abran is lathato, bizonyos har-

monikusoknal van egy felfutasi szakasz, vagy elhalkuldas, aztan felhangosodas,
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majd megint lehalkulas, de az alapveto tendencia csokkend. Ez a 4.1. feje-
zetben részletezett fizikai modell segitségével konnyen értelmezheto, hiszen
egy magara hagyott rendszerrdl van szé, mely az impulzus utan visszakertil
nyugalmi allapotba. fgy a negativ idoallando kiszlirésére ezek értékét Not a
Number (NaN)-ra allitjuk, a hozzdjuk tartozé maximélis amplitiddk értékét
pedig O-ra . Erre azért van sziikség, mert a negativ idéallanddék az 5.1.1. feje-
zetben részletezett polinomillesztés soran nagyon meghamisitjak az illesztés
eredményét. Viszont a tévesen negativ 7-k illesztése altaldban elkeriilhetd a

blokkmeéret helyes beallitasaval.

5. A hangszintézis elokészitése

A szintézis megvalositasdhoz a kovetkezd 1épéseket kell elvégezni:

e Polinomok illesztése — Az elemzésbol kinyert amplitiudo és idoallando
adatokra polinomot illesztiink, igy egyszerlisitve az adatok feldol-

gozasat és az interpolalast.

e Tovabbi adatok generalasa — Az elemzett hangmintdk nem tartal-
mazzak a Rhodes legmélyebb és legmagasabb hangjat. fgy ahhoz, hogy
a VST hangszer megvaldsitasaban az 6ssze hanghoz tartozé adat meg-
hatarozhato legyen interpolédlassal, a széls6 hangokhoz tartozé adatokat

meg kell hataroznunk extrapolalassal.

e Az interpolalé algoritmusok implementalasa C++ nyelven
— Egy tetszoleges leiitéserdsségli és hangmagassdgi hang felharmoni-
kusait leir6 méroszamokat az analizisbol kinyert adatok alapjan in-
terpolalassal kapjuk meg. A virtudlis hangszert C++ kornyezetben

implementaltam, ezért ezen a nyelven kell megvaldsitanunk egy- és
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kétdimenzids interpolald algoritmusokat.

e A kivant hangminta 6sszedllitasa harmonikusonként — Az inter-
poléciéval megkapott amplitudo- illetve idéallanddértékek segitségével
az additiv szintézis szerint felharmonikusonként allitjuk ossze a végleges

hangmintat.

5.1. Polinomok illesztése

Az 0Osszes rendelkezésre allo hangfelvételre elvégzett analizishdl megkap-
juk az 0Osszes hangminta Osszes elemzett felharmonikusara a maximaélis
amplitidok és az iddéallandék értékét. Ezek alapjan szeretnénk olyan
fiiggvényeket meghatarozni rajuk, amelyek jol jellemzik a viselkedésiiket, és
ennek koszonhetoen kevésbé lesznek kiugréd értékek az adatok kozott, igy az
interpolaldssal jobb eredményeket kaphatunk. Az illesztést is MATLAB-ban
végezzik a polyfit() figgvény segitségével. Ennek meg lehet adni az illeszteni
kivant polinom fokszamat, igy széles kérben hasznalhaté.

A 10. és a 11. abran megfigyelhetd, hogy az egymast kovet6 felhangok-
hoz tartozé értékek kozott viszonylag nagy valtozas tartozik, igy érdemesebb
a paratlan és paros felhangokra kiilon-kiilon elvégezni az illesztést. [7] Ha
megnézziik, igy mar jéval kisebb valtozdsokat kell lekovetnie az illesztett

fliggvénynek. Ez lathaté példaul a 12. abran.

5.1.1. Polinomok illesztése az amplitiidokra

A maximélis amplitidékra val6 illesztésnél az elozdeknek megfeleléen
szétvalasztjuk a paros és paratlan sorszamu harmonikusokat. Az illesztés
minden felvett hang, minden letitéserdsség mellett keletkezé harmonikusa-

ira torténik, igy ciklikussa teheté az illesztés folyamata. Az illesztést nem
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10. dbra. Az hang felhangjainak maximalis amplitudaéi

egyszertien a maximalis amplitudéértékekre végeztiik el, hanem elOszor len-
ormaltuk az alaphang amplitudéjaval, igy az 6sszes gorbe 1-bol indul. Az igy
kapott értéknek a logaritmusara illesztettiink végiil egy harmadfokud polino-
mot. A természetes alapt logaritmus miatt az Osszes gorbe 0-bol indul igy,
valamint az amplitidéértékek is kisebbek lesznek, igy konnyebb a gorbeil-
lesztést kivitelezni. Ez meg is figyelheté a 13. abran, ahol a teli vonallal a
mért maximalis amplitidok vannak dbrézolva a kiillonbozo leiitéserosségekre,

mig szaggatottal a rajuk illesztett polinomokbdl nyert értékek.

5.1.2. Polinomok illesztése az idoallandékra

Az idoallanddékra vald illesztés nagyon hasonlé moédon torténik, azzal a

kiilonbséggel, hogy ebben azoknak az adatoknak a helyén, amelyeket nem
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11. abra. A3 hang felhangjainak idoallandoéi

ismeriink, NaN szerepel. Ezeket el kell tavolitani a vektorbdl, mert a polyfit()
fiiggvény nem tudja ezeket kezelni. Tovabba ebben az esetben nem norméljuk
le az adatokat az alapharmonikushoz tartozé értékkel. Az iddéallanddkra
els6foku polinomot illesztiink, de ebben az esetben is kiilonvélasztjuk a paros
és paratlan felhangokat. Amit az a 14. dbran lathato, a polinom a magasabb
hangok magasabb szamu harmonikusoknal nem illeszkedik a legjobban. Eb-
ben az esetben a hozzajuk tartozé amplitidok értéke nagyon Kkicsi, ezért
ezeknek a hatasa nem érzékelhet6 az igy generalt hangban. Az alacsonyabb

letitéserosségekre viszont tokéletesen illeszkedik a polinom.
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Felhang sorszama

12. dbra. A3 hang paratlan felhangjainak maximalis amplitidoéi, logaritmikus

skalan dbrazolva, az alaphang amplitidéértékével normalva

5.2. Tovabbi adatok generalasa és az adatok

szovegfajlba mentése

Tovabbi adatokat sziikséges a maximalis amplituddkra illesztett polinomo-
kat (poly_A) és az idéllanddkra illesztett polinomokat (poly_tau) tartalmazd
matrixhoz hozzaadni. Ahhoz, hogy az eredeti Rhodes hangszer teljes hang-
terjedelmét tudjuk szimulalni, E;-t0l E;-ig, ezekhez a széls6 hangokhoz tar-
toz6 adatokra is sziikségiink van. Mivel ezekrol nem allt rendelkezésre hang-
felvétel, extrapolalas segitségével hataroztuk meg ezeket az amplitudd- és
idoallando-értékeket. Ezek elballitasa utan az osszes koztes hanghoz tartozo

érték megkaphaté interpolalas segitségével.
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13. abra. Az A3 hang felhangjainak maximalis amplitidoi és a rajuk illesztett

polinomok

Amikor mar az Osszes sziikséges adat rendelkezésre all, az adatokat
.trt fajlokba irjuk. Az amplitidokat egyenesen a poly A.txt fajlba. Az
idoallandokat viszont a letitésersség szerint harmonikusonként atlagoljuk
(lasd: 5.2.2. fejezet), és a késobbi interpolalds megkonnyitésére az értékek

természetes alapu logaritmusat {rjuk a poly_tau.txt fajlba.

5.2.1. Tovabbi amplitidéadatok generalasa

Egyrészt minden hangmagassaghoz hozzaadtunk egy 0 letitéserdsségti ada-
tot, ebben az esetben az Gsszes felhanghoz tartozé amplitudé értéke 0. Erre
azért van sziikség, mert ha egy billentylit nem ttiink le, akkor nem is fog

hangot kiadni a hangszer magabdl, igy megvan az alsé hatara a hangok di-
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Felhang sorszama

14. abra. Az A, hang felhangjainak idéallandéi és a rajuk illesztett polinomok

namikédjanak. Fzt a késobbiekben az interpolalasnal lehet hasznalni.
Masrészt pedig a tetszoleges amplitudoértékek meghatarozasahoz
haszndlni kivant interp2() MATLAB fiiggvény, nem tud extrapolalni, igy
sziikség volt arra, hogy a Rhodes legmélyebb (E;) és legmagasabb (E7)
hangjat jellemz6 amplitidéértékeket is meghatarozzuk. Ez az interpi()
linearis extrapolalé funkcidjaval tortént. Mivel ez csak egyetlen dimenzid
mentén tud extrapolalni, ezért harmonikusonként kiilon kell meghatarozni a
hozzajuk tartozo értékeket. Az extrapolalast az amplitiddéadatok természetes
alapu logaritmusan hajtjuk végre, majd alakitjuk vissza az igy kapott értéket
exponencialis fliggvény segitségével. fgy nem tudnak a valésagnak nem meg-

felel6 negativ maximalis amplitiddk kijonni az extrapolalt értékekre.
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5.2.2. Tovabbi idéallandéadatok generalasa

Az 5.3. fejezetben emlitett interpl() megvaldsitdsban nincsen imple-
mentélva a MATLAB véltozatban megtaldlhaté extrapoldlé opcié. gy az
idoallanddk szamitdsahoz is sziikséges tovabbi adatokat generdlni a hang-
terjedelem szélét jelenté hangokhoz. A 17. abran megfigyelhetd, hogy az
idoallandok nagysdga a letitéserosség valtozasaval nem valtozik szamottevo
mértékben. Ezért egy adott hangmagassaghoz tartozo, adott sorszamu fel-
hang idoéallandéjat fliggetlennek tekintjik a leiitéserdsségtol, és a hozzé
tartozo idoallandéértékek atlagaval kozelitjik azt. Ezt a MATLAB trim-
mean() figgvényével kapjuk meg, ennek koszonhetéen a kiugré értékek
eltavolithatoak az atlagképzésbol és igy ezek nem modositjak az atlag értékét.

Az adatok extrapoldldsit szintén az interpi() linearis extrapolalé funk-
ciéjaval valositottuk meg. Viszont ez esetben jobb eredményeket kaptunk, ha
logaritmikus skalan vett adatokra illesztettiik a tovabbi pontokat és ebbol
nyertiikk ki egy e-adik hatvanyra emeléssel az idoallandok értékeit. Ennek
az eljarasnak koszonhetéen nem johetnek ki irrealis negativ idéallandok, hi-
szen az exponencialis fliggvény hasznalatdanak kovetkeztében csak pozitiv
idoallandéértékek adoédhatnak.

Ebben az esetben is felharmonikusonként generaljuk le az adatokat, egy
ciklusban az amplitudoérték extrapolacioval, egy adott hangmagassag, egy
adott felharmonikusanal viszont itt a fentebb targyalt okbol ugyanaz az érték

keriil minden leiitéserosséghez.
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15. abra. A masodik felharmonikusokhoz tartozé idéallanddk, az illesztett

polinomok alapjan

5.3. Az interpolal6 algoritmusok implementalasa C++

nyelven

A VST plugin megvalositasa C++ kornyezetben tortént, a technolégiat kifej-
leszt6 Steinberg cég altal biztositott SDK ebben késziilt, C API alapra. A plu-
gin hasznalata soran egy MIDI billentyti lenyom&sabodl szerzett leiitéserosség-
és hangmagassag-informaciohoz kell az el6zetesen betoltott adatokon in-
terpolaciét elvégezni. Majd ki kell szamitani igy a hozzajuk tartozé ma-
ximalis amplitudo- és idoallandd-értékeket minden harmonikusra, hogy ezek
segitségével elvégezheto legyen a szintézis.

Ezért szitkséglink van a MATLAB interp1() és interp2() figgvényének
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Hangszintézis

Letités

note, velocity értékek

h 2

Interpolalas .tzt-kbol beolvasott adatokon

Amaxn y Tn

h 2

t

Y = Zioz1 Amaxn -€ ™ - Sin(n . fl -7 - t)

h 2

Y értékei a kimeneti bufferba

16. abra. A hangszintézis folyamata a VST pluginban

a megvalésitasara ebben a kornyezetben. Az elébbivel az iddallandok
szamitasat végezziik, ebben az esetben csak egydimenzids interpolalasra van
sziikkség az 5.2.2. fejezetben targyalt egyszertisités miatt. Ebben az eset-
ben is az adatok logaritmuséara interpolalunk, és ebbdl szamitjuk vissza az
idoéllandokat. Az interp2()-re pedig a maximélis amplitiddk szédmitdsdhoz
van sziikség, ebben az esetben az interpolaciot kétdimenzids feliileten kell
elvégezni. Mind a két esetben linearis interpolaciot alkalmaztunk, mivel en-
nek segitségével is j6 eredményeket kaptunk, és kisebb a szamitasigénye, mint
a bonyolultabb Modified Akima, vagy spline interpolaciéknak.

A fliggvényeknek Qianlong Lan készitett egy C+-+ megvaldsitast, ez
elérhet6 a GitHub-on [8], és én is ezt hasznéltam a program megvalésitasahoz.
A C++-ba atirt valtozat mind az interpl(), mind az interp2() fuggvényt

megvaldsitja. Egyszerre egy, vagy akar tobb pontra is el tudja végezni az

41



interpolalést, a jelen esetben csak az elébbire volt sziikségiink. A fliggvények
tobb interpolacids eljarast is kezelni tudnak, mi a linedrisat hasznaltuk
beloliik. A legnagyobb hidnyossdga a megvaldsitasnak, hogy nem tud ext-
rapolalni, viszont ezt ki lehetett gy kiiszobolni, hogy a szélsé adatokat még

MATLAB segitségével kiszamitottuk (lasd: 5.2. fejezet).

5.4. A hangmintik osszeallitasa harmonikusonként

A hangmintdk szintézisét az analizishez hasonléan harmonikusonként
végezziik. A felhasznalotol érkezo MIDI-jel tartalmazza az adott billenty(ihoz
tartoz6 MIDI-hang sorszamat, ez alapjan egy tablazatban kikeresheto a
hozza tartozo frekvencia. A hangmagassag és a letitéserosség adatok alapjan
elvégezhet6 az analizisbdl nyert adatokon az interpolacié, hogy megkapjuk a
felhasznaloi letitéshez tartozé maximalis amplitidokat és idoallanddkat min-
den harmonikushoz. Ez alapjan harmonikusonként osszeallithaté a kivant
hanghoz tartozé hangminta. A hangmintak Gsszedllitasat a kovetkezo képlet

szerint végezziik:

10

Y = ZAmaXn e sin(n - fi - 2w - t), (5.1)

n=1
ahol:

e Y — a végs6 hangminta

e 1 — a harmonikus sorszama, 10 harmonikust generdlunk le a jelen meg-

valositasban

e Anax, — az n-edik harmonikushoz tartozé maximalis amplitudé értéke,

amit az interpoldlas segitségével hataroztunk meg

t — a hangmintahoz tartozo6 idotengely
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e 7, — az n-edik harmonikushoz tartozé idéallandé értéke, amit szintén

interpoldlas segitségével hataroztunk meg
e f1 — az alaphang frekvencidja, a frekvenciatabldzatbol

Ezt a modellt hasznaltuk fel a jel analiziséhez is a 4.1. fejezetben.

6. A VST plugin implementalasa C++ nyel-
ven

A Steinberg cég lehetévé teszi, hogy kiilsé fejlesztok is létrehozzanak
kiilonbozo VST pluginokat. A projektek elkészitéséhez rendelkezésre all
a VST3 Project Generator program, amely segitségével néhany egyszerii
lépésben 1étre lehet hozni a projekt vazat jelento fajlokat. Ez utdan mar csak
meg kell épiteni 0ket a CMake program segitségével, és igy kapunk egy szer-
keszthetd solution-t.

A generaldas utan rendelkezéstiinkre all a myplugincontroller.cpp és a
mypluginprocessor.cpp forrastajlok, valamint a hozzajuk tartozoé fejléctajlok,
viszont a benniik talalhaté fliggvények megvaldsitasa mar a mi feladatunk.
A megvalositas alapjaul a Steinberg honlapjardl elérheté Note Fxpression
Synth szoftverhangszer felépitését vettem, ez nagyon sok plusz funkcioval
rendelkezik, de az alapvetd felépités is megismerheto beldle.

A generalt fajlokon tul el kell késziteniink a mypluginvoice.cpp forrasfajlt
is, a hozza tartozo header fajllal egyetemben. Ezek felépitése szintén a Note

Expression Synth-ben lathato fajlon alapul.
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17. dbra. A VST3 Project Generator felhasznaléi feliilete

6.1. A program felépitése

o myplugincontroller — A plugin vezérléséért felelGs részeket gytijti egy-
be. Példaul azt, hogy milyen, a hangot leiré paraméterek legyenek

allithatoak benne.

o mypluginprocessor — A plugin miikddése soran jelentkezo folyamatokat

leir6é programrészek talalhatéak itt.

o mypluginvoice — A megszolalasért felel6s rész, itt torténik a letitések

kezelése, és a hangmintak osszedllitasa is.
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6.1.1. Myplugincontroller

Ezekben a programrészekben, a myplugincontroller.cpp-ben és a myplu-
gincontroller.h-ban, torténne a plugin allithaté paramétereinek az inicia-
lizalasa, médositasuknak kezelése. Az én megvalésitdsomban nincsenek ilyen
paraméterek, igy ezek az osztalyok nagyjabodl az eredeti, VST Project Gene-
rator-al generalt allapotban maradtak, néhany belsé valtozé inicializaldasat

kellett itt elvégezni.

6.1.2. Mypluginprocessor

Az ide tartozé forras- és header-fajl tartalmazza azokat a kodrészeket, ame-
lyek a program futasa kézben elofordulo kiillonbozo eseményeket kezelik, ilyen
példaul a plugin példanyositasa. Ebben az esetben ki kellett egésziteni a
generdlt kédokat. A legfontosabb valtoztatds a setActive() és a process()
fliggvényekben tortént. Az elobbi egy adott leiités esetén, létrehoz a letitéshez
egy 1j wvoiceProcessor megvaldsitast, amely a hangmintak el6allitasdaval fog-
lalkozik. A méasodik pedig meghivja az Osszes sz6l6 hang voice Processor-anak

a process() fuggvényét, és az igy kapott adatot egy kimeneti bufferbe irja.

6.1.3. Mypluginvoice

Itt torténik a hangmintak eléallitasa. A program induldasakor itt olvassuk be
az analizisbol kapott amplitudé- és idoallanddadatokat a hozzdjuk tartozéd
tombokbe, ezek segitségével interpoldljuk ki a tetszoleges leiitéshez tartozo
értékeket. Ilyenkor torténik meg a MIDI-hangokhoz tartozo frekvenciak meg-
hatarozésa is.

A hozzd tartozé process() figgvényben torténik a mintdk eldéllitasa,
az 5.4. fejezetben olvashaté moédszerrel. A DAW-t6l kapott bufferméretnek

megfelel6 mennyiségii adatot a kimeneti bufferbe irjuk.

45



Van tovdbba egy noteOn() fliggvénye is, ez leiitéskor hivodik meg. Eb-
ben a rendelkezésre all6 hangmagassaggal, illetve leiitéserosséggel meghivjuk
az interp() fluggvényeket, igy megkapva a hanghoz tartozé amplitidé-
és idGéllandé-értékeket. Ezeket tudjuk felhaszndlni a process()-ben ez-
utan a hangmintak el6allitasdhoz. Egy hang hosszat az alapharmonikus
idoallandgjanak a 10-szeresében hataroztuk meg. Altaldnosan kijelenthetd,
hogy az alapharmonikus lecsengése tart a leghosszabb ideig a harmoniku-
sok koziil, ennek a 10-szeresénél pedig méar elhanyagolhaté a hangminta
amplituddjanak értéke, nem hallunk mar pattandst, ha vége van. Egy hang
egymas utani tobbszori leiitését is tudja kezelni a plugin, ez esetben az el6zo
leiités hangja megsziinik, mint ahogy az torténik egy valédi hangszernél, és

az 1j leiités hangja szdl csak.

6.2. A plugin tesztelése

A szoftverhangszert a fejlesztés soran a Reaper DAW szoftverben teszteltem.
A Visual Studio lehetové teszi, hogy a debuggolni kivant programot kiilso
process-ben futassuk, igy rendeltetésszertien tudjuk hasznédlni a VST-t, vi-
szont a program nyomon koévetésére van lehetéség a Visual Studio-ban. A
DAW-ban a plugint hozzaadtuk egy csatornahoz, amin MIDI-jeleket kapott,
és igy lehet ellendrizni, hogy a hangszer megfeleléen miikodik e.

A tesztelés soran tobb probléméba is belefutottam, nem megfeleléen
definialt idotengely miatt el0szor nem is adott hangot a hangszer, ezt a
tengely moédositasaval sikeriilt kikiiszobolni. Valamint a felhasznaldas soran
talalkoztam egy olyan jelenséggel, hogy a letitott hang hangmintai szakadoz-
va voltak hallhatéak. Ez a probléma megoldhaté a DAW-ban a bufferméret
megnovelésével.

A tesztelés soran készitettem hangmintakat, ezeket az elektronikus
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melléklet tartalmazza.
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7. Konkluzio

A dolgozat célja egy olyan szoftverhangszer megalkotasa volt, amely a fel-
haszndlé szaméra az eredeti hangszeréhez nagyon kozeli hangzasélményt
nyujt. Ennek elérésére nagy mennyiségii, j6 mindségi felvételt készitettem
a mintaul szolgalé hangszer teljes hangterjedelmén elhelyezked6 6 hangrol.
Ezek elemzését nagy pontossaggal végeztem el MATLAB kornyezetben.
A modellillesztés soran egyszerisitésekkel éltem annak érdekében, hogy
a szintézis folyamatat egyszeriibbé tegyem, igy annak szamitasigényét
csOkkentsem. Majd ez alapjan elkészitettem a VST plugint, amely bar még
nem rendelkezik felhasznaldi feliilettel, a kitlizott célnak megfeleléen az
altalam rogzitett Rhodes-hoz nagyon hasonlé hangja van. fgy elkésziilt az
a szoftverhangszer, amelya Rhodes zongora hangzasvilagat adja vissza, és

egyszerti MIDI-billentytlizettel miikodtethetd.

7.1. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Bar nagy mennyiségli hangmintaval dolgoztunk, az interpoldlas helyes
miikodéséhez a két széls6 hanghoz tartozé értékeket extrapolalas segitségével
kaptuk meg. A valdsiaghoz kozelebbi eredményeket kaphatnéank valdszintileg
akkor, ha ezekrol a hangokrdl is készitenénk felvételeket. Es a hozzéjuk
tartoz6 adatokat a tobbi mintanal is alkalmazott hanganalizis segitségével
kapnank.

A jelenleg alkalmazott modell elhanyagolja a nem harmonikus jellegii han-
gokat. Ez a nagy leiitéserdsségeknél, valamint az alacsony hangok gyenge
leiitésénél, ahol ezek leginkabb jelentkeznek hallhato is a hianyuk. Ezen je-
lenségek alaposabb tanulmanyozasdaval a hangszer hangzasa valdsdghiibbé

teheto.
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A szoftverhangszer hasznélata felhasznalobaratabba teheté még a Gra-
phical User Interface (GUI) tovabbfejlesztésével, jelen forméjaban nem
allithatoak rajta az alapvetd paraméterek sem, mint pélsaul a hangero.
Tovéabbi paraméterek, példaul az eredeti hangszeren is megtalalhaté Bass
Boost hozzaadasa is elosegitené, hogy a felhasznalé az altala elképzelthez
kozelebb 4ll6 hangot tudjon kinyerni a VST-bdl.

A hangszer hasznalatat tovabba meg lehetne konnyiteni azzal, hogy a
hangszerhez rendszeresen hasznélt erdsitot, esetleg a 1.3. fejezetben emlitett
gyakran alkalmazott effekteket is beépitsiik a szoftverhangszerbe. fgy egy
plugin-ban lenne elérhet6 az egész altalanosan hasznalt hangszer, effektek,
erOsito Osszeallitas, nem kéne ezt kiilon plugin-okbdl osszeallitani, igy kom-
paktabba és egyszeriibbé téve egy viszonylag elterjedt hasznalati modot.

A jatékélmény még novelheté lenne azzal, ha a programmal lehetne
hasznélni sustain pedal-t, hiszen ez egy nagyon elterjedt kiegészito a kiilonféle

billentytis hangszereknél.

7.2. Koszonetnyilvanitas

Nagyon koszonom a konzulensemnek, Dr. Rucz Péternek az elmult egy évben
nyujtott kiapadhatatlan segitségét, amely nélkiil ez a dolgozat nem késziilhe-
tett volna el. Koszonom Beke Istvannak a felvételekhez hasznalt hangszert.

Valamint koszonom édesanyanak a dolgozat tobbszori atolvasasét.
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