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A feladat
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lehessen vezérelni. Részletesen dokumentalja a megval6sitds 1épéseit.
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2 BEVEZETES
2.1 A szintetizatorok rovid torténete [5][7][13]

A szintetizatorok szlletése a 20. szazad elejére nyulik vissza. Bar a hangok elektromos
jelekké atalakitasa méar a 19. szdzadban megtortént a telefon segitségével, itt még nem
tortént elektromos jelgeneralas. A kovetkezd évtizedekben szamtalan elektronikus
hangszer latott napvilagot: Telharmonium (1896), theremin (1920). Ezek mindegyike
kikbvezte a modern szintetizatorok alapjait.

Az egyik legelsé mai értelemben vett szintetizator az RCA Mark Il Sound Synthesizer
(1957) volt, ez mar képes volt szubtraktiv szintézisre is. Az oszcillatorai és sziir6i
elektroncsovekbdl épiiltek fel, emiatt mérete a korabeli szamitdgépekéhez volt mérheto.
Bar mérete és nehézkes hasznalata miatt hamar elavult, de az itt alkalmazott felépités
jelentette a jOvOt.

A kovetkezd években a technologia fejlodésével mind a szintetizatorok ara, mind a
mérete csokkent, ezzel egyidében a megbizhatésaguk nétt. Ekkor jelentek meg az elsé
Robert Moog és Don Buchla altal épitett szintetizatorok [5][7]. Ezek ugynevezett
moduléris szintetizatorok voltak, ami azt jelentette, hogy a kiilonb6z6 egységeket
(oszcillatorok, sziir6k, burkoldgorbék) patch kabelekkel lehetett 6sszekapcsolni. Itt jelent
meg a Robert Moog éaltal kifejlesztett fesziiltség vezérelt oszcillator is, amivel nagy
pontossaggal lehetett a kivant hangmagassagot beallitani. Az itt megjelené iranyelvek
(moduléris felépités, feszlltség vezérelt elektronika, burkoldgdrbék hasznélata) a mai
napig meghatarozoéak.

Az attorést az 1970-ben megjelent Minimoog jelentette, ahol bar az egyes egységek elére
0ssze voltak kapcsolva, de emiatt egyben sokkal hordozhatébba és felhasznalo-baratabba
is valt, es ezzel megnyitotta az utat a szintetizatorok széleskorti felhasznalasahoz a
zenében.

Napjainkban a digitalis és hibrid hangszintézist hasznalunk donté tobbségben. Ez
gyakorlatban azt jelenti, hogy analdég szintetizatorokat szimuldlunk digitalis
jelfeldolgozasi eszkdzokkel és algoritmusokkal. Dolgozatomban szeretném bemutatni
egy digitalis megvalositasat a hang szintézisnek. Ennek folyaman bemutatom a hang
eléallitasat szubtraktiv szintézissel, az ehhez sziikséges egységeket, az egységek
felépitését és mitkodését, és ezek digitalis megvaldsitasat.

2.2 A szubtraktiv szintézisrél roviden

A szubtraktiv szintézisnek az az alapdtlete, hogy az oszcillatorok egy
felharmonikusokban gazdag hullamformat allitanak el6, majd a kiilonb6z6 sziir6k addig
alakitjak ezt a hullamformat, amig a kivant hang lesz az eredmeny.

Ezt alapvetden harom egység egymashoz kapcsolasaval érhetd el:

1. Az elsé egységben egy vagy tobb oszcillator allitja el6 a meghatarozott
frekvenciaju, harmonikusokban gazdag hullamformat. Alakja lehet szinusz,
négyszog, fiirészjel. A tovabbiakban ez a jel lesz tovabb alakitva.

2. A kovetkezO szakaszban az oszcillatorokkal eléallitott jelek kiilonb6zé sziir6kon
haladnak &t. Itt szintetizatort6l fiiggéen szamtalan fajta sziir6 johet szoba, de
altalaban megtalalhato egy alulateresztd, feliilatereszto és egy savateresztd sziiro.
Itt talalhatd még a torésponti frekvencia és rezonancia allitdsanak a lehetdsége is.
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3. Az utols6 egység gondoskodik az eldallitott jel erdsitésérdl. Ennek segitségével
lehet a kimeneti hangerdt szabalyozni.

Ezen Kivil mindegyik egységhez lehet6ség van még tovabbi egységeket kapcsolni:

e Lehetséges egy alacsony frekvenciaju oszcilladtor (LFO — low frequency
oscillator) kapcsolasa. Ez az oszcillator a kivant paramétert modulalja az LFO
frekvenciajaval. Példaul, ha a hullamformat elallité oszcillator hangmagassag
(pitch) paraméterére kapcsolodik az LFO, akkor egy idében (az LFO

e Hozzakapcsolhaté az erdsitGegységhez egy burkoldgorbe (envelope). A
burkologorbevel az eléallitott hang dinamikai jellemz6it lehet allitani.

A tovabbiakban bemutatom az egyes egységek miikodését és az ezeket eldallito
algoritmusokat.

2.3 Oszcillator

A hang-eléallitasi lanc els6é eleme az oszcillator. Oszcillatoron egy olyan aramkort értiink,
amely egy periodikus jelet allit el6. A dolgozatban ennek az aramkdrnek a modellezése
lesz megvalositva. Szubtraktiv szintézis esetén elsdsorban felharmonikusokban gazdag
jel acél (pl. haromszog vagy flrészfog jel), de természetesen lehet6vé kell tenni egyszert
szinusz jel megalkotasat is.

Az oszcillator altal generalt jelet alapvet6en két paraméter szerint lehet allitani:

1. Frekvencia (hang magassaga)
2. A jel hullamformaja

A multban ez elsdsorban fesziiltség-vezérelt oszcillatorokkal tortént (VCO), itt diszkrét
aramkori elemek segitségével analog jelet allitottak el6. Hatranyuk volt az érzékenysegik
a kiils6 fizikai behatasokra és az alland6é elhangolodas. Elényilik, hogy analdg
mitk6désiikb6l adoddan tiszta jelet allitanak eld.

A 80-as években megjelentek az elsé digitalis oszcillatorok. Itt a jelet mar diszkrét
1d6kozonként generaljak, jellemzdéen logikai aramkorok segitségével. Emiatt joval
kezelhetdbbé és stabilabba valtak az oszcillatorok. Hatranyuk viszont, hogy a megjelent
a mintavételezési frekvencia, mint egy Ujabb paraméter. Ha ez tal alacsony, akkor
limitalja a létrehozandé jel frekvencidjat és minGségét. Szerencsére ma az integrélt
aramkorok vilagaban ez ritkan jelent problémat.

2.4 Sziiré

A lanc masodik eleme a sziir6. Alapvet6 feladata az oszcillator altal generalt jel nem
kivant tartomanyainak eltavolitdsa. Az oszcillatorokhoz hasonléan kezdetben analdg
modon tortént a sziirés, majd a technologia fejlodésével lehetdvé valt a digitalis
megvalositasa is. Az analdg szlirék koltséghatékonyak; hatranyuk viszont, hogy
viszonylag pontatlanok. A digitalis sziirék ezzel szemben igen pontosak, de
megvalositasuk igencsak eréforrasigényes tud lenni.

Dolgozatomban csak az alapvetd sziiréket fogom megvalositani:

o Alulatereszto szur6



o Feliltateresztd sziird
e SavateresztO szurd

2.5 Burkolégorbe

A kovetkez6 elem a burkologorbe megvalositasa. A burkologorbe a beérkezo jel valamely
paraméterének idobeli lefolyasaba avatkozik bele. Jelen esetben a jel amplitiddja a
beavatkozas célpontja. Itt a bemenet a mar készre formazott jel és ennek a jelnek a
hangszine és hangmagassaga mar nem véltozik. Az al&bbi paraméterek alapjan lehet a jel
amplitadojat valtoztatni:

1. Felfutas (Attack): Az az idd, ami a csendtdl a jel maximumaig telik el, miutan a
billentyiit letitottiik.

2. Csillapitas (Decay): A jel maximumatol a kitartas szintjéig eltelt ido.

3. Kitartas (Sustain): Az a hanger0sség, amit egészen addig tartunk, amig a
billentyiit lenyomva tartjuk.

4. Lecsengeés (Release): Az az id6, ami a billenty( elengedésétél szamitva a jel teljes
lecsengéseig telik el.

1-_ """""""" D
S
A
0 L ‘ 2
Felfutas, Csillapitas, Kitartas, Lecsenges
ATTACK DECAY SUSTAIN RELEASE

idé

2.1 4bra: ADSR burkolégérbe. (Forras: [9])

2.6  Alacsony frekvenciaju oszcillator (LFO)

Némileg kildg a sorbdl az LFO: bar egy oszcillator, de nem feladata hang el6allitasa.
Helyette mas elemek paramétereinek modul4cidja a célja. Epp ezért a frekvencia
tartomanya sziik és alacsony, 0-t6l 20 Hz-ig terjed. Ez nagyban leegyszerisiti a
megvalositasat is, hiszen ilyen alacsony frekvencia tartomanyt egyszeriibb algoritmusok
segitségével is létre lehet hozni.

2.7 Virtual Studio Technology (VST)

A VST egy audio plugin interfész, amely lehetové teszi kiilonb6zd szoftveres
szintetizatorok és audio effektek csatlakoztasat kiilonb6z6 digitalis audio
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munkaallomasokhoz. A Steinberg audio szoftver és hardver cég fejlesztette ki, és
megjelenése Ota a zenei iparban szinte sztenderd lett. Az els6 verzidja 1996-ban, a 2.0-4s
verzié 1999-ben, a 3.0-as pedig 2008-ban jelent meg.

3 IRODALOMKUTATAS

A kovetkezo fejezetekben az irodalomkutatas soran fellelt anyagok, tanulmanyok és
szakdolgozatok roviden bemutatisra kerllnek. Az itt attekintett anyagok képezik a
megvaldsitas alapjat, segitsegiikkel megismertem a szintetizator elkészitéséhez szilkseges
elméletet és betekintést nyertem a digitalis jelfeldolgozés témakdrébe. Tovabba segitseget
nyujtottak, hogy a megvalositds sordn milyen algoritmusokat, programnyelveket és
keretrendszereket lehetséges hasznalni és milyen szempontok alapjan érdemes merlegelni
a kivélasztasuk soran.

3.1 Analég szintetizator modellezése kiilonb6z6 oszcillator algoritmusokkal [1]

Ambrits Daniel dolgozata eldszor egy torténeti attekintést ad az analog szintetizatorok
kialakulasarol, majd ezek utan nagy vonalakban leirja az anal6g szintetizatorok részeit és
azok miikddését. Utana kidolgozza az egyes részek megvalositasanak lehetdségeit.

A szakdolgozat nagy hangsulyt fektet az eréforras-hatékony, atlapolddas-mentes
oszcillator algoritmusok kutatasara és megvaldsitasara. A masodik fejezetben bemutatja
a kikutatott irodalom alapjan, hogy milyen algoritmusok segitségével tudunk fesziltség-
vezérelt oszcillatorok altal generalt, felharmonikusokban gazdag periodikus jeleket
(firészjel, haromszogjel, négyszogjel) szimulalni, amik a szubtraktiv szintézis soran
felhasznalhatdak. Ezeket a megvaldsitasokat az alabbi médon csoportositja:
1. Trivialis el6allitasi mod
2. Séavkorlatozott megoldas
a. Additiv szintézis
3. Kvazi-savkorlatozott megoldasok
a. Bandlimited Impulse Trains
b. Bandlimited Step Sequences
c. Polynomial Bandlimited Step Function
4. Spektrum meredekségét ndveld algoritmusok
a. Differentiated Parabolic Waveform (DPW)
b. Polynomial Transition Regions (PTR)

Mindegyik el6allitasi modnal bemutatja a modszerek matematikai leirdsat, szimulaciok
segitségével megmutatja az algoritmusok er6forras-igényét és atlapolodasat. Ezutan
atalakitja a DPW és PTR algoritmusokat oly mddon, hogy PWM jel segitségével
modulalhatéak legyenek. A PWM jel kitoltési tényezdjét késébb egy LFO oszcillator
segitéségével moduldlja.

A kovetkezd részben Osszehasonlitja a DPW és a PTR algoritmusokat szamitasi-igény
szempontjabol, és ennek alapjdn a DPW algoritmust valasztja a VST szintetizator
oszcillator algoritmusanak.

A dolgozat 3. fejezetében a szlir6 megvaldsitasara tér ra. Itt egy feszlltség-vezérelt analdg

Moog-sziird digitalis 1étrehozasat irja le. Ez a szlird 4 sorba kapcsolt elséfoku

alulatereszt6 sziir6t tartalmazott, a rezonancia mértéke szabalyozhato volt. Emellett képes

volt a sajatrezgésre is, igy oszcillatorként is hasznalhatd. A digitalis megvaldsitas esetén
8



ugyanezeket a paramétereket modellezi. Az irodalom alapjan bemutatja a sziiré digitalis
modelljét és a kiilonboz6 paraméterek megvaldsitasat. Hasonldéan az oszcillator
algoritmusokhoz, itt is kiillonboz6 szimulaciok segitségével ismerteti a sziiré modelljének
viselkedését és atvitelét kiilonboz6 frekvencia-tartomanyokban. Ezutdn megvizsgéalja a

cres

A 4. fejezetben az ADSR burkologorbe és az LFO megvalositasat irja le. Az ADSR esetén
az irodalom alapjan arra a kovetkeztetésre jut, hogy a burkol6gdorbét egy 4 allapotu
allapotgéppel lehet reprezentalni. LFO esetén arra jut, hogy elegendd a jelet trivialis
maodon generalni. Tovabba felhivja a figyelmet, hogy ne hivjuk meg a sin() fliggvényt
minden egyes minta esetén, ez felesleges szamitasigényt general.

Ezek utan a kikutatott algoritmusok segitségével megvalositja a szintetizator modelljét
VST plugin formajaban. A fejlesztéshez a Steinberg VST SDK-et hasznalta.

Az utolsé részben dsszefoglalja a dolgozatot és javaslatot tesz a tovabbi fejlesztési
lehetdségekre.

3.2 Hammond orgona-szintetizator megvalositésa [2]

Budai Benjamin dolgozata kisérletet tesz egy Hammond orgona szoftveres
megvalositasara. A szakdolgozat 1. és 2. fejezetében leirja az orgona torténetét, miikodési
elvét, majd ismerteti a hangkeltés modjat. Ebben leirja, hogy a hangkeltés alapjaul egy
magneses hangszedd szolgal, amelynek a kozelében egy fém lekeritett fogaskerék forog,
az ugynevezett tonewheel. Ezek a kerekek szinuszos véltakozé aramot indukalnak,
amelyek 6sszeségéeben egy additiv jelgeneralast valdsitanak meg. Egy hanghoz tobb
fogaskerék is tartozik, ezek generaljak a felhangokat. A mechanikus mitkk6dés miatt ez a
jelgeneralés kozel sem tokéletes, de ez adja az orgona jellegzetes hangjét.

A 3. fejezetben megalkotja az orgona modelljét MATLAB kornyezetben. Itt sorra veszi
a kiilonboz0 jelgeneraldsi modszereket:

Additiv szintézis
Szubtraktiv szintézis
Hullamtablas szintézis
Fizikai alapu szintézis

A Hammond orgona modell megalkotasahoz az additiv szintézist hasznalja, hiszen a
maga az orgona is mechanikus additiv szintézist hasznal a hang megalkotaséhoz. Az
orgona jellegzetes hangjahoz sziikséges Leslie-hangszoré modellezésehez fizikai alapu
szintézist alkalmaz. A masik szikséges hanghatast, a Percussion hangzas
megvaldsitasahoz pedig a masodik és a harmadik felharmonikust egy specialis amplitadd
burkol6gorbével kell hozzaadni a generalt hanghoz.

A 4. fejezetben a modell alapjan megalkotja az orgonat VST plugin forméjaban. Itt
ismerteti a sziikséges technologiakat (VST, MIDI) és a fejlesztoi kornyezetet. A fejlesztés
soran a Steinberg-féle VST SDK-at hasznalja, itt egy meglévo plugin vazat felhasznalva
implementélja az orgona modelljét.

Az 5. fejezetben modellezi a Leslie-hangszérot, és a létrehozott modell alapjan akusztikai
vegeselem maddszerrel szimulalja a hanghatast. Itt két megoldast tesztel, egy terelével és

= sz
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eredmenyeit, a szimuldlt hangteret és az amplitadd- és fazis-irdnykarakterisztikakat.
Ezutan a beépiti a szimulaciot a meglévé VST pluginba.

A 6. fejezetben dsszefoglalja a dolgozat eredményeit és szamba veszi a tovabbfejlesztési
lehetdségeket.

3.3 Numerikusan vezérelt oszcillatorok (Numerically Controlled Oscillators) [3]

Az els6 részben ismerteti magat a modszert; a numerikusan vezérelt oszcillator szinusz
és egy¢éb periodikus jelek eléallitasara szolgal. Ez a fajta megvalositas gyakori megoldas
a hardveres és szoftveres oszcillatoroknal. Amellett, hogy hatékony, lehetévé teszi az
azonnali frekvencia modositast.

A masodik részben leirja az eljarast matematikailag: egy periodust egy témb segitségével
reprezentélunk, amelynek egy adott elemét az aldbbi egyenlettel lehet megvalositani:

y[n] = cos(2nfn + 6,) (1)
Ebben az esetben a frekvencia nem valtozik, hanem fixnek tekinthetd.

Ha a frekvencia vagy a fazis valtozik a jel soran, akkor az alabbi rekurziv egyenlet
hasznélhato:

®,[n] = ®4[n - 1] + 2nf[n] (2)
P[n] = @4[n] + 6o[n] (3)

ahol ®[n] az adott értékhez tartozo fazist jeloli. A kapott értékeket vegul egy lookup-
table segitségével konvertaljuk a megfeleld értékre.

Végll javaslatot tesz a megvaldsitandd részek kiillonbozé paramétereire, mint példaul a
hasznalt valtozok tipusara és méretére, ismerteti a modszer pontossagat és Otleteket ad az
algoritmus hatékonysaganak novelésére.

3.4 Szintetizator tervezése és implementalasa (Design and Implementation of a
Sound Synthesizer) [4]

Ez a diplomamunka egy szoftveres szintetizator teljes megvaldsitasat bemutatja. Az
elején attekinti a hangszintézis egyes részeit és bemutatja az ott felhasznalt technikakat:

Additiv szintézis

Szubtraktiv szintézis

Modul&cids eljarasok
Hulldmformézas (Waveshaping)
Karplus-Strong algoritmus
Hullamtabla szintézis

Az el6z0 technikak kombinécidja

A kovetkez0 részben sorra veszi az effektek megvaldsitasat:

Id6-alapu kornyezeti effektek
Modulacios effektek

Sziirok

Dinamika és erdsités

Sztere0 és panorama

10



A kovetkez0 fejezet a kiillonb6z6 vezérldjeleket tekinti at:

e Amplitudé-burkologorbe
e LFO-k
o ésezek keverése matrix eljarassal

Ezutan ratér a szintetizator szoftveres és hardveres implementacié problémaira és azok
megoldasaira. Ezek lehetnek:

e Az audio és kontroll jelek keverése

e Az oszcillatorok szaméanak optimalis megvéalasztasa
e AKkilonbo6z6 pluginok belsé felépitése

e MIDI miikodése az egyes pluginokban

Ezek alapjan javaslatot tesz egy példa szintetizator parametereire.

A kovetkez6 részben elkésziti a szoftver egyes reszegységeinek specifikacidjat az
Eurédpai Uriigynokség altal hasznalt ESA PSS-05-0 szoftverfejlesztési folyamat alapjan.
Miutan a szoftver kdvetelményeit rogziti, a kovetelményekre tdmaszkodva elkésziti a
szoftver architekturalis modelljét. Itt UML diagramok segitségével felvazolja a rendszer
felépitését és sorra veszi a program egyes fazisaiban el6alld problémakat és azok
megoldasait:

e Inicializacio
e Terminacid
o Miikddésképtelenség
Ezekutan elkésziti az alabbi részegységek architektdralis modelljét:

o Kozponti osztdlyok (a szintetizator inicializdsaért és terminéaldsaért felelds
osztalyok)

Eseménykezelés

Jelfeldolgozas

Paraméterek kezelése

Grafikai felulet

Fajlok kezelése

Beéllitasok kezelése

A modell elkésziilte utdn végul implementalja a szoftvert a specifikacié alapjan VST
plugin formajaban. A kész szintetizatort teszteli az alabbi paraméterek alapjan:

e Hang analizis
e Teljesitmény analizis
e Forraskdd analizis

3.5 FM szintetizator megvaldsitasa VST kdrnyezetben [6]

Makovecz Adam dolgozatanak célja egy frekvencia-modulacion alapulé szintetizator
megirésa és a hozzatartozo absztrakt modszerek ismertetése. Ehhez elészor bemutatja a
harom f6 absztrakt modszert:

1. Karplus-Strong mddszer
11



2. Waveshaping
3. FM szintézis

A tovabbiakban az OPL3 chip modellezését tizi ki célul, ami egy FM szintézisen alapuld
hangkartya chip. Ennek érdekében bemutatja a chip egyes részeit, amelyen hasonloak a
szubtraktiv szintetizatornal hasznalt egységekhez.

A hangkartya 4 oszcillatort tartalmaz, mindegyik oszcillator 8 féle hullamformat tud
generélni. Az oszcillatoroknak 6 0sszekottetési mddja van, két dsszekottetési mod 2
oszcillatort, a maradék negy pedig mind a 4 oszcillatort hasznalja. A kimeneti jel egy
burkolégorbe-generatoron halad at. A fejezetben leirja a burkoldégorbe generéatort elvi
miukodését is.

A kovetkezO részben sorra veszi az egyes kapcsolasokat, amelyek kiilonféle
hullamformékat hoznak igy létre. Ezek utan a kapcsolasokat MATLAB-ban szimuldlja,
modellezve az egyes jelalakok lefutasat amplitidd és hullamforma tekintetébdl.

A dolgozat kdvetkezd részében bemutatja plugin megirasahoz felhasznalt technologidkat.
El6szor ismerteti a VST technoldgiat és annak torténetét. Utdna bemutatasra keriil a
WDL-OL technologia, amely a beépitett konyvtaraival megkoénnyiti a pluginek irasat. A
potenciométerek megvalositdsahoz a KnobMan nevi programot hasznalja.

Végul az ismertetett technologidk segitségével megalkotja a szintetizatort és annak
kezelofeliiletét C++ nyelven és dokumentalja az egyes 1épéseket. Az elkésziilt programot
teszteli és 6sszehasonlitja az interneten talalhato tobbi FM szintetizatorral.

3.6 The Scientist and Engineer's Guide to Digital Signal Processing [8]
(Mérnokok és kutatdk kalauza a digitalis jelfeldolgozashoz)

A konyv arra a nem konnytl feladatra vallalkozik, hogy viszonylag roviden attekintést
adjon a digitalis jelfeldolgozés alapvetd témakoreirdl és azok felhasznalasair6l. Ennek
érdekében témakoronként ismerteti az altalanos koncepciokat és a hozzatartozo elméletet.
Az alabbi témakoroket taglalja:

Altalanos bevezetés a jelfeldolgozasba
A zaj és statisztika kapcsolata
Analdg-digitalis és digitalis-analdg jelatalakitok
Jelfeldolgoz6 szoftverek

Lineéris rendszerek

Konvolucio és tulajdonsagai

Diszkrét Fourier-transzformacio
Gyors Fourier-transzforméacié
Folytonos jelfeldolgozas

Digitalis sziirok

Rekurziv sziirok

Chebyshev sziirék

Hangfeldolgozas

Képfeldolgozas

Jelfeldolgozas és neuralis haldk
Tomorités
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e Jelfeldolgoz6 processzorok

A konyv segitségével attekintést kaptam a sziir6k miikodésérdl, csoportositasukrol,
matematikai leirasukrol. Segitséget nydjtott még a konvollcié megértéseben is.

3.7 Hangdizajn, hangszintézis és hangatalakités [9]

A konyv bemutatja a hangszin l1étrehozasanak kiilonb6z6é modjait, illetve ismerteti az
ehhez kapcsol6do szintézis és jelfeldolgozési technikakat.

Az 1. fejezetben definidlja a hang és a hangszin fogalmat, bemutatja a legelterjedtebb
modszereit a hang abrézoldsanak: a frekvencia és amplitidd spektrumot. Tovabba
bemutatja a hang alapvet0 fizikai paramétereit is.

A 2.-t6l a 7. fejezetig bemutatja, hogy milyen mddszerekkel lehet hangot szintetizalni.
Ezek a modszerek az additiv, szubtraktiv, granularis és formans szintézis, valamint az
adott hangszer fizikai modellezése. Az emlitett modszereket bemutatja, majd példakkal
illusztralja.

A 8. és 9. fejezet a kiilonboz6 modulacios technikakat mutatja be, az amplitado és a
frekvencia-modulaciot. Ide tartozik a szintetizatorban hasznalt LFO is. Ezek egyarant
tekinthetdek szintézis €s jelfeldolgozasi technikanak is. A 11. és 12. fejezetek olyan
technikdkat mutatnak be, amelyek a hang analizisén ¢és az ebbdl kinyert hang-
rekonstrukcion alapulnak

A 12.-14. fejezet bemutatja a leggyakoribb jelfeldolgozasi modszereket és azok
felhasznalasat kiilonbozo effektekben:

o Késleltetésen alapulé effektek
e Torzitok
o Kompresszalas és zengetés

Az utolso, 15. fejezetben bemutatja, hogy a hangszint milyen paraméterek alapjan lehet
leirni és ezek alapjan hogyan lehet a megfelel szintézis technikat kivalasztani.

3.8 Virtualis analog sziirok tervezésének miivészete [10]
(The art of VA filter design)

Ez a konyv bevezeti az olvasot a népszerll szintetizatorokban hasznalt sziir6knek a
digitalis megvaldsitasaba és ismerteti az olvasoval az ehhez sziikséges matematikai és
digitalis jelfeldolgozasi ismereteket is. A konyv alapvetden analog aramkorok digitalis
szimuladladsaval foglalkozik ¢€s ebbdl a szempontbdl taglalja az ehhez sziikséges
jelfeldolgozasi ismerteket. A kovetkezokben ismertetem a konyv témakoreit a teljesség
igénye nélkl:

Az elso fejezet a matematikai és jelfeldolgozasi elméletrdl szol:

Periodikus jelek felirasa komplex formaban
Fourier-transzformécio

Fourier-integralas

Dirac-delta figgveny
Laplace-transzformacio

A masodik fejezet az analdg egypodlusu sziir6ket taglalja:
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e Egyszerli RC aramkor felirdsa differencialegyenlettel
e Aramkér felirasa blokkdiagram segitségével

e Komplex impedancia

Amplitado és faziskarakterisztikak bevezetése
Alulatereszt6 sziirés megvalositasa

Pdlusok és zérusok fogalmanak bevezetése
Feliilatereszto sziiré megvalositasa

A tobbi tipusu sziiré megvaldsitasa

A harmadik fejezetben a bevezetett analdg sziirés digitalis implementalasat irja le:

e Diszkrét idejii jelek

Naiv integralas

Naiv alulateresztd sziird
Trapéz integrélas

Bilinearis transzformécid
Vagasi frekvencia atalakitasa

A negyedik fejezetben egy népszerii szliré tipus, a state-variable filter digitalis
megvalositasat ismerteti:

Analdg modell leirasa

Rezonancia fogalméanak bevezetése

Digitalis modell leirdsa

Normalizalt savateresztd sziird megvaldsitasa

Feliilateresztd €s savateresztd sziirés megvaldsitasa alulateresztd sziiréssel
Tovabbi szlrd tipusok

Tranziens jelenségek

A kovetkez0 fejezetekben tovabbi sziird tipusokkal foglalkozik:

Létrasziird

Nemlineéris szlirok

Magasabb rendii sziir6k
Klasszikus jelfeldolgozo szilir6k

3.9 Atlapoldédasmentes oszcillatorok szubtraktiv szintézisben [11]
(Antialiasing Oscillators in Subtractice Synthesis)

A korai digitélis szintetizatoroknal az 1970-es és 1980-as években probléma volt a
szubtraktiv szintézis implementalasa, mert hidnyoztak a megfelelé hatékony
algoritmusok. A cikk bemutatja, hogy hogyan allithatunk elé hatékonyan digitalisan
jeleket a szubtraktiv szintézishez.

A digitélis oszcillatorok megvalodsitasanél az egyik legnagyobb nehézség, hogy hatékony,
kis szamitasigényt, atlapolodasmentes algoritmusokat talaljunk. Ennek szemléltetéséiil
egy trividlis modon eldallitott fiirészfog jelet mutat be a szerzd: ennek amplitido és
frekvencia spektruman nagy atlapolddasok latszanak. Az atlapolddasok szamtalan médon
csokkentik az eldallitott jel mindségét: inharmonikus frekvenciak, pulzalas és amplitado-
torzitas jelenik meg. A kovetkezdkben ezek kikiiszobolését tekinti célnak a szerzo.

14



A tanulmany 3 csoportra bontja az atlapol6das-mentes algoritmusokat:

1. Savlimitalt algoritmusok, melyek fix szamu harmonikusokat allitanak el

2. Kvazi-savlimitalt algoritmusok, melyek egy folytonos fuggvény jelét vezetik at
egy alulateresztd sziirén

3. A jel meredekségének szabalyozasan alapuld algoritmusok

Az 1. csoportba tartozik az additiv szintézis, ami gyakorlatilag a Fourier-transzformacio
megforditasa. Ezzel a modszerrel egy idealis zajmentes jelet, ez esetben flirész jelet lehet
generdlni. Sajnos ennek hatranya a nagy er6forras igény; a harmonikusok szamaval
linedrisan novekszik a szamitési koltség. A szinusz jelek explicit 6sszeadasat elkeriilendo,
az alabbi alternativak lehetségesek:

e Diszkrét addicio

e Zart alaku addicio

e Hullamtabla szintézis

Csoport-additiv szintézis

Multirata-additiv szintézis

Gyors Fourier-transzforméacion alapul6 szintézis

Mindegyik modszer rendelkezik elénnyel és hatrannyal: altaldnossadgban kijelenthetd,
hogy a szamitasi igény csokkentésével n6 a memoria-igény.

A 2. csoportba azok az algoritmusok tartoznak, ahol az atlapolddas szabalyozhat6 egy
sziir6 segitségevel. Ebben a csoportban talalhato a BLIT algoritmus (bandlimited impulse
train), a BLEP (bandlimited step sequences) és a MinBLEP algoritmus (minimum
bandlimited sequence). Ezen algoritmusok kdzos tulajdonsaga, hogy mindegyik a Dirac-
fésii integralasan alapszik. Az integralds modja az adott algoritmustdl fligg, BLIT
algoritmus esetén egy alulateresztd sziirdvel torténik, MinBLEP esetén egy minimum-
fazis szirovel.

A 3. csoportba tartozo algoritmusok az atlapolddast a jel meredekségének valtoztatasaval
csokkentik. Emiatt egy exponencidlis lecsengést applikalnak a felharmonikusokra;
miutan ez megtortént, egy digitalis szlirdvel visszaallitjdk a jel eredeti meredekségét.
Ebbe a csoportba tartozik a DPW algoritmus (differentiated parabolic waveform). Ennek
legegyszertibb esete a flrészfog jel eldallitasa. Ebben az esetben egy trivialisan
megalkotott flirészjel minden ciklusban differencidlasra keriil majd skalazodik egy
konstanssal. Ennek fejlesztése, amikor a jelet a mintavételezési frekvencianal tobbszor
kerll generdlasra majd sziirésre: ekkor atlapolodas-mentesebb jelet lehet eredményil
kapni.

A cikk a tovabbiakban dsszehasonlitja a leirt modszereket NMR alapjan (noise-to-mask
ratio), és osszesiti ezeket a madszereket szamitési igény, memoria felhasznalas és az
eldallitott jel mindsége alapjan.

3.10 Oszcillator és sziiré algoritmusok virtualis analog szintetizalashoz [12]
(Oscillator and Filter algorithms for Virtual Analog Synthesis)

A tanulmany a virtualis analog szintetizatoroknal hasznalt oszcillator algoritmusokat
mutatja be. Ezek a technikdk a 60-as és 70-es évek analog szintetizatorok hangzasat
prébaljak utanozni. Ez gyakorlatban a szubtraktiv szintetizator jelenti.
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A digitalis oszcillatorok megvaldsitasanal alapvet probléma, hogy a geometrikus jelek
(ftrészfog és négyszog) sarkai atlapolodast okoznak. Ennek kikiiszobolésére a tanulmany
3 megoldast sorol fel:

1. Savlimitalt megvaldsitasok
2. Kvazi-savlimitalt megoldasok
3. Atlapolodast elnyomé megvaldsitasok

Az 1. megoldas a Nyquist-frekvencia alatt generdl harmonikusokat. llyen példaul az
additiv szintézis. Ezek hatranya az oriasi szamitasigény.

A 2. megoldasndl az atlapolodas viszonylag kicsi, és az atlapolodas szintje valtoztathat6
azért, hogy szamitasi er6forrasokat takaritsunk meg.

A 3. megoldasnal bar eléfordulhat atlapolodas, de csillapitva van. A cikk ezzel a
megkdzelitéssel foglalkozik. Ezt a DPW (differentiated parabolic waveform) algoritmus
segitségével éri el. A tovabbiakban kiilonb6z6 hullamformakon keresztiil mutatja be a
DPW alkalmazasat.

Furészfogjel esetén eldszor az aktudlis fazis keriil kiszamitasra, amelyet egy modulo
szamlalé segitsegével valosit meg. Ez a sz&mlalo 0-tdl 1-ig szamlal. Ebbdl 1étrehozasra
kerll egy bipolaris modulo szamlalo, amely -1-t61 1-ig szamlal. Minden ciklusban a
négyzetére emelddik a bipolaris modulo szamlalé értéke, majd ez az érték kivonasra kertl
az el6zo ciklus bipolaris modulo szamlald érték négyzetébdl, tehat a kiilonbségiiket
vessziik. Ez az érték eltarolasra keriil a kovetkez6 ciklus szamara. Majd végiil a kapott
értéket egy konstanssal kell megszorozni, azaz:

fs

A cikk ezutan a valtoztathato kit6ltési tényez6jii impulzusijel megvaIOSItaSét mutatja be
DPW algoritmussal. Ennek egy specialis esete a szintetizatorban hasznalt négyszdgjel,
ahol a kitoltottségi tényez6 50%-o0s. Ebben az esetben két fiirészfogjel generatort érdemes
hasznalni, amelyek egymastol 180°-0s késésben vannak.

(4)

7=z

A kovetkez0 jel a sorban a haromszdgjel. Ebben az esetben az atlapolddas nem olyan
stlyos probléma, akar egyszeri trivialis megoldassal is jo eredményt lehet kapni. DPW
megvalositas esetén eldszor egy trivialis modon 1étrehozott fiirészfog jelet kell létrehozni.
Kovetkezo 1€épésként a jel értékeit a négyzetére kell emelni. Ezutan a kapott jel szorzasra
kerul egy négyszdgjellel. Majd a kapott érték differencialasra kertl és végul a mar ismert

fs

egyenlettel megadott ¢ konstanssal szorzasra kerl.

(5)

Az utolsé részben a tanulmany egy rezonancia-szir6é digitalis megvaldsitasaval
foglalkozik. Ez a fajta sz{ir6 3 modban kilonbozik egy altalanos végtelen impulzus vélasz
sziirotol:
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1. A paraméterek gyorsan valtoznak
2. A szilir6 fokszama eldre meghatarozott
3. Egy valtoztathat6 rezonancia pont talalhaté a vagési frekvencia mellett

Ezekutan felsorolja egy optimalis digitalis rezonancia-sziir6 kritériumait:

e Az egyltthatok frissitése gyorsan torténjen.

e A sziir6 vagasi frekvenciaja és rezonanciaja egymastol fiiggetlenck kell, hogy
legyenek.

e A szlirOnek stabilnak kell maradnia mindaddig, amig a paramérek a meghatarozott
tartomanyon beliil mozognak.

e A szlirének hasonloan kell viselkednie egy analog szlir6hoz.

e A sziirének képesnek kell lennie sajatrezgésre.

Ezek alapjan a szerz6 leirja a Moog szintetizator (1965) 1étra-sziir6jének egy digitalis
megvalositasat.

4 KONKLUzIO
4.1 Oszcillator
4.1.1 A megfelelé algoritmus Kivalasztasa

Ahogy az irodalomkutatasndl mar emlitettem [11], a digitdlis oszcillatorok
megvalositasanal a keletkezé zaj okozza a legnagyobb problémat. Ez a probléma csak a
felharmonikusokban gazdag jeleknél okoz problémat, egyszerii szinusz és koszinusz
jeleknél nem. Egy fiirészjel eléallitasanak peldajan keresztll bemutatom a 1étrejovo zaj
problémajat. A mintavételezési frekvencia 44,1 kHz.

4.1.2 Firészfogjel

A trividlis megoldas [11] esetén egy szamlalo értékei adddnak 0Ossze minden
mintavételezési periédusban. A szamlalé minden mintavételezési intervallumban 2f/fs
értékkel inkrementalddik, ahol az f generélni kivant frekvenciat, az fs pedig a
mintavételezési frekvenciat jelenti. Ha a szamlalé értéke elérné az 1-et, akkor 2 levonasra
keriil beldle.
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masodpercben
TIME = .05

mintavételezési
frekvencia

1

SAMPLING_FREQUENCY ol frekvendia
= 44100.0 jel rervenciaja

¥
FREQUENCY =2000 | Nyquistirekvencia

1

MAX_FREQUENCY = R
SAMPLING_FREQUENCY y2| =7 5 E0ees

¥
DELTA=2*
szamlald értéke

FREQUENCY
SAMPLING_FREQUEMNCY

témb a generalt
elek eltirolasahoz

count += DELTA
v[i] = count

4.1 &bra: Trivialisan eléallitott fiirészjel folyamatabraja

Ez az eldallitds bar algoritmikai és szamitasigény szempontjabol hatékony, mégse
hasznalhato teljeskoriien. Ennek az az oka, hogy csak sziik tartomany esetén lehet
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viszonylag zajmentes jelet generalni. (Az LFO esetében ez a modszer hasznalhato, mert
alacsony frekvencia esetén az atlapolddas mértéke csekely.)

Az 4.1-es abran bemutatasra kerll a generdlt jel és annak spektruma. Lathatd, hogy
trivialis modszerrel eldallitott flirészjel spektrumdban nagy atlapolodasok vannak, emiatt
nagy zaj keletkezik. ldeélis esetben a csak az alaphang és annak felharmonikusai
képzédnének (a 4.1-es abran ezek a csucsok a spektrumban).

Jel

Amplitudé

0 500 1000 1500 2000
Id6

Spektrum

—20]
—40]
—601
—801
—1001
—120/
—140/

dB

0 5000 10000 15000 20000
Frekvencia

4.2 dbra: Trivialisan generalt fiirészjel és spektruma.

A DPW algoritmus joval eréforras hatékonyabb jelgeneralast tesz lehetdvé mint az elébb
bemutatott trivialis megoldas [11]. Hasonléan a trividlis megoldashoz, elészor
létrehozasra keriil egy szamlalo és ez a szamlalo minden mintavételezési ciklusban 2f /fs
értékkel inkrementalodik. Ha eléri az 1-et, akkor 2-6t levonasra keril beléle és Ujra
kezdddik a ciklus.

A kulénbseg abban rejlik, hogy minden ciklusban a szamlalo értéke a négyzetére
emelédik, majd ez az erték levonasra kerill az el6z6 ciklus értékbdl. Az igy kapott értéket
végul szorzodik egy elére meghatarozott allandoval, amelyet a

fs

S ©6)
(113

Cc =

egyenlet irja le [11][12].
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[i] = diff * C

s

4.3 4bra: DPW algoritmussal generalt fiirészjel folyamatabraja

A 4.4-es abran lathato, hogy a generalt jel joval kevesebb zajt tartalmaz, mint a trivialis
algoritmussal generalt esetben. Eréforras-felhasznalas tekintetében lényegében

20



megegyezik a trividlis megoldas algoritmuséval. Ezért a szintetizator megvaldsitasa soran
a DPW algoritmus segitségével generalt jeleket fogom hasznalni.

Jel

Amplitudé

ONUINONUINO
ouiocououiouwo

HooooOoOoOor

0 500 1000 1500 2000
1dé

Spektrum

0 5000 10000 15000 20000
Frekvencia

4.4 dbra: DPW algoritmussal generalt fiirészjel és spektruma.

4.1.3 Neégyszogjel

Egy négyszdg jelet két haromszdgjel segitségével lehet eléallitani. Ehhez két
fiirészfogjel-oszcillatort szikséges, amelybél az egyik oszcillator jele 180°-0s
faziskéséssel érkezik, majd a két jel kivonasra kertill egymasbél. Ennek er6forras-igénye
igy két furészfogjel generatoréval egyezik meg. E16ny0s tulajdonsagai miatt itt is érdemes
DPW algoritmust hasznalni [1][12].

(a)

Sawtooth wave
fa generator

Phase +

shift } Out

Sawtooth wave
fo generator

4.5 dbra: Négyszogjel generalas két haromszogjel-oszcillator segitségével. (Forras: [12])

4.1.4 Haromszogjel

A haromszdgjel generalasanal is hasznalhaté a DPW algoritmus egy modositott valtozata.
Ebben az esetben els6 1épésben generaldsra kerul egy trivialis fiirészfogjel. Ennek a jelnek
az értéke a kovetkezd 1épésben a négyzete lesz: ezért az igy kapott jel csak pozitiv
értékeket vesz fel. Kovetkezé 1épésben modulalasra kerll a jel egy négyszdogjellel. Ekkor
a négyszogjel pozitiv periodusaban a jel valtozatlan, a negativ periédusban pedig értéke
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az ellentétjére valtozik. Fontos, hogy a négyszogjel és a fiirészfogjel oszcillator
frekvenciajanak meg kell egyeznie. Ezek utan a mar megismert modon az ¢l6z6 ciklus és
a mostani ciklus értékéi kivonasra kerlilnek, majd a

S
v (1-%)
allandoval skalazodik [1][12].
1 j mim
C
2f; —= Modulo +
f, —=| COUNter > () —V_%_[g" Hglz) —D—b@ut

4.6 4bra: A hdromszogjel generalasanak blokkvéazlata. (Forras: [12])

4.1.5 Szinuszjel

A szinuszjel generaldsdhoz egy numerikusan vezeérelt oszcillatort (NCO) érdemes
hasznalni; ez a modszer hatékony és elterjedt modja a periodikus jelek el6allitasanak [3].

Az oszcillator alapvetden két részbdl all:

e Fazis akkumulator
e Fazis-amplitudo konverter

Phase Accumulator

) Phase to
; H
P?Tfnﬁry bilud [n] — -t Amplitude —m=— y[n] = cos(d/n])
2?”?”] Converter

|
Phase CtT?‘IEJ'E'I

8| n
4.7 dbra: NCO oszcillator blokkvazlata. (Forras: [3])

A fazis akkumulatorban torténik a bedllitott frekvencia szerinti fazis kiszamitasa. Ez
alapvetden a harmonikus rezgdmozgas egyenlete azzal a kiilonbséggel, hogy id6 helyett
diszkrét értékeket hasznal:

y[n] = sin(2ufn + 6,) (8)

Az aktudlis fazis (tehat a szinusz argumentuma) rekurzivan az el6z6 fazisbol szamitodik
ki és hozzaadasra keril az aktudlis frekvenciabél kiszamitott fazis:

P, [n] = @4[n — 1] + 21f[n] 9)
Ezutan hozzaadasra kerul az eltolasi érték (ha van):
®[n] = @4[n] + 6,[n] (10)
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Az utolsé lepésben a fazis-amplitddd konverterben a kiszamitott fazis egy tablazat
segitségével (lookup-table) lehet atvaltani a kivant fliggveny értékeére.

4.2  Sziiré
4.2.1 Digitalis szlir6k
Alapvet6en kétfajta digitalis sziir6 1étezik:

e Veéges impulzus valasz sziir6t (FIR)
e Végtelen impulzus valasz sziirét (I1IR)

FIR sziir6 esetén a bemeneti jel sorozatan egy csuszé ablak segitségével konvolucidval
torténik a sziirés. Az alul-, felll- vagy séavateresztést a konvoldlcios fliggvény alakja
hatdrozza meg, amit az egyes értékek egyutthatoival tudjuk reprezentalni. Az
egyltthatokat egy tablazat segitségével (lookup-table) lehet a megfelel6 vagasi
frekvenciahoz tarsitani. Mivel a FIR szlir6k véges mennyiségii értékekkel mikodnek,
ezért lecsengésuk is véges, és alapvetden stabilabbak és konnyebben tervezhetéek mint
az IIR sziirék. Egy FIR sziir6 miikddését a

yinl = ) agxln 1] (11

egyenlet irja le, ahol y[n] a kimeneti értékek tombjét, a; az i-edik bemeneti érték
egyutthatojat, x[n] pedig a bemeneti ertékek tombjét jelenti.

IIR sztir6nél nem a bemeneti jel értékei kertilnek felhasznalasra, hanem a mar kiszamitott
kimeneti jel értékeibol kerll kiszamitéasra rekurzivan az éppen aktualis érték. Ez a tipusu
sziir6 szimulalja legjobban az analog sziir6ket. Elonyiik, hogy szdmitasi szempontbol
hatékonyabbak és kevesebb memdriat igényelnek, mint a FIR szlir6k. Hatranyuk viszont,
hogy nehezebb Oket tervezni és jellegiiknél fogva instabilabbak, mint a FIR sziirok.
Matematikailag a

y[n] = x[n] + ay[n — 1] (12)
egyenlet irja le egy IIR sziir6 mitkodését, ahol y[n] a kimeneti, x[n] a bemeneti értékek
tombje, a pedig a sziir6 egyiitthatojat jelenti.

4.2.2 Allapotvaltozos sziiré (State-variable filter)
Ez a szliré az egyik legelterjedtebb tipus, amit a szintetizatorokban hasznalnak, nem ok
nélkiil: mikodésébol adodoan egyszerre jelenik meg a bemend jel alul-, felll- és

savateresztett jele. Ezenkivil vagasi frekvencia és rezonancia paraméterek azonnal,
nagyobb szamitasigény nélkil valtoztathatdak. Digitalis megvaldsitasa az analdg véaltozat

crer

tipusu. (Ezt a metodoldgiat hasznaljak az aramkor szimulacios programok is.)

23



—= ynp(t) —= ynp(t)

.'L'I: I"j “"ii} ; . m e - i . = WLP “J
§r7 2R
(-

4.8 dbra: Analdg allapotvaltozos sziiré blokkdiagramja. (Forréas: [10])

Az analdg modell blokkdiagramjabol kiindulva lehet felirni a szikséges
differencialegyenleteket:

Yup =X — 2Rygp — y1p (13)
YBp = W¢ " Yup (14)
Yip = W * Ypp (15)

Itt az yyp a felUlateresztett kimenetet, a yzp a Sévateresztett kimenetet, a y,p az
alulateresztett kimenetet, w, a vagasi korfrekvenciat, az R pedig a csillapitasi tényezot
(rezonancia) jelenti.

A differencialegyenleteket atalakitva, majd rajtuk Laplace-transzformaciot végezve az
alabbi atviteli fliggvények lesznek az eredmények:

SZ

Hur(S) = 7 oRs 1 (16)
S

Hor®) = o ams +1 4
1

() = G oRs 71 (18)

Az analdog modellrél a diszkrét modellre torténd attérésnél z-transzformacio van
alkalmazva. Ekkor az integral6 tagok esetén tobbféle integralasi modszer 1étezik, ebbdl a
trapézformula jo kozelité eredményt ad, kis szamitasigény mellett. A trapézformula az
alabbi blokkdiagrammal szemléltethetd:
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ufn—1]

1[7]

4.9 abra: Trapézformula integrator blokkdiagramja. (Forras: [10])
Itt az x[n] a bemenet n-edik mintajat, y[n] a kimenet n-edik mintajat, z~* pedig egy
mintanyi késleltetést jelent. Az % -el valo szorzas a trapéz teriletének kiszdmitasabol
adodik. Ez a tag felirhat6 a
y[n] = gx[n] +s (19)
linearis egyenlettel, ahol az s a x[n — 1]-ik bemeneti mintéat jelenti, a g tényez6ben pedig
egyesitésre kerll a trapézformula integralasanal hasznalt % -es szorzO a Vvagasi
korfrekvencidval (w.) és a mintavételezési idével (T), tehat:
w.T
g= ; (20)

Ezt az integral6 tagot visszahelyezve az analég modell blokkdiagramjaba az alabbi
eredmény adodik:

= Ypp |1 = Ypp N

zln] ———(D——+— g{ + 5 '—*-—* g€ + s2 —p——=yrr|n]

\1/ 2R

.-"1'\_--
L

4.10 abra: Allapotvaltozés sziiré blokkdiagramja. (Forras: [10])

Itt a & az x[n]-et jeldli, tehat az n-edik bemeneti mintat. Ezeket felhasznélva felirhat6 a
jelek egyenlete:
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_x—(@2R+g)s;—s;

= 21
Yap 1+ 2Rg + g2 @1

Ygp = 9 Yup + 51 (22)

Yip =9 Ypp T 52 (23)

A kapott egyenletek segitségével felirhato a sziird teljes blokkdiagramja:

I

— O

e

4.11 &bra: Diszkrét allapotvaltozés sziiré blokkdiagramja. (Forras: [14])

4.3 Burkoldgorbe

A burkoldgorbét egy allapotgéppel lehet modellezni, ahol a burkoldgorbe 4 szakasza egy-
egy allapotot reprezental. Mivel a ndvekedés és a csokkenés linearis az 6sszes szakasz
esetén, ezért két minta kozti killénbséget az

(fs " Amax - A)_l (13)
egyenlettel adhaté meg, ahol 4,,,, a maximalis amplitadét jeldli, A pedig a maximalis
amplitudo bizonyos szazalékat jelenti 0-t6l 1-ig. Az f; a mintavételezési frekvenciat jel6li
[1].

44 LFO
Mivel az LFO-nak a mar generalt hangok modulaléasa a célja és frekvencia-tartoméanya 0-

20 Hz-ig terjed, ezért nincs akkora kdvetelmény tamasztva felé, mint egy normal
oszcillator felé. De a mar emlitett oszcillator algoritmusok itt is ugyanigy hasznalhatdak.
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5 RENDSZERTERV

MID1 jel Burkologérbe Hang

Burkologdrbe

5.1 abra: Szubtraktiv szintetizator modellje

A szintetizator a 5.1-es abra szerint lesz megvaldsitva, tehat az oszcillatorok, a sziirék, a
burkologorbe és az LFO modellje kilon osztalyokban lesz implementalva. Az egyes
osztalyok lancszerlien fogjak a generalt jelet feldolgozni, tehat az oszcillator komponens
kimenete a sz{iré komponens bemenete lesz és igy tovabb. Az LFO osztély feladata az
oszcillator osztalyban generalt jel modulalasa lesz. A sziirébe csatlakozé burkologorbe a
sziir paramétereinek id6beli lefolyasat fogja tudni modositani. A lanc végén talalhato
burkologorbe pedig a generalt hang dinamikai jellemzdit képes valtoztatni. A fejlesztés
soran a C++ programozasi nyelvet fogom hasznalni, maga a VST API is ebben van
megirva.

6 MEGVALOSITAS

A megvalositas elsd 1épéseként sorra vettem, hogy milyen lehetdségek allnak a
rendelkezésemre a plugin megirasahoz. Két lehet6ség allt fenn:

e Kozvetlenil a VST API hasznélata
e Egy keretrendszer hasznalata

Eldszor a VST API-t probaltam hasznélni a fejlesztés sordn, de rovid idon beliil kidertilt,
hogy két kulcsfontossagu dolog hianyzik: a megfelelé mennyiségii és mindségii
dokumentacio és irodalom. Emiatt hamar rdjottem, hogy a megfeleld keretrendszer
kivalasztasa és haszndlata lesz a plugin sikeres megirasanak a zaloga. A tovabbiakban
sorra vettem, hogy milyen keretrendszerek vannak, és milyen szintli dokumentacio van
hozzajuk. Végll két keretrendszert talaltam, amelyek elég kiforrottak voltak, hogy a
fejlesztést biztonsadgosan meg lehessen kezdeni velik:

e WDL-OL (IPlug) és IPlug2
e JUCE

Az IPlug egy nyilt forrask6di keretrendszer, amely nagy sikernek 6rvend a pluginok
fejlesztesének teruletén. A dokumentécidja elég részletes és sok plugin is allt
rendelkezésre, amelybdl a fejlesztést el lehet inditani. Végiil azonban nem mellette
dontottem az alabbi okok miatt:
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e Bar az elsé6 verzidja kiforrott volt, de a kezel6feliiletet beépitetten nem tamogatta,
ahhoz egy kulon keretrendszert kellett volna hasznalni. Tovabba méar nem volt
fejlesztés alatt évek Ota, mar csak a masodik verziot fejlesztették.

e A masodik verzidja mar tamogatta beépitetten a kezel6feliilet megirasat, de még
béta verzidban miikodott, s timogatasa is hianyos volt.

Ezen okok miatt a JUCE keretrendszert valasztottam.
6.1 A JUCE keretrendszer bemutatasa

A JUCE keretrendszer magja a Tracktion digitalis audio munkaallomas kezeléfeliiletének
és hangkezelésének megirasakor szilletett meg. 2004-ben adtak ki az els6é 6nallo verziodjat,
ekkor még nem lehetett vele plugin-okat irni. A kés6bbiekben fokozatosan adtak hozza a
kiilonb6z6 funkciokat, a mostani verzié (6.0.7) mar egy kiépitett konyvtarral rendelkezik,
amely nemcsak VST, hanem mas plugin formatum (AU, RTAS, AAX) és dnallé audio
applikaciok megirasat is lehet6vé teszi. A konyvtardban megtaldlhatd az audio
fejlesztéshez sziikséges eszkozok teljes vertikuma:

Audio input és output kezelés

MIDI kezelés

Digitalis jelfeldolgozashoz sziikséges osztalyok és fuggvények

Gyakran hasznalt adatstruktirdk audio kezeléshez igazitott valtozatai

Grafikus fellilet megirasahoz és kezeléséhez szlikséges osztalyok és strukturak
OpenGL tamogatés

Projekt menedzsment

A dokumentacidja €és tdmogatasa kiemelkedd, a rendelkezésre all6 oktatd cikkek alapjan
viszonylag hamar meg lehetett ismerni a felépitését és elsajatitani a hasznalatat. B&r maga
a keretrendszer fizetds, de sajat projekt esetén ettdl eltekintenek.

6.2 A projekt létrehozasa

A JUCE keretrendszer egy sajat projektmenedzserrel rendelkezik: ez a Projucer. Mivel a
JUCE nemcsak a VST plugin formatumot, hanem maés plugin formatumokat és 6nallé
audio és grafikus programok megirasat is tdmogatja, ezért a projekt kezdeti
létrehozasakor itt lehetséges a kiilonb6z6 projekt tipusok koziil valasztani. A projekt
létrehozéasa soran kivalasztasra kerll az applikacié formatuma, a hasznalni kivant
fejlesztoi kornyezet €s a fejlesztéshez sziikséges JUCE konyvtarak.

Miutan a projekt generalasa megtortént, ugyanitt a Projucer applikacidban lehetséges a
plugin tipusat, nevét és adminisztrativ adatait, valamint a kivant C++ fordit6t beallitani.
Emellett a fejlesztés soran itt torténik a header és cpp allomanyok hozzdadasa a
projekthez. Ezen allomanyok hozz4adasa a fejlesztdi kornyezeten keresztiil nem ajanlott,
mert a valtozdsok nem regisztralédnak a Projucer-ben, és a projekt mentése soran
fellilirédnak a generalt alloméanyokkal.

6.3 A keretrendszer vazlatos felépitése
6.3.1 PluginProcessor

A PluginProcessor felel a plugin jelfeldolgozasi és logikai részéért, emellett a grafikus
interfészbdl érkezé adatokat is Kiértékeli és feldolgozza. A konstruktora inicializélja a
plugint a megfeleld paraméterekkel (inputok és outputok szama, MIDI jel fogadas és
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generalas engedélyezése), és tartalmaz olyan fliggvényeket, melyek az adott plugin
beallitasait mentéséért és a mar mentett adatok beolvasasért felelnek. Emellett
megtalalhatdak az egyes konfiguraciok getter és setter fliggvényei is.

A prepareToPlay() fliggvényben lehet a hang lejatszasa el6tti  sziikséges
paramétereket beallitani. A legfontosabb mintavételezési frekvencia beallitasa, ez
tipikusan a plugin elemeinek (oszcillator, sziir6, burkologorbe) sajat prepareToPlay()
fliggvenyeinek meghivasat jelenti a megadott mintavételezési frekvenciaval.
Opcionélisan be lehet Aallitani a buffer méretét is. A releaseResources()
fliggvényben erdforrasokat lehet felszabaditani, miutan egy elem vagy a plugin
bezérddott.

6.3.2 PluginEditor

A grafikus megjelenitésért a PluginEditor osztaly felel. Itt a konstruktorban lehet
hozzaadni a kezeldfeliilethez az egyes elemeket, ezen elemeket bedllitani, megjeleniteni
az ablakot, és beallitani a szlikséges paramétereket (alapértelmezett magassag, szélesség).

=77

paint () metddus felel.

A kezel6feliilet elemei és a hozzajuk tartozo csatlakozé elemek, mint tagvaltozok vannak
felvéve az osztalyban. A csatlakoz6 elemek lehetdvé teszik, hogy a kezeldfeliileten
bekovetkezett valtozasok azonnal regisztralodjanak a PluginProcessor osztalyban.

6.3.3 SynthSound és SynthVoice

Ezen osztalyok feleldsek egy hang és annak szolamainak a keretbefoglalasaért. A
SynthSound osztdly egy hangot képvisel, a SynthVoice pedig egy szélamot. A
SynthSound osztadly a keretrendszer SynthesiserSound osztalyabdl szarmazik le, a
SynthVoice pedig a SynthesiserVoice osztalyabol o6roklédik. Mind a kettd egy
Synthetiser objektum része, mely a PluginProcessor osztalyban inicializalodik. Az
inicializ&las sorén annyi SynthVoice osztaly jon létre, ahdny sz6lammal rendelkezik a
szintetizator.

A SynthVoice osztaly egyben a plugin kontrollere is. Itt kezelddnek le a beérkezé MIDI
jelek, és itt folytatodik tovabb a PluginProcessor-ban meghivott prepareToPlay()
flggveény. Ezenkivul itt kapcsolodik ssze a jelgeneralasi 1anc: a renderNextBlock()
fuggvényben az egyes elemek jelfeldolgozd fiuggvényei itt hivodnak meg és adjak &t
egymasnak a generdlt jelet. A SynthSound osztaly tagvaltozdi tehat az 5.1-es abran
lathat6 folyamat elemei:

ADSR adsr //hang burkol6gdrbéje
ADSR modEnv //sziir6 burkoldgorbéje
Oscillator oscillator //oszcillator
SVFilter filter //sziir

Az egyes elemek paramétereinek frissitését az update fuggvények végzik, ezek a
fliggvények meghivjadk az adott elem paraméter beallitasaért felelds fliggvényét az 1j
paraméterekkel. A startNote() és stopNote() fliggvények a billentyii lenyomasakor
és elengedesekor hivodnak meg. Ezenkivil még talalhatd két getter az oszcillator és a
szlird objektumahoz, mert ezek frissitése nem itt, hanem a PluginProcessor osztalydban
torténik.
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6.4 Kezelofeliilet

subtractive_synth
Oscillator
Type
LFO
Freq 10.00Hz
Amplitude 500.00
Filter
Type Low=-pass
Cutoff 4000.00Hz
Q 0.50Hz

Mod Envelope
Attack 1.00
Decay 1.00
Sustain 1.00
Release 1.00
ADSR

1.00
1.00
1.00
1.00

6.1 bra: A szintetizator kezel6feliilete

A szintetizator kezel6feliiletének a kialakitasat a mar taglalt PluginEditor osztalyban lehet
megvalodsitani. A kezel6feliilet megirasanal racsos szerkezetet hasznaltam: a jelgeneralas
egyes elemei egymas alatt talalhatoak, és a racsokban elemtdl fliggéen annyi sort és
oszlopot hoztam létre, amennyi az adott elem paramétereinek vezérléséhez sziikséges.

A racsos elrendezés elénye, hogy az ablak méretétdl fiiggden helyezi el a benne 1évd
elemeket, tehat nem sziikséges az egyes elemek méretét és pozicidjat pontosan megadni,
hanem elég csak a racson belil a sorok és oszlopok szamat megadni.

6.5 MIDI jelek kezelése

A JUCE rendszer alapértelmezetten képes a MIDI jelek kezelésére; a projekt generalasa
utdn engedélyezheté a MIDI jelek fogadasa és generalasa is. A MIDI jelek kezelése
emellett megtorténhet a PluginProcessor osztalyban is: az acceptsMidi() és
producesMidi() fuggvények a beéallitott makrok szerint true vagy false visszatérési
értékkel térnek vissza.

A MIDI jelek fogadasanak engedélyezése utan a keretrendszer osztalyai mar képesek
kezelni a beérkez6 MIDI jeleket, mint fliggvények és metddusok paraméterei. Ez a
szintetizator megvaldsitasa soran a SynthVoice osztdly startNote() metddusdban
torténik: az itt bemend paraméterként szerepld midiNoteNumber a beérkez6 MIDI jel
kodjat jelenti, és ez kertil atadasra az oszcillatornak.
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6.6 A jelgenerdlasi parameterek lekérdezése és frissitése
6.6.1 ValueTreeState osztaly

Ahhoz, hogy a kezel6feliileten bekovetkezett valtozasok, tehat a PluginEditor osztaly
valamely elemének megvaltozasa regisztralédjon a jelfeldolgozasért felelds osztalyban
(PluginProcessor), szlikséges egy struktira, amely mindig az aktuélis paramétereket
tartalmazza jelgeneralasi elemekre lebontva, és Osszekoti a kezel6feliiletet a
jelfeldolgozéassal. Ezt a szerepet a ValueTreeState osztaly tolti be, amely egy fa
szerkezetli adatstruktura, és rendelkezik az adatok felviteléhez, médositasahoz, torléséhez
szlikséges metodusokkal. Ezenkivil rendelkezik olyan elemekkel, amelyek csatlakozva a
kezelofeliilet elemeihez képessé teszik a paraméterek azonnal frissitését az adatstruktiuran
bellil. Az egyes paraméterekhez egyedi azonosito sziikséges, ennek segitségével lehet az
adott paramétert lekérdezni. Ez az azonosité string formatumban adhaté az adott elemnek.

6.6.2 A paraméteratadéas folyamata

[ Paraméter megvaltozésa a kezeldfellleten J

¥

Paraméterhez tartozo elem megvaltozdsa

¥

[ Az aktudlis paramétereket tartalmazo értékfa frissitése J

b

¥

Paramétersk lekérd

erése ar ertékiabol

b

¥

A paraméterek tovabbadasa a megfeleld jelgeneralasi
elemnek szdlamonként

| |

A paraméterek moddosulésat a felhasznald inditja el. Ekkor a kezel6feliileten az adott
paraméterhez tartozd elem megvaltozik és egyben a paraméterhez tartozé csatlakozo elem
is frisslll. Ez a csatlakoz6 elem mar az értékfa része, tehat a valtozas azonnal jelentkezik.
Kovetkezd 1épésben a jelfeldolgozd osztaly (PluginProcessor) jelfeldolgozé fliggvénye
(processBlock()) lekérdezi az aktualis adatokat az értékfabdl az egyedi azonositok
segitségével, majd ezen adatokat atadja az egyes sz6lamokon belll megtalalhat6 elemek
paramétereinek frissitéséért felelds fiiggvényeinek.

6.2 abra: A paraméteratadas folyamata

Az egyes sz6lamokat a SynthVoice osztély irja le és itt talalhatd az elemek paraméter
frissitési metodusai:

31



e void updateADSR(); //hang burkologorbéjenek frissitése
e void updateModEnv(); //sziir6 burkologorbéjének frissitése
e void updateFilter(); //sziré frissitése

Ezen fiiggvények mindegyike meghivja az adott elem paramétereinek beallitasaért felelds
fuggvenyt (pl. a burkologorbe esetén az ADSR osztalyhoz tartoz6 setParameters()
fiiggvényt). Kivétel ez alol az oszcillator és a szlird paramétereinek frissitése, ezeknél
kozvetleniil hivodnak meg a paraméter beallitasért felelos metddusok, tehat nincs kiilon
frissitési fuggvényuk a SynthVoice osztalyban.

Ezzel a folyamat véget ér, és a kezelofeliileten bekovetkezett valtozas mar eljutott a
megfeleld jelfeldolgozé elemhez.

6.7 A jelgeneralasi folyamat

A jelgeneralas el6szor a PluginProcessor osztalyban talalhaté prepareToPlay()
metodus meghivasaval kezd6dik, ez a plugin megnyitasakor azonnal lefut. Ez a metodus
paraméterként megkapja a beéllitott mintavételezesi frekvenciat eés buffer méretet, majd
meghivja a szintetizator szolamainak sajat prepareToPlay() metddusait. (Ez a
folyamat hasonl0 a paraméteratadasnal latottakhoz.) Itt az elemek sajat inicializalo
fuggvényei hivodnak meg a mintavételezési frekvencia és buffer méretének
paramétereivel. Miutan ez megtortént, az isPrepared logikai valtozé igazra valt, tehat
megtortént az elékésziilet a hang generalasara.

Az eldkésziilet utan minden programiteracioban meghivodik a processBlock()
metodus a PluginProcessor osztalyban. Ez a metddus paraméterként megkapja az output
buffert és a beérkez6 MIDI jeleket, majd a flggveényen belll meghivédik a szintetizator
objektum renderNextBlock () metddusa. Ez a fliggvény meghivja az egyes szélamok
renderNextBlock() metddusat.
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void SynthVoice::renderNextBlock ()

Az el6készités megtorténtének ellenérzése

!

A munka buffer [étrehozasa és bedllitasa

4

Sz(r6 burkologorbéjének feldolgozo figgvényének meghivasa

!

Oszcillator feldolgoz6 fliggvényének meghivasa

!

Sziir§ feldolgozo fuggvényének meghivasa

4

Sz(ir6 burkolégorbéjének feldolgoz6 fuggvényének meghivasa

!

A munka buffer &tmasoldsa az output bufferbe

Metddus vége

6.3 &bra: A renderNextBlock() metédus folyamatabraja

Az egyes szélamok renderNextBlock() metodusaiban ellendrzésre keriil az
isPrepared valtoz6, majd miutan ez megtortént, létrejon egy Uj buffer. Ez azért sziikséges,
hogy a jelgeneralas ne kdzvetlenul az output bufferbe jojjon létre, hanem egy Ures munka
bufferbe, és majd csak a jelgeneralasi lanc végén lesz &tmasolva a munka buffer tartalma
az output bufferbe.

Miutan létrejott a buffer, ezt a buffert referencia szerint atadva meghivodnak az egyes
elemek feldolgoz6 metddusai:

e oscillator.processBlock()
e filter.process()
e adsr.applyToBuffer()

Ezen metddusok hivasanak sorrendje megegyezik az 5.1-es és a 6.4-es abran talalhatd
jelgeneralasi lanc sorrendjével. Ezutan a munka buffer tartalma atmasolasra keril az
output bufferbe.

A hang megszolaltatasdhoz sziikséges még a billentyli lenyomasa is. A lenyomaskor
meghivodik a startNote() flggvény, amely a keletkezett MIDI jelet paraméterként
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megkapja, majd ennek segitségével meghivja az oszcillator frekvencidjanak beallitasaért
felel6s fliggvényt (setWaveFrequency()), és elinditja a két burkologorbét (noteOn()). A
billentyl elengedésekor meghivodik a stopNote() fliggvény, amelyben a két burkologorbe
ledllitasaért felelds fiiggvény (noteOf+()) indul el.

Tehat a hattérben minden programiteracidban generalddik jel, de amig egy billentyii nem
kerll lenyomaésra, addig nem érkezik MIDI jel az oszcillatorhoz, a beéllitott frekvencia O
lesz, tehat ,,iires” hang generalodik. Ezenkivil, mivel a hang burkolégérbéje sem indul
el, ezért a hanghoz tartozé amplit(do erték is O lesz.

A tovabbiakban ismertetésre kerlilnek az egyes jelgeneralasi és jelfeldolgozasi elemek és
az elemek miikodéséhez sziikséges fliggvények és metddusok.

6.8 A jelgeneralas és jelfeldolgozas elemei

6.8.1 Oszcillator

El6készités és inicializalas

A jelfeldolgozo elemek esetén eldszor eld kell késziteni és inicializalni kell az elemet,
majd miutdn ez megtortént, minden mintavételezési idOpillanatban futtatni kell
feldolgozasért felelds fliggvényt. Ebben nem kivétel az oszcillator sem. Eldkészités a
prepareToPlay () fuggvénnyel torténik, ez a mar korabban ismertettet médon a plugin
betdltésekor lefut. Mivel az oszcillator megvaldsitasanal felhasznaltam a JUCE beépitett
Oscillator osztalyat és a sajat Oscillator osztalyt ebbdl az osztalybol szarmaztattam le,
ezért elokészitéskor a beépitett prepare() fliggvény fut le, ennek paraméterként van

atadva a generalashoz szikséges mintvételezési frekvencia és buffer méret. Ezutan
meghivodik az LFO sajat el6készité metddusa, majd létrejon a szinuszjel generalashoz

szlikséges look-up table.
void Oscillator::prepareToPlay ()

Az 6sosztaly prepare() metédusanak meghivasa

!

Az LFO prepareToPlay() metédusanak meghivasa

!

Mintavételezési frekvencia eltarolasa

!

Look-up table inicializaldsa és feltdltése

Metodus vége

6.4 abra: Az oszcillator inicializaldsanak folyamatabraja
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Paraméterek beallitasa
Az oszcillatorban 6t paramétert lehet beallitani:

e Az oszcillator jelalakjat

e Az oszcillator frekvenciajat

e Az LFO frekvenciajat

e Az LFO amplitadéjat

e Az LFO moduléladsanak mértéket

Az oszcillator jelalakjat a setWaveType() metodussal lehet beallitani, itt a bemend
integer tipust paraméter alapjan egy switch-case elagazasban lefut az Gsosztaly
inicializalé metodusa. Ez a metodus paraméterként egy lambda fliggvényt fogad, amely
atadva jelgeneratorként miikodik az ¢sosztalyban.

Mivel az LFO az Oscillator osztaly egy tagvaltozdjaként él, ezért a konfiguralasahoz
sziikséges paramétereket is az oszcillatoron keresztiil tudjuk atadni. Ez azért is elonyo0s,
mert igy a modulalas mértékét kozvetlendl le lehet kérdezni az LFO valtozon keresztiil,
nem kell a sz6lamon keresztiill atadni ezt az értéket. Tehat az LFO frekvenciajat és
amplitudojat a setLFO() metddusban lehet beéllitani, ahol az LFO még megkapja az
utoljara letitott billentytt MIDI kodjat is.

A modulédlas mértéke a setModulation() metddusban allithaté be, ez beallitja a
modulation tagvaltozo értékét, amely a frekvencia kiszamitasanal lesz szlikséges.

A frekvencidt a setWaveFrequency() metddussal lehet konfiguralni, itt a
paraméterként megkapott MIDI jel szdmabdl kdnnyen ki lehet szamitani a szikseges
frekvenciat. Ebben a metodusban a mar kiszamolt modulacié hozzdadodik a beallitott
frekvenciahoz, igy megvalosul a LFO effektje. Végezetil ebben a flggvényben
szamitodik ki a DPW algoritmusokhoz sziikséges c¢ allando értéke is, mert ennek
kiszdmitasahoz szlikséges az aktualisan beallitott frekvencia.

Jelgeneralas

A megkapott paraméterekkel mar megkezdddhet a jel generdldsa. Ez a
processBlock() metodusban valdosul meg, ahol el@szor kiszamitodik az LFO
modulacié mértéke, majd kovetkezo 1épésben beallitasra keriil az aktualis frekvencia,
majd végezetil meghivasra keriill az &sosztaly jelfeldolgozd metodusa, amely
paraméterként megkapja a munka buffert.

Az 6sosztaly beépitetten tartalmaz egy fazisszamlalét, amely —m-tél +m-ig szamol a
beallitott frekvenciatol fiiggd sebességgel. A jelgenerald fliggvények paraméterként
ennek a fazisszamlalonak az értékét kapjak meg, és ennek alapjan szamitjak ki a generalt
jel aktudlis értéket.

Mivel az Gsosztaly paraméterként kapja meg a kiilonbozo jelalakok generalasahoz
szlikséges metddusokat, ezért a tovabbiakban ezen metédusokat ismertetem. Sajnos a
kikutatott DPW algoritmusok nem miikodtek kifogastalanul, a generalt hangok
felismerhetoek, de zajosak. Ezért az oszcillatorban a trivialis médon miikodé
algoritmusok is megirasra kerultek és alapbeallitasként ezek futnak. A dolgozat irdsa
soran teszteltem a trivialis és a DPW modszerrel generalt jeleket, és minimalis eltéréssel
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ugyanazt az eredményt kaptam. Ezek koziil kivétel a szinuszjel el6allitasa, hiszen ez nem
DPW mddszerrel generalddik, és felharmonikusoktol, ezaltal atlapolddasoktdl is mentes.

Szinuszjel generalasa

A szinuszjel eldallitasa egy look-up tablazatbol térténik, ennek létrehozésa és feltdltése
az oszcillator inicializalasanal torténik. Maga a tablazat a JUCE keretrendszer beépitett
tipusa, amely hasonléan az oszcillator jelgenerdlashoz, paraméterként egy generator
fuggvenyt fogad, és ennek alapjan tolti fel a tablazatot. Sziikséges még megadni a tabla
felbontésat, tehat hogy a tabla hany pontbdl alljon. A szintetizatorban hasznalt look-up
table generator figgvénye a standard konyvtarban talalhat6 szinuszfliggvény, felbontasa
pedig 256 pont. A jel cléallitdsanal paraméterkeént atadjuk az aktualis fazist és ennek
alapjan visszatérésre kerul a fazishoz tartozé szinusz érték.

Flrészjel generalasa

Triviadlis modszerrel flirészjelet egyszerti eldallitani: a fazisszamlalo értéke elosztasra
ker(l rr-vel, és mivel a fazisszamlalé —m-t6l +m-ig szdmol, ezért az eredmény egy -1-t6l
+1-ig szamolé szamlalé. Erdekes modon ez a modszer nem eredményez jelentds
mértékben hallhatd atlapolodast, csak a magas frekvencidk eldallitdsakor hallhatéd kis
mértékben zaj.

A DPW modszer a 4.1.3-as fejezetben ismertet médon zajlik; az egyetlen kulénbség,
hogy a jelt generdlé metddus paraméterként megkapja a fazisszamlalo értékét. Majd
létrehozasra kerll egy trivialis modon miikodé szamlalod, majd ennek a szamlalonak az
eredménye négyzetre emelésre keriil. Majd az el6z0 iteracio és a mostani iteracio
értékének a kiilonbsége pedig szorzasra keriil a ¢ allandoval. Az eldzd iterdcio értékének
eltarolasahoz egy statikus valtozo sziikséges, kilénben a fliggvény Ujrahivasa soran
elveszne az eltarolt allapotvaltozo.

Négyszdgjel generalasa

Trivialis modszerrel a négyszogjel elallitasa egy feltételes elagazassal oldhatdo meg: ha
a fazisszamlalo értéke kisebb, mint 0, akkor értéke legyen -1, killénben legyen 1.

A DPW modszerhez szikséges a fazis eltolasa, mivel két firészjel keriil 6sszeadasra
egymastol m fazis tavolsaggal. Ehhez sziikséges volt egy fazistolo fiiggvény megirasa: ez
a fuggvény paraméterként a fazisszamlalé értékét kapja meg, eredménye pedig az eltolt
fazis. Miikodésének folyamatabraja a 6.6-0s képen lathato.
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float Oscillator::phaseShift(const float x, const float shift)

6.5 abra: A fazistolo fuiggvény folyamatabraja

Az algoritmus implementélasa az eltolt fazis eltarolasaval kezd6dik, majd két firészjel
keriil 1étrehozasra: az els6 az eredeti fazissal, a méasodik pedig az eltolt fazissal. Fontos,
hogy az eltolt fazissal 1étrehozott fiirészjel invertalva van, tehat értéke -1-el szorzasra
kerll. Miutan ez megtortént, a két jel 6sszeadasra kertl, és az 6sszeadas eredménye lesz
a fliggvény kimenete.

float OsciIIator::squareWaveDPW(conﬁaaa]:__i:f:) | az eltolt fazis kiszamitasa)
e — az eredeti fazissal generalt)
[float shiftedX = phéfesh\ft(x, m { flirészel
_‘ az eltolt fazissal generélt‘
float saw = sawWa\{eDPW_O(x) firészjel
float shiftedSaw = -(sawWaveDPW_1(shiftedX)) I a két flirészjel Dsszeadésa‘|

float square = saw + shiftedSaw|

é)

6.6 abra: A DPW maddszerrel generalt négyszdgjel folyamatabraja

Haromszdgjel generaléasa

A trivialis madszerrel megalkotott haromszogjelhez el6szor egy trividlis médon generalt
fiirészjelre van sziukség. Ez a jel invertdlasra, majd eltolasra kertl +0,5 értékkel.
Végezetul az igy kapott jel szorzasra kerul 2-vel, és a kapott jel lesz a kivant
haromszogjel.

A DPW mobdszerhez szikseéges egy Ujabb segédfiiggvény hasznalata, amely a
fazisszdmlalo értéket megduplazza. Erre azért van szikség, mert a jel eldallitasahoz
sziikséges flirészjelet a kivant frekvencia kétszeresén kell generdlni, de a JUCE
keretrendszer fazisszamlalojahoz kdzvetlenil nem lehet hozzaférni.

37



float Oscillator:freqDouble(const float x) Mt':ﬁzﬂsaéggrnn;ﬁlf'éf'llcaéifsreagﬂ

float halfPhase = juce:jmap(x, -1, T, -211, 2m)

-

True False

halfPhase = halfPhase + t halfPhase = halfPhase - it

halfPhase

6.7 &bra: A fazisszamlal6 duplazé fuggvényének a folyamatabraja

A flggvény egy teljes periddust (—m-t61 +m-ig) normalizal kettd periodusra (—2m-t6l
+2m-ig). Ahhoz, hogy a jelgeneralo fliggvény ne kapjon egy periédusban megtalalhatd
nagyobb értéket (tehat ne lépjen ki a - m-t6l +m-ig terjedd tartomanybol), sziikséges a
kapott érték korrigalasa egy feltételes elagazassal. A fiiggvény miikodését a 6.8-as abra
szemlélteti.

A segédfiiggvény segitségével mar megvalosithatd az algoritmus. Els 1épésben a
duplézott fazisértékkel egy szamlald kertil 1étrehozasra (amely egy trivialis fiirészjel
generatornak tekinthet). Kovetkezo 1épésben a szamlalo négyzetre emelésre kerul, majd
invertalodik, tehat a jel értéke kivonasra keriil 1-bdl. Ezutan 1étrejon egy négyszogjel
generator, amely a kivant frekvencian fut. A kdvetkez6 1épésben a négyzetre emelt majd
invertalt firészjel modulalasra, tehat szorzasra keriil a négyszogjellel. Az eredményiil
kapott jel kivonasra keriil az el6z6 iteracioban eltarolt értékkel, majd a mostani iteracio
eredménye eltarolddik. Végezetul az eredményil kapott jel a DPW maodszerben
hasznalatos c allando felével szorzasra kerdl.

6.8.2 LFO

Az LFO miikddése nagyban koveti a mar taglalt oszcillatorét, hiszen az LFO egy
specialis, alacsony frekvencian miikodé oszcilldtornak tekinthetd, amelynek mitkodési
tartoménya 0 Hz-t61 20 Hz-ig terjed. Emiatt nem sziikséges a DPW mddszer hasznélata,
elég a trividlis modszer. Az LFO osztalya, hasonléan az Oscillator osztalyhoz, a JUCE
keretrendszer Oscillator osztalyabdl szarmazik le, tehat az elokészitésnél, inicializalasnal
és jelfeldolgozasnal a keretrendszer megfelel6 fliggvénye keriil meghivasra.

Els6 1épésben elé kell késziteni az oszcillatort, tehat be kell &llitani a megfeleld
mintavételezési frekvenciat, majd inicializalni szikseges, tehat az 6sosztalynak at kell
adni a generatorfiiggvényt. A generatorfiiggvényt paraméterként kell atadni az 6sosztaly
inicializald fuggvényének, amely jelen esetben a standard konyvtar szinuszfiiggvénye.
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Az LFO esetén nem szikséges look-up tablazatot hasznalni a jelgenerdlashoz, hiszen az
oszcillator alacsony frekvenciatartomanyban mukddik, atlapolodas nem hallhat6.

Az LFO frekvenciaja és amplitidoja a setWave() metodusban konfiguralhato, és a
beallitott értékekkel a calculateModulation() fliggvényben lehet az aktudlis értéket
kiolvasni. A kiolvasott érték szorzasra kertil a megadott amplituddval, és ezt az érteket
kapja meg a normal oszcillator mint modul&cids érték.

6.8.3 Sziiré

El6készités és inicializalas

A sziird elokészitése hasonloan torténik az oszcillatorhoz; paraméterként itt is atadasra
kerll a hasznalt mintavételezési frekvencia és beallitasra kerll, mint tagvaltozo. Az
oszcillatortol eltérGen a sziiré osztalya nem szarmazik le keretrendszeri osztalybol, ezért

ez elékészités soran nem keriil meghivasra mas metddus. A sziir6 alulatereszté modban
kerul inicializalasra.

Paraméterek beallitasa

A szlir6 négy paraméterrel vezérelheto:

A szlir6 modja

Vagasi frekvencia

Rezonancia mértéke
A vagasi frekvencia modulaciojanak mértéke

A sziir6 modjat a setFilterType() metodus segitségével lehet konfigurélni, itt egy
switch-case elagazassal a paraméterként megkapott integer alapjan lehet a kivant modot
beallitani. A vagasi frekvenciat és a rezonancia mértékét pedig a setFilter()
metddusban lehet bedllitani. Ebben a metddusban az elobb emlitett paramétereken kiviil
még a modulacié mértékét is megkapja a metddus, ennek értékével a beallitott vagasi
frekvencia szorzasra kerdl, igy valdsitva meg a sziir6 modulacidjat. A modulalt vagasi
frekvencia kiszamitasa soran ellendrzésre keriil a modulacio értéke, ha ez 0, akkor a
moduléci6 értéke nem keril figyelembe és modulécié nélkil kerul a vagasi frekvencia
beallitasra. Ezenkivil, ha a modulalt vagasi frekvencia kisebb, mint 20 Hz vagy nagyobb
mint 20000 Hz, akkor a modulalt frekvencia korlatozasra kertl, 20 Hz-nél alacsonyabb
frekvencia esetén 20 Hz-re, 20000 Hz-nél magasabb frekvencia esetén 20000 Hz-re.

A szlir6 paramétereinek kiszamitasa

Még a setFilter() metdduson belil meghivasra keriil a calculateParams()
metodus, amely az allapotvaltozos sziird miikodéséhez sziikséges paramétereket szamolja
Ki. A metddusban a 4.2.2-es fejezetben ismertet modellhez sziikséges paraméterek
kerlilnek kiszdmitasra a mintavételezési frekvencia és az aktudlisan beallitott vagasi
frekvencia alapjan. Az alabbi paraméterek kerlilnek kiszamitasra:

T - mintavételezési periodus

w, - analdg tartomanyban megadott vagasi korfrekvencia
wq - digitalis tartomanyban megadott vagasi korfrekvencia
g - erdsitési tényezo

R - rezonancia mértéke
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Jelfeldolgozas

A jelfeldolgozast a szlir6 process() metodusa valositia meg, amely bemeneti
paraméterként a mar elozdlegesen az oszcillator altal feltoltott munka buffer kapja meg
referencia szerint. A metodusban csatornanként és mintanként végighaladva valosul meg
a sziirés. Az analég modellhez hasonloan itt is mindharom sziirés kiszamitasra kertil, az
egyes szlrési tipusok a feliilateresztett jelbOl keriilnek kiszamitasra. Az aktualisan
kivalasztott szlirési mod szerint egy switch-case elagazasban keriil a szirt jel &tmasolasra
a munka bufferbe.

6.8.4 Hang és modulacids burkoldgorbe

A burkologorbe miikddése, hasonléan a tobbi jelfeldolgozd egységhez, az egység
elokészitésével kezdddik, ahol a mintavételezési frekvencia beallitasa torténik. A kezdo
paraméterek (attack, decay, sustain, release), az amplitadd, a maximalis amplitado és a
nyugalmi allapot bedllitdsa a header fajlban tortenik, itt a valtozok a deklaralas soran
megkapjak az alapértelmezett értékeiket.

A burkologorbe miikodése a 4.3-as fejezetben elmondottak alapjan torténik: egy
allapotgép modellezi a burkologorbe mitkddését, amely allapotgépnek 6t allapota van.
Nyugalmi allapotban a burkoloégdrbe nem tesz semmit, s amig nem keriil billenty(i
lenyomasra, addig nem 1ép be a kovetkezo allapotba. Ha egy billentyli lenyomasra kertil,
akkor a bedllitott paraméterektdl fliggden harom allapotba Iéphet:

e Ha a felfutas nagyobb mint 0, akkor a felfutas allapotba Iép.

e Ha a felfutas értéke 0, es a lecsengés értéke nagyobb mint 0, akkor a lecsenges
allapotba 1ép. Ebben az esetben az amplit(dé értéke azonnal 1 lesz.

e Haamind a felfutas, mind a lecsengés értéke 0, akkor egybdl a kitartas allapotaba
kerll a burkolégorbe.

Miutan a burkologorbe a megfelelé induld allapotba keriilt, a process() fliggveny
minden idGpillanatban kiszamitja az aktualis amplitido értéket az aktualis allapottol
fiiggben. Az amplitidd Kiszamitdsa a 4.3-as fejezetben ismertet modon torténik. A
metodus végen meghivasra kerill a checkState () metédus, amely az aktualis allapottdl
és amplitudd értéktdl fliiggben a jelenlegi allapotot megtartja, vagy egy kovetkezd
allapotba Iépteti.

A billentyti felengedésekor meghivasra keriil a noteOff () metddus, amely a beallitott
paraméterektdl fliggden a burkologdrbét a kitartas allapotba valtja, vagy a meghivja a
reset() metddust, amely a burkologorbét a nyugalmi allapotba teszi. A teljes
allapotdiagramot a 6.9-es abra szemlélteti.
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MNyugalmi allapot

noteOn()
ha felfutds = 0

noteOn()
ha felfutds == 0 és csillapitas = 0

Felfutas

checkState()
ha csillapitas = 0

noteOn()
ha felfutas == 0 és csillapitas == 0

checkState() ' ™
ha csillapitas == 0 Cslllapftss
A 4 note Off()
checkState() ha lecsengés = 0
ha kitartds = 0
noteOff()
ha lecsengés <=0 - .
Kitartas noteOf)
note Q) A J ha lecsengés = 0 |
ha lecsengés <=0
note Off()

ha lecsengés = 0

noteOff() 4 ™
ha lecsenges <=0 ‘ .
Lecsengés

A J

checkState()
ha amplitddo == 0

/a
|
L)
resei()
Myugalmi dllapot

6.8 dbra: A burkoldgérbe allapotdiagramja

7 A MEGVALOSITAS LEPESEI

A szintetizator megirasanak minden Iépését a kikutatott irodalom és az aktudlis 1épéshez
hozzatartoz6 JUCE segédlet, valamint kiilonb6z6 audio szoftverekkel foglalkozd
forumok atolvasasa elézte meg.

A szintetizator fejlesztése a JUCE projekt generalasaval kezd6dott. Ebben segitségre volt
a JUCE keretrendszerhez mellékelt Projucer applikdcid, amellyel a megfeleld
paramétereket kivalasztva legenerdlta a kivalasztott fejleszt6kornyezet projektjét, jelen
esetben a Visual Studio solution-jét. A fejlesztés soran sziikséges forrasallomanyokat is
itt adtam hozza a projekthez.

A szintetizator megirasat a kezelofeliilettel kezdtem. Figyelembe véve a szintetizator
elemeit és azok paramétereit, 1étrehozasra keriilt a kezel6feliilet wireframe-je. Ezt alapul
véve megirasra kerult a kezeldfeliilet kodja a PluginEditor osztalyaban. A tervezésnél
torekedtem az atlathatdsagra és az egyes kezeléfeliileti elemek Gjrafelhasznalhatosagara.
Emellett arra is igyekeztem tgyelni, hogy az elemek elrendezése kdvesse a jelgeneralas
utjat fentrdl lefelé.
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7.1 4bra: A Kkezeléfeliilet wireframe-je

A kovetkezd 1épés célja egy MIDI jellel vezérelhetd egyszerli szinuszhang generalasa
volt, amellyel egyidoben létrehozasra kertil a szintetizator logikai vaza. Ennek érdekében
hozzaadasra kerlltek az egyes jelfeldolgozd egységek header és cpp allomanyai a
Projucer applikacio segitségével. Ennek a fazisnak a végére a szintetizator képes volt egy
MIDI jellel vezérelhet6 trividlisan generalt szinuszhang lejatszasara.

A kovetkez6 mérfoldké az ADSR burkoldgdrbe megirasa volt. Itt nagy segitségemre volt
a JUCE sajat burkologorbéjének az implementacioja, ezt a kikutatott irodalom alapjan
modositottam: a gorbe lefutasat a 4.3-as fejezetben ismertet moédon implementaltam. Ez
az elem volt ez els6, amely Osszekotésre keriilt a kezeldfeliilettel. A kdd megirasa soran
ugyeltem a tesztelésre, tobb probalkozasba is keriilt, mire a megfeleld modon miikodott
a burkol6gorbe.

A burkoldgorbe megirasaval parhuzamosan nekilattam az LFO megirasanak. Ennek
implementalasakor segitségemre volt a mar megirt oszcillator osztaly, hiszen az LFO egy
egyszerll oszcillatornak tekinthetd. Itt tobb probalkozasba kerilt, mire az LFO osztalya
jelgeneralasi lanc megfeleld helyére keriilt: eldszor a SynthVoice osztalyba volt felvéve
mint tagvaltozd, de igy az LFO moduléacié paraméterének atadasa az oszcillatornak
nehézségekbe tkozott. Ezt vegil az LFO osztadly atrakasa oldotta meg: az LFO
athelyezésre kertilt a SynthVoice osztalybdl az oszcillator osztalyba, és itt mint tagvaltozo
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lett felvéve. Az osztaly megirdsa utdn az LFO dsszekotésre kerllt a kezel6feliilettel és igy
vezérelhetéveé valt.

Az ADSR burkologoérbe és az LFO megirasa utan a szlir6 megvalositasa kovetkezett. Ezt
a meglévo irodalomkutatas kibdvitése eldzte meg, mert a sziir6 els6 verzidjanak megirasa
soran kideriilt, hogy a kikutatott digitalis FIR szi{ird egyiitthatoinak kiszamitasa talzottan
eroforrasigényes. A kikutatott allapotvaltozos sziird ezt a problémat sikeresen
kikiiszobolte.

A sziir6 megirasa soran tobb szintetizator implementacioval talalkoztam. Ezeket
tanulmanyozva arra jutottam, hogy az eredeti tervvel ellentétben érdemesebb a szlir6t egy
burkologorbével modulalni az LFO helyett, mert ez a megoldas miivészi szempontbol
jobb eredményt ad. Az implementalas bonyolultsaga ezzel nem valtozott, hiszen mind az
LFO, mind a burkoldgorbe osztalya mar megirasra kertlt ezen a ponton.

fgy a kovetkezd 1épés a sziiré modulacios burkologorbéjének megirasa volt, amely a mar
meglévé ADSR burkologorbe osztalyanak a modositasat és annak a sziird osztalyaba
kapcsolasat jelentette. Ez logikailag megegyezett az LFO implementalasa soran kovetett
metodikaval, tehat a modulaciot generalé elem mint tagvaltozé létezik a modulaciét
fogadd elem osztalyaban. Ennek a fazisnak a végére a szintetizétor jelfeldolgozési lanca
mar teljeskoriien mikodott. A Iépés végén, a tébbi elemhez hasonloan, a szlré is
Osszekotésre keriilt a kezelofeliilettel.

Az utolsé mérfoldké az oszcillator jelgenerald algoritmusainak megirasa volt. Ennek a
mérfoldkének az els6 Iépése a tobbi trividlisan generalt jelek megirasa volt, tehat a
fiirészfog, négyszog és haromszogjel implementaldsa, majd az ezeket megvaldsito
fuggveények hozzékapcsolasa a kezelGfeliilethez és a paramétereket szamontartd
értékfahoz. A kovetkez6 1épésben a trividlisan generdlt jelek DPW verzidjanak
megvalositasa kerllt sorra. Itt mar csak a jelgenerélasi algoritmusok helyes
megtortént a trivialis verziok megirasanél. Sajnos minden probalkozdsom és tesztelés
ellenére a DPW algoritmusok nem mikodtek megfeleléen, ezért visszaéllitottam a
trivialis verziokat és a DPW jelgeneralasi fliggvényeket kikommenteztem.

A megvaldsitas minden fazisanal legeneraltam a projektet, és a JUCE-hoz mellékelt VST
teszter applikacidba betoltdttem tesztelés céljabol. A nagyobb mérféldkdveknél (az egyes
jelfeldolgozé egységek megirasa utan) a legeneralt VST plugint betdltéttem az altalam
hasznalt digitalis audio munkaéllomasba, az Ableton programba.

43



BB TESZTI [TESZTO] - Ableton Live 10 Suite -
File Edit Creaste View Options Help

d Envelope

7.2 abra: A plugin betdltve az Ableton digitalis audio munkaallomasban

8 TESZTELES

A szintetizator megvaldsitasat annak tesztelése kdvette. A szintetizator tesztelése soran
unit teszteket hasznaltam, ezt a tesztelési mddszert a JUCE keretrendszer beépitetten
tdmogatja. Tesztelésre keriltek a jelfeldolgoz6 lanc elemei, tehat az oszcillator, az LFO,
a sziiré és a burkologorbe. Az egyes elemekhez tartozd tesztek kilon osztalyokban
kerliltek megirasra, amely osztalyok a JUCE UnitTest osztalyanak leszarmazottjai. A
tesztelés csak Debug mod esetén fut le, ekkor a megirt tesztek dsszegytjtésre és futtatisra
kerlilnek a PluginProcessor osztalyban. A kovetkezOkben bemutatasra keriilnek az egyes
elemek tesztesetei és azok eredményei.

Oszcillator:

Az oszcillator elokészitése

Oszcillator frekvenciajanak beallitasa

Negativ frekvencia beallitasa

A DPW algoritmushoz sziikseges ¢ konstans kiszamitasa
Negativ modulacio beallitasa

A fazistold fiiggvény mitkddése

A fazisszamlalé dupléazé miikddése

A trivialis modszerrel generalt fiirészjel el6allitasa

A DPW modszerrel generalt fiirészjel eldallitasa

10 A trivialis madszerrel generalt négyszogjel eldallitasa
11. A DPW modszerrel generalt négyszogjel eldallitasa

12. A trivialis mddszerrel generalt haromszogjel eldallitasa
13. A DPW modszerrel generalt haromszogjel eldallitasa

oSN~ wWNE

Az oszcillator tesztelésekor el6szor létrehozasra keriilt egy Ures oszcillator valtozo.
Kdvetkez6 1épésben kilon valtozékban definialasra kerllt az oszcillatorban hasznalt
audio buffer merete, a mintavételezési frekvencia és a csatornak szdma. Ezutdn
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létrehozasra kerilt egy integer tipusu valtozoban egy 72-es MIDI kod (amely a c5
hangnak felel meg), majd egy float tipusu valtozéban a kddhoz tartozé frekvencia, amely
jelen esetben 523,25 Hz.

Az elso teszteset az oszcillator elokészitése volt. Ebben a tesztben ellendrzésre keriilt,
hogy az oszcillator elokészitése soran megfeleléen atadasra keriilnek az oszcillator
miikodéséhez sziikséges paraméterek, legfobbképpen a mintavételezési frekvencia.
Miutan a létrehozott oszcillator példanynak atadasra kerult a mintavételezesi frekvencia,
az atadott mintavételezési frekvencia 6sszehasonlitasra keriilt az eredeti mintavételezeési
frekvenciaval. Ez a teszt minden hiba nélkul lefutott.

A masodik teszteset az oszcillator frekvenciajanak beallitasat tesztelte. Ebben a tesztben
az oszcillator el6szor alapallapotba lett allitva, tehat a meghivasra kerlilt az oszcillator
reset () metodusa. A kovetkezd 1épésben atadasra keriilt a mar definialt MIDI kéd az
oszcillator frekvencia beallitasaért felelos metodusanak, a setWaveFrequency ()-nek.
Ezutdn 0Osszehasonlitasra kerllt a bedllitott frekvencia az eredetileg definialt
frekvenciaval a getFreq() és getFrequency () getter fuggvények segitségével. Ez a
teszt is hiba nélkdl lefutott.

A harmadik teszteset a negativ frekvencia beéllitasat tesztelte. Mivel ezt MIDI kdddal
nem lehetett elérni, ezért az oszcillator modulacios értékének a c5-6s hang frekvenciaja
lett beallitva és ebbdl kivonasra kertilt 1 Hz. Mivel az aktualis modulacié értéke kivonasra
ker(l a bedllitott frekvenciabdl, ezért a bedllitott frekvencia varhatéan -1 Hz lett. Ezutan
az el6z6 tesztesethez hasonldan atadésra kerilt a ¢5-0s hang MIDI kodja. Az oszcillator
mitkodése soran elvart volt, hogy a negativ frekvenciakat invertalja, hiszen az oszcillator
LFO modulécidja soran kénnyen létrejohet negativ frekvencia. Emiatt a beéllitott -1 Hz
esetén a teszt +1 Hz-et vart eredményként. Ennek a tesztnek a felallitasa idéigényes volt,
de a teszt minden hiba nélkul lefutott.

A negyedik teszt a DPW algoritmushoz szlikséges ¢ konstans kiszamitasat tesztelte
negativ frekvencia esetén. A teszt inicializalasa az el6z6 tesztekhez hasonloan tortént,
tehat az oszcillator eldszor alapéllapotba lett allitva, majd az el6zd teszthez hasonldan lett
beéllitva a negativ frekvencia. Ezutan a teszten belul egy kiilon valtozéban kiszamitéasra
kerult a ¢ konstans a beallitott negativ frekvencia értékének ellentétjével, tehat +1 Hz-el.
A teszt végén Osszehasonlitasra kerult az oszcillatorban és a tesztben kiszamitott ¢
konstans értéke. A teszt hiba nélkil lefutott.

Az 0tddik teszteset a negativ modulécié beéllitasanak tesztelése volt. Az oszcillator
alapallapotba allitasa utan az oszcillator modulacios értéke a c5-0s hang frekvenciajanak
ellentétjére lett allitva. Mivel a modulécid értéke lehet negativ, ezért a teszt végén a
negativ frekvencia lett 6sszehasonlitva. Ez a teszt is hiba nélkul lefutott.

A hatodik teszt a DPW algoritmusokhoz sziikséges fazistolo fliggvényt tesztelte. Az
oszcillator alapallapotba allitasa utan a figgvény az alabbi paraméterekkel lett tesztelve:

-1t kezdeti érték +rn-vel eltolva
0 kezdeti érték +n-vel eltolva
+x kezdeti érték +n-vel eltolva
-1t kezdeti érték -n-vel eltolva
0 kezdeti érték -n-vel eltolva
+1 kezdeti érték -n-vel eltolva
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A tesztesetek mindegyike sikeresen lefutott.

A hetedik teszteset a fazisszamlalo duplazéo miikodését tesztelte. Miutan az oszcillator
alapallapotba lett allitva, egy valtozoban kiszamitasra keriiltek a +m, 0 és -n fazisok
duplazasanak értékei a segédfiiggveny hasznalataval. Mindegyik fazis 6sszehasonlitasra
kerllt az elvart értékekkel, és mindegyik teszt sikeresen lefutott.

A nyolcadik teszteset a trivialis flirészjel generalasat tesztelte. Az oszcillator
alapallapotba lett allitva, majd a -w, 0, és +n fazisok esetén kapott értékek tesztelésre
kerultek. -m esetén -1, 0 esetén 0, +x esetén pedig 1 értékkel keriiltek 6sszehasonlitasra az
egyes fazisokban kapott értékek. A tesztek mindegyike sikeresen lefutott.

A Kkilencedik tesztben a DPW algoritmussal generalt fiirészjel keriilt tesztelésre. Els6
Iépéskeént egy valtozoban létrehozasra kerult egy inkrementum, amellyel egy
mintavételezési idOpillanatot lehet modellezni. Egy masik valtozoban pedig kiszamitasra
keriilt az egy egységnyi id6 alatt bekovetkezé inkrementumok szadma. Ezen
segedvaltozok felvétele utan kilon valtozdkban definialasra kerlt egy trivialis és egy
DPW algoritmussal miikodo fiirészjel generator. A két generator értéke egy for ciklusban
minden lépésben dsszehasonlitasra kerllt 0.1 tliréshatarral. A teszt minden hiba nélkiil
lefutott, ezért nem érthetd a DPW algoritmus zaja.

A tizedik, tizenegyedik, tizenkettedik és tizenharmadik tesztek esetén tesztelésre keriltek
a négyszog és a haromszogjelek trivialis és DPW algoritmussal generalt jelei. Ezek
tesztelését kiilon nem ismertetem, a tesztelésuk ugyanugy tortént, mint a fiirészjel esetén.
A tesztek mindegyike sikeresen lefutott.

LFO:

1. Az LFO clokészitése
2. Az LFO frekvencidjanak és amplitadojanak bedllitasa

Mivel az LFO egy egyszertisitett oszcillatornak tekinthetd, ezért tesztelése is egyszeriibb.
Az els6 teszteset az LFO el6készitését tesztelte. Ennek tesztelése az oszcillator
elokészitésének teszteléséhez volt hasonld: elészor létrehozéasra kerlilt egy valtozoban
egy LFO példany, majd kiilon véltozokban az elékészitéshez sziikséges adatok: a buffer
méret, a mintavételezési frekvencia és a csatorndk szama. Ezen adatok egy struktura
részeként atadasra kerlltek az LFO prepareToPlay() metédusanak. Miutan ez
megtortént, az atadott mintavételezési frekvencia 6sszehasonlitasra kerilt az eredeti
mintavételezési frekvenciaval. A teszt sikeresen lefutott.

A mésodik tesztben az LFO frekvenciajanak és amplitiddjanak beallitasaért felelos
setWave () metddus kerllt tesztelésre. A tesztben egy 1000 Hz-es 5 amplitado értékii
jel kerul beallitasra a metddus segitségével. Miutan ez megtortént, a getFreq(),
getFrequency() és getAmplitude() getter fliggvények segitségével lekérdezésre
kertlnek az LFO beaéllitott értékei, majd ezutan dsszehasonlitasra keriilnek az eredeti
értékekkel. A tesztek sikeresen lefutottak.

Sziro:

1. A szlird eldkészitése
2. A vagasi frekvenciajanak bedllitdsa modulacio nélkil
3. A szlird jelfeldolgozo fiiggvényének mitkodése
4. A szlrd alapallapotba valtasa
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5. A vagasi frekvenciajanak beallitdsa modulacioval
6. A szilir6 tipusanak beallitasa

A szlir6 tesztelésének el6készitése soran eldszor 1étrehozasra keriilt a szliré egy példanya,
majd kilon valtozoban definidlasra kerllt egy 2 csatornas, 256 minta nagysagu buffer,
amely inicializalva lett 1-es értékekkel. Ezutan létrehozasra keriilt egy el6re definialt
vagasi frekvencia 1500 Hz-es értékkel, egy Q valtozé 1-es értékkel, egy Kis értéki
modulécios valtozd 0,01-es értékkel, egy kodzepes értéki modulécids valtozd 10-es
értékkel és egy nagy értékii modulacids valtozé 100-as ertékkel.

Az elsO teszteset a szlr0 elOkészitését tesztelte. Ennek soran az oszcillator
elokészitésének teszteléséhez hasonléan atadasra kerllt egy elére definialt
mintavételezési frekvencia, jelen esetben 44100 Hz. Ezutén ez az érték kiolvasasra kerilt
a getSampleRate() getter fliggvény segitsegével. Ezenkivil még kiolvasasra kertilt az
alapbeallitott vagasi  frekvencia és szir6 tipus a getCutoff() é€s
getFilterTypeString() getter metodusok segitségével. A teszt végeén a kiolvasott
értékek Osszehasonlitasra kerlltek az elvart értékekkel, amely a mintavetelezési
frekvencia esetén a beallitott 44100 Hz, a vagasi frekvencia esetén az alapbeéllitott 0 Hz,
és a szird tipusa esetén pedig az alapbeallitott alulatereszté mod. A teszt sikeresen
lefutott.

A masodik teszteset a szlir6 vagasi frekvenciajanak bedllitasat tesztelte modulécié nélkdl.
A tesztben az elére definialt vagasi frekvencia és Q értékek atadasra kerultek a sziiré
példanyanak. Miutdn ez megtortént, az atadott paraméterek kiolvasasra keriiltek a
megfeleld getter metodusokkal. A kapott értékek a teszt végén dsszehasonlitasra kerliltek
az elvart eredményekkel. A teszt sikeresen lefutott.

A harmadik teszteset a sziir0 mikodését tesztelte. Ebben a tesztben a mar el6zo
tesztekben megadott vagasi frekvencia és Q paraméterekkel a szliré process()
metddusanak atadasra kerll a létrehozott buffer. Miutdn a metddus feldolgozta a
bufferben 1év6 tartalmat, a sziirg allapotvaltozoi tesztelesre kerulnek, amelynek soran az
az elvart eredmény, hogy az allapotvaltozok értékei ne legyenek 0-val egyenldek. A teszt
sikeresen lefutott.

A negyedik teszteset a sziir6 reset () metddusat tesztelte, amely a sziir6 alapallapotba
allitasaért felel. Ennek soran meghivasra keriil a metodus, majd a sziir6 allapotvaltozoi
ellenérzésre kertilnek. Az elvart eredmény mindegyik allapotvaltozo esetén 0. A teszt
sikeresen lefutott.

Az otodik teszteset a szlir6 vagasi frekvencidjanak beallitasat tesztelte bedllitott
modulacioval. Elsé 1épésként a szliré alapallapotba lett allitva a mar tesztelt reset()
metddus segitségével. Az els6 esetben a szliré beallitasra kertilt a mar definialt vagasi
frekvenciaval, Q értékkel és kbzepes modulécids értékkel. Az elvart eredmény a bedllitott
vagasi frekvencia és a modulécios érték szorzata volt. A kiszamitott modulalt vagasi
frekvencia a getCutoff() getter fuggvénnyel lett lekérdezve. Ez a teszt sikeresen
lefutott. A kovetkezd tesztekben a modulacio a kis és nagy modulécios értékekkel keriilt
kiszamitasra. Itt el6sz6r nem futott le a teszt, mert a sziiré miikdésénél elvart volt, hogy
20 Hz-nél kisebb frekvencia esetén 20 Hz-re, 20000 Hz-nél nagyobb frekvencia esetén
pedig 20000 Hz-re allitasa a vagasi frekvenciat. Emiatt modositani kellett a sz
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setFilter() metddusat, ahol a standard konyvtar fmax és fmin fliggvényeivel lehetett
megoldani a problémét. A mddositas utan a teszt sikeresen lefutott.

Burkoldgorbe:

1. A burkologorbe eldkészitése

2. A burkologorbe alapallapotba valtasa

3. Billentyii lenyomasa kiilonb6z6 paraméterek esetén

4. Billentyu felengedése

5. A burkologorbe jelfeldolgozo fiiggvényének mitkddése kiilonbozo paraméterek
esetén

A burkologorbe tesztelésének elokeszitése egy burkologdrbe példany létrehozasaval
kezdédott. Miutan ez megtortént, az elso teszteset a burkologorbe elokészitését tesztelte.
Hasonldan az oszcillator és sziird elokészitéséhez, itt is atadasra keriilt egy 44100 Hz-es
mintavételezési frekvencia. A teszt soran ellenOrzésre keriilt az atadott mintavételezési
frekvencia, és a burkoldgdrbe alapértelmezett nyugalmi allapota. Mindkeét teszt sikeresen
lefutott.

A masodik teszteset soran ellendrzésre keriilt a burkologorbe reset () metédusa. Ennek
soran eldszor meghivasra keriilt a metédus, majd ellendrzésre keriilt a burkologdrbe
aktualis amplitado értéke a getA() getter fliggveny segitségével és az alapértelmezett
nyugalmi allapot a getStateString() getter fliggvénnyel. Mindkét teszt sikeresen
lefutott.

A harmadik teszt sordn ellendrzésre keriilt a burkolégorbe elinduldsa, miutdn a
szintetizatorba egy MIDI jel érkezett. Ennek soran eldszor a burkologorbe
alapértelemezett allapotba lett allitva a reset() metodus segitségével. Ezutan a
burkoldgorbe paraméterei az aldbbi mddon lettek beéllitva:

Felfutds — 0,5
Csillapitas — 0
Kitartds — 0

Lecsengés — 0

A paraméterek beallitasa utdn meghivasra kerilt a burkol6gérbe noteOn () metédusa. A
beallitott paramétereknek megfeleléen az elvart eredmény a burkologorbe Felfutas
allapotba valo 1épése jelentette. Ez ellendrzésre kertilt, és a teszt sikeresen lefutott.

A negyedik teszt soran tesztelésre keriilt a burkol6gdrbe Csillapitas allapota. Ennek
érdekében a burkoldgorbe paraméterei az alabbi modon lettek bedllitva:

Felfutds — 0O
Csillapitas — 0,5
Kitartds — 0
Lecsengés — 0

A paraméterek beéllitdsa utdn megint meghivasra kerilt a noteOn() metddus. Miutan
ez lefutott, ellendrzésre keriilt a burkologdrbe aktuélis allapota és amplitidoja. Az elvart
eredmény az allapot esetén a Csillapitas allapot, amplitido esetén pedig 1-es érték volt.
Mindkét teszt sikeresen lefutott.
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Az 0todik teszt a burkologorbe Lecsengés allapotat ellendrizte. Ennek soran eldszor a
burkologorbe alapallapotba lett allitva a reset() metddus segitségével. Miutan ez
megtortént, az alabbi paraméterek lettek beallitva:

e Felfutas—0
e Csillapitas — 0,5
e Kitartds—0

e Lecsengés—0

A paraméterek beallitdsa utan meghivasra ker(lt a burkol6goérbe noteOff () metddusa,
amely a billentytli elengedése utdn hivodik meg. A metdodus meghivésa utan ellendrzésre
kerllt a burkoldgorbe aktualis allapota, amelynek elvart eredménye a Lecsengés allapota.
Ez ellendrzésre keriilt és a teszt sikeresen lefutott.

A hatodik teszteset a burkologorbe jelfeldolgozé process() metodusét tesztelte
kiilonboz6 allapotok esetén. El6szor a megszokott modon a burkologdrbe alapértelmezett
allapotba lett allitva a reset () metddus segitségével. Miutan ez megtortént, az alabbi
paraméterek lettek bedllitva a burkoldgdrbének:

Felfutds — 0,5

Csillapitas — 0,5

Kitartds — 0,5

Lecsengés — 0,5

Allapot — Nyugalmi allapot

Amplitadé - 1

A paraméterek beéllitdsa utdn meghivasra keriilt a process() metddus. Az elvart

eredmény az amplitidoé ertékének 0-ra valtozasa jelentette, hiszen nyugalmi allapotban
az amplitudo értéke csak 0 lehet. Ez ellenérzésre kertilt, €s a teszt sikeresen lefutott.

A kovetkez6 teszt esetén az alabbi paraméterek lettek beéllitva a reset () metodus
meghivasa utan:

Felfutds — 0,5

Csillapitas — 0,5

Kitartads — 0,5

Lecsengés — 0,5

Allapot — Felfutas allapot
Amplitado — 1

A paraméterek beallitasa utan megint meghivasra kerilt a process() metddus,
amelynek lefutdsa utan az elvart eredmény az amplitadd értékének valtozatlanul 1-es
értéken valo maradasa. Ez ellenorzésre kertilt, és a teszt sikeresen lefutott.

A kovetkezd esetben a Kitartds allapotaban lett tesztelve a process() metodus. Az
alabbi paraméterek lettek bedllitva a reset () metédus meghivasat kovetben:

Felfutas — 0,5
Csillapitas — 0,5
Kitartas — 0,5
Lecsengés — 0,5
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e Allapot — Kitartas allapot
e Amplitudé -1

A paraméterek konfiguraldsa utdn meghivésra keriilt a process() metddus. Ennek
lefutdsa utdn az elvart eredmény az amplitudo értékének 0,5-re valtozasa, amely a
kovetkezd 1épésben ellendrzésre keriilt. Az ellendrzés sikeresen lefutott.

Az utolso esetben a Lecsenges allapotaban kerlt tesztelésre a process () metddus. Elsé
Iépésben a burkoldgorbe alapértelmezett allapotba lett allitva a reset() metddus
meghivédsaval. A metddus lefutasa utdn az aldbbi paraméterek lettek beallitva a
burkol6gdrbe szamara:

o Felfutdés—0,5

e Csillapitas — 0,5

e Kitartas—0,5

e Lecsengés—0,5

e Allapot — Lecsengés allapot
e Amplitudé -0

A paraméterek bedllitasa utan lefutott a process() metodus. A lefutds utan az elvart
eredmény az amplitadd érték valtozatlansaga, tehat a O értéken valé6 maradasa. Ez az
elvaréds a process () lefutasa utan ellenérzésre keriilt, és a teszt sikeresen lefutott.

A tesztek eredménye a kovetkezé abrakon lathato:

aded 'D:\dokumentumok’

8.1 abra: A tesztek eredménye 1. rész
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8.2 dbra: A tesztek eredménye 2. rész

9 TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A dolgozatban megvalositott szintetizator a szubtrakcios szintézis alapveté elemeit
val6sitia meg: a jelgeneraldshoz szikséges oszcillatort, a generalt jelbol a
felharmonikusok kivonasahoz sziikséges sziir6t, s a hang dinamikai lefutasat szabalyzo
burkologorbét. Modulalasi lehetdségként pedig az alacsony frekvenciaju oszcillator és a
szlirdbe csatlakoztatott burkologorbe all. Tovabbfejlesztési lehetdségként ezen elemek
fejlesztése az egyik irdny; az oszcillator esetén a hasznalt DPW jelgeneralési
algoritmusok nem mikodtek megfeleléen, ezek kicserélhetéek egy maésik tipusu
jelgeneralasi algoritmusra, mint példaul a PolyBLEP algoritmus. Egyszertien megoldhaté
fejlesztési lehet6ség még tobb oszcillator hasznalata; igy tobb jelalak 0sszeadasaval Uj
jelalakok allithatoak el6.

Az alacsony frekvencidju oszcillator esetén fejlesztési lehetGség tobbféle jelalak
hasznalata, és a modulacio Kiterjesztése tobb paraméterre, nemcsak az oszcillator
frekvenciajara. Az egyes paraméterek 6sszekapcsolasa a modulalo elemmel egy matrix
kapcsoldtabla implementalasat is igényli.

A sziir@ esetén tovabbfejlesztési lehet6ség tobbféle szlrd alkalmazasa, igy példaul a
Moog szintetizatorokban hasznalt 1étra sziir6 hasznalata, vagy véges és végtelen impulzus
valaszl sziir6k haszndlata.

Uj szintézis modszer hasznalata is fejlesztési lehetéség; hasznalhaté az atlapolodast
alapvetden nélkiiloz6 additiv szintézis, a frekvenciamodulacion alapuld szintézis és a
generalt hangokat egy look-up tablabol kinyeré hullamtabla szintézis.

10 A SZAKDOLGOZAT OSSZEFOGLALASA

A dolgozat egy egyszerli, de minden alapvetd funkciot tartalmazd szubtraktiv
szintetizator megvalositasat tiizte ki célul, és ennek sikeresen eleget tett. Az
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irodalomkutatés és konkldzié sordn megismerésre és feldolgozésra ker(lt a szintetizator
megirasahoz szlikséges jelfeldolgozasi elmélet: ennek soran megismerésre keriltek egy
numerikusan vezérelt oszcillator digitalis megvaldsitdsahoz szilkséges elemek, a
hatékony és atlapolédasmentes jelgeneralashoz sziikséges algoritmusok és egy fiirészjel
példdjan Kkeresztil az &tlapol6dds probléméjanak a szemléltetése. A sziir6 esetén
feltérképezesre kerult a digitalis implementalashoz szukséges jelfeldolgozasi elmélet, a
digitalis sziir6k tipusai és egy analog allapotvaltozos sziir6 digitalis megvalositasanak
modszere. A burkologorbe esetén pedig megismereésre kertilt, hogy az egyes fazisok egy
allapotgéppel modellezhetdek, ahol az egyes allapotok az egyes fazisoknak feleltethetdek
meg.

A megvaldsitas soran ismertetésre kerlltek a plugin megvaldsitasanak lehet6ségei, az
egyes keretrendszerek elonyei €s hatranyai. Ennek alapjan kivalasztasra keriilt a JUCE
keretrendszer, majd attekintésre keriilt a keretrendszer vazlatos felépitése és miikodése.
Ezutan részletesen dokumentélasra keriilt a kezel6feliilet kialakitasa, a jelgeneralasi
paraméterek lekérdezése és frissitése és a jelgeneralasban résztvevo elemek kialakitasa és
megvaldsitasa a JUCE keretrendszer segitségével. Végezetil a szintetizator egyes elemei
tesztelésre kerlltek tobbféle unit teszt segitsegevel.

A dolgozat megirasa soran megismertem a hangszintézis egyes modszereit, a szubtraktiv
hangszintézishez sziikséges elemek miikodését, és atfogd képet kaptam a digitalis
jelfeldolgozasrdl. A szintetizator megvalositdsa sordn gyakorlatot szereztem a C++
programozasi nyelv hasznalataban és megismertem a JUCE keretrendszert is.

11 SUMMARY

The goal of the thesis was the realization of a simple subtractive synthesizer with all basic
functions needed for sound synthesis, and this was achieved successfully. During the
literature search and conclusion, the digital signal processing theory required to write the
synth was introduced and processed: the elements required for the digital implementation
of a numerically controlled oscillator, the algorithms needed for an efficient and
antialiasing signal generation and the problem of aliasing in signal generation through a
saw wave example. In the filter section, the signal processing theory required for the
digital implementation, the types of digital filters and the method of digital
implementation of an analog state variable filter were explored. In the envelope section it
was learned that the individual stages can be modeled with a state machine, where the
stages correspond to the states.

During the implementation, the possibilities of implementing the plugin, the advantages
and disadvantages of each framework were described. Based on this information, the
JUCE framework was selected, and the basic structure and operation of the framework
were reviewed. The design of the interface, the query and update of the signal generation
parameters, the design and implementation of the elements involved in the signal
generation using the JUCE framework were the documented in detail. Finally, each
element of the synthesizer was tested using several unit tests.

During the writing of the thesis, | get acquainted with several methods of sound synthesis,
the elements and operations necessary for subtractive synthesis, and | got a
comprehensive picture of digital signal processing. During the implementation of the
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synthesizer, | gained experience in using the C++ programming language and got
acquainted with the JUCE framework.

53



12 IRODALOMJIEGYZEK

[1] Ambrits Déniel: Analog szintetizator modellezése kiilonb6z6 oszcillator
algoritmusokkal, Budapest, Hungary, 2012.

[2] Budai Benjamin Marcell: Hammond orgona-szintetizator megvalositasa, Budapest,
Hungary, 2015.

[3] Donald Hummels: Numerically Controlled Oscillators
http://web.eece.maine.edu/~hummels/classes/ece486/docs/NCO _tutorial.pdf, accessed
1-30-2021.

[4] Jari Kleimola: Design and Implementation of a Software Sound Synthesizer, Espoo,
Finnland, 2005.

[5] Jeff Harder: Early History of Synthesizers
https://electronics.howstuffworks.com/gadgets/audio-music/synthesizer3.htm, accessed
3-17-2021.

[6] Makovecz Adam: FM szintetizator megvalositasa VST kornyezetben, Budapest,
Hungary, 2014.

[7] Ross H: A Brief History Of Synthesizers https://www.hi5electronics.co.uk/a-brief-
history-of-
synthesizers/#:~:text=The%20term%20synthesizer%20was%20first,forks%20that%20w
ere%20stimulated%20electromagnetically., accessed 3-17-2021.

[8] Smith, S.W.: The scientist and engineer's guide to digital signal processing.
California Technical, San Diego, Calif., 1997.

[9] Szigetvari Andrea, S.A.: Hangdizajn, hangszintézis és hangatalakitas. Typotex
Kiadd, 2014.

[10] Vadim Zavalishin: The art of VA filter design, 2nd edn., 2018.

[11] Valimaki, V. and A. Huovilainen: Antialiasing Oscillators in Subtractive
Synthesis, IEEE Signal Processing Magazine, 24(2), 2007, pp. 116-125.

[12] Valiméki, V. and A. Huovilainen: Oscillator and Filter Algorithms for Virtual
Analog Synthesis, Computer Music Journal, 30(2), 2006, pp. 19-31.

[13] Vesa Valimaki, J.P.: The Brief History of Virtual Analog Synthesis
https://www.researchgate.net/profile/Vesa-
Vaelimaeki/publication/242020149 The_Brief History of Virtual Analog_Synthesis/I
inks/00b4952e6420eacc57000000/The-Brief-History-of-Virtual-Analog-
Synthesis.pdf?origin=publication_detail, accessed 3-17-2021.

[14] Will Pirkle: Virtual Analog (VA) Filter Implementation and Comparisons v2.0
https://www.willpirkle.com/Downloads/AN-4Virtual AnalogFilters.pdf, accessed 10-28-
2021.

54



13 ABRAJEGYZEK

2.1 dbra: ADSR burkologorbe. (FOras: [9])....coereerererieeie et 7
4.1 4bra: Trivialisan eléallitott fiirészjel folyamatabraja ..........cccooovvviiiiiiiiiiciic 18
4.2 4bra: Trividlisan generalt flirészjel €s Spektruma. .........cccccevvieeiiieiiiiie e 19
4.3 dbra: DPW algoritmussal generalt fiirészjel folyamatabraja ...........cccccceevvvevvenenne. 20
4.4 dbra: DPW algoritmussal generalt flirészjel és spektruma. ...........c.ccocovviiiininiinennn 21
4.5 &bra: Négyszogjel generélas két haromszogjel-oszcillator segitségével. (Forras:

N2 ) SOOI 21
4.6 abra: A haromszogjel generalasanak blokkvazlata. (Forras: [12]) .....cccocevvveviviiennnns 22
4.7 abra: NCO oszcillator blokkvazlata. (FOrras: [3]) ...coeeerereiereniirienieneese e 22
4.8 abra: Analdg allapotvaltozos sziiré blokkdiagramja. (Forras: [10])...ccccovvvereienncnne. 24
4.9 abra: Trapézformula integrator blokkdiagramja. (Forras: [10]) ....ccccooeevveiveieiiennn, 25
4.10 abra: Allapotvaltozos sziiré blokkdiagramja. (FOrras: [10]).....ccevveeverrvnrerrnennan. 25
4.11 éabra: Diszkrét allapotvaltozos sziird blokkdiagramja. (Forras: [14]) ..coovvviiieennnen, 26
5.1 dbra: Szubtraktiv szintetiz&tor MOdellje ..o, 27
6.1 abra: A szintetizator kezelOfelUIete. ... ..ovvvviiiiiiiiii i 30
6.2 abra: A paraméteratadas folyamata..........ccccceeveviiii i 31
6.3 abra: A renderNextBlock() metodus folyamatabraja...........ccccooeveiiiiiiiiiciee, 33
6.4 adbra: Az oszcillator inicializaldsanak folyamatabraja ............cccccocevviiiicincnnenne, 34
6.5 abra: A fazistolo6 fliggvény folyamatabraja.........c.ccccceeviiiciiiiciece e, 37
6.6 abra: A DPW mddszerrel generalt négyszogjel folyamatabraja...............cccceeveeneee. 37
6.7 dbra: A fazisszamlalo duplazo fuggveényének a folyamatabraja...........ccccoeveiennneee. 38
6.8 dbra: A burkoldgorbe allapotdiagramja..........ccoeeeeieeienenee e, 41
7.1 abra: A kezel6fellilet Wireframe-J€ ........coeveiereieiiiiiieeee s 42
7.2 &bra: A plugin bet6ltve az Ableton digitalis audio munkaallomasban ..................... 44
8.1 dbra: A tesztek eredmeEnye 1. FESZ ......ccooeiiireieeeieees e 50
8.2 dbra: A tesztek eredmMENYe 2. FESZ .......ooveiiiieieie e 51

55



