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1 : Bevezetés

A dolgozatom célja hangszintetizalasi és hangmoduldcidés technikdk ismertetése és
szemléltetése. Ezen technikdk targyalasahoz elengedhetetlen bizonyos hangtani
alapfogalmak definialasa. Az elméleti alapozashoz a LabView grafikus programozasi nyelv
segitségével elkészitett bemutatd programokat is tarsitok.

A hétkéznapokban egy zeneszam vagy egy koncert meghallgatdsa soran nem forditunk
kilonosebb figyelmet annak elemzésére, hogy milyen eszkdzok segitségével jott |étre az
altalunk észlelt végeredmény. Legyen sz6 a hangszerek hangjanak erdsitésérdl,
rogzitésérdl, moduldldsardl vagy utdlagos javitasardl a feladat komoly szaktudast és
kreativitast igényel.

Az elektronika, majd késGbb a szamitogépek alkalmazdsa a zenészek szolgalataban
hatalmas elGrelépést és végtelen lehetGségeket jelentett. A lehet&ségek kiaknazasahoz
azonban elengedhetetlen bizonyos elGismeretek megléte és ezek céltudatos alkalmazasa.
Az elektronikus szintetizdtorok megjelenése forradalmi |épést jelentett a
zenetorténetben. Az addig ismert hagyomanyos hangszerekkel szemben korlatlan
lehet6ségeket nyujtott az ujfajta zenei hangzdasok kialakitasaban. A szintetizatorok nagy
elénye a hangterjedelmiik mellett a tokéletes programozhatdsagukban rejlett. Nem csak
létez6 hangszerek hangjanak, hanem Ujfajta, addig csak a zeneszerz6k fejében létez§
hangzasok elGallitasara voltak képesek.

Napjainkban a szamitogépek segitségével mar nem csak zenében alkalmazhatd hangok
szintetizalasara vagyunk képesek. A lehetGségek még tagabbak lettek, akar az emberi
beszéd teljesen digitalis elGallitasara is képesek vagyunk. A zenei alkalmazasban azonban
reneszanszukat élik az analdg szintetizatorok és effektek. Ujra felértékel6dtek az eredeti
darabok és a gyartok is kovetve a tendenciat, az analdg eszkdzok felépitéséhez nagyban
hasonlitd, digitdlis berendezéseket gyartanak. Ezeket nevezzik ,virtudlis analdg” és
»Szoftverszintetizatoroknak”. A kereskedelmi forgalomban kaphaté zeneszerkeszt6
programok részeként VSTi (virtual studio technolgy instruments) pluginek ezrei
szerezhet6k be. Ezek tulnyomé tébbsége valamely mar |étez6 eszkdz hangjat és kinézetét
szimulalja, a grafikus fellleten beallitott paraméterek segitségével formalhatjuk a hallhato
végeredményt.

Dolgozatomban én is hangszintetizalasra és modulacidra alkalmas programokat készitek
az alapvet6 hangszintetizalasi eljarasok szemléltetésére és kiprébalasara, de a VSTi
hangszerekkel szemben ezek sokkal mélyebb betekintést engednek maganak a hang
el6allitasanak és manipuldciéjanak folyamataba. A VSTi pluginek el6re meghatarozott
paramétereivel és azok fix szélsGértékeivel szemben programjaimban sokkal szabadabban
kisérletezhetlink egy-egy hangzas el6allitasa soran. Aktiv zenészként azt tapasztalom,
hogy az internetes zenelejatszok és MP3 letdltések koraban nehéz ujat alkotni és az
érvényesliléshez mindenképpen szikséges egy sajat és jol felismerhet6 hangzasvilag
kialakitasa. Ennek az egyedi megszélalasnak a kifejlesztésében is sokat segit a
hanggeneraldsi folyamatok behatébb megismerése. A masik indok, amiért ezt a témat
valasztottam, hogy szabadid6mben hobby szinten foglalkozom analdg gitareffektek
épitésével. A LabView segitségével elkészitett modellek nagyon j6 tesztelési
lehet6ségeket biztositanak és anyagi raforditast sem igényelnek. Az elkésziilt



programokkal ki tudom proébalni a szabalyzok kilénb6z8 beadllitasait és az egyéb
paramétereket, igy csak azok az elképzelések kerilnek fizikai megvaldsitasra, amik tényleg
az altalam megdlmodott hangzast produkaljak. Tébb a zeneiskolai oktatasban dolgozé
billentyls szaktanar véleménye szerint is a feldolgozott téma és a bemutatd programok
segitik az oktatast, valamint minden hangszeres és hangmérndk hasznara valnak a
folyamatok megértésében, és ez nagyban el6segiti a kivant hangzas elérését.

Az els6 részben a zenei hanggal kapcsolatos alapfogalmakat vezetem be, mert ezek
ismerete elengedhetetlen a tovabbi eljarasok megértéséhez. A taglalt témdakhoz képi
illusztraciokat is csatolok, ezek nagyrészt a sajat programjaimbdl szarmaznak. ldegen
forrasbdl szarmazé képeket is felhasznaltam, ezeket az abrdk alatt a forras
megnevezésével jelzem.



2 : Hangtan

Fizikai értelemben hangnak egy rezgd test altal létrehozott és rugalmas kozegben
hullamként tovaterjedt rezgést neveziink. Zenei értelemben a hang egy a fillink altal
érzékelt inger, amelyet négy f6 tulajdonsagaval tudunk jellemezni. Ez a négy jellemz6 a
rezgésszam, az amplitudd, a hangszinezet (spektrum) és a ciklikussag (periodikussag),
amit az 1.abra szemléltet.

angle

amplitude

period

time

1.abra Szinuszjel
Forras: http://www.elmer.unibas.ch/pendulum/sinus.gif

A rezgésszam vagy mas néven frekvencia a masodpercenkénti rezgésszamot jeldli.
Mértékegysége a hertz (HZ) és a hang magassagat hatdrozza meg. Az emberi fiil szamdra
érzékelhet6 frekvenciasav a 20Hz és 20kHz kozotti tartomdnyban van (,de ez az érték
egyénenként és az életkortdl fliggden valtozhat). A 20Hz-nél alacsonyabb frekvencidju
rezgéseket infrahangoknak, a 20kHz-nél magasabb frekvencidju hangokat ultrahangoknak
nevezzik. Az infrahangokra jellemzd, hogy ugy érzékeljik &ket, mintha ismétl6dd, de
kiilonallé rezgések lennének. Az emberi fiil észleli 6ket, de nem keltenek hangérzetet,
nincs hangmagassaguk. llyen rezgés példaul a szivdobogas, ami percenként hatvanas
pulzusszamnal pontosan 1Hz-nek felel meg. Tegytik fel, hogy a sziviink elméletben képes
akar 26 400-at verni percenként, ebben az esetben (26 400 / 60 = 440) a normal zenei 'A’
hangot adnd, amit pontosan 440Hz-es frekvencidval hatdroztak meg. Ennél a
rezgésszamnal nem kiilondllé szivdobbandasokat hallanank, hanem egy folyamatos és
allandé hangmagassagu hangot.

2.1 : Amplitudé

Az amplitidd hatdrozza meg a hanger6t, és a hangrezgést leiré gorbe csucsainak
egymastol valé tavolsagat, azaz a kilengések nagysagat jeldli. Az amplitudo fesziiltség-id6
grafikonon vald dabrazoldsakor pozitiv és negativ csucsokat l|athatunk. A hangeré
mértékegysége a decibel (dB) (,de nem csak a hanger6 mérésére szolgal). Egy aranyt jeldl,
jellemz6en valamilyen referenciaértékhez képest [2.abra]. Haszndlata azért célszerd, mert
a decibel logaritmikus skaldja felel meg leginkdbb az emberi hallo- és latdszerv
m(ikodésének. Az akusztikus decibel érték, a hanger6 nagysaganak tizes alapu
logaritmusanak husszorosaval aranyban lévé szam. A hallaskiiszobnek a 0 decibel felel



meg, a fajdalomkiiszob értéke 120 decibel. A hallaskiszéb és a fajdalomkiszob
hangnyomdsdanak értéke frekvenciafliggd (Fletcher gorbék).

Xig = 10log,, (%)
0

2. abra Decibel
Forras: http://upload.wikimedia.org/math/2/9/a/29ae3fbb527325246a747dbd04be7c58.png

2.2 : Hangszin

A hangszinezet a hangot leiré gorbe alakjat jelenti. Ez minden hangforrds tipus esetében
jol elkulonithetd jellegzetességeket mutat. A hullamalak segit megkilonbéztetni két
hangszer hangjat még akkor is, ha azok azonos frekvencian és azonos amplitudoval
szélalnak meg. A hangrezgéseket leiré gorbe alakja a fuvola esetében példaul egy
majdnem tiszta szinuszhulldm, mig a klarinétra a négyszogrezgésu hang jellemzé.

2.3 : Periodikussag

A ciklikussag meghatarozo jellemz6 abbdl a szempontbdl, hogy el tudjuk vélasztani a zenei
hang és a zaj fogalmat. A hangok gorbéje periodikus és strukturajuk rendezett. Barmilyen
bonyolult is legyen a hulldmalakjuk, mindig el6fordulnak ismétl6dé szakaszok. A
strukturak az alaphangok frekvenciainak bizonyos szamu tobbszoroseibdl épilnek fel. A
zajok esetében aperiodikus és rendezetlen strukturaju rezgésrél beszéliink. Ennek az az
egyik kovetkezménye, hogy nincs meghatarozott hangmagassaguk.

2.4 : Modulacidk

A zenei hangokra jellemz8, hogy megszoélalasuk nem konstans, bizonyos valtozasok,
modulaciok kisérik a hangzasi folyamatot. Ezeket a modulacidkat altaldnosan harom f6
csoportra osztjuk: amplitudo-, frekvencia- és spektrummoduldciok.

Az egyik legegyszerlbb példa az amplitiddé moduldciéra, amikor a hangszeres
hangosabban vagy halkabban szdlaltatja meg ugyanazt a hangot. A gitdron egy hangot
megpengetve a rezgésbe jové hur el6szor a teljes amplituddval rezeg, majd ez
fokozatosan csokken. A grafikonon abrazolt amplitudd valtozdsok csucsait 6sszekotve
kapunk egy fliggvénygorbét, amit burkolégoérbének neveziink. A burkoldgorbe igen
jellegzetes minden hangszer esetében. A 3.abran a kodkirt, a vadaszpuska és egy
iskolacseng6 burkologorbéje lathato.

Szintén huros hangszereknél figyelhet6 meg kdnnyedén az Ugynevezett ,nyujtas”,
melynek kovetkezménye egy frekvencia modulacid, azaz hangmagassag valtozds. A
hangrezgések spektrumaban is valtozdsok mennek végbe, amikor megszélal egy hang.
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3. abra Burkolégoérbék
Forras: http://www.sfu.ca/sonic-studio/handbook/Graphics/Envelope2.gif

A megszélaltatds pillanataban rendelkeznek a legszélesebb frekvencia spektrummal a
hangszerek és altalanosan elmondhatd, hogy a magasabb 06sszetev6k hamarabb
csillapodnak. A zongoran egy billenty(it meglitve megfigyelhetjik, hogy a hang az id6
haladasaval folyamatosan tompul, elmélyiil.
Minden hangszernek van egy jellemzé hangszine. Ennek oka, hogy a hulldmalakokhoz
kiilonb6z6 spektrum tartozik. Zenei értelemben ez annyit jelent, hogy mas-mas felhang
csoportok lesznek dominansak. A hangszer keltette hangban az altalunk érzékelt konkrét
hangon kivil mas 0Osszetev6k is jelen
vannak. Az alaprezgésnél, alaphangnal
kisebb amplitudoval szdlalnak ugyan, de
: ) szerves részét képezik a megszdlalasnak. A
e dominans az alaphang, ennek a
A VA VATV Va Ve hangmagassagat  érzékeljik, de jelen
VAV VAVAVAVAVAVANEE I annak az alaprezgés egész szamu vagy
VAVAVAVAVAVAVAVAVAWAVAN egyes esetekben (pl: Git6s hangszerek) nem
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN egész szamu tobbszorosei is. Vegylnk
AVAVAVAV AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVANK | példaul egy 110Hz-es ’A’ hangot, ami
VAN NV NASAANANNAANN, B egyszer(ien leirhato lenne egy
ANV § szinuszrefgéssel, de a természetben nem
AANANMAAMNAANAANAAN 10 fordul el6 tllsz_ta sZinuszos hang. A 110Hz-es
‘A’ felhangjai sorban nézve: 2x=220Hz-es
‘A’ (pontosan egy oktdvval magasabb az eredetinél), 3x=330Hz-es 'E’, 4x=440Hz-es normal
‘A’ hang (két oktavval magasabb az eredetinél), 5x=550Hz-es 'Cisz’ és igy tovdbb. Ezek a
felhangok kilonb6z6, de az alaphangnal mindig kisebb amplitiddval vannak jelen és
0sszességik hozza létre a hangzas jellegzetes spektrumat. Emiatt képes az emberi ful két
kiilébnb6z6 hangszeren, de azonos frekvencian keltett hang k6zott kilonbséget tenni. Ezt
ugy is szemléletessé tehetjiik, hogy egyetlen hangra ugy tekintiink, mint egy (harmdniak
megszoélaltatdsara képes) hangszeren jatszott akkordra, 6sszhangzatra. Ebben az esetben
is az alaphangon kivil mas (az alaphanggal harmonikus kapcsolatban lévé) hangok is részt
vesznek a hangzat kialakitasaban. A hangkdzoket a 4.abra mutatja be.

Harmonics
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4. abra Hangkoz6k
Forras: http://zenergia.hu/e107_images/custom/zongi8.jpg

2.4 : Analizis és Szintézis

Ha egy fizikai hangszer hangjat szeretnénk szimulalni elsé teend6nk annak megvizsgalasa,
hogy milyen burkoldgorbével rendelkezik a megszélaltatott hang amplituddja. A masik
nagyon fontos szempont, hogy mely felharmonikusok vannak jelen a megszélaltatott
hangban és milyen intenzitdssal. A vdlasztott szintetizalasi eljarastél flggden kell
donteniink a jelforrasrdl, azaz a hulldmalakrdl.

Az ismert hang-el6allitasi eljarasok id6rendi sorrendben:

e additiv szintézis: harmonikus kapcsolatban Iévé hangok 6sszegzésével allit el egy
hullamformat. Egy korai analég példa a Hammond orgona.

e szubtraktiv_szintézis: Alapja a harmonikusokban gazdag hullamformakbdl,
szlrGkkel torténé hangel6allitds. Egyszerlisége miatt a kezdeti szintetizatorokban
mar megtalalhato (pl.: Moog).

e frekvencia moduldcid (FM) szintézis: Legalabb két jelgenerator segitségével allit
elé hangot. Az egyik jelgenerator képzi az alaphangot a masik, modulalja ennek
frekvenciajat.

¢ hullamtabla (Wavetable) szintézis: A szintetikus hangokat hullamtablazatban tarolt
hangmintakbdl készitik el. A hangmintdk valddi hangszerekbdl szarmazd hangok
digitdlis mintdi (gyakran ezt PCM szintézisnek nevezik). A hulldmtablazatot
haszndld eszkozoknél (pl.: hangkartyak) a szintetikus hangok mindsége fligg a
hangmintak min&ségétdl, a mintavételezési frekvenciatdl és a kvantaldsi hossztol,
valamint az egy hangszerhez tartozé mintak szamatdl, és azok témoritésétdl.

e formansszintézis: A formdnsszintézis volt az els6 olyan technolégia, mellyel
szoveget automatikusan, érthet6 emberi beszéddé lehetett alakitani. A rendszer
az emberi beszédhangok jellegzetes hangszinét add, rezonancids Uton felerGsitett
felhangtartomanyainak (formans) modellezésével prébalja Iétrehozni a
beszédhangot.

e spektralis szintézis:

e granuldris szintézis: Az alapja, hogy ez zenei hangndl révidebb (1-50ms) mintakat
hasznal, ezek a szemcsék. Tobb ilyen szemcsét helyez el rétegesen egymas tetején.
A végeredmény nem egy konkrét hang, hanem egy , hangtér”, ami a manipulacié
targya lesz. Az elmélet Gabor Dénes nevéhez fliz6dik.

o fizikai modellezés: A mintavételes szintézis problémaira nydjt megoldast. A modell
egyes blokkjai a hangszer f6bb részeinek felelnek meg (huros hangszerek esetében
ezek: gerjeszt6, hur, hangszertest). A modell paraméterei fizikailag




értelmezhet6ek (pl.: vond sebessége), igy a zenész jatéka konnyen figyelembe
vehetd, a virtualis hangszer vezérlése egyszerd.

2 : Analdg szintézis

Miutan megismertiik a zenei hangforrasok és az altaluk Iétrehozott hangok legfontosabb
tulajdonsagait és Osszetev6it, meg kell probdlnunk tapasztalatainkat atdltetni a
gyakorlatba is. Az analdg szintetizalasi eljarasok, és az analdg szintetizatorok mdikodése
nagyon jol szemlélteti a hangel&allitas folyamatat. Minden rezgéshez tartozé hulldmalak
megfelel6 0Osszetevdi, elGallithatok elektronikus berendezésekkel. Ezek megfelel§
Osszegzésével a kivant hulldmalak is el6allithatd. Az Osszegzési eljarast nevezziik
szintetizalasnak és az erre alkalmas berendezést, pedig szintetizatornak. Ez a modularis
felépités jol megfigyelhet6 az analdg szintetizatorokon. A fejezet kidolgozdsa [1] Kruza
Richard és Banay Gabor ,A szintetizator a zenei gyakorlatban” cim( konyvét veszi alapul.

2.1 : Torténeti attekintés
A hangszintézis torténete az 1940-es években kezd6dott, de az els6 kozérthetd
tudomdnyos publikacié csak 1958-ban jelent meg és Daphne Oram nevéhez fliz6dik. A
nagy tomegek szamara is elérhetd szintetizatorok kifejlesztésének uttoréje Robert Moog
(1934-2005) volt [6.abra]. Moog 1963 telén fektette le egy Uj hangkeltésre alkalmas
aramkor terveit és nem sokkal kés6bb belekezdett a szintetizatorok gyartasaba [6.abra].
Az atuté sikert Wendy Carlos - ,,Swithed on Bach” [5.4bra] cim(i elektronikus zenei lemeze
hozta meg, melyen Bach szerzeményeinek eIekt_roniku§ feldolgozasai voltak hallhatdak.

%

WENDY CARLOS:
ON THE MDOG

5. dbra er;cl'\‘/-Carlos lemeze és studidja
Forras: http://www.uh.edu/engines/switchedonbach.jpg ; http://www.jsbach.net/images/wendycarlos-
stud68.jpg

Robert Moog eredeti elképzelése egy olyan hangszer volt, ami az elektronikus zene
céljaira minden tekintetben alkalmas. Tobbek kozott: , képes legyen a hagyomanyos 12-
foku temperalt hangrendszerbdl vald kilépésre is”. Az altala vezetett tervezGcsoport 1966-
ban alkotta meg az elsé igazi feszliltségvezérelt szintetizatort. Az 1970-es évektél azonban



egyre inkabb a hordozhatdsag lett szempont, igy a szintetizatorokban az el6re definialt
bedllitdsok, és csak a temperdlt hangrendszerben valé megszdlalas valt jellemzévé (pl:
miniMoog).

) |
FRoberl Mooa

6. dbra Robert ’Bob’ Moog és szintetizatorai

Forras: http://i2.photobucket.com/albums/y14/GriffLeRiff/BobMoog.jpg ;
http://www.thebookoffreak.com/wp-content/uploads/2009/06/moog_55.jpg

2.2 : Felépités

Mivel a szintetizatoroknak a hangzas kilonboz6 6sszetevdit kell elGallitaniuk, kilonb6z6
jellegl alapegységekbdl, ugynevezett modulokbdl éplilnek fel.

A hangmagassagokat, azaz a frekvencidkat elektronikus oszcillatorokkal lehet el&allitani.
Az oszcillatorok frekvenciajat legegyszerlibb uUton egy zongorabillentylizettel lehet
vezérelni. Az oszcillatorok képesek az alapvet6 hullamalakok el8allitasara, mint a szinusz,
flirész, négyszog és haromszog alaku jelek. A hangerévaltozdsokat, azaz a jelek
amplitudodvaltozasait egy valtoztathatd erdsitésl erGsitével tudjuk létrehozni. A harmadik
fontos tényez6 a hangszinezet, tehat a hangzas spektruma is befolyasolhato elektronikus
uton, mégpedig szlir6k segitségével. Szikségilink lehet még zajok (aperiodikus jelek)
el6allitasara is. Onmagukban is érdekesek lehetnek, de egy fontosabb szempont, hogy
egyes hangszerek (pl.: fuvésok) megszoélaltatasat zajjelenségek is kisérik. A zajok
elGallitasaért felelés az ugynevezett zajgenerator (Noise Generator).

A modulok megfelel6 egyuttmdikodésért kilon vezérlGegységek felelsek, amelyek a
fesziiltségvezérlés (Moog szabadalma) elvén miikédnek. A CV (Control Voltage) hatdrozza
meg a részegységek miikodését [7.abral. igy a kiilénbdz6 modulok a VCO (Voltage
Controlled Oscillator), VCA (Voltage Controlled Amplifier) és a VCF (Voltage Controlled
Filter) elnevezéseket kaptak. A vezérlGegységekre a paraméterek jol Osszehangolt és
tervezhet6 iddébeli valtoztatasainak, zenei értelemben a hangok modulacidinak
programozhato elGallitasa miatt van sziikség.
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7. abra Szintetizator modulok kapcsoldsa
Forras: http://web.mit.edu/klund/www/weblatex/img30.gif

Alapvetéen két f6 részre oszthatjuk az analdg szintetizatorok egységeit: vezérl§ és
vezérelt egységekre. A csoportositds egy masik szempontja a modulok szerepe.
Megkllonboztetlink jelforrasokat, jelmddositdkat és vezérl6egységeket. Jelforras a VCO
és a zajgenerator és mivel ezek vezérelt egységek képesek a jelek frekvencidjanak és
spektrumanak valtoztatdsara. A jelmodositok csoportjaba soroljuk az amplitudot
valtoztatd VCA, a spektrumvadltozdsokért felelés VCF és a kiilonleges ,,fémes” hatdst keltd,
specidlis felharmonikusokat |étrehozé Ringmodulatort. VezérlGegységek (moduldcids
generatorok) az Envelope Generator ami, a vezérl6 jelfesziiltséget adja, ezzel
tulajdonképpen a hang burkolégorbéjét irja le és az LFO (Low Frequency Oscillator) ami
egy alacsonyfrekvencias oszcillator.

2.2.1: Jelforrasok

A VCO, azaz a feszliltségvezérelt oszcillator tobbféle jelalak [8.abra] elGallitasara alkalmas.
A szinuszos jel csak a felhangok nélkiili alaphangot tartalmazza. A négyszdgjel (Square
Wave) az alaphangbdl és annak paratlan szamu tobbszoros frekvencidju felhangjaibdl épiil
fel, benne a magas és mély Osszetevdk relativ aranya 50-50%. Telt hangzast ad, ami a
nyelvsipokra jellemz& (pl.: klarinét). A hdromszégjel (Triangle Wave) a szinuszjelhez
nagyon kozelalld jelalak. Kevés felharmonikust tartalmaz, ezért lagy hangzast ad. Fuvola
és vibrafon hangjanak szintetizaldsara a legalkalmasabb. A fiirészjel (Sawtooth Wave)
tartalmaz pdros és pdratlan szamu felharmonikusokat is. Vonds és rézfuvds hangszerek
hangjara jellemz6 és ez az egyik leggyakrabban hasznalt jelalak. A négyszégimpulzust
(Pulse Wave) a magas rezgésszamu felhangok erGssége jellemzi ezért, hangszine nazalis
hatast kelt. A kett6s nyelvsipok (pl.: oboa) és a pengetés huros hangszerek (pl.: gitar,
csembald) hangjara jellemz6. A négyszégimpulzushoz és a flirészrezgéshez ugyanugy az
alaphangon kivil hozza tartoznak az egész szamu tdbbszordsok is, a kilénbség csak a
felhangok amplituddjaban van. A négyszégimpulzus magas frekvencidinak amplitudédja
nagyobb, mint a flirészrezgésnek ezért hangja ,fényesebb” érzetet ad. A fehér zaj (White
Noise) minden hangfrekvencidt egyenl6 aranyban tartalmaz. A kilonbozé zajeffektusok



(pl.: szélzaj) elGallitasa mellett, szlir6k segitségével elnyomhatdk vagy akar kiemelhet6k
egyes frekvenciasavok, igy tovabbi effektusok is Iétrehozhatdk vele.
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8. abra Jelalakok
Forras:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/77 /Waveforms.svg/350px-
Waveforms.svg.png

Az 6sszes hulldamalak a szinuszjelre vezethetd vissza. A kilénb6z8 frekvencidju szinuszos
jelek 0©sszegzésével (felharmonikusok hozzaadasaval) az Osszes jelalak |étrehozhatd
(additiv szintézis). Minden jelalakbdl szlir6k segitségével eltavolitva az 6sszes felhangot
(szubtraktiv szintézis) végul tiszta szinuszos jelet kapunk.

A zajgenerator allitja el az aperiodikus rezgéseket. Mivel a zajok nem keltenek hatarozott
hangmagassag érzetet, az analdg szintetizadtorokban a zajgeneratornak nincs vezérl§
bemenete, tehat nem vezérelhetd egység. A kimenetén allandd értékl hangfrekvencias
jelet ad. A zajgenerator a fehér zajon kivul altaldban még rdzsaszin zaj (Pink Noise)
elGallitasara képes [9.4bra]. Az emberi fil nem linedris m(ikodése miatt a fehér zajban
erGsebbnek észleljik a magas frekvenciakat, igy hangzasat élesnek, sziszegének talaljuk. A
fehér zajbdl bizonyos magas frekvenciak kiszlirésével kapjuk az ugynevezett szines
zajokat. A rdzsaszin zajban a kisz(rt magas frekvenciakon alul ugyanigy megtalalhato
minden hallhato frekvencia, azonban az egyes frekvenciasavok aranya eltérg.
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with moreasad frequency

! |
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White noise spectrum between f1 and {2 n 7

9. abra Zajok
Forras: http://www.pipr.org/whitenoise.gif ; http://www.pipr.org/pinknoise.gif
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2.2.2: Jelmadositdk

A VCF, azaz a feszliltségvezérelt sz(ir6k alkalmasak a hangzdsok spektrumvaltoztatasara. A
sz(ir6ket négy csoportra oszthatjuk aszerint, hogy milyen frekvenciasavokat mdédositanak.
Ezek a mélydtereszté (Low Pass), magasdtereszté (High Pass), sdvdtereszté (Band Pass),
sdvvisszatartd (Band Reject) szlrék [10.4bra]. Idedlis esetben a mélyatereszté sz(ir6 egy
bizonyos frekvenciapont az ugynevezett téréspont (Cutoff Point) alatt 1évé frekvencidkat
valtozatlanul atengedi, viszont a toréspontnal magasabb frekvencidkat nem engedi at. A
magasatereszt6 sz(ir6 forditott elven mikodik, tehat a toréspont feletti frekvencidkat
engedi at és az alatta lévGket sziri ki. A savatereszt6 sziiré egy behatarolt savot enged at
és az alatta és felette lévé frekvencidkat elnémitja. A savvisszatartd vagy mas néven
lyuksz(ré az el6z6 inverze, azaz csak a behatarolt frekvenciasav alatt és felett enged at. A
gyakorlatban alkalmazott sz(ir6k m(ikodése nem ilyen idedlis. A toréspont kdzelében még
atengednek, de fokozatosan gyengiilé intenzitdssal. Egy masik jellemz6 tulajdonsaguk a
rezonancia. Ez azt jelenti, hogy a toréspont kozelében erds kiemelés talalhato. A kiemelés
nagysaga a sz(ir6 ugynevezett josagi tényez6jétél (Q) fligg. Az analdg szintetizatorokon ez
szabalyozhatd ('"Resonance’ vagy 'Peak’ gomb).

W v
] i ] i
Low Pass High Pass
v W
" : 0 1 /-f
Band Pass Band Stop

10. abra Sziir6k
Forras: http://www.hobbyprojects.com/general_theory/images/filter3.gif

A VCA, azaz a fesziiltségvezérelt erGsité felel6s a hangerdvaltozasokért. Ez az utolsd
jelmodositd, ami a tobbi szintetizatoregységhbdl érkez6 jel amplitidojat hatarozza meg, a
vezérlGfesziiltség altal meghatdrozott burkolégorbe alapjan.

A Ringmoduldtor két oszcillator jelébél hoz |étre egy ereds jelformat. A két eredeti jel
frekvencidjanak 6sszegét és kiilonbségét tovabbitja. Abban az esetben, ha a két rezgés
felharmonikusokban gazdag, a felhangok Osszegei és kuldnbségei is megjelennek a
kimeneten. Ha a két alapjel frekvencidja nem egész szamu tobbszordse egymasnak, a
ringmodulator kimenetén nagyon komplex felhangokbdl allé struktura jelenik meg,
amelyben olyan magas frekvencidk is szerepelnek, amelyek nem felhangjai egyik eredeti
frekvencianak sem.
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2.2.3 : Vezérl6egységek

Az Envelope Generator, azaz burkolégorbe-generator valdsitja meg a hangzasi folyamatok
id8beli valtozadsainak elektronikus vezérlését. Az altalanos burkolégérbe négy f6 szakaszra
oszthatd (ADSR). Els6 a berezgés (Attack) ami a hangzds kezdetét jeloli. Minden
hangszerre jellemz6 a berezgési fazisa. llyenkor a hang amplituddja nullardl egy bizonyos
id6 alatt valamilyen pozitiv értékre ndvekszik. Példaul a zongordnal igen gyors a berezgés
folyamata, de a heged(inél idGbe telik ameddig a vono rezgésbe hozza a hurt. A masodik
fazis a csillapodds (Decay), ami a berezgést koveté amplitudd csokkenést, a hang
gyengilését jeldli. A zongordnal ez a fazis azonnal kezdddik, de az orgonanal teljesen
kimarad. A hang allanddésul amplitudojat jel6li a tartds (Sustain) fazis. Ez a hanger6 igen
kiilonboz6 lehet. Az utolso fazis a lecsengés (Release), a hang végsé lecsengése. A gitarnal
ez viszonylag hosszUu idS, az orgonanal pedig nincs ilyen folyamat, a hang azonnal
megszUnik.

A D S R

-40 dB

11. dbra ADSR burkolégérbe
Forras: http://cnx.org/content/m15443/latest/asyn_MP-compose-adsr-spec.png

Az LFO vagyis az alacsony frekvencias oszcillator 0-20Hz-es rezgéseket allit el6. Ezek nem
esnek a hallhaté tartomanyba, csak mas szintetizator modulok vezérlésére szolgalnak. Az
LFO segitségével elGallitott szinusz- vagy haromszogijel fesziltségével a VCO frekvencidjat
egy alapfrekvencidhoz képest periodikusan tudjuk novelni és csokkenteni. Ez a jelenség
egy vibrato elnevezésl effektust hoz létre. A vibrato megfigyelhet6 a legtobb hangszeres
jaték kozben és az énekeseknél. A hang kitartasa kézben nem allandé a frekvencia amin
megszolal. Ezen kivil er6sebb modulacioval egy nagyon jellegzetes effekt jon létre, amit
megtaldlhatunk a gitarerGsit6kbe épitve vagy akar kiilonallo egységként is.

2.3 : LabView szemléltetés

A National Instruments cég élenjaro a virtualis mliszer koncepcidban. Felismerve, hogy a
PC tulajdonképpen egy univerzalis miszermag, ahol a késziilékfejlesztés lényege, hogy
olyan alkalmazdi szoftvert hozzunk létre, ami emuldlja a fizikai mliszer m(ikodését és
viselkedését fejlesztenek eszkozoket [3]. A modularis és univerzalis hardverelemekhez
(pl.: asztali PC) szintén modularis és sokoldali programozasi kérnyezet és nyelv sziikséges,
ezért sziletett meg a Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, azaz a
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LabView. A LabView egy magasszintli, grafikus programozasi nyelv, amelynek
felépitésében az adatfolyam programozas elvei érvényesiilnek. A programozas mas
modon torténik, mint azt a széveg alapu forraskddot igénylé nyelveknél megszokhattuk,
ugyanis itt a kédot egy blokk diagram jelenti. Mivel a nyelv alapvetd célja virtualis
m(iszerek megvaldsitdsa, minden eleme ezek minél egyszer(ibb megvaldsithatdsaganak
van aldrendelve. Grafikusan szerkeszthetjik meg programunkat a rendelkezéslinkre allo
elemekbdl, ez lesz maga blokk diagram. A ml(iszerekre jellemz6 az adatbeolvasas ->
feldolgozas -> kijelzés tipikus feladatsor. Az ilyen, és ehhez hasonlé adatfolyamok
megvaldsitdsdban minden egyes vezérl6tél (bemenetekt6l) a huzalok vagy vonalak
mentén egy-egy adatut alakul ki a megjelenitékig (kimenetekig). A huzalok
csomopontokban taldlkoznak, amik csak akkor lesznek végrehajtva, ha az 0&sszes
bemenetiikon rendelkezésre allnak az adatok (altaldban vannak alapértelmezett (default)
értékek), majd az 6sszes kimenetre kiadjak a megfelel6 értékeket. A blokkdiagram (,azaz a
program) végrehajtasat ez az adatfolyam hatarozza meg, és szorosan kapcsolddik hozz3 a
front panel vagy mas néven az elblap. A front panel hatarozza meg az elkészitett m(iszer
kinézetét, itt lathatjuk a kezelGszerveket. llyenek a beépitett kontrol és indikator gombok.
A LabView-ban a bevett proceduralis és OO programozasi elvek és sémak csak attételesen
vagy egyaltalan nem alkalmazhatdak. Az altalam készitett programok mikodtetéséhez
szikség van a LabView (9.0 vagy késGbbi verzidju) program telepitésére. A szoftver
ingyenes proba verzidja a gyartd honlapjardl tolthet6 le: http://www.ni.com/trylabview/ .

2.4 : AnalogSynth.vi

A LabView-ban a programokat virtudlis miiszernek (’virtual instrument’) vagy réviden VI-
nak nevezik. Dolgozatomat én is ilyen VI-ok segitségével szeretném szemléletessé tenni.
Az elsé ilyen elkészitett program az AnalogSynth.vi ami az analég szintetizaldasi modszer
egységeit mutatja be. A VI kialakitdsanal a hulldamalakok, szlrék és a burkolégorbe
generator bemutatasa volt az els6édleges cél.
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12. abra AnalogSynth.vi - Blokk diagram

13



Ennek megfelel6en a blokk diagram [12.dbra] kialakitasandl létrehoztam egy case
strukturat (case structure) amiben a kilonbozé jelforrasok talalhatéak meg. A jelforrasok
kozott egy felsoroldas tipusd kontrol (enumerated type control) segitségével
valaszthatunk, amit ’instrument’ néven talalunk meg. Lehetséges opcidink a ’sine wave’ —
szinuszjel, ‘sawtooth’ — flirészfog jel, ‘triangle wave’ — haromszdgjel, ‘square wave’ —
négyszogjel és ‘noise’ — zajforras. A hangmagassagot, azaz a hang frekvenciajat egy 'freq
(Hz)" elnevezésl slide segitségével allithatjuk be. Mivel a jelforrdsok normalizalt
frekvenciat igényelnek, a freq slide és a mintavételezési frekvencia hanyadosa lesz a
bemeneti értékiik. A mintavételezési frekvenciat a sound format adja meg nekiink, az
adott hangkartya fliggvényében. A hangerét, azaz a jel amplituddjat az ‘amplitude’ gomb
segitségével allithatjuk be, ami a jelforrasok megfelel6 bemenetére van kapcsolva. A
jelalakokat egy grafikon is szemlélteti az el6lapon [13.dbra], ez a 'Source Graph’.
Rendkivil jol szemléltethet6 ezen a grafikonon az eltérés a kilonbdz6 jelforrasok és
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13. abra AnalogSynth.vi - elGlap

Kovetkezs részegység a burkologodrbe generator, amit ‘ADSR’ néven taldlunk meg. Ennek
bemenete két darab egydimenziés tomb. Az elsé ‘Amplitude [dB]’ adja meg a
burkolégorbe toréspontjait decibelben. A masodik ‘time’ a téréspontokhoz tartozo id6k
megadasara szolgal. Ahhoz, hogy egy folytonos gorbét kapjuk interpolaciot kell végezniink
a pontok kozott, erre a beépitett InterpolatelD.vi-t hasznaltam. A |étrejott burkologorbe
alakjat szintén egy grafikon, az ‘ADSR graph’ teszi lathatéova. A harmadik részegység a
sz(iré, amit ’'filter’ néven taldunk meg. A szlr6 kialakitasdhoz a beépitett
ButterworthCofficients.vi-t hasznaltam fel, amiben tébbféle IIR sz{ré van implementalva
(ez a 7. Szubtraktiv szintézis fejezetben részletesen is bemutatasra keril). Ehhez két
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kontrol tartozik. Az elsé a “filter type’, ennek segitségével adhatjuk meg a sz(ir6 tipusat, ez
lehet mélyatereszté — 'Lowpass’, magasateresztd - 'Highpass’, savatereszt6 - ‘Bandpass’
és savvisszatartd - ‘Bandstop’. A masik szabalyzd az ‘order’, ennek segitségével adhatjuk
meg a sz(ir6 rendjét. A bedllitott szabalyzok alapjan a ButterworthCofficients.vi kiszamolja
a szlir6egyutthatokat, és ezeket atadja az IIRCascadeFilterl.C..vi szamara, ami a tényleges
sz(irést végzi. Az 'Fcutoff’ forgatégombbal allithatjuk be a szlrék téréspontjat. A bandpass
és bandstop szlr6khoz tartozik egy ’bandwidth’ — sdvszélesség kontrol is, ez egy
szorzoszam, amivel a toréspont frekvencidjat szorzom. A ’filter on/off’ kapcsoldval
kapcsolhatjuk ki és be a sz(irét. A kapcsold kimenetén igaz vagy hamis értéket szolgaltat
(true/false) amit egy select utasitdshoz kapcsoltam. igy a ‘TripleDisplay’ kijelz6n
vizsgalhatjuk az eredeti és a sz(rt jelet is. A TripleDisplay kijelz§ eredetileg nem beépitett
része a LabView programnak, de ingyenesen letdlthet6 és telepithetd. Segitségével nem
csak az id6 flggvényében alakulé amplitudét, de a hang spektrumat is vizsgalhatjuk.
Erdemes kiprébdlni pélaul, hogy hogyan valtozik a jel spektruma egy alulateresztd sz(ird
bekapcsolasa utan. Ahhoz , hogy ez a kijelz6 megfeleléen mUiikédjon és hallhato is legyen
az elGallitott hang, a beépitett BuildWaveform egységre van szikségiink. A
SoundOutputConfigure.vi felkésziti a hangkdrtydt az adatok fogadasara, a
SoundOutputWrite.vi irja az adatokat a hangkartyara és a SoundOutputClear.vi Uriti ki a
buffereket és allitja vissza az alapértelmezett helyzetbe. Ahhoz, hogy folytonos és
valdsidGben szabdalyozhatd hangot kapjunk, egy while ciklust kell alkalmaznunk (while
loop). Az iteracid addig megy ameddig meg nem nyomjuk a ‘stop’ gombot vagy valami
hiba (error) nem kovetkezik be. A bekdvetkezett hibardl a front panelen szerepl6 ‘error
out’ tajékoztat minket. Kiirja a hiba kodjat és a forrasat. A ‘reset phase’ kapcsold szolgal
arra, hogy megsziintethessik a ciklus altal okozott pattogd hangot.

3 : MIDI

»A MIDI egy nemzetkdzi szabvany, amely megvaldsitja az elektronikus hangszerek kdzotti
informacidcserét, digitdlis jelek formajaban.” (www.midi.org.)

A Musical Instruments Digital Interface egy szabvany ami 1983-ban a nagy
hangszergyartok k6zos megallapodasaval sziletett [9]. Célja, a kiilénbdz8 szintetizatorok
és egyéb studideszkdzok osszekapcsoldsa. Aszinkron soros vonali kommunikaciét valésit
meg. Megszlletését az egyre novekvd teljesitmény és felhaszndloi igények indokoltak. A
nyomasérzékeny billentylizetek és polifénikus szintetizdtorok megjelenésével,
nagysagrendekkel megnétt az adatok szama amiket két hangszer Osszekapcsolasakor
[14.3bra] 4t kell adni. A modularis felépitésid szintetizatorok kezelése bonyolult feladat és
a kivant hangszin el6allitasa sok id6t vesz igénybe, ezért az el6re elmenthetd beallitasok
el6térbe keriiltek. A zenészek gyakran szeretnék tavvezérelni eszkozeiket vagy akar egy
elére megalkotott kiséretre kivannak jatszani. A MIDI megoldast nyujt ezekre a
problémakra is.
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14. abra MIDI lanc
http://cnx.org/content/m15049/latest/daisy_chain.png

A MIDI rendszerben minden egységnek sajat mikroprocesszoravan, amely elvégzi a
hangszinbeallitasi feladatokat. Az eredeti 6sszekottetést ugy tervezték, hogy kompatibilis
legyen a szabvanyos audio kabellel ami DIN-5 csatlakozéval van ellatva. Egy kabelen 16
csatornat definidltak. A MIDI kompatibilis eszkd6zokon altaldban harom csatlakozasi
lehet6séget taldlunk azért, hogy minden informacié
minden egységhez eljusson. A ,MIDI IN” csatlakozd
fogadja a bemend jelet és a ,MIDI OUT” tovabbitja azt
egy masik eszkoz felé. Szamos kilonboz6 eszkozt
flizhetlink lancba és ezek kozil nem mindegyik termel
MIDI Gzeneteket (pl.: dobgép, hang modul), ezért a
»MIDI THRU” csatlakozdon keresztil tovabbithatjuk valtozatlanul a bemeneten kapott
jelet. A szabvany 31,25 kbit/sec atviteli sebességet hataroz meg, ami mar elegendé a
késések elkeriilésére. Napjainkban mar USB porton keresztiil is tudunk MIDI (izeneteket
kdzvetiteni. A fejl6dés elérte még a gitarosokat is (holott koztudott, hogy talan &k
ragaszkodnak leginkdbb a hagyomanyos megoldasokhoz) és mar nem csak a
gitarer@sit6ket és effekteket vezérelketjik MIDI segitségével, hanem l|éteznek a
hangszerre szerelhetd MIDI atalakitok, amikkel kdzvetlenil tudunk MIDI jeleket generalni
(pl.: Roland gk-3).

3.1 : MIDI Gizenetek

A késziilékek MIDI Gzenetek segitségével kommunikalnak. Egy ilyen (izenet tobbféle
jelentést is hordozhat, a hang megszélalasatdl a kivant hangzasig. Az lizenetek jellemzéen
harom bajt hosszusaguak. Az els6 egy dllapot bdjt (status byte) ami jelzi, hogy hogyan kell
értelmezni a kovetkez6 két adatbdjtot (data byte). Ezeket az MSB (most-significant bit)
értéke kilonbozteti meg ('1’=status; ‘O’=data). AlapvetGen kétféle Uzenet létezik
csatorna-lizenet és rendszer-Gzenet. Dolgozatomban részletesen csak a csatorna-
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Uzeneteket elemzem, mivel a legtobb MIDI parancs ebbe a csoportba tartozik, és ezek
vonatkoznak leginkabb a kivant hangzas kialakitasara.

3.1.1 : Note-on lizenet

A note-on parancs jelzi a rendszer szamara, hogy egy hang megszélaltatasa elkezd6dott
(pl.: leGtottink egy billenty(it). Ebben az esetben az allapot bajt 1001nnnn érték(
[15.4bra], ahol nnnn jel6li a csatorna szdmat (6sszesen 16 lehet). Az elsé adatbajt jeloli a
hangmagassagot (note number) azaz, hogy melyik billentylt Gtottik le. A masodik
adatbajt (velocity) pedig a leiités gyorsasagat (lehet O is). Altaldban hexadecimalis jeldlést
alkalmaznak, igy a 93 42 5C jeldli, hogy a 4-es csatornan a 92-es billentydit Gtottik le 66-os
gyorsasaggal.

Status Byte

110110 1{{0}[0] 0[O

| | | |
Note On MIDI channel

15. abra Note-on lizenet
http://itp.nyu.edu/physcomp/uploads/midi/midi_screen7.png

3.1.2 : Note-off lizenet

A note-off lUzenet jelzi a hang befejezését, a billenty( felengedését. A nulla sebességgel
kiadott note-on parancs egyenld a note-off lizenettel. Alakja is nagyon hasonld, az allapot
bajt 1000nnnn alaku, az els6 adatbajt valtozatlan a madasodik pedig a felengedés
sebességét jeldli (release velocity).

3.1.3 : Program change

A program change, azaz parancs vdltds lzenet segitségével tudunk a hangzasok kozott
valtani. Az dllapot bajt 1100nnnn értékl és az adatbajt segitségével valaszthatunk a 128
alapvetd hangzas kozott. JellemzBen ezek hangszer csoportokat jeldlnek. A 10-es csatorna
midig az it6s hangszereknek van kiosztva.

3.1.4 : Control Change

A control change (zenetre van szikséglink a hangzasokat tarolé bankok kozotti
navigalasra és kilonboz6 vezérl6k kezelésére. A hangszervaltds harom vagy tobb
Gzenetbdl all, amiben az elsé kett6 control change a harmadik pedig program change
Uizenet lesz. A control change parancs allapot bajtja 1011nnnn alaku. Az elsé adat bajt jelzi
a vezérlé szamat (control number), a masodik pedig a vezérl§ értékét (control value). A
vezérl6 szama jeloli, hogy a kdvetkez6 bajt MSB (most significant byte) vagy LSB (least
significant byte), igy egy 14 bites bankvalasztasi lehetGséget kapunk, igy a lehetséges
hangzasok szama 2097 152 lesz. Mivel egy zenésznek tdbbre van sziliksége, mint
egyszerlien a hang bekapcsolasara és kikapcsolasara, ezért a szintetizatorokon tobbféle
gombot és tarcsat talalhatunk. Ezeknek az eszk6zoknek a megvaltozott allapotat is a
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control change (izenet jelzi. Tipikus kontrollerek a modulacios kerék (01), f6 hangeré (07),
sustain pedal (40).

3.1.5 : Pitch Wheel Change

A hanghajlitas (pitch-bend) parancs népszer(isége miatt sajat, két bajtos utasitast kapott.
Az dllapot bajt 1110nnnn, az els6 adatbajt a kisebb, a masodik a nagyobb helyiértékd. Ez a
hajlitasok finom, 14 bites felbontasat teszi lehet6vé.

3.1.6 : SMF (Standard MIDI File)

A teljes zenei elGadast lehet rogziteni egy szekvenszer program (sequencing software)
segitségével, ami rogziti a MIDI utasitasokat és a kozottlk eltelt id6ket. A nevét az analég
szintetizatorokhoz hasznalt szekvenszerrél kapta, ami egy el6re beprogramozott dallamot
jatszott Ujra és ujra (loop). Midta a MIDI rendszert tamogatd eszkozoket Ossze lehet
kapcsolni a személyi szamitogépekkel, azdta |éteznek a szekvenszerek miikodését emuldld
programok. A létrejott nagyszamu MIDI szoftver k6zotti adatatvitel igénye miatt sziikség
volt egy szabvanyos, hordozhaté formatumra. Kis méretd, a hangkartyak altal azonnal
lejatszhatd formatum: *.mid. Az elmult években szekvenszer program Osszeolvadt a
hangfelvételre alkalmas programokkal, ez a digitdlis audio munkadllomds, vagyis DAW
(digital audio workstation). Standard MIDI fajlokat szamos nem szekvenszer alkalmazas is
képes lejatszani, mint a Winamp és a Windows Media Player. Szintetizator hianyaban
ezek az alkalmazasok a MIDI (izeneteket kozvetlenlil a szamitdgép hangkartyajara
tovabbitjak, amiben megtaldlhato egy beépitett MIDI szintetizator. Megfelel6en magas
minGségl hangkartyakkal lehet uUgynevezett szoftverszintetizator alkalmazasokat is
hasznalni. A hagyomanyos szintetizator hardver helyett elegend6é egy USB portra
csatlakoztathatd MIDI billenty(zetet alkalmaznunk.

Apple MIDI Keyboard j

3.1.7 : SMF Felépitése

A standard MIDI fajl két magas szintl informdcié tipust tartalmaz, amit darabnak (chunk)
neveziink. Az els6 egy Ugynevezett fejléc darab (header chunk) amit egy vagy tobb sdv
darab (track chunk) kovet. A fejléc darab hatdrozza meg, hogy a hdrom lehetséges
fajltipusbdl (single track, szinkronos multi track és nem szinkronos multi track) melyik van
hatdlyban, a sav darabok szamat a fdjlban, illetve ezekkel kapcsolatos id&zitési
informacidkat. A palya darab delta id6 (delta time) és esemény (event) parokat tartalmaz,
a delta id6 jelzi az eltelt id6t példaul két note-on lizenet kozott. Egy darab a darab tipusd,
négy bajtos sztringgel kezd6dik, amelynek értéke vagy MThd (fejléc darab esetén) vagy
MTrk (sdv darab esetén). A darab hossza 32-bites el6jel nélkili egész big-endian
formdatumban, azaz a legnagyobb helyiértékd bajt kdvetkezik el6szor.

18



3.2 : MIDI_JamSession.vi

A MIDI eszk6zok bemutatasara a MIDI_JamSession.vi-t hasznaltam fel. Ez nem sajat
készitésl program csak egy MIDI hangszert hoztam benne létre. Ingyenesen letélthet6 a
http://cnx.org/content/m15053/latest/ oldalrél. A programba MIDI fajlokat lehet behivni
és a savokra kilonboz6 hangszereket tudunk kivalasztani [16.3bra]. A savokat el tudjuk
némitani és ki tudjuk tolni csak a bal vagy a jobb hangszérora.

Musical

Signal Processing Hiol qm ﬁ‘iﬂw iD:DD ¥ @
y  with
1 0% Time range ko render 10%
—— Dy R O
: 0 20 40 60 &0 100 |11025 fs [Hz]
MIDI File .rid})
A =l

lock ko channel 1 f'i Q_Q

» type  tracks ticks/gnote duration {min:sec) "The Band" preview mute  pan {left <==: right)

G DEo o o OO o —
OO o e
O . — |
DO o e
e |
OO [ — o
e T i
O . — |

r

Text Track number: name [channel(s) used]

Flease select a MIDI filz... ~

wErEEEEEEE

b

FNATION S
note events output file (. csv) audio gutput: File {.wav) [ IR BNSEINS

5 = ﬁ_ .....__4_.-..._._.__:£|

16. abra MIDI_JamSession.vi - el6lap
Forras: http://cnx.org/content/m15053/latest/

A letoltott MIDI_JamSession.zip kicsomagolasa utan taldlunk egy vmi_Prototype.vi fdjlt. Ez
a fajl egy keretet biztosit a sajat MIDI hangszerlink létrehozdsara. A megnyitasa utan
[athatunk par instrukciét, amiket be kell tartanunk, hogy helyesen m(ikédjon az altalunk
krealt hangszer. A program interfészként torténé felhasznalasahoz tartalmaz par olyan
elemet, amit nem szabad médositanunk, de ezeken kivil teljesen szabadon dénthetiink a
kialakitasrél. Az dltalam létrehozott fantasylnstrument.vi egy egyszer( elgondoldst
hasznal fel, de egészen kiilonleges hangot produkdl. A hangszer hangjat harom
jelgenerator hangjanak Osszegzésébdl képeztem. A dolog érdekessége az, hogy két
haromszogjelhez kevertem egy négyszogijelet is [17.abra]. Az alaphangnal van egy egy és
egy két oktavval mélyebben lévé hang is. Ezt a frekvenciak kett6vel és néggyel vald
osztasaval értem el. A burkoldogorbe egy exponencidlisan csokkend gorbe lett. Az igy
|étrehozott hang, a négyszog- és haromszogjelben megjelend kilonb6z6 felhangok miatt,
kicsit zorg6s érzetet ad. Olyan, mint amikor egy fuzz effektet alkalmazunk. A létrejott
hangzas jol alkalmazhatd specidlis effektként, példaul szamok bevezet6 szakaszanal
(intro).
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17. abra fantasylnstrument.vi — Blokk diagram
4 : Modulaciok

Korabban mar esett sz6 a modulaciokrdl, nézzilk meg Gket kicsit részletesebben is. A
bemutatott modulacidk a fizikai hangkeltésnél a jaték részét képezik, de megjelenhetnek
specidlisan arra a célra alkalmazva is, hogy egy Uj hangzas elérésének eszkdzei legyenek.

4.1 :Tremolo

A tremolo egyfajta alacsony frekvencidju amplitidé moduldcié. A vibrafon egy utés
hangszer ami ezt az effektet el6dllitja [18.abra]. Bizonyos esetekben (féleg gitaros
alkalmazaskor) a tremolo a teljes hangerével kapcsolatos effekt, tobbszori és szabalyos
hanger6valtozast jelent, el6szor csokken a hangerd, akar egy pillanatra zérus is lehet,
majd fokozatosan né az eredeti hanger6sségig. Ez az effekt a korai gitdrerésitékben jelent

77

meg el6sz6r (pl.: Fender Tremolux) [18.3bra].

18. abra Vibrafon és Fender Tremolux ergsitd
Forras: http://www.vvve.hu/files/zenetar/Vibrafon.jpg ;
http://www.cranesmusicstore.com/images/trem-blk.jpg

A tremolé effekthez sziikséges matematikai egyenlet: y(t) = e(t) *sin(2 m * Fy * t),
ahol e(t) jeloli a burkoldgorbét (envelope) és Fo az alap frekvenciat. Ez az effekt altaldban
két szabdlyzét kovetel meg: a mérték (RATE) hatarozza meg az amplitudd valtozasanak
gyorsasagat és a mélység (DEPTH) adja meg az ingas nagysagat. Ebbdl kovetkezben a
képletben:
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e(t) =1 + D*sin( 2 m * Fp * t ), ahol D adja meg az
ingadozas mélységét és Fr pedig a mértékét. Azért, hogy
elkeruljik az esetleges tulvezérléseket, csokkentsiik a képletet
D értékével:

e(t)=1-D +D*sin(2m *Fz*t).

Erzékelési szempontbdl a mélység szabdalyzé hatarozza meg a
legnagyobb és a legkisebb hangerd aranyat. Ez egyszer(ien
kifejezve MAX/MIN = [1+D] / [1-D], de mint mar korabban is
emlitésre kerllt az emberi érzékelés nem linearis, igy ez az
arany decibelben kifejezve Dgg = 20logio( [1+D] / [1-D] ). A
tipikus értékek a RATE (Fr ) esetén korilbellil 3Hz-t6l egészen
10Hz-ig terjednek. A DEPTH (Dg4g ) esetén pedig mindenképpen
1dB-nél nagyobb értéket kell valasztanunk (kiilonben nem
érzékelhetd a hatas), de a legjellemzébb a 4-8dB-es érték.

4.2 : TREMOLO.vi

A TREMOLO.vi program mutatja be a tremold effekt mikodését a gyakorlatban.
Létrehozdsdhoz sziikségem volt egy eset struktirara (event structure), ami
tulajdonképpen az el6lapon [19.abra] Iév6 paraméterek valtozasait kezeli.
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19. dbra TREMOLO.vi - el6lap

Két szinuszos jelforrasra van szikséglink, az egyik a jelet generalja a masik pedig a
modulaciohoz kell. A ’start’ gombbal indithatjuk el a programot és a 'stop’ segitséével
allithatjuk le a mikodést. A ‘pitch’ potméter adja meg az alaphang magassagat. A ‘depth’
szabalyzéval a mélységet a ‘rate’ szabalyzéval pedig a mértéket adhatjuk meg. A depth
szabdlyzo altal megadott érték decibelben van, ezt at kell alakitanunk amplitidéva, hogy
fel tudjuk haszndlni. A fels6 ‘envelope’ grafikon szemlélteti a burkoldgorbét, az also
‘audio’ pedig a létrejott audio jelet. A blokk diagram kialakitasa nagyban hasonlit az
analogSynth.vi bemutatasanadl taglaltakhoz. A kiilonbség csak az eseménykezel§ struktura
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miatti kialakitasban van. A while struktura shift regisztereiben taroljuk az algoritmus
paramétereit és a rendszer paramétereket [20.3bra].
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20. dbra TREMOLO.vi — Blokk diagram

4.3 : Vibrato

A vibraté egyfajta alacsony frekvenciaju frekvencia modulacid. A fizikai vibratot énekesek
és hangszeresek elGszeretettel alkalmazzak, féleg a hosszan kitartott hangoknal.
Megfigyelések szerint a vibratoval kitartott hang jobban felkelti a hallgatésag figyelmét,
sokkal érdekesebb, mint egy allandd frekvencian megszdlald hang. Ezenfelil helyes
hasznalataval jéval egyszerlbb elkeriilni, hogy a hang hamissa valjon (fuvdsok és
énekesek esetében). A vibratd és tremold kifejezéseket gyakran keverik a gyakorlatban.
Példaul egyes gitarokon taldlhatd egy kar amivel a hang magassdgat lehet valtoztatni,
ennek (helytelen) elnevezése tremold kar [21.4bra] amit valdjaban vibratd karnak kéne
hivhunk. Az allandé frekvencia modulacié, mint specialis effektet nagyon kdzkedvelt a
zenészek korében (pl: Jimi Hendrix és az altala hiressé valt UniVibe gitareffekt [21.4bra])
és sok hires zeneszamban hallhatjuk.
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21. abra Brian May (Queen) gitarja és az Uni-Vibe
http://www.brianmayworld.com/TremoloArm.jpg ;
http://www.gibson.com/Files/aaFeaturesimages2008/univox%20univibe.jpg

A matematikai egyenletet Ugy kapjuk meg, hogy vesszik a szinuszos hang képltét:

y(t) = A *sin( @(t) ), ahol A jelli az amplitidét és (t) a fazis fliggvényt.

Altaldban (hasonléan a tremold effektekhez) a vibrato effekt is két szabdlyzét kovetel
meg: a mérték (RATE) hatdrozza meg a frekvencia valtozdsdnak gyorsasagat és a mélység
(DEPTH) adja meg az ingas nagysagat. Ebbd6l adéddan:

Qt)=2m *Fy*t+ Fy;*sin(f2m * Fg *t ), ahol Fy az alap frekvencia, Fq jelli a
mélységet és Fr adja meg a mértéket (Hz-ben). Ezt visszahelyettesitve az eredeti képletbe
y(t)=A*sin(2m * Fy *t + Fy*sin(2 T * Fg * t ), egyenletet kapjuk.

El6 el6adasoknal jol megfigyelhets, hogy a vibraté mértéke és mélysége a hang
kitartdsdval egyre gyorsabban novekszik és az effektus érzékelt intenzitdsa (loudness) is
kezdetben alacsony, majd egyre inkdbb né. A kitartott hang id6vel felhangokban egyre
gazdagabb lesz (brightness), az intenzitassal egyenesen aranyosan.

4.4 : VIBRATO.vi

A VIBRATO.vi szemlélteti a vibraté effekt miikodését. A megvaldsitdsa nagyban hasonlit a
tremolo.vi-ndl leirtakra. A programot ugyanugy a ’start’ gombbal indithatjuk el és a ’stop’
gombbal dllithatunk meg. A blokk diagramban [22.abra], a while ciklusba szintén egy eset
struktura van. Az eltérést csak akkor latjuk ha a ’[0]Timeout’ esetre valtunk. Itt taldalhaté a
matematikai képlet implementdacidja [23.abra]. Ahhoz, hogy a képlet megfelel6en
mUkodjon sziikséglink van az id6 tényezére is, erre a RampPattern.vi-t hasznaltam fel,
amit egy kacsoldval ugy allitottam be, hogy ne érjen véget a ciklus befejezése el6tt. Az
el6lapon szintén harom allitasi lehet&ségiink van. A 'DEPTH’ slide szabalyozza a
mélységet, az 'fm’ pedig a modulacios frekvenciat. Az ’fc’ pontméterrel allithatjuk be az
alaphang frekvencidjat. A ’TripleDisplay’ segitségével grafikonon is Ilathatjuk a
végeredményt. A ‘Spectrum’ flilre kattintva érdemes megfigyelni, hogy milyen valtozasok
mennek végbe a hang spektrumaban, bizonyos beallitdsok mellett.
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22. dbra VIBRATO.vi - el6lap
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23. dbra VIBRATO.vi Blokk diagram

5 : Frekvencia Modulacids (FM) szintézis

A frekvencia modulacid (FM) segitségével az audio frekvencia tartomanyban lehet
létrehozni a hangok igen gazdag spektrumat és ehhez csupan két szinuszos oszcilldtorra
van szikséglink és a spektrumokat is kdnnyen id6vel valtozéva tudjuk tenni [URL1].
Komolyabb megvaldsitasok esetén akar 4-6 oszcillator is részt vehet a kivant hangzas
kialakitasaban.A szintézis soran elGszor egy meghatarozott frekvencidju tiszta szinuszos
hangrezgést (viv6frekvencia) allitanak el6, majd ezt egy masodik hullamformaval
modulaljak, igy létrejon egy osszetett hanghulldmforma. A vivéfrekvencia és a moduldcids
frekvencia megfelel6 beallitasaval kilonb6z6 hangszinek, szintetikus hangszer hangok
allithatdak el6. Ez a leggyakrabban alkalmazott eljaras a kommunikaciés rendszerekben,
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példaul megtalalhatdé mindenféle zenei dllomason az FM radié savban. Az o6tletet John
Chowning a Stanfordi Egyetem tuddsa dolgozta ki és 1975-ben szabadalmaztatta is. A
szabadalmat 1977-ben vasarolta meg a Yamaha Corporation. Hat évvel késébb jelent meg
a forradalmi ujdonsagnak szamité YAMAHA DX7-es szintetizator (23.abra), amely az elsé
kereskedelmileg is sikeres FM szintézisen alapuld hangszer volt. A DX7 mérfoldkének
szamitott két masik technoldgia bevezetésében is, ezek a digitalis szintézis és a MIDI. Ez az
»FM hang” meghatarozé volt a 80as évek popzenei stilusdban.

24. abra YAMAHA DX7
Forras: http://voices.washingtonpost.com/postrock/yamaha-dx-7.jpg

5.1 : Matematikai alapok

Az alapveté FM matematikai egyenlet a kovetkez6 [URL1]:

y(t)=Asin2rn*f . *t+i*sin(2n*f, *t)), ahol A az amplitids, f. a
vivéfrekvencia (Hz-ben), f,, a moduldcids frekvencia (Hz-ben) és i a modulacids index. A
képletben a kiils6 zardjelben taldlhatd szamitas jeldli a @(t)-t, azaz a fazis fliggvényt. A
modulacids index segitségével adhatjuk meg a sdvszélességet (bandwidh) és a moduldaciés
frekvencidval szabalyozhatjuk a kialakult Gj spektralis elemek, azaz az oldalsdvok
elhelyezkedését (sideband spacing). A viv6frekvencia valtoztatdsdval allithatjuk be a
kialakult oldalsavok csoportjanak kozéppontjat. A kdvetkez6 trigonometriai azonossag
segit, hogy jobban atlassuk a spektralis 0sszetev6k mennyiségét:

sin(8 + a sin 8) = Jo(a) * sind + 5" Ji(a)[ sin(9+k 8) + ( 1) *sin(-k 8)], ahol
Ji(a) az elsé faju, k-ad rend(i Bessel-fliggvény a-ra nézve. Az egyenl6ség bal oldala
hasonlé formdban van megadva, mint az eredeti FM egyenlet, igy lathatjuk, hogy U a
vivéfrekvenciaval ( f.), 8 a modulacids frekvenciaval ( f,, ) all kapcsolatban és a egyenl§ i-
vel, azaz a modulacids indexszel. A Ji(a) fiiggvény szabdlyozza az oldalsévok aplitudojat.
Ahogyan a 25.3bra is mutatja, pozitiv és negativ amplituddju oldalsavok jonnek létre. Az
egyenlet végtelen szamu oldalsavot termel (mivel egyt6l végtelenig tart az
0sszeszamlalas), de minden oldalsav amplituddjat a Bessel-fliggvény szabalyozza és a nem
nulla amplitidoju oldalsavok a vivéfrekvencia kortli csoportban jelennek meg.
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25. dbra FM oldalsavok
Forras: http://cnx.org/content/m15482/latest/

5.2 : Harmonikus arany (Harmonicity Ratio)

Mar kordbban is emlitést tettem arrdl, hogy egyetlen hangszer altal alkotott hangot tobb
spektrdlis komponens alkot, ezeket hivjuk felhangoknak. Ezeknek a felharmonikusoknak
egész szamu tobbszoroseinek kell lennilik az alapfrekvencianak, killonben nem egyetlen
meghatarozott hangmagassagu hangot hallunk. A harmonikus arany kényelmes
megoldast nyudjt a modulaciés frekvencia megvalasztasara ugy, hogy harmonikus vagy
éppen nem harmonikus felhangokat kapjunk.

Kiszamitasa: H = f,, / f., ahol H jeléli a harmonikus ardnyt. Ha a H egy egész szam
példaul H = N, vagy H = 1/N (ahol N > 1), akkor harmonikus kapcsolatban |évé hangokat
kapunk. Ha H értéke nem egész szam (pl: egy irraciondlis szam), akkor egészen érdekes
nem harmonikus kapcsolatban 1évé, azaz disszondns hangzatokat kapunk.

5.3:FM.vi

Az FM.vi segitsével jol szemléltethet6 a frekvencia modulacids szintézis mikodése. Az
el6lapon [26.abra] négy fontos szabalyzot talalunk. A ’H’ jeldli a harmonikus aranyt
amivel a modulacios és a viv6frekvencia aranyat allithatjuk. Az ’I’ jeléli a modulacids
indexet, ‘A’ pedig az amplitudot. Az ‘fc’ potméter segitségével allithatjuk a vivéfrekvenciat
vagy akar egy konkrét frekvenciat is beirhatunk. A ’stop’ gomb segitségével allithatjuk le a
program futdsat.
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26. abra FM.vi el6lap

A blokk diagramban [27.abra] implementaltam a matematikai képletet. A while struktura
ugy van kialakitva, hogy minden negyed masodpercben érzékelje a front panel
szabalyzdinak valtozasait. Itt is sziikséglink lesz, egy az id6t biztosito tényez6re. Ennek
megvalodsitasa a vibrato.vi-nal ismertetett megoldassal tortént. A ‘TripleDisplay’
szemlélteti a hallottakat. Erdemes megnézniink a hang spektrumat és megfigyelniink az
oldalsavok alakulasat. A 'H’ bedllitasait is érdemes probalgatnunk. Megfigyelhetjiik az
egész és irracionalis bedllitasok kdzotti kilonbséget.
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27. abra FM.vi Blokk diagram
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5.4 : Chowning hangszerek
John Chowning az FM szintézis uttoréjeként bebizonyitotta, hogy a 70es évek technikai
eszkozeivel is lehetséges valddi hangszerek hangjat szimulalni. Ezek el6allitdsahoz az
alapvet6 egyenletben a moduldcidés indexet id6vel valtozéova kellett tenni. A fizikai
hangszerek hangjanak spektruma az id6 flggvényében valtozik. Egy hangszer hangjanak
meghatarozd része a hang inditasanak rovid am igen dinamikus része (pl: favésok,
(t6sok). Természetesen a hang szerves részét képezi az analdg szintézis részben mar
targyalt ADSR (attack - decay - release - sustain) burkolégorbe, de még fontosabb a magas
frekvenciaju felhangok intenzitdsanak id6beli valtozdsa. A hangszer hangjanak
érzékelésében fontos szerepet jatszik a hang spektrumanak dinamikai valtozasa.
Altaldban a magas frekvenciaju felharmonikusok hamarabb csillapodnak.
Az alap FM egyenlet idében valtozé amplitudd- és modulacids indexszel kiegészitett
matematikai képlete:
y (t) = a(t)* sin ( 2rt*f, *t + i(t)*sin (2r*f,*t ) ), ahol i(t) és a(t) az id6
fliggvényében valtozé modulécids index és amplitidé. igy konnyedén modellezhetd a
hangszerek fizikai viselkedése, hiszen a modulacios index i(t) nyomon koveti az id6ben
valtozd amplitudé a(t) viselkedését. lly médon a megszdlalas hangosabb részén nagyobb
lesz az oldalsavok szama, mivel a moduldciés index hatékonyan szabalyozza a
savszélességét az FM spektrumoknak. Chowning 1973-ban megjelent publikacidja a , The
Synthesis of Complex Audio Spectra by Means of Frequency Modulation” az aldbbi
paraméterekkel adja meg az elgondoldst:

e A -csucsamplitudd

® | ax — maximalis modulacids index i(t) érték

® | in - minimalis modulacids index i(t) érték

e f.[Hz] - vivéfrekvencia

e H-harmonikus arany (f /f.)

e duration [s] - id6tartama keletkezett audié

e W (t)- prototipus hullamforma az idében valtozé amplitidé szamara

e W (t)- prototipus hulldmforma az idében véltozé moduléciés index szdmara
A prototipus hullamformak normalizaltak, ez azt jelenti, hogy értelmezési tartomanyuk 0
és 1 kdzé esik. A wy(t) az a(t) = A * w;(t) képlet alapjan szamithaté ki. A W,(t)-t pedig
i(t) = (Imax = Imin) W5 (t) + | i formaban kapjuk meg.

5.5 : Chowning.vi

A Chowning.vi valésitja meg John Chowning ‘73-ban publikalt elképzeléseit. A program
kiilonb6z6 bedllitdsait a Chowning.pdf melléklet tartalmazza. A 28.abran lathatdé a blokk
diagram, ami a leirt matematikai képlet implementacidja. A burkoldogorbéket kétszer kér
darab egydimenzidos tombbel adhadjuk meg. Az el6lapon taldlhatd konrol eszkozok
[29.4bra] elnevezése és funkcidja is megegyezik Chowning elgondolasaival. A hangot,
ennél a programnal a ‘TripleDisplay’ beépitett 'Play Sound’ funkcidjaval allitottam el6. A
jelolénégyzetben a kipipaldas megsziintetésével elnémithatd a program.
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28. abra Chowning.vi Blokk diagram

Erdemes a ’spectrum’ fiilre kattintani és megfigyelni az egyes hangszereknél a
felharmonikusokat. Nem csak a mellékletben leirt hangszerek hangja proébalhatd ki,
hanem probalkozhatunk sajat, esetleg csak a képzeletiinkben létez6 hangzasok
el6allitasaval is.
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29. abra Chowning.vi el6lap
6 : Additiv Szintézis

Az additiv szintézis alapotlete abbdl a ténybdl szarmaztathatd, hogy egy zenei hangot az
alaphang és bizonyos felhangok (partials) 6sszessége alkot. Ezen felhangok amplituddja az
id6 mulasaval valtozhat [URL1]. Az additiv szintézis soran ugy allitunk el6 egy hangot,
hogy az alaphanghoz hozzaadjuk a felhangokat kilénallé szinuszos hullamok formajaban.
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‘ A modszer lehet6vé teszi szamunkra, hogy
; befolyasoljuk minden egyes felhang frekvenciajat
' ‘ és amplituddjat. Még élethlbb hangot kapunk, ha
' [ ' minden egyes felhangot sajat burkolégérbével
l[atunk el. Az additiv szintézis koncepcidjanak
hatterében alld6 matematikai Osszefliggések
NN N tulnyomd tobbségét Joseph Fourier (1768-1830)
i — francia matematikusnak koszonhetjik. Fourier
VARRAVARRV, fedezte fel, hogy a periodikus fliggvények végtelen
sorok 0Osszegzésébdl dllnak, ezeket nevezziik
Fourier-soroknak. Ezt kdvet6en azt allapitottak meg, hogy minden periodikus jelet, amikor
matematikai fliggvényként van kifejezve, el6 lehet allitani kilonbozé frekvenciaju
szinuszos fliggvények (sin(x), cos(x)) 0sszegeként. W. R. Wade amerikai professzor egy
magyar nyelven megjelent nyilatkozataban a kovetkez6t mondta a Fourier-analizissel
kapcsolatban: ”“A klasszikus harmonikus analizis, a Fourier-analizis gybkerei mélyre
nyulnak. Mondhatnam, Isten volt az els6, aki Fourier-analizist mivelt, amikor fiiliinkbe
beépitett egy Fourier-analizatort. Ugyanis mdr a gyermek is képes arra, hogy kiilénbséget
tegyen példaul a hegedii és a harsona hangja kézétt. Annak ellenére, hogy a hangjegyek,
amelyekkel a dallamot leirjuk, ugyanazok. Mi akkor a kiilbnbség a két hang kézétt? Az,
hogy amikor megszdlaltatunk egy hangot, az sosem csupdn tiszta hang, hanem tébb
felhangbdl dllo egyiittes. Kissé daltaldnosabban fogalmazva: minden fiiggvényben, ami egy
hangzdsnak megfelel, sok rejtett informdcio van, amit észlelni kell, s fiiliink észlelni is
tudja.” (Hit, zene, matematika. Interji W. R. Wade professzorral. Természet Vilaga
11(114), 1986).
A Fourier képlet altalanositasa:
F(t) = ap + S, [ a, * cos( 2rn*n*f, *t ) + b, * sin(2r*n*f, *t )], ahol f, az
alapfrekvenciat jeloli. Ez a képlet zenei szempontbdl tul rideg, mert a szinuszos jeleknek

¥
=+

fixdlva van az amplituddja és az n sorszammal vald szorzas miatt, a felhangoknak egész
szamu tobbszoroseinek kell lennitk az alaphangnak. Ezért a felhangok definicidja a
kovetkez8: szinuszos jelek amik id6t6l fliggd frekvenciaval és amplituddval rendelkeznek.
Az id6 fuggvényében valtozé amplitudd és frekvencia egy-egy burkologorbét alkot. A
hangszin modellezésének fontos szempontjai ugyanazok, mint a Chowning hangszereknél
ismertetett tényez6k. Az additiv szintézis soran sziikséglink van a modellezni kivant
hangszeriink hangjardl készilt spektralis analizisre. Az analizis sordn rovid idejd darabokat
vizsgdlunk, és ezeknek készitjik a Fourier-transzformaltjait majd ezekhez kozelitiink
egyenes szakaszok segitségével.

6.1 : Pillanatnyi frekvencia és amplitudo

A pillanatnyi frekvencidhoz az y(t) = sin( O(t) ) ésszefiiggésre van sziikségiink, ahol O(t)
hatdrozza meg az id6t6l fliggd fazist. Az id6 fliggvényében megadott f(t) frekvencia és
O(t) fazis egymasbdl a kovetkezs dsszefiiggés alapjan kaphaté meg:
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w(t) =f[ d* o(t) /d t] =f2rr f(t), ahol w(t) frekvenciét (radians / sec) az f(t) és a

O(t) integréltjaval is kifejeztiik. Ebbél kdvetkezéen: O(t) = 2t Off(x) dx, ahol f(x)
adja meg a frekvencia palyajat (trajectory).

A pillanatnyi amplitidé kiszamitdsa egy egyszer(ibb képletet igényel: y(t) = a(t)*
sin(O(t)), ahol a(t) adja meg az amplitidé palyéjat decibelben.

7 : Szubtraktiv szintézis

A szubtraktiv szintézis, mint azt a neve is jol mutatja az el6z6 épitkezd eljaras tokéletes
ellentéte, melynek soran ugy kredlunk egy hangot, hogy jelforrasbdl érkezé jelbdl,
jellemzéen szlir6k alkalmazasaval eltavolitunk bizonyos frekvencidkat és igy nyeriink egy
Uj audio jelet. A mddszert igen széles korben alkalmazzak, de az altalanos felépités az,
hogy egy szélessavu jelforras (pl: fehér zaj) vagy mas néven gerjeszté (excitation source)
altal adott jelet valamilyen sz(ir6 alkalmazasaval a kivant spektrumu jelre szikitenek. A
maodszer a természetben is sok helyen megtaldlhatd, példaul az emberi hangképzés is
hasonld elven mikodik. A tiidénkbdl kidramlo levegs rezgésbe hozza a hangszalainkat és
a hang utjaba keril6 akadalyok (pl: fogak, szajpadlas) formaljak meg véglegesen a hang
spektrumat.

Excitation ‘

Source Filter ‘ = output
. . amplitude center frequency
time-varying ; b idth
paramelers: requency andwidt
bandwidth resonant gain

30. abra Szubtraktiv szintézis modell
Forras: http://cnx.org/content/m15456/latest/sub_concept-model.png

Az 30.3bra szemlélteti az altaldnos szubtraktiv szintézis modellt. A forrds paraméterei
lehetnek az amplitidd, savszélesség, és a frekvencia és minden paraméter valtozhat
kilon-kalén, az id6 fliggvényében. A szlir6 paraméterei is valtozhatnak id6vel, és ezek
tartalmazzak a kdzépfrekvenciat, a savszélességet és a rezonans ergsitést.

7.1: Jelforrasok

A fehér zaj egy idealizalt jelforrds, amiben minden frekvencia azonos intenzitdssal van
jelen. A praktikus jelforrasoknak nem végtelen a savszélessége, de jellemzé rajuk, hogy
egységes spektralis energiat bocsatanak ki tébb tartomanyban is. Példaul a LabView
"Signal Processing" paletta a kovetkezd zajforrasokat tartalmazza: egységes, Gauss,
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véletlenszer(i-, gamma-, Poisson, binomialis, és a Bernoulli. Sok esetben forrasként egy
impulzus sorozatot alkalmaznak aminek kdvetkezménye egy érzékelheté hangmagassag,
igy bizonyos értelemben mar a sz(iré alkalmazasa el6tt egy el6re alakitott ("pre-shaped")
spektrumot kapunk. Sokféle hangszer mikddik hasonlé elgondolas alapjan. Altalaban
véve ezek a fuvds hangszerek, mint a rézfuvés (pl.: trombita, harsona, tuba) és a fafivés
hangszerek (pl.: klarinét, szaxofon, oboa, fagott). Vegyilk példaként a trombitat, aminek

megszolaltatdsahoz sziikség van egy fuvdkdara [30.3bra].

31. abra Trombita: fivékak és a hangszer

Forras: http://www.gregblackmouthpieces.com/images/trpt-1pc.jpg ;
http://blogs.sbschools.org/fossamusic/files/2009/01/trumpet.jpg

A favoka hangja 6nmagaban zizegbs és csak halvanyan emlékeztet a jol megszokott
trombitahangra. Az aldbbi 32.4bran ugyanazon a hangon megszédlaltatott kilonallo fuvoka
és fuvoka plusz trombita frekvenciamenete lathatd. A felharmonikusok egyezéek, de a
fuvdéka hangja nagyobb spektralis energiat mutat a magasabb frekvenciakon.
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32. dbra Fuvoka és a trombita hangjanak sektrumképe
Forras: http://cnx.org/content/m15456/latest/sub_concept-trumpet-spectrum.png

7.2 : Id6ben valtozo digitalis szlir6k

Az id6ben valtozé digitalis szlir6k altaldaban Ggy vannak implementalva, hogy blokkok
feldolgozasara legyenek képesek. A bemeneti jelet rovid darabokra osztjak ezek a blokkok
vagy mas néven keretek (frame) és ezeken végzik el a sziirést. Minden keretet egy allandé

7 sr

egyltthatdju szlir6 dolgoz fel, de a konstans egylitthatok keretrél keretre valtoznak, ezzel
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megteremtve az id6ben valtozo sz(irét. A keret hosszanak kivalasztdsa kompromisszumot
kovetel annak aranyaban, hogy mely egyltthatdkat kell valtoztatni és meddig tart a sz(ir6
atmeneti reagaldasa. A magasabb rendl sz(ir6k tobb id6t igényelnek, hogy elérjék az
egyensulyi allapotukat, és a keret hossza nem lehet rovidebb, mint a szird
impulzusvalasza. A digitdlis sz(ir6k két tipusra oszthatok: véges impulzusvalaszu FIR (Finite
Impulse Response) és végtelen impulzusvélaszu IR (Infinite Impulse Response) szlirékre.
A két tipus kimendjelét meghatarozé konvolucios 6sszeg az alabbi képletekkel adhato
meg [Url7]:
® FIR:y(n)=Jk0"" Wk *Xpk;
® JIR:y(n) =150 Wi * Xpk, de a szlir6 ezen formulaja gyakorlati szamitasokra
alkalmatlan, ezért fejezziik ki rekurziv alakban is: Y(n) = Sico” Ck *Xnk = Skeo” Ok
*Xn-k'2k=1M b * Yn-
A wy, ¢, ax és by egylitthatdk minden esetben az impulzusvalasz megfelelé sorszamu
elemét jelentik, amivel a konvollcids 6sszeg kiszamitdsa soran a bemeneti illetve kimeneti
mintasorozat megfelel6 sorszamu elemét szorozni kell. A digitalis szlr6k 3ltalanosan
elfogadott terminoldgidjaban ezeket nevezziik sziiréegyiitthatoknak. Alkalmazasuk el6tt a
kovetkez6 szempontokat érdemes figyelembe venni. Az FIR sz(ir6k linearis fazismenettel
rendelkeznek. Az IR sz(ir6k fazismenete nemlinearis, kulonosen a savhatarok
kornyezetében ezért, ahol a fazistorzitds nem megengedett, csak FIR szir6ket
hasznalhatunk. Az FIR szlrék nemrekurziv kialakitasuk miatt mindig stabilak, az lIR sz(r6k
esetében ez nem mindig garantalhatd. A kvantdlasi hibak és a kerekitési zaj, amit az
abrazolas véges széhossza okoz, FIR szlirék esetén kisebb problémat jelent, mint az IIR
szlrék esetében. Meredek levagdsu, azonos amplitidomenetet megvaldsitd szlirék
esetén az IR joval kevesebb egylitthatot igényel, mint az FIR igy természetesen kevesebb
szamitdsi id6 és kisebb memoriakapacitdas is elégséges. A hagyomanyos analdg
szlr6formuldk (Butterworth, Csebisev, inverz Csebisev, elliptikus sz(ir6k) egyszer(ien
transzformalhatok IIR szlir6k specifikacidjava. Az FIR digitalis szlréknek nincs analdg
megfelel6jik, ezért megadasuk zart formula helyett a frekvenciamenet pontonkénti
megadasaval lehetséges. A digitalis sz(ir§ egyutthatdk altalaban flggetlenil szamitandok
ki minden egyes képkockanal. Ez azt jelenti, hogy nem lehet csak két szliré egyltthatét
kiszamolni majd interpolaciét alkalmazni. Off-line vagy kotegelt tipusu feldolgozasnal a
sz(ir§ egyutthatokat ki lehet szamitani minden egyes képkockanal. A valds idejd
végrehajtas soran, a szlir§ egyltthatdkat el6re kell szamitani, és tarolni egy keresési
tablazatban a gyors visszakereshet6ség érdekében.

7.3 Linearis Joslas és Cross szintézis

A linearis joslas (Linear Prediction) egy hatékony maddszert biztosit az idGben valtozo
szlrék egyltthatdinak becslésére, elemezve a mar meglévs beszédet vagy zenét [Url1]. A
linedris joslason alapuld kddolds (Linear predictive coding , LPC) f6 alkalmazasi teriilete a
beszédtomorités. Az LPC mddszer meghatdrozza a sz(ir6 egyltthatdkat, minimalisra
csokkentve a joslasi hibat a sz(ir6 altal kibocsatott és az eredeti jel kdzott. A jelentds
tomorités azzal érhetd el, hogy csak a szlrbegyltthatdk és az Ujitdsok sorozatanak
(innovations sequence) tarolasa jéval kevesebb helyet igényel, mint az eredeti jel. A Cross
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«ses

létrehozhato egy vocoder (voice — coder) effekt, amit el6szeretettel alkalmaznak napjaink
popzenéjében. Itt az eredeti jel egy énekhang, ennek alapjan szamitjdak ki a

szlir6egyltthatokat és egy madsik hangszer (pl.: elektromos gitdr) jelére alkalmazzak
ezeket a szlir6ket.
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8 : Osszefoglalas

A dolgozat a hangtani alapfogalmak feltarasaval kezd6dott. Ezt nagyon fontosnak taldlom,
mert ezen ismeretek nélkil a tovabbi fejezetek megértése nehézkes lenne. A bemutatott
teszik az elméletben lefektetett tényeket.

A hang el&allitasi eljarasok részletes ismertetése mellett idérendileg is el vannak helyezve
az egyes fejezetek. Igyekeztem olyan példdkon keresztil felvdzolni az eljarasokat, amik a
laikus olvasé szamara is egyértelm(ivé teszik az alapelveket. A bemutaté programok
elkészitését részletesen taglaltam, igy a LabView-ban valé programozasba is betekintést
nyerhetnek a téma irant fogékonyak, valamint a bemutatott megoldasok segitségével
sajat célokra is készithetnek alkalmazasokat. Az egyes elemek elkészitésénél, azonos célra
tobbféle megoldast is alkalmaztam, igy szélesitve az ismertetett programozasi
megoldasok skalajat. A grafikus felhasznaloi feliletek minden eleme bemutatasra keriilt
és a kijelz6 paneleken lathat6 abrak altal mutatott képek elemzése is fel van jegyezve. A
dolgozat segitséget nyujt abban, hogy milyen szempontok szerint érdemes kiprébalni a
programokat és feldolgozni az eredményeket. A szészedetben megtaldlhaté minden
olyan, nem hétkoznapi kifejezés, ami megnehezitheti a tartalom megértését.

A bemutatott hangszintetizalasi és hangmodulacios eljardsok a legelterjedtebb és
leginkabb ismert mddszereket mutatjak be. Emellett az alapelvek egy része a tudomanyok
mas teriiletein is megjelenik (pl.: szinkeverés), igy még hasznosabb a megismerésiik.

Az iparilag védett Uj fejlesztések és a dolgozat véges terjedelme miatt sajnos nem sikerdlt
minden, napjainkban haszndlatos eljarast részletesen ismertetnem, de ezekre az
eljarasokra is sort keritek egy kés6bbi dolgozatban. A rendelkezésemre all6 anyagi és
hardver eszk6z6kh6z mérten igyekeztem maximalisan eleget tenni a célkitizéseimnek. A
jovére nézve van egy konkrét elképzelésem, ami a MIDI fejezetben targyaltakhoz
kapcsolodik. Egy olyan rendszert fejlesztek, amiben sajat, barmely MIDI-vel kompatibilis
program altal hasznalhaté hangszereket készithetek. Tovabba a bemutatott vibratd és
tremold effekteket olyan mdédon mddositom, hogy azok a hangkartya bemenetére
csatlakoztatott hangszerek hangjat valds id6ben tudjak modulalni.

Remélem sikerllt azok érdeklédését is felkeltenem, akik eddig nem rendelkeztek
behatébb ismeretekkel a feldolgozott témaban. Ugy érzem sikeriilt atfogd és értheté
képet adnom az adott zenei téma informatikai vonatkozasardl.
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Szoszedet

— VST(Virtual Studio Technology): A VST, avagy Virtual Studio Technology

egy olyan, mar-mar szabvannya valt technoldgia, melyet a Steinberg nevd,
zenei szoftverekkel foglalkozo cég fejlesztett ki, és virtualis hangszerek,

effektek létrehozasara hasznalhato.

— VSTI: A VSTl egy ugynevezett VST instrument (eszk6z), mely akar egy virtualis

hangszer (pl.: dobgép,vagy szintetizator) emulaldsat teszi lehet6vé.

— Plugin: Egy adott szoftverbe vagy hardverbe opciondlisan beépithets, annak

képességeit bovitd vagy modositd modul.

— Oktav: Az oktav a legfontosabb, legalapvetébb hangkdze a zenének, minden

nyugati hangsor az oktavnak kisebb hangkdzokre vald felosztasan alapul. Az
alaphang frekvencidjanak pontosan a duplaja. Az oktavhangot ugyanazzal a

hangnévvel jeldlik, mint az alaphangot.

— Amplifier: Magyrul er8sit6. A szintetizdtor amplifier-je, vagyis erdsit8je a
szintézis azon komponense, ami a hang erejét képes befolyasolni egy vezérlé jel

szerint.

— Aperiodikus hullamforma: Egy olyan hullamforma, ami sosem ismétli

alakjat.
— Hullamforma: A jel id6tartomanyban megjelenitett alakjat nevezziik igy.

— Mintavételi frekvencia: Mintavételkor (sampling) az egyes mintavételi

idépillanatok kozt eltelt id6 reciproka. Minél nagyobb, annal élethlbb a

hangzas.
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— Oszcillator: Rezgéskelts. Az adott eszkdz miikddéséhez szilkséges rezgéseket

el6allito szerkezeti egység.

— Tulvezérlés: Akkor kovetkezik be, mikor a jel amplitidéja meghaladja az

aramkor dinamikatartomanyat. Kévetkezménye a jel torzulasa.
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Melléklet
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Plagium - Nyilatkozat

Szakdolgozat készitésére vonatkozd szabalyok betartasardl nyilatkozat

Alulirott (Neptunkadd: .................. ) jelen nyilatkozat alairasaval kijelentem, hogy a

cim{ szakdolgozat/diplomamunka

(a tovabbiakban: dolgozat) 6nall6 munkam, a dolgozat készitése soran betartottam a
szerzGi jogrol szolo 1999. évi LXXVI. tv. szabalyait, valamint az egyetem altal elgirt, a
dolgozat készitésére vonatkozd szabalyokat, kiilondsen a hivatkozasok és idézések
tekintetében.

Kijelentem tovabba, hogy a dolgozat készitése soran az 6nallé munka kitétel tekintetében
a konzulenst, illetve a feladatot kiadd oktatot nem tévesztettem meg.

Jelen nyilatkozat aldirasaval tudomasul veszem, hogy amennyiben bizonyithatd, hogy a
dolgozatot nem magam készitettem vagy a dolgozattal kapcsolatban szerzGi jogsértés
ténye meriil fel, a Debreceni Egyetem megtagadja a dolgozat befogadasat és ellenem
fegyelmi eljarast indithat.

A dolgozat befogadasanak megtagadasa és a fegyelmi eljaras inditasa nem érinti a szerzGi

jogsértés  miatti  egyéb  (polgdri  jogi, szabalysértési jogi, blintetGjogi)
jogkovetkezményeket.

hallgato

Debrecen,
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