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Hangszintézis modszerek

Bevezeto

A digitalis hang szintézis modszerek olyan numerikus algoritmusok, amelyeknek célja, hogy
zeneileg érdekes és lehetdleg valds idejii zenei hangokat allitsunk el6. A hang szintézisek
bemenetei kizardlag vezérld utasitdsokbol allnak. Ezzel kapcsolatban szamos kiilonbozé
megkozelités érheto el.

A dolgozat célja nem az, hogy minden modszert részletesen bemutassak, hanem, hogy
attekintést adjak a szamos kiilonféle szintézis modszerekrdl, illetve részletesen
Osszehasonlitsak néhany altalam valasztott moddszert. Ezen kiviil célja az, hogy
megallapitsam a felmeriil6 szintézis problémakat, hogy melyek a legalkalmasabbak egy adott
modszerhez. Ezt a szintézis algoritmusok dsszehasonlitasaval végeztem.

A szintézis algoritmusok reprezentativ példak szerint lettek kivalasztva minden osztalyban.
Az egyes algoritmusokkal megprobalok attekintést adni a létez6 modszerekrdl.

Az 0Osszehasonlitasi megkozelitések Smith (1991) taxonomidjan alapulnak. Smith négy
csoportra osztotta a digitalis hang szintézis modszereket: absztrakt algoritmusok, feldolgozott
felvételek, spektralis modellek és fizikai modellek. A dolgozat koveti Smith taxondmiajat egy
kiss¢ modositott formaban és minden kategoéridban megvitatja a reprezentativ modszereket.
Minden modszer a koOvetkezOk szerint lett kategorizalva: absztrakt algoritmusok,
mintavételezett és feldolgozott felvételek, spektralis modellek és fizikai modellek. Nagyobb
hangstlyt fektettem a mintavételezett és a jelmodell alapu szintézis modszerekre. A valasztott
szintézis modszerek a 1 — 4. fejezetekben vannak bemutatva. Ezt kovetden az 6sszehasonlitas
kiértékelési szempontjai Jaffe (1995) altal javasoltak. Egy tovabbi kritérium szerepel az
eljarasok alkalmassagdra vonatkozoan: osztott ¢és parhuzamos feldolgozas. Az
Osszehasonlitasi eredmények egy tabldzatban vannak Osszegylijtve, melyben az egyes

modszerek min0Ositését lehet 6sszehasonlitani.

Laczkovits Aron
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1. AHANG STRUKTURAJANAK ISMERTETESE

A hang a levegé érzékelt rezgése (oszcillacio), ami a hangforras rezgésébdl ered (pl.: gitar
hang, hangszoro, hajszaritd, stb.) Az egyszeribb rezgések 0Osszegének szempontjabol
periodikus rezgésnek tekinthetd. Mas szoval minden periodikus rezgés és az igy keletkezd
hullamforma leirhatd harmonikusok Osszegével. Minden harmonikus egyszerli szinusz
hulldm a sajat adott frekvencidjaval és amplitudojaval (gyakran tiszta hangnak is nevezik)
irhat6 le. Az alabbi grafikon azt mutatja, hogy egy egyszert, tiszta hang hogyan valtozik az

1d6ben:

Tiszta Hang [szinusz hullam)
Amplitado

// \ "\ M\

1. abra Tiszta hang (szinusz hullam)

Az alabbi grafikon egy bonyolultabb hulldimformat mutat, amely magaba foglal harom tiszta

hangot, kiilonb6z6 adott frekvenciaval €s amplitidoval:

Osszetett Hullamforma (Tiszta Hangok Osszege)

A s vls
AMpuouao
|

2. abra Osszetett hullimforma (tiszta hangok 6sszege)

A harmonikusok relativ frekvencidja és amplitidoja adott idében meghatarozza a hangszint,
azaz, hogy milyen hangot hallunk. A kovetkezé grafikon a vizualis értelmezését mutatja a
harmonikus tartalomnak, mégpedig ugy, hogy az abrazolt amplitadot és egy adott

hullamformat a frekvencia fiiggvényében jeleniti meg:

Laczkovits Aron
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Szint

Harmaonikusok

|\1}

frekvencia

3. Abra Harmonikusok a frekvencia tartomanyban

Figyelembe veszi, hogy a harmonikus tartalom idében véltozni fog, ha a hullimforma nem
ismétlédik, vagyis ha nem periodikus. A szintézis modot ad a hangszinek szerkesztéséhez,
hogy feliilmulja az eddigi hangszereket és hogy 0j hangokat allitson el6.
A hangszinek szintetizalasanak kiilonb6zé megkozelitései:

1. Onmagénak a hangnak az elemzése és kozvetleniil probalt utanzasa

2. A hangszer fizikai miikodésének az elemzése és modellezése

Akusztikus hang:

A legtobb hangszer harom részbdl all:

E;/'ﬂ'q

Gerjeszto Forras

e ——

Hullam Vezeto

.

Rezonator

4. abra Gerjesztés, hullamvezeto, rezonator

1, Excitation Source (Gerjeszt6 forras): Ez adja a rendszer energiajat, pl.: egy hegediivono,
kalapacs, vagy akar a zenész 1¢legzete.

2, Wave-guide (hullamvezetd): ez a f6 része a hangszernek, amely oszcillal (pl.: egy gitar
huarja, vagy egy levegé oszlop a fuvolaban). Mikor a rendszer folyamatosan periodikusan
rezeg, olyan Osszetett hulldmalakot alakit ki, melyek alaprezgésszam és felhang tekintetében

fejezhetdek ki.

Laczkovits Aron
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3, Resonator (rezonator): Tipikusan egy hang doboz, harang vagy egy hangszer teste. Ez
elsdsorban felveszi az energiat a hullam-vezet6tdl, ahhoz hogy hangot éallitson eld. A
rezonator a sajat maga modjan fog rezonancidban oszcilldlni a hullamvezetdvel, igy
megvaltozik a hullam-vezetd rezgése €s ez modositja a hangszint. Az dsszerezgd oszcillalo

rezonator tulajdonsagait altaldban formansnak nevezik. Ezek a formansok fontos hatast

gyakorolnak a hang mindségére.

I

A hang szintetizalasakor figyelembe kell venni a gerjesztés szintjét, a rezgést/harmonikust és

Harmonikusok a Formansok a Eszkoz

wllamvez

lHI : |‘|||
Frel

ekvencia Frekvencia Frekvencia

rezonatorbol kimenete

>

5. abra Folyamatabra a hullimvezet6t6l a hangszer kimenetéig

azt, hogy a rendszer hogyan szabaditja fel az energiat, hogy hallhaté hangként halljuk.

1.1. A hangszintézisrol altalanosan

Elektronikus modszerekkel alapvetéen két eljarassal hozhatunk létre hangot: Vagy
rezgéskeltdk (oszcillatorok), illetve a hozzajuk kapcsolédd elektronikus aramkorok
alkalmazaséval allitunk el6 hangokat vagy a mar meglévé hangeseményeket dolgozzuk fel. A

gyakorlatban mindkett6t hasznaljuk.

A rezgéskeltok és az elektronikus aramkorok alkalmazasa a hangszintézis, amelyek soran az
oszcillatorokat tugy vezérlik, hogy megfeleld hangokat allitsunk el6. A hangzas
paramétereinek a bedllitasaval eldallithatd egy hangprogram. A hangszergyartok gondolva az
egyszerll felhaszndlokra, akik nem képesek tobb szaz paramétert beallitani a hangszerekbe
irnak be ilyen hangprogramokat. Ez azt jelenti, hogy egy hangon sok minden
megvaltoztathatd, ) hangok is létrehozhatdak, de sajnos hatranya, hogy mivel nincs beadva

tobb szaz paraméter, igy nem hasonlitanak a klasszikus hangszerek hangjaira. Ez a modszer

Laczkovits Aron
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tehat arra j6, hogy a mikedvelok szamara megfeleld szintézist biztositson, de nem felel meg
azok szamara akik hangszerek szerinti akusztikus jellegi megoldast alkalmaznak szivesen.

Az akusztikus jellegli hangszerek szamara, a masik modszer alkalmas, ami digitalizalt
hangokat hasznal. Ezeket a hangszer hangokat hangminta konyvtarakbdl lehet kivélasztani.
Amennyiben a hangminta konyvtarakban nincs olyan hang ami szdmunkra sziikséges, akkor
mikrofonnal mi is rogzithetjiik az adott zenei hangot. A kész hangmintat belehet tenni a
hangminta lejatszd6 rendszerbe ¢és ott kiilonbozd effektek, szlrék segitségével

feldolgozhatoak.

f ( t} | 6. abra Mintavételezés
' : ' A hangdigitalizalds soran a
hangot szdmokka alakitjuk és

taroljuk. Ez tgy torténik, hogy

. egy mikrofonnal felvesszik a
| hangszer jeleit pl.: egy egyszerl

- — —. digitalizaloval. A digitalizalo
tulajdonképpen egy forgd tarcsa nélkiili kozonséges magnoként dolgozik. A mikrofon a
levegd rezgéseit elektromos fesziiltségjel valtozasaiva alakitja, majd adott iddnként mintat
vesz, azaz rogziti az elektromos rezgés pillanatnyi értékét. Ez a mintavett hangszelet olyan
fesziiltségérték, ami egy szdmmal irhato le. A szdmokat rogzitjiikk és kész is a digitalizalt

hang. Minél gyakrabban vessziik a mintdkat annal élet hiibb a hang.

A CD-nél ez az intervallum 22,6757 mikro szekundum, ami 44100 Hz-nek felel meg. Ez a
masodpercenkénti hangmintak szdma. Miutan 20 ¢és 20000 Hz kozotti frekvencia
tartomanyban érzékeli az emberi fiil a hangokat, Mr. Shannon r4j6tt, hogy a 44100 Hz-es
mintavételi frekvencia a megfeleld, mert egy hangbol két mintat kell venni egy teljes rezgés
alatt, hogy élethiien és veszteségmentesen vissza tudjuk jatszani. A 44100 Hz-nek torténeti
okai vannak: az U-matic szabvanyos videomagnok képrogzitd képességét erre a frekvenciara

alkalmaztak.

A hangkartyaknal és kiilonbozd stadid eszkozokkel 96 vagy 192 kHz-es a mintavételi

frekvenciat is alkalmaznak, igy az ember ¢élet hiibbnek érzi a hangzast, mivel a 20000 Hz

Laczkovits Aron
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feletti felharmonikusok is megmaradnak, annak ellenére, hogy nem hallhatoak, de mégis

érezhetoek.

, f(t) {- ey | 7. abra Kvantalas
!

A mintavett jelek nagysagat ugy
alakitjuk szamokka, hogy

megadjuk az adott elektromos

jelhez tartoz6 fesziiltséget pl.:

milivoltban. A kvantalas az a

folyamat, amikor kiilonb6z6
jelszintekhez kiilonboz6 szamokat rendel hozzd a mintavevd berendezés. A kvantalas
(kerekités) pontossagat meghatarozza a fiiggéleges tengelyen 1€vo négyzethalo stirisége. A
fliggbleges tengely felosztdsdnak az egysége a bit. A bitszdm ndvelése a hangmindség
fokozodasat mutatja.

A CD-ben 16 bites a felbontas, a studio eszkdozokben mar akar 24 bites és egyes eszkdzoknél
ennél is nagyobb felbontast alkalmaznak. A ma alkalmazott 16 bit 65536 vonalbeosztast, a 24
bit 16 milliénal is tobb vonalbeosztast tartalmaz. Feladatunk, hogy hogyan jatszunk le két

egymast kovetd mintavett jelet.

f(t) 8. abra Lépesok
i 1. Megoldéas: a jelet az el6z6
| szintet tartjuk, mindaddig amig
|

i

hiszen a Iépcsds jel még mindig jobban hasonlit az eredetihez. A 1épcsdk élei pedig szlir6kkel

nem jon a kovetkezd jel. Ettol

kissé 1épcsés lesz a jel. Ez a

Iépcsés jel még mindig jobb,

mintha éles tiiskés jelet kapnank,

lekerekithetdek.
2. Megoldas: a meglévd jelbdl extrapolaltjuk a kovetkezd jelet. Amennyiben helyes az
extrapolacio, akkor kedvezd lesz az eredmény, ha nem tdl szerencsés az extrapolalas, akkor

kedvezdtlenebben alakul az eredmény, mint az el6z6 esetben.

Laczkovits Aron
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Vagy az egyes vagy a kettes eset szerint digitalizaltuk a hangot és a szamsorozatot eltaroltuk
egyes vagy a kettes modszert. Mivel digitalis technikat alkalmaztunk, a felvételb6l adddo

mindségromlason kiviil soha nem lesz mindségvesztés akarhanyszor jatsszuk le a hangot.

Mielé6tt elkezdeném a hangszintézisek targyalasat elsésorban meg kell, hogy értsiik a Direct
Digital Synthesis oszcillator alapelvét. Ez a legalapvetobb tipusu digitalis oszcillator. Egy
nagy szamlaloét hasznal, amit Phase Akkumlator-nak neveziink. Ez a szamlalé minden
mintanal adott értékkel novekszik (Frequency Increment). A szamlalé kimenete egy index,

ami a hulldamforma kikeresési tablazatan alapul.

Fazis noveles Hullamforma kikeresesi Kimeneti hullamforma

tablazat

9. abra Folyamatabra a kimeneti hullimformaig

CPU és RAM méro program bemutatasa:

Gyakran felmeriil a kérdés, hogy hogyan mérhetjiik az aktualis MATLAB folyamatunk CPU
¢s RAM felhasznalasat. Ezt valdjaban nagyon egyszeriien ¢és egyértelmiien meg is tehetjiik
ezt MATLAB-on beliil. Ezzel minden alapvetd informaciot kinyerhetiink a Windows-0s
géplinkrdl, amely teljes kori ismeretet ad a teljesitményérdl. A részletes informacidk a
kovetkezdek:

e (Gép neve, teljes fizikai memoria, processzor (CPU) informécid

e CPU hasznalat szazalékban

e Memoria hasznalat MB-ban
Ezt a mérd programot ugy haszndlhatjuk, hogy minden alkalommal, amikor meghivjuk
megméri €s tarolja a CPU, illetve a memoria felhaszndldst. A mérd programot Ugy
hasznalhatjuk, hogy legeldszor meghivjuk a 'startRecordPerformance' fliggvényt, majd azt

csindlunk MATLAB alatt amit mérni szeretnénk. Ez jellemzden egy folyamat vagy
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szimulacio. Ha ezzel végeztiink nincs mas dolgunk, mint a 'stopRecordandDisplay' fliggvényt
meghivni a programunk utan ¢s megkapjuk a CPU és RAM felhasznaltsagat egy grafikonon.
Természetesen a folyamatunk soran ne hasznaljuk a clear all parancsot. Az eltarolt adatok
torléséhez hasznaljuk a 'delete(perfData), delete(t)' parancsot. Az aldbbi rendszert leird

informaciokhoz a kovetkez6 fiiggvényt készitettem el MATLAB-ban:

flas=def SysInfoData < handle

% tulajdons=dgok, amelyek meg lessnek jelenitve

properties (Setdccess = 'private')
¥ tulajdon=igok, amelyek nemlessnek megijelenitve
properties (2etdccess = 'privace', Gethccess = 'privace’)
methods
function obj = SysInfoData() % sserke=stés % sserkesatés

function reseticbj)

function measure(obj)

function data = get.TimeArray(cbj) ¥ megkapjuk az idé tombot
function data = get.UsedCPUArray(obj) t megkapjuk a felhasgndle CPT combot
function data = get.UsedMemoryArray(obj) $ megkapjuk a2 felha=sndlc meméria timbdt
end
erd ¥ osstilyok definiildea
% funkciék
function cpulpeedStr = getlpuSpeed(
tacCp ebes=é k
cpulpeedMiis = winqueryreg ISE', "HARDWARE\DESCRIPTION)\System\CentralProcessor\0', '.MHz')
% Glz-re konm 1i=

cpulpeedCiis = double (cpuSpeedMiz) /1000:
cpulpeedStr = sprintf{'3.2fGHz', cpuSpeedGis):
end

10. abra CPU és RAM méréprogram

2. ABSZTRAKT ALGORITMUSOK

Az 1920-as években néhany zeneszerzd valtoztathato sebességli lemezlejatszoval kisérletezett
a koncertjeiken, mint példaul Milhaud és Toch, melyek a szamitogépes zene elédeiként is
értelmezhetéek. 1950-ben Pierre Schaffer megalapitotta a Studio de Musique Concréte-t
Périzsban. A Musique Concréte-ben a zeneszerz0 hang elemek kinyerésével foglalkozott
felvételekbdl, illetve valodi hangokbol.

A bemutatott modszerek ebben a fejezetben az absztrakt algoritmusok, illetve a valddi
hangok felvételein alapulnak. Smith szerint ezek a modszerek kevésbé valhatnak gyakoriva a
kereskedelmi szintetizatorokban a nagyobb teljesitményii €s a felmeriild kifejezé technikak

miatt. Ezek azonban, még mindig hasznos hattérrel szolgalnak a bonyolultabb hang szintézis
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modszerekhez, kiilondsen, hogy még mindig kiemelkeddének bizonyulhatnak néhdny hang

szintézis problémak esetén.

Distortin Synthesis (Torzitasos szintézis)
A torzitasos szintézis, egy olyan hangszintézis technika, mely a mar meglévé hangokat
modositja, hogy dsszetettebb hangokat (vagy hangszineket) allitsanak eld. Ezt leggyakrabban
nem linearis aramkorokkel vagy matematikailag valosithatunk meg. Ide tartozik az FM
szintézis, a hullamalakito szintézis €s az dsszegzéses formulat hasznalod szintézis.
A korai digitélis iddszakban a legfontosabb fejlesztések kdzé tartozott szdmos torzitas alapu
modszer. A moddszer nagy teret hoditott maganak a kutatasokban és a digitdlis zene
gyakorlataban. Néhany kiemelkedd példa:
John Chowning, aki nagy uttorének szamitott a Frekvencia Modulacio (FM)
szintézisben,;
Godfrey Windham, Ken Steiglitz és Andy Moorer egyiittesen dolgoztak a Diszkrét
Osszegzéses Formuldan (DSF);
Daniel Arfib és Marc Leburn kézremtikodott a Digitalis Hullamformanal.
Ezek a kiilonboz6 technikak ugyanabbdl az alapelvbdl erednek. Ezen a teriileten a Phase-

Align Format (PAF) szintézis fejlesztése az 1990-es években volt.

A torzitasos szintézis valaszt adhat a legfontosabb fennallé problémadra; hogy hogyan lehet
létrehozni egy Osszetett, idoben valtozd spektrumot, ami diszkrét komponensekbdl all. Az
alapvetd megoldasi modszerek:
A brute froce modszer: egy szinusz hullam oszcillatort és néhany burkolo (amp.,
frek.) funkciot hasznal részenként, majd Osszekeveri az Osszes forrast (Additiv
Szintézis).
Az elegant solution moédszer: megtalalja a modjat, hogy néhany egyszerii forrast
kombindlva (pl.: szinusz hullam, oszcillator) sok komponenst hozzunk 1étre.
A fent emlitett utobbi modszer, a kiilonféle torzitdsos algoritmusokkal biztositja a
komponensek 1étrehozasat.
Matematikailag egy s(t) jelet szeretnénk létrehozni, ahol adott az ax amplitado, a wy (=2pf)

frekvencia és az @y fazis-eltolas:
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A torzitasos szintézis elonyét, leginkabb az ebbdl kifejlesztett 1) szintézis algoritmusokban és
hallhat6 hatasokban élvezhetjiik. Hatranyat itt is a modszer matematikai hatterében, és

Osszetett,bonyolult szamitdsokban talaljuk.

2.1. Frequency = Modulation  Synthesis  (Frekvencia

modulacios szintézis)

Dr. Chowning volt az elsd, aki felfedezte és hasznalta a frekvencia modulécids szintézist.
Ennek alapja, hogy a vivé hullamot legalabb egy operatorral modulaljuk. Ezaltal, olyan zenei
hangokat allitunk eld, hogy folyamatosan gyorsan valtoztatjuk a hang alapfrekvenciajat.

A frekvencia moduléacios technika alapvetéen mar rég oOta hasznalatos a radidzasban. A
frekvencia moduldcidhoz alapvetden két oszcillatorra van sziikségilink. Az egyik oszcillator
segitségével a masodik frekvencidjat modulaljuk, a modulédlt mésodik oszcillator kimenetét
pedig a lehallgatdsra hasznaljuk. Leggyakrabban szinusz hullamot haszndlunk, de a
Modulator nem csak ezekre a hulldmokra van korlatozva. Barmilyen hullamformat
hasznalhatunk, st még hangokat is kiildhetiink az audio bemenetre. Minél Osszetettebb a
modulaciés hullimforma, annal komplexebb lesz a végeredmény is, emiatt a sokrétii kapott
hullamformék zajnak tekinthetk. A fentiekbdl kovetkezik, hogy a frekvencia modulacié nem
végzddhet csak zajjal.

A frekvencia modulédcionak két tipusat kiilonboztetjiik meg. Az egyik tipusba tartoznak azok,
ahol a frekvencia modulacidban az aktualis frekvenciat valtoztatjuk meg. A masik f6 tipus a
Phase Modulation, amiben a frekvencia paraméter fix, de a hullamforma fazisa valtoztathato.
Gyakran taldlkozunk az FM betlidsszetétellel, bar a technika, ami mogotte all, az valdjaban a
PM. Két elonye van a PM-nek az FM-mel ellentétben: az elsé, hogy lehetévé teszi egy
megvaltozna; a masik, hogy a kapott hullamforma alaphangja nem mozdul el, ha a modulalé
hullimforma DC komponenst tartalmaz, ami azt jelenti, hogy a hullamforma atlagos

energiaja enyhén pozitiv vagy negativ, a nulla helyett.
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John Chowning a 1960-as évek kozepén egy nem tervezett esemény kovetkeztében
varatlanul fedezett fel egy teljesen 1Uj hang szintézis format. Az 0j hangszintézis
felfedezése kozben a hang rezgéseivel kisérletezett a Stanford Egyetemen. Chowning
rajott, hogy amikor a modulalt jel frekvencidja egy bizonyos ponton tul nd, az
ugynevezett vibrato hatas eltiinik a modulalt jelbél, és egy 0j komplex hangra cserélddik,
ekkor az eredeti jel lényegében eltlinik. Ma mar latjuk, hogy a tudds rabukkant a mai
legelterjedtebb kodolasi technikara a nyilvanos radids atvitelben (FM radio). Hamar
rajott, hogy az FM nagyon hatékony szintézis médszer. 1966-ban O volt az elsé, aki egy
zenébodl egy szeletet az 0 szintézis modszerével és a hang generalas kizardlagos

hasznalataval allitott 6ssze és rogzitett zenei részletet.

A kovetkezok dallithatok a modulator és a kimeneti jel kapcsolata kozott:
A Modulécios Index a spektralis komponensek lényeges szdmat és amplitudoit
hatarozza meg, ami ardnyos a modulator amplitidojaval, de forditottan ardnyos a

modulator frekvencidjaval:
AW,
Wi

A kifejezés szamlaloja a valtozo vivé frekvenciat mutatja, ami azt jelenti, hogy a

R =

B kozvetleniil kapcsolodik a modulator amplitidojahoz. Ez az a pont, ahol
barmely adott modulator frekvencia értéke a modulacids index (a moduldtor
amplitidoja), amely minden egyes komponens amplitidojat meghatirozza, a
kimeneti jel spektrumaban.

Béarmely adott vivéfrekvencidn, egyediil a modulator frekvencidja hatdrozza meg a

crey

A modszer alkalmazasanak rovid leirdsa:
Egy egyszerli szinuszos jel harmonikus eloszlasat, egy masik szinuszos jellel modulalt,
Bessel-fiiggvényekkel reprezentalhatjuk — ez adja az FM szintézis matematikai
megértésének egyszeri alapjat.
Az FM szintézis értelmezhetd egyfajta torzitas- vagy nemlinedris szintézisként. Ugyanis
egy oszcillator, egy hangfrekvencids hullamformaji vivét general, majd a kapott

frekvenciat valtoztatja meg (vagy modulélja) egy modulalé frekvencia segitségével.
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Eldnyét elsésorban az adja, hogy frekvencia modulalt értékébdl megallapithatd lesz a jel
kimeneti pozicidja. Ugyanis a frekvencia modulaci6 igen hatékony szintézis modszer
(digitalis- és analdg szintetizatorokhoz is haszndlhatd), képes hangok eldallitasara. Mas
modszerekkel ez elérhetetlen.

Hatalmas hatranya a tobbi modszerrel szemben, foleg a zenészek szdmara, hogy az Osszetett
matematikai hatterének megoldasa (feltételezés ¢és bizonyitds kalkulaciokkal) bonyolult
feladat is lehet, habar az alapelv konnyen értelmezhetd marad. Tovabbi hatranya, hogy a
spektralis komponensek pozicidja kizardlagosan a modulator frekvenciajaval hatirozhato

meg.

Phase Distortion Synthesis (Fazistorzitasos szintézis)

Fazis Torzitas (PD), olyan szintézis technika, amely szinusz fliggvény kikeresési tablazatan
alapul, egy nem-linearis leképezési modulo szamlalot hasznalva. Igazolhato, hogy a PD
valdjaban egy részhalmaza a Fazis modulaciés (PM) szintézisnek; szokasos végrehajtasi
modszere a Frekvencia moduldcionak (FM) a hardver szintetizatorokban, mint példaul a
Yamaha DX sorozat A Virtudlis Analog (VA) oszcillatorok kialakitdsdhoz is felhasznéltak ezt
a szintézist.

A fazistorzitasos szintézis mikddésének alapja, hogy megvaltoztatja a fazis akkumulator
fliggvény alakjat. Ha a fazis akkumulator fliggvény nem linearis, a kimeneti hullamforma is
torzul. A nem linedris hullam harmonikus véaltozasokat fog eredményezni a hangban. A
kovetkezd példa egy egyszerll fazis torzulasi fliggvény és egy szinusz hulldm folyamatat

mutatja.

Linearis fazis Kis fazis torzitas Tobb fazis torzitas

Kimenet Torzitott kimenet Erosen torzitott kimenet

11. abra Fazis torzulasi fiiggvény és szinusz hullim mikodése
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Felmeriil a kérdés, hogy mi a kiilonbség a PD és az FM/PM kozo6tt. Lényegében nem sok.
Ugyanis a fazis torzitdsos szintézis egy specialis esete az altalanosabb fazis modulécios
szintézisnek, ahogyan példdul a Yamaha hasznalta az FM szintetizatoraiban. A fazistorzitasos
¢s a modulacios szintézis tehat egyenértékli, ami az alabbi 4bran lathatd, melyen a

fazistorzitasi fiiggvényt tekinthetjiik tigy, mint haromszog hulldm hozzaadésat az alap fazis

akkumulatorhoz:

-+

Fazis torzitasi fuggveny, mint fazis értek plusz egy modulator

12. abra Fazistorzitasi fiiggvény

A PD sokkal korlatozottabb, mint az FM, mert mindig modulatorokat hasznal. A
modulatorok ugyanazon a frekvencian vannak, mint a vivok, vagy csupan olykor a frekvencia
egyszerll tobbszorosei. Novelve a haromszog hullam frekvencidjat egy Osszetett hatast hoz

1étre a fazistorzitason (ez lehetséges FM szintetizatoron).

Novekvo frekvenciajo haromszog hullam (x, 1.5x, 2x)

Eredmeényol adott FM fazis torzitas (Ix, 1.5x, 2x)

13. abra FM Fazis torzitas
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A PD szintézis érdekessége, Osszehasonlitva a Yamaha FM-jével, hogy a modulétor
hullamalakja nem egy egyszertii szinusz gorbe, és tovabb modosithato.
A Casio CZ sorozati szintetizatorokon mutattak be eldszor 1984-ben, ahol a tipikus
szubtraktiv szintézis jelfolyammal versengett, ami forras-sziiré vezérlokbol allt, igy egy
szabalyozottabb gondolati eljaras-mod is elérhetd lett. A PD nem lett alaposan kidolgozva a
jelfeldolgozasi témakorben, azonban tovabbra is hasznalatos maradt.
Az alapelv szerint, szinuszos fiiggvény és adott fazis modulo-val ¢(t), a kovetkezo:
X(t) = — cos(2no(t))

Komplex harmonikus spektrumot hoz 1étre, ha a fazisa egy nem-linearis fliggvénnyel X(t) van
kialakitva:

X(t) = — cos(2xf (o(1)))
Az x(t) alakjatol fiiggéen, kiilonbozé spektrumok allithatoak eld.
Ha x(t) linearis, akkor nincs torzitis és tiszta szinuszos hangot kapunk. igy a PD-re
tekinthetlink gy, mint egy fazis-alakitdo formaéra, illetve a hullimformdlds anal6g mddon
nem-lineédris amplitdddju torzitdsi modszerére. Az eredeti kivitelezésében, a PD szintézist
szakaszonként hasznaltjuk, linearis fliggvényeknek ketté vagy tobb szegmensét, hogy
végrehajtsuk a nem-linearis leképezést.
Legfontosabb elénye, hogy all-pass filtert alkalmaz, ami jol ismert modszer, hogy alacsony

késleltetés és fazis korrekcio jusson a jelekbe.

Hatranya a  kidolgozatlansdgdnak  koszonhetd, ugyanis bonyolult matematikai

Osszefliggéseket és szamitasokat alkalmaz.

2.2. Waveshaping (Hullamalakitas)

A hullamalakitasos technika egy jel amplitudojanak nem linedris torzitasan alapul. A hulldm
bemeneti formaja leirhato, altalaban egy egyszerii szinuszos jellel, és egy olyan fiiggvénnyel,
ami atalakitja a kivant kimeneti hullamformara. A legelterjedtebb modszer az tgynevezett

atviteli fiiggvény, ami a spektralis polinom egyezés révén allapithatéo meg.
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A 6 eldnye ennek a megkozelitésnek, hogy a polinom fiiggvény pontosan elkésziti a
megfeleld savkorlatozott spektrumot, egy adott szinusz jel adott amplitaddjéhoz.

Hatranya azonban, hogy a polinomok hajlamosak, hogy amplitidoéban valtozo
természetellenes hangzéast hozzanak 1étre, ha csupan idében valtozé spektrum felel meg az
elvarasainknak. Ujabb kutatisokkal igazoltik, hogy bizonyos hulldmalakokhoz hasonld
fliggvények elonyos tulajdonsagait is ki tudjuk hasznalni, akér a trigonometrikus,
hiperbolikus fliggvények repertoarjat, melyek kozil néhany egyenletes spektralis
valtozasokat szolgaltat. Ezeknek az otleteknek a hasznos alkalmazasa az analdg szintetizator
oszcillatorok modelljeiben van jelen (Virtual Analogue Modells néven is ismertek ezen a

kutatasi teriileten).

Hyperbolic Tangent Waveshaping (Tangens hiperbolikus hullamalakitas)
Bemutatasanak egyszerli mddja, hogy generdlunk egy nem savkorlatozott négyszog hullamot
a Signum fiiggvény hasznalataval, a valtozo bipolaris bemeneteket leképezve. Ez a szakaszos
fiiggvény 1l-est ir minden nem nulla, pozitiv bemeneti értékekre, 0-at egy null bemenetre és -
1-et minden negativ argumentumba. Osszegezve tehat, levagja a jelet, de ennek soran sok
Osszetevot general a Nyquist-en feliil, amelyek megfeleléen rejtettek maradnak. Ennek a
legfébb oka, hogy 0-nal nem folytonos, ahol a kimenet teljesen negativbol teljesen pozitivba

mozdul.

4 v4 U 2 4 b

14. abra Tangens hiperbolikus fiiggvény
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A tangens hiperbolikus egy olyan fliggvény, amelyet a Signum fiiggvény helyett
alkalmazhatunk, ugyanis egyenletes jel atvitel van egy adott pontndl, de a levagasi

tulajdonsagokat is pontosan Orzi.

Assimetrical FM Synthesis (Aszimmetrikus FM szintézis)
Az FM technika és bizonyos mértékig a fazis modulacié (PM) jol ismertek, igazan pontos
tulajdonsagait kimeritették a tudésok. Szamos, régebben ismeretlen modszerrel nem torddtek,
mint példdul a majdnem feledésbe meriilt Palamin altal kifejlesztett Aszimmetrikus FM
szintézis modszerrel. Palamin megfogalmazasaban az eredeti FM modell (vagy PM) egy
exponencialis jel altal alkotott ring-modulated lesz. Ennek az a hatasa, hogy egy Uuj
paramétert (r) bevezetve szabdlyozza a spektralis szimmetridt, amely lehet6vé teszi a
csucsoknak, hogy a vivéfrekvencia folé vagy ald mozduljanak el. A kifejezés, a normalizalo

tényez6vel (exp0,5k(r-1/r)) a kovetkezo:

slel=exp 05k (r—=lcosio, ) sinle, +05k r+=lainlw, | 1= E FUT ksl faw )

# r .

Az 0j paraméter az I, ami a szimmetria szabalyzo6 ahol, ha r<1, akkor a w. vivofrekvencia ala
huzza a spektralis csucsot, ha pedig r>1, akkor a vivéfrekvencia f61é nyomyja.

A szimmetria szabalyzas nagyon hasznos és jo tulajdonsag, ahol a kevés Osszetett és néhany
extra kikeresési tdbla rovéasira hozzdadddik a koszinusz- és exponencidlis értékekhez. A
fentick értelmében allithatjuk, hogy egy hullamalakitd6 kimenetének ring modulacidja az
exponencialis atviteli fliggvényt hasznalja, és az FM jel értékeibdl tevédik ossze. Hatalmas

elénye még, hogy barmely két torzitasi technika 0sszekotése lehetségessé valik.
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2.3. Karplus-Strong Algorithm Basics (Karplus-Strong

algoritmus alapjai)

Egyszer( algoritmus, mely zenei hangokat készit zajbol. Egy zaj révid toredékébdl csinal egy
hurkot, egy sziirt késlelteton keresztiil, hogy egy leiitott hangot, pengetett hurt vagy bizonyos
ités hangszereket szimulaljon, hasonléan egy comb sziir6h6z (z-transzformaciods analizis). A
hullamtabla modositast algoritmus legegyszeriibb osztalyanak is tekinthetd (ahol a
hanghullam periodikusan olvasott a szamitogép memoriajabol), mely Digital Waveguide
szintézis néven ismert, amiben a késleltetd hat a jel egy periddusara. Lényegében egy

szubtraktiv szintézis technika, amely visszacsatolt hurkon alapul.

—®: gl
y Kimenet
M t

15. abra Karplus-Strong algoritmus blokkvazlata

A

3. MINTAVETELEZES ES FELDOLGOZOTT
FELVETELEK

3.1. Sampling Synthesis (Minta-alapu szintézis)

Egy olyan audio szintézis technika, amely bemintazott hangokat vagy hangszereket hasznal
Uj hangok eldallitdsara. A minta alapu szintézist nem szabad Osszetéveszteni a hullamtabla

szintézissel. A korai mintavételezok igencsak memoria korlatozottak voltak, ezért a lehetd

Laczkovits Aron 25



Hangszintézis modszerek

legrovidebb mintakat hasznaltak. Ciklus, illetve hangmagassag valtoztatds elérése altal
lehetdség volt a mintak hosszanak a novelésére, a mintdkat megnyujtva szamos hangnemen
keresztiil. A kés6bbi mintavételezOk sokkal tobb memoridt és tarold képességet biztositottak,
megengedve a sound designereknek, hogy multisample-oket alkalmazzanak, hogy sokkal
valoszerlibb valtozasokat nyujtsanak dinamikaban és hangszinben. Sok gyartdé sokféle név
alatt kinal minta alapa szintetizatorokat, példaul Korg's HI (Hyper-Integrated), Yamaha's
AWM (Advanced Wave Memory. A szoftver eszkdzok, mint példaul a TASCAM GigaStudio
¢s Native Instruments Kontakt szintén sokféle minta-szerkesztési funkcidt nyuajtanak.

A minta-alapu szintézis f6 elénye az egyéb digitalis szintetizald moddszereken tul, mint a
fizikai modellezéses szintézis vagy az additiv szintézis, hogy sokkal alacsonyabb feldolgozasi
teljesitményt igényel. Ez azért van, mert a legtobb hang modell arnyalatait tartalmazzak az
elére felvett mintak, nem ugy mintha valds idében szamolnank dket.

Az analog szintetizatorokkal szemben az aramkoroket nem kell sokszorositani, hogy
egyszerre tobb hangot jatszunk le. Ezért a minta-alapu gépek polifoniaja altalaban sokkal
magasabb.

Hatranya azonban amiatt, hogy ,,gazdagabb” legyen, egyszerre tobb minta sziikséges a
lejatszashoz (egy trombita tartalmazhat 1élegzet zajt, morgast és hurkolt hanghullamot a
folyamatos lejatszasndl). Ez Ojra csokkenti a polifoniat, ahogy a minta-alapll szintetizatorok

megbecsiilik azt, ami a mintak szdman alapul, hogy egyszerre lejatszhatoak legyenek.

3.2. Wavetable (Hullamtabla), Vector (Vektor) Synthesis

A hullamtabla szintézis megértése nagyon egyszeri. A korai szintetizatorok oszcillatorai
csak korlatozott szamu hullamformat voltak képesek szolgaltatni, amelyek nem meglepden a
szinusz, haromszog, flirész ¢és a négyszogjel vagy impulzus. Ezekkel a hullamformakkal
meglepden az alapvetd hangoknak széles valasztékat jatszhatjuk le, kiilonosen ha kiilonféle
hulldmformékat kiilonbdz6 moédokon kombinalunk. Az 1970-es években mar léteztek olyan
hullamtabla szintetizatorok, amikben mar a harom vagy négy hullamforma helyett 64
hullamforma 4&llt rendelkezésre, melyek digitdlisan tarolva voltak egy ugynevezett
hullamtablédba és ezeket a kezeld panelen megkonnyitették a kezelést. Igy mar rendkiviil

széles palettdja nyilt meg a hanghulldmoknak, melyekkel a sajat hangjainkat megalkotjuk.
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Elénye ennek (azon kiviil, hogy 60 plusz hulldmforméank van), hogy hasznalhatunk LFO-t,
burkol6 gorbét vagy MIDI vezérlét ezeken a hullamformakon. Ha ezeket a hullamformékat
okosan rendezziik képesek vagyunk a harménikusok mozgasat megalkotni a hangban.
Példaul ha az els6 hullamunk szinusz hulldm és a 64. erés négyszog hullam €s a masodiktol a
63.-ig fokozatosan egyre er6sodik, mint extra harmonikusok hozzaadasa a hullamtabla
minden Iépésében. Ahogyan mozgunk a hullamtablan, ugy kozelediink egy hagyoményos
sweep szlir6hoz. Azonban ennek van hatranya is, mert a sweep nem lesz sima. A mai
szintetizatorokban akér 32 hullamtabla is lehet, mindegyik 64 hullamformaval.

A hullamtabla szintézis megmutatja az egy fliggvényben szdmolt egymastol fiiggetlen
valtozokat, amelyek egymast kdvetd memoriahelyeken vannak tarolva (szamitogépen). A
hallhaté6 hanghulldm mintait ez a memoria darab (a hulldm tébla) tarolja, majd beolvassa,
vagy a periodikus zitemezett figgvény segitségével hozza 1étre. A hullamtabla szintézist a
Waldorf és a PPG hangszerek hasznaltak eldszor.

Elére kiszamolja a hulldm spektrum inverz diszkrét Fourier transzformaltjat, mieldtt azt
visszajatszand, ahelyett, hogy valds idoben szdmolnd az inverz DFT-t, mint az additiv
szintézis. A Roland LA (linearis aritmetikus) szintetizatorok (D-50) ilyen elven miikddnek.
Ezekben a szintetizatorokban azonban az Gsszetett mintak attack fazisai kombinalva vannak
az egyszerl sustain-el vagy decay fazisaival, hogy 1étrehozzak a hangot. Lényegében ez egy
egyszer hullamtéabla, ami két mintabol all. Amiben az LA és a hullamtabla szintetizatorok

kiilonboznek azaz, hogy az utdbbit 0y, eredeti, digitalis hangok készités¢hez tervezték.

Hasonlosag van az egyszerli digitalis szinusz hullam létrehozasanal, vagy az additiv
szintézisnél, de minimum két szempont figyelembevétele sziikséges:
A hullamforma kikeresési tabla: nem csak egy egyszerii szinusz fliggvény periddus
mintait tartalmaz, hanem sokkal egyszer(ibb és altalanosabb hullamalakokat is.
A mechanizmus: a zenei hangok kialakulasaval, a dinamikusan valtoz6 hulldmalak

miatt egy kvazi-periodikus idéfiiggvényt hoz létre.

A hullamtabla szintetizatorok egy hangszer hangjanak két részét taroljak:
Egy minta attack szekcidjat (pl: zongorabillentyl leiitésének a hangja egy kalapacs
itovel).

Egy szeletet a hangszer hangjanak a kitartasi részébdl.
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A hullimtabla szintézis szamos kiilonboz6 single-cycle hullamformat hasznal, amik egy
ugynevezett hullamtablaban vannak eltarolva. Tobbszords hullamtabldk egyszerre is
hasznalhatok (akar egyiket a masik utan lejatszva, vagy Osszekeverve), amelyek sokkal
harmonikusabb komplex hullamot eredményeznek. Egyetlen hullamtabla képes feliilmulni a
vago szurdket. A hullamtabla szintézis azonban nem mulja feliil az akusztikus hangszereket,
de rendkiviil sikeresen allitja el6 a folyamatosan valtoz6 hangokat.

A hullimtabla szintézis el6ényei: Jol alkalmazhatd kvazi-periodikus zenei hangok
szintetizalasahoz, mert a hullamtabla szintézis kompakt a tarolasi igényeket illetéen. E
szintézis modszer altal tarolt és felhasznalt adatmennyiség sokkal kevesebb, mint ugyanannak
a hangnak a PCM mintaja. Olyan altalanos, mint az additiv szintézis, de sokkal kevesebb
valés idejii szamitast igényel. A hullamtabla szintézis kihasznélja a hullamforma kvazi-
periodikus természetét, hogy eltavolitsa a redundanciat és csokkentse az adatmennyiséget. Az
eldre szdmolt, valds idejli szintézist meglehetdsen egyszerli végrehajtani.

A vektor szintézis egy kicsit mas, de szorosan kapcsoldodé technika. E technika elsd Uttordje
Dave Smith volt az & Prophet VS-ével, ami tipikusan négy oszcillatort hasznal, amit a
felhasznalo tud valtoztatni egyenletes hasznalva a valos idejii vezérloket, mint egy joystick
vagy egy automatizalt vezérld, mint példaul a LFO és/vagy burkol6 generator. Ahogyan a
joystick mozog tgy valtozik a négy oszcillator egyensulya ¢és a forrds hulldmforma
természetének a fliggvényében szamos érdekes €s valtozatos hangokat lehet eldallitani.

A vektor szintézis — a Sequential Circuits Prophet-ben hasznalt (VS és Korg Wavestation) —
lehetdvé teszi, hogy a hullamtablakat és szekvencidkat egy kétdimenzids racson mozgassuk
(két kiilonbozd vektor, vagy technikailag kevesebb, az X és Y tengelyeken). A f6 elonye
ennek a modszernek, hogy a mintak €s a hullamok ko6zotti egyenstlyt valos id6ben érik el egy

joystick mozgatasaval.

3.2.1. Hullamtabla szintézis megvalositasa MATLAB programmal:

Készitettem egy MATLAB programot, mellyel szemléltetném ezt a szintézis modszert:
Harom féle tipusu hullimformét vagyunk képesek eldallitani: szinusz, flirész és
négyszogjelet. Természetesen a frekvenciat és az iddtartamat is valtoztathatjuk. Ezeket a

hullamformakat crossfade-el fiiztem egymashoz, aminek a méretét szintén képesek vagyunk
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valtoztatni. Az 6sszefiizendé hullamok szamat tekintve barmennyit képesek vagyunk ezzel a
modszerrel megtenni, ami természetesen csak a szamitdgépiink memoriajatol fiigg.
A kovetkezO példaban a szemléletesség kedvéért harom kiillonb6zé hullamformat
fiztem egymaéshoz.
A harom hullamforma megvaldsitaisa MATLAB-ban:

xfadewideh = 5000:
N = length(sounds):
Fs = 22080:

all sample = C;
:] for i=1:N

all_sample = all sample - ((N+1) *xfadewidth):
¥ = seros(l,all sample): % az S22zes hang ide jOn

ramp in = (l:xfadewidth)/xfadewidth:
ramp out = 1- ramp_in:
prev_end = C:

for i=1:N
dt = 1/Fs;
StopTime = =ound=(i,2); %
T = (0:dv:3copTime-dt) '
switch sounds(i,3)

casze 1

temp = sin(Z*pitscunds{i,1)*T)';
casze 3

temp = square(2*pi*sounds(i,1)*T)"';
caze 2

temp = =awtooth(Z4pitsounds(i,1)+T)':
octherwize

temp = sin(Z*pitsounds{i,1)*T)';

16. abra Hullimformak megvalésitisa

Az els6 hullamforma (szinusz) a kovetkezOképpen alakul:

elsd hullamforma fade-out-al

Amplittidd

0 05 1 15 2 25
mintak szama 3 104

17. abra 440Hz-es szinusz hullam fade-out-tal
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Az els6 hullamforma fade-out része kinagyitva:

elsd hullamforma fade-out-al

! 1 1 1 1

Amplitada
_D
1

1.7 1.8 19 2 2.1
mintak szama

18. Abra 440Hz-es szinusz hullam fade-out kinagyitva

A crossfade megvaldsitaisa MATLAB-ban:

yi{prev_end:prev_endixfadewidth-1) = y(prev_end:prev_end+xfadewidth-1) +temp(l:xfadewidth):
plot(y(prev_end:prev_end+xfadewidth-1));

title('elsd &= misodik hullimforma crossfade-je')

xlabel ('mir

pause;

% kimenc ossse keverese

y(prev_end+xfadewidth : prev_end+xfadewidth + lengthi(temp) - xfadewidth-1) = temp(xfadewidth+l :

prev_end = prev_end + lengthimid) + xfadewidth:
plotiyl:

title('elsd &2 mi=odik hullin Sssgzekevexve')
xlabel ('mincik =sidma')

ylabel('3mplittds')

pausze;

end
end

19. abra Crossfade megvaldsitasa
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Az els6 és masodik hullamforma crossfade szakasza:

elsd és masodik hullamforma crossfade-je

1 T T T T T T T T

0.8 H

06

0.4

0.2

Amplitads

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
mintak szama

20. abra 440Hz-es szinusz hullam és 392Hz-es fiirészhullam crossfade szakasza

Az els6 és masodik hullamforma crossfade-el sszeflizve a kdvetkezd képpen alakul:

elsd és masodik hullam dsszekeverve

08

06

0.4

0.2

Armplitadad

0.2

0.4

06

-0.8

mintak szama 3 104

21. abra 440Hz-es szinusz hullam és 392Hz-es fiirészhullam osszefiizve
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Mindharom hullamforma crossfade-el 0sszekeverve:

08

0.6

0.4

0.2

Amplitadd

0.2

0.4

06

0.8

Mindharom hullamforma dsszekeverve

" =

mintak szama

22. abra Szinusz, fiirész, négyszog jelek crossfade-el osszefiizve

A moddszer szamitasi és memoria felhasznalasat a kovetkezd grafikon mutatja:
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Az adott hullamtabla szintézisrol tobb mérést is szimulaltam, killonb6z6 szamu és idotartamua
jelekkel, melyek alapjan készitettem el a szintézis RAM, illetve CPU értékeléseket. A fenti
diagram a kovetkez0 hullamtéabla szintézis CPU és RAM felhasznaltsagat mutatja: az elsd
hullamforma szinusz, mely 1 masodpercig tart, a masodik hulldmforma flirészjel, mely 2
masodpercig tart és a harmadik hulldimforma négyszogjel, mely 1 masodpercig tart.

A CPU kezdeti megugrasa csak a hangok elére definidlasa miatt tortént. A RAM
felhasznalast elsGsorban a jelek szama, azok hossza, illetve a mintavételezési frekvencia
hatarozza meg.

Maximalis CPU felhasznaltsag: 9.5 %

Maximalis RAM felhasznaltsag: 486,6 Mb

Atlagos CPU felhasznaltsag: 4,8 %

Atlagos RAM felhasznaltsag: 486,1 Mb

3.3. Granular Synthesis (szemcsés szintézis)

A szemcsés szintézis egy mindent atfogd kifejezés szamos kiilonbozo audio rendszerekhez,
amely a hangok egy kis toredékét felhasznalva dolgozik, amelyeket egyénileg tudjuk
manipulalni és rekombindlni, ezaltal létrehozva a végsd kimenetet. A legtobb szemcsés
rendszer audio fajlokat, hangmintakat hasznal alapanyagként. A mintakat sok apro6 toredékre
szeleteli fel, amelyek altalaban nem t6bb, mint 10-50 milliszekundum hossztiak. Minden
egyes szelet tgy ismert, mint 'szemcse' és ezek szemcsék sorozatat, pedig 'szemcsetablanak’
hivjuk. Ha a szoftver szemcsetablat készit, amely lejatssza az Gsszes szemcse kivonatot az
eredeti sorrendben és az eredeti sebességgel egy adott mintabol, akkor az eredeti minta
reprodukciojat hallhatjuk. Ha a szoftver lassabban jatssza vissza a szekvenciat, akkor rések
tinhetnek fel a szeletek kozott, ezért az aktualis szelet a szemcsetablazatban altalaban
hurkolt. Gyorsabban visszajatszva minden szemcse atfedi a kovetkezOt vagy néhany szelet
kimarad att6l fiiggéen milyen a szoftver miikddése. Annak érdekében, hogy kattanasok és
hibak ne legyenek minden minta fade-in és fade-out-tal van ellatva egy burkold gorbe
segitségével, ezt mas néven simitasnak is nevezziikk. Az egyes szeletek atszervezddése

szoftverenként kiilonbozhet.
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Sok szempontbdl hulldmtdbla szintézisnek is tekinthetd, de sokkal finomabb skalan mikodik.
Ahogy az varhatd, ez a modszer idedlis folyamatosan valtoz6 hangok és igazan egyedi

hangok eléallitdsdhoz.

Fizikai hattere:
A kvantum fizika megmutatta, hogy a hang automatikusan csoékkenthet6 fizikai
részecskékre.
A hang fizikai formajat el6szor Isaac Beeckman almodta meg 1618-ban.
1947-ben Gabor Dénes javasolta a szemcsés Otletet, mint a hang kvantumjat.
Xenakis (1971) volt az els6 zenész, aki granular szintézist hasznalt.
Curtis Roads (1988), digitalis granular szintézise.

Barry Truax (1990), valos ideju granular szintézise.

A szemcsék osszetevoi:
Burkol6: Hasznalataval nem lesz torzitott és ropogd zaj a mintak elején és végén. A burkold
alakjanak jelent6s hatdsa van a szemcsés hangon.
e A bemintazott hanghoz egy rovid linearis attack és decay akadalyozza meg a hanghoz
hozzaadott "kattanast"
e Viltoztatva a szemcse meredekségének a burkoldjat megvaltozik a kapott szemcse
spektruma. (Példaul élesebb attack esetén szélesebb savszélességet allit eld, mint egy
nagyon rovid szemcse idtartammal)

Audio tartalom: barmilyen forrasbol szarmazhat: alapvetd hullamformak vagy mintak.

Hangalkotas:
Tobb ezer rovid szemcsés hang keletkezésébdl allnak elo:
e Linearisan kombinalt nagyméretli hangeseményeket alakit,
e Harom lehetséges kombinacio:
I.  kvazi-szinkron granular szintézis
Il.  aszinkron granuldr szintézis
I1l.  pitch/tempo granular szintézis

e A szemcsék jellemzdi is meghatarozhatdak és egyiittesen befolyasoljak a hangzést
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Kvazi-szinkron granular szintézis:

e Az azonos méretli szemcsék folyama amplitidé modulacidt okoz kevesebb, mint

50ms-os szemcse idGtartammal.
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24. abra Azonos méretii granulaitumok

e Szemcse folyamok valtozo késleltetési idovel a szemecsék kozott: Az Osszegiik az

aszinkron granular szintézisre hasonlit.

25. abra Kiilonb6z6 késleltetésii granulatum folyamok

Aszinkron granular szintézis:

A szemcsék sztochasztikusan oszlanak el kvazi rendszeresség nélkiil.

100

S0 -

0

S0 4

100 s v
0 s 2s

26. abra Aszinkron granular szintézis
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Pitch/Tempo-szinkron granular szintézis:
e Megérzi a pitch/tempo-t mikdzben megvaltoztatjia a minta lejatszas sebességét.
(Példaul: Kontakt, Intakt)
e Az atfed0 szemcse burkoldkat arra tervezték, hogy szinkronban legyenek a szemcse

hullamforma frekvenciajaval, ezaltal kevesebb melléktermék all el6.

I

iu]';r,fxi'_;:nj[v

27. abra Granulatumok atfedése

A granuldr szintézis eldnye, hogy a mai szamitégépek mar elegendd feldolgozasi
teljesitménnyel birnak, igy ez a szintézis mddszer praktikus, és szamos kereskedelmi termék
szamara mar elérhetd. Kiilonleges hangokat lehet 1étrehozni a segitségével, méghozza ugy,
hogy a bemeneti mintakon szdmos paraméter megvaltoztathato.

Hatranya, hogy a szemcsés szintézis rendkiviil processzor igényes €s nem lehetett valos
idoben hasznalni a kdzelmultig, ezért nagyjabol mindenki figyelmen kiviil hagyta. Néhanyan
a tudomanyos intézetek kutatoéi koziil azonban a szemcsés szintézist tanulmanyoztdk és

fejlesztették tovabb.

3.3.1. Granular szintézis megvalositaisa MATLAB programmal:

Egy egyszerli hang szintetizdlasdhoz készitettem egy fliggvényt, amelyben négy bemeneti
paramétert vagyunk képesek valtoztatni:

e Dbemeneti jelet,

e clsé mintat,

e granulatum hosszat a mintaban,

e fade-in és fade-out hosszat a mintaban.
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Ez a fiiggvény a kovetkezéképpen néz ki MATLAB-ban:

function y = granulatumin(x,init,L,Lw)

inig -

NN
L
|

if lengthix) <= init+L , error('x kossza ol zévid'), end

¥ = x({init:init+L-1);
w = hanning(2*Lw+l):
gil:Lw) = y({l:Lor) .*wil:Lw):

~ g{L-Lw+1:L) = y(L-Law+l:L).*w({Lw+2:24Lw+l):

Egy akusztikus 'D' gitdrhang a kovetkezdképpen néz ki az idétartomanyban:

Armplituda

Laczkovits Aron
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bemeneti jel =gemcse
ablak

fade-in

e e e

fade-out

28. abra Szemcsézo fiiggvény

eredeti hang az iddtartomanyban

2 3 4 5 6

idd masodpercben

29. abra 'D' Gitarhang
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A szintézis megvalositasa MATLAB-ban a kovetkezoképpen néz ki:

Ly=lengthix):

y=serosiLy,1): 3 limeneti jel kinullisd=z (meméria lefoglalls)
timex = Ly/fs:

3 Fonstansck

nEv=10000; % granulatumeck =sama
maxL=f=40.02; % granulitum maxizmilis hos=za
minl=fs40.01; % granulitum minimilis hos=sa
Lw=£s%0.01; % ablakméret

%t Imicialigilis

L = round((maxL-minl)*rand(nEv,1))+minkL; % granulitum hosssa 2 mintdiban

initIn = ceil({Ly-maxL)*randinBv,1)): ¥ granulicum eleje (random)
initOut= ceil((Ly-maxL)*rand(nBv,1)): % granulitum vége {(random)
endOut=initOut+L-1; % granulitumok egymishos c=atoli=a

for k=1l:nkv,
grain=granulatumlnix,initInik),L{k),Lw): % adott =gemcoae
tfigure(2)
tplotigrain):
yi{initlut (k) :endOut (k) )=y {initOut (k) :endOut (k) )+ grain:

- end

doit = input('\nlejit=za &= kirajeoclja 2 granulilt s=sintecisdlec hangot? ¥/ [N]:\n\n', 's'):

if doit == 'y,

figqure(Z)

plot(Time, y):

title('szintetizilt hang as idétartominyban’)
xlabel('idé mi=cdpecchen')
ylabel('2mplictdé’)

scund(y, £s);

end

oxrdindDisplay;
=p

30. abra Granular szintézis megvalositasa
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Véletlenszertien granulalt 'D' gitdirhang pedig a kovetkezdképpen alakul:

szintetizalt hang az iddtartomanyban
08 T T T T T T T

0.6 E

Amplitads

-0.6 E

08 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g

idd masodperchen

31. abra 'D' Gitarhang modulalt szemcséibél szintetizalt hang

E szintézis modszert Ggy valositottam meg, hogy az eredeti mintabol készitettem nEv szamu
szemcsét (10000), ezeket a szemcséket véletlenszerlien modulaltam, majd ismét
véletlenszerlien egymasutan raktam 6ket. Az abréan jol latszik, hogy a szemcsék elrendezése

viszonylag egyenletesen alakul.

Az altalam készitett mérdprogram segitségével szemléltetem a szintézis CPU, illetve RAM

felhasznalasat:
480 T r T 30
485 |- 125
o o
= 480 - 420 =
= =
~
@ 475 15 &
E £
2 5
% 470 ks B O e e e Rt 10
A5 ke ) Wl waess ................... ................... .................. 15
480 b i L i 0
14:08:50 14:09:00 14:09:10 14:09:20 14:09:30

32. abra Granular szintézis CPU és RAM felhasznalasa
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Az adott granular szintézis mérésérdl tobb szimulaciot is végrehajtottam, melyben a legfébb
paraméterek valtoztatdsaval vizsgaltam a CPU ¢és RAM felhasznaltsagot. A fenti grafikon
10000 szemcse szamu és a maximalis, illetve minimalis szemcseméret a mintavételezési
frekvencia 2, illetve 1 szazaléka.

A granulatumok szama, illetve a minimalis és maximalis szemcseméret befolyasolja a
szamitasi igényt. A granulatumok optimalis értékei nagysagrendileg 1000 ¢s 100000 kozott
talalhatok. A minimalis és maximalis szemcseméret optimalis értékei 1 ¢és 10 szazalék
kozottiek.

Maximalis CPU felhasznaltsag: 26,4 %

Maximalis RAM felhasznaltsag: 485,5 Mb

Atlagos CPU felhasznaltsag: 14,6 %

Atlagos RAM felhasznaltsag: 476,9 Mb

Scanned Synthesis (Utemezett szintézis)

Az iitemezett szintézis egy olyan lassi dinamikus rendszer, amelynek rezgé frekvenciai 15
Hz vagy ezen érték alattiak. A rendszert kozvetleniil a cselekvd személy mozgasa
befolyasolja. Az iitemezett szintézis a halldsunk pszicho akusztikdjan alapul, fliggvény
segitségével megbecsiili a hangszineket és a mozgatd izmunk vezérlésének a képességét
(hektikus), igy befolyasolja a mérhetd teljesitményli hangszineket. Az iitemezési fliggvény
periodus ideje a szintetizalt hang peridodusa. A eldallitott hangszinek nem hasonlithatoak a
hagyomanyos hangszerek hangszineihez, teljes mértékben eltérdek.
Az iitemezett szintézis 1ényege az, hogy lassu és alacsony rezondns frekvencigju
targyat haszndl a kozvetett személy, aki kozvetleniil befolyasolja az objektum
rezgeéseit (a testének mozgasaval). A tovabbiakban egy periodusos vizsgalod
fiiggvényt hasznal. Megvizsgalja az objektum alakjat egy periodikus palya
mentén. A palya periddusa megegyezik a hang alapfrekvencidjaval, amit létre
szeretnénk hozni. A vizsgéald fiiggvény atalakitja az objektum lassan véaltozo

térbeli hullam alakjat, egy hallhat6 frekvencids hanghulldmma.
Feltételek a modszer hasznalatahoz:

Lassu rezgésli dinamikus rendszer,

Kozvetett személy, aki hektikus mértékben befolydsolja a rendszert,
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Utemezési folyamat, rendszeresen hallhaté mértéki hangszin.
A rendszer rezgései, a kezdeti feltételek fiiggvényei, az energia rendszerek dinamikajaval
irhat6 le a szerepld személy és a rendszer kozott. A hallhatd frekvencia elkészitéséhez a
felhasznalt dinamikus rendszer alakjanak egy zart palya mentén periodikusan iitemezettnek
kell lennie. Az iitemezési fuggvény sebessége hatdrozza meg a hangmagassagot. A
hangmagassag vezérlése teljesen kiilonall a dinamikus rendszeriinktdl, tehat a hangszin ¢és a
hangmagassag fiiggetlenek.
A fentiek értelmében a rendszerre tekinthetiink ugy, mint a vezérlok engedélyezésével, egy
kozvetett személy altal ellendrzott dinamikus hullamtablazatra. A dinamikus
hullamtablazatban 1év6 szamoknak egyezniiik kell a hasznos térbeli frekvencidkkal.
Az iitemezett szintézis hatalmas elénye, hogy az iitemezett folyamat szamitasigénye egyszeri
¢s hatékony, csupan egyszer kell elvégezni, igy igen alapos is. A szintézis egyedi jellemzdje,
hogy fokozott hangsulyt fektet a cselekvd személy altal generalt hangszin vezérlésére.
Hatranya, hogy nem elegendd, hogy egy szam adott helyen, és a tdmbben valtozzon a zavart
idejli frekvencian. Egy egyedi szamnak kell kapcsolddnia a szomszédjahoz az iitemezett palya
mentén, a kivant térbeli frekvenciat hasznalva. Ez a térbeli frekvencia, ido-frekvenciava van
atalakitva az itemezett fliggvény segitségével. Ezt a tulajdonsagot elérhetjiik a matematikai

fliggvények valasztasaval, amit a zavar-generator szamol.

4. SPEKTRALIS MODELLEK:

A spektralis hang szintézis mddszerek a hanghullamok tulajdonsdgainak a modellezésén
alapulnak, mivel ezek a hallgatd altal érzékeltek. Ezek koziil szamos figyelembe veszi a
pszicho akusztikus ismereteket. A spektralis hangszintézis modszerek altaldnosak abban,

hogy a legkiilonb6zébb hangok modellezésében alkalmazhatok.

Laczkovits Aron

41



Hangszintézis modszerek

4.1. Spectral Modelling Synthesis (Spektralis modellezo

szintézis)

A Spektralis modellezé szintézis (SMS) technikat az 1980-as években fejlesztették ki a
Stanford Egyetemen. Serra (1989) kikisérletezett egy moddszert, mellyel a hanghullamokat
lebontotta determinisztikus és sztochasztikus Osszetevokre. A determinisztikus dsszetevoket a
MQ algoritmussal (McAulay and Quatieri, 1986), illetve amplitddo analizissel hatarozta meg.
A determinisztikus rész kivonasra keriil az eredeti jel id0, illetve frekvencia tartomanyabol.
Ezaltal a fennmarado jel megfelel a sztochasztikus dsszetevonek.

Ez a modszer szamos zenei analizis alkalmazéasban hasznalatos, beleértve a pengetds hangok
felvett analizisét, hogy ebbdl levezesse a megfeleld gerjesztési jeleket a pengetds hangok
természetes modellezéséhez.

Az SMS technika alapja, hogy feltételezi, hogy a bemend hangok leirhatéak két jel
Osszetevoinek az 0Osszegeként, melyek a determinisztikus és sztochasztikus Osszetevok.
Meghatarozas szerint a determinisztikus jel olyan jel, amely teljes mértékben szamolhato. Az
SMS modell szinuszos Osszetevokre korlatozza a determinisztikus részt szakaszosan lineéris
amplitudo és frekvencia valtozataival. Ez befolyasolja a modell altalanos jellegét és emiatt
né¢hany hangot nem lehet pontosan modellezni ezzel a technikéval. A sztochasztikus
Osszetevok ebben a modszerben a spektralis energia slirliséggel irhatéoak le. Ezért nem
sziikséges a sztochasztikus OsszetevOk fazis informacidit meg6rizni. A sztochasztikus
OsszetevOket hatékonyan lehet reprezentalni az egyes DFT keretek fennmaradd spektrum

burkol6 nagysagéval.

4.2. Transient Modeling Sythesis (Tranziens modellez6

szintézis)

Ebben a megkozelitésben, a maradék jelet az eredeti jelbdl kivont szinuszos modellel kapjuk
meg, ami két részbdl all: tranziensek é€s allandd zajos Osszetevok. A Tranziens Modellezd

szintézis (TMS) a tranziens 0sszetevOk parametrikus abrazoléasat teszi lehetové.
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A TMS az id6 ¢és frekvencia tartomany kozotti kettdségen alapul. A tranziens jelek intuitivak
az iddtartomanyban, ezaltal nem konnyen paraméterezhetdek. Azonban megfeleld
modositassal atalakithatoak frekvencia tartomanybeli jelekké, amelyek szinuszos jellegliek.
Ez azt jelenti, hogy a frekvenciatartomanyban szinuszos modellezés alkalmazhatd, hogy az

impulziv jeleknek a parametrikus dbrazolasat megkapjuk.

4.3. Additive synthesis (Osszegzéses szintézis)

Az additiv szintézis alapelve, hogy hangtonusokat 6tvoz (tipikusan valtozé amplitidoju
harmonikusokat.)
e Az additiv szintézis lényege a frekvencidk ,,0sszekeverése”.
e Egy hang minden egyes frekvencia Osszetevdjének megvan a sajat amplitddo
burkoloja.
o [Ezlehetové teszi a fliggetlen viselkedését ezen Osszetevoknek.

e A forrasok kiilonfélék lehetnek a szintézisek vagy mintak formai tekintetében.

33. abra Additiv szintézis

Az additiv szintézis az elsd széles korben elterjedt technika, amit hangszintézisre ¢és
analizalasra hasznaltak a digitalis zenében. Az Gtletet a Fourier-e/mélet ihlette (Daniel
Bernoulli meglatasai alapjan), amely kimondja, hogy matematikailag minden hangot ki lehet
fejezni szinuszos hangok Osszegeként, ez az dsszeaddsi szintézis. A hang kialakuldsa tobb
komponensbdl, viszonylag lassan valtozo amplitudoji és frekvencidju moduldciobol
kovetkezik. A szinusz hullamok Gsszetevdinek elemzésével rekonstrualhatjuk a komplex

hangszineket. Az elmélet minden eleme valés mennyiség, ezért minden szinusz-gérbének
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egymastdl fiiggetlen amplitidoja (A) és/vagy fazis valtozdsa (Wp) lehet. A gorbéket rovid
idejli Fourier analizis hatarozza meg.

N
y(t) = Ai(t)sin[6;(t)]

i=1
Kiemelked6 tulajdonsaga, hogy minden egyes hang frekvencia komponensének megvan a
sajat amplitaid6é burkoldja, amelyek fliggetlenek egymastol. Lényegében az dsszeaddsi
szintézis a frekvencidk 6sszekeverése.
Elénye, hogy rengeteg mikro-eltérés talalhato az egyedi hangok frekvenciajaban és
amplitidojaban.
Hatranyat viszont a hatékonysag hianya képezi: nagy mennyiségii adatot kell megadni, hogy

meghatarozhassuk egy hang bonyolultabb részleteit.

4.3.1. Additiv szintézis megvaldsitaisa MATLAB programmal:

Egy egyszerli hang szintetizdldsahoz készitettem egy filiggvényt, amelyben 6t bemeneti
paramétert vagyunk képesek valtoztatni:

e frekvenciat Hertz-ben,

e iddtartamot masodpercben,

e amplitadot (0 és 1 tartomanyban),

e mintavételezési frekvenciat Hertz-ben,

e tipus: szintézis tipusanak a kivalasztasa (aktualis opcidk: *fm’, *szinusz’ és ’fiirész’)
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Ennek megvalositasa MATLAB-ban a kovetkezOképpen alakul:

(= }fum:exoﬁ y=s=sintesis|freq,dur, amp, F=, type)
1 ¥ y=synth(freq,dur,a=p, Fs,cypel

H
% Egye= hangok ssintetisdili=z
:

% Semeneti adacok:

¥ freq - Frekvencia Herts-ben
$ dur - Idétartam mi=pdperchben
¥ amp - AZmplicédé[C,1]
$ Fs - Mintavételeséai frekvencia Herte-ben
¥ toype - Eulldm tipu=ok, jelenlegi lehetfségek:
3 'fm', '=ginuss', vagy 'ffirdag’
:
-
S S O SO S S U S S L O S S T S U PSS L SO SR
if nargin<$§
erroxr ('Ot Demeneti érték sstkséges 2 =zintetigilishoz'):
end

N = floor(dur*Fs);
n=0:8-1:
if {strcmp(type,'=sinu=g'))
¥ = amp.*sin{Z*pi*n*freq/F=):

el=eif (strcmp(type,'ifizé=z'))

= (1/freq)*Fs: ¥ Mintik periddusa
ramp = (G:(N-1))/T:
¥ = zamp-fix({zramp):
¥ = amp.ty:
¥ = ¥ - meaniy);

els=eif (strcmpitype,’'im'))
t = 0:{1/Fs) :dux;

I_env = 5.%envel:
¥ = envel *=in{Z. %pi.*freq.*t + I _env.*sin(Z.%pi.*freq.*t)):

el=e
erroxr('I=meretlen =zintetizildsi cipus'):
end

$ =sélek =imiti=z 1(m=-o= meredek=édggel
if (dur > .02)

L = 2*ix{.01*Fs)+1: % L paratlian

ramp = bartlett(L)':; % piraclan hos=za

L = ceil(L/2):

yi{1:L) = yi{1l:L) .* ramp{l:L):

ylend-L+l:end) = ylend-L+l:end) .* ramp(end-L+l:end):
-~ end

34. abra Szintézis fiiggvény
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Egy egyszerii szinusz hullam generator kimenetei a kovetkezOképpen néznek Ki:

440 Hertz-es szinusz hullam

1 T T T T T T T T T

0.8

0.6

T
1

0.4

02F .

Arnplitads
=
N

L

[}
o
T

=
[a 3]
T

1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
idd miliszekundumban

35. abra 440Hz-es szinusz hullam

500 Hertz-es szinusz hullam

1 T T T T T T T T T

0.6

T
1

04} 2

0.2

Amplitads

.ID
N
T
1

=
{a 3]
T
1

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

idd miliszekundumban

36. abra 500Hz-es szinusz hullam
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520 Hertz-es szinusz hullam

1 T T T T T T T

Amplitadé

BN

| |

A

1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
idd miliszekundumban

37. abra 620Hz-es szinusz hullam

Az Osszeadast a kovetkezd6 MATLAB részlet szemlélteti:

$ Fullimok Bssgekeverése

yadd = (yl + y2 + ¥3)/3;

doit = input('\nlejitssa €= kirajsclja as Ssagekevert hulldmokas? Y/([N¥]:\n\n',

if doit = 'y¢',

figure(d)

plotiyadd(1:500));
title('Ussgazdott szinuss hulldmek')
xlabel('1dd milisgekbundumban')
ylabel ('Axplitédsd')

taound (yadd, Fs):

end

38. abra Hullamok 0sszeadasa

Laczkovits Aron

1
400

1
450

500

's');

47



Hangszintézis modszerek

A kiilonboz6 frekvencidja szinusz hulldmok 6sszekeverése lathato az alabbi abran:

Osszeadott szinusz hullamok

1 T T T T T T T T T

0.8F .

04 .

0.2r

Amplitadd
o

=
o
T
1

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

idd miliszekundumban

39. abra Osszeadott szinusz hulldimok

Az altalam készitett méréprogram segitségével szemléltetem a szintézis CPU, illetve RAM

felhasznalasat:

471 5 g 12
47081 -
4706 . |
470.4

470.2

CPU hasznalat (%)

Memdria hasznalat (MB)

i 0
15:04:15 15:04:30 15:04:45

40. abra Additiv szintézis CPU és RAM felhasznalasa
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crer

el kiilonboz6 szamu bemeneti jelekkel. A fenti grafikonon hdrom szinusz hullam (jelenként 2
masodpercesek, 0.9 amplitudojuak és a mintavételezési frekvencia 22050) dsszeaddsanak a
CPU ¢és RAM felhasznaltsagat mértem.

A bemeneti paraméterek valtoztatasaval (frekvencia, id6tartam, amplitido, mintavételezési
frekvencia €s a bemeneti jel) nem valtozik jelentésen a szamitasi igény, ezért ezeket az
abrakat nem szemléltetem. A bemeneti jelek szamat tekintve nagyjabol linearisan né a
szamitasi igény, hiszen min¢l tobb a bemeneti jelek szdma, anndl tobb Osszegzés sziikséges.
Tehat a szamitasi igényt tekintve a bemeneti jelek szama a meghatarozé paraméter.
Maximalis CPU felhasznaltsag: 11,9 %

Maximalis RAM felhasznaltsag: 470,78 Mb

Atlagos CPU felhasznaltsag: 8,3 %

Atlagos RAM felhasznaltsag: 469,87 Mb

4.4, Subtractive Synthesis (Kivono szintézis) — Analog

szintézis

Miikodésének alapelve, hogy Osszetett hangok szlirésével harmonikus spektrumot alakit ki,
amelyek tipikusan geometriai hullamokkal kezdédnek.
Az analdg szintézis elavult, az 1960-’70-es évek szintetizatoraira fejlesztették ki.
Természetesen magaban foglalja az oszcillatorokat, amelyek id6ben valtozé nyomast
hanghullamokat generalnak, amelyeket ezutan feldolgoz €és modosit: idOben valtoztatja a
hangmagassagot, frekvencia Osszetevoket és az amplitidot. Az eredeti hullamforma elemei
kivonasra keriilnek.
A szubtraktiv szintézis még mindig hasznalatos a modern digitalis szintézisben is(Pl.: Moog
Minimoog (1969), Sequential Circuits Prophet 5 (1978), Roland Juno 60 (1981) ).
A szubtraktiv szintetizatorok 3 alap eleme:
Hangforrés: Az oszcillatorok olyan elektronikus hangforrasok, ahol nyers elektromos
nyomasu hanghullam jon létre. A legtobb oszcillator felkindlja a véalaszthato
hullamformat a hang alkotasdhoz. Ezek lehetnek: négyszog, pulzus, flirész, illetve

haromsz6g hullamok. A modern szintetizatorok (digitalis vagy szoftveres)
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tartalmazhatnak Osszetettebb hullamformakat vagy lehetévé teszik tetszOleges
hullamformak feltoltését.

Sziirés: A vagasi frekvencia és a szlird rezonancidja vezérelhetd, hogy szimulalni
tudjuk egy adott hangszer természetes hangszinét.

Amplitadd burkold: A jel amplitaddjanak tovabbi burkold vezérlése (szigortian véve

ez nem szubtraktiv szintézis, de gyakran hasznaljak). Ezt szintén lehet hasznalni mas

szintézis technikaknal is.

Elénye, hogy akar minden valtoz6 értéket az id6 fiiggvényében moddosit. Tobb évtizede

ismert és hasznalt, tehat a mddszer alkalmazasaban nem sziikséges bonyolult szamitasok

alkalmazasa.

Hatranya a modern szintézis modszerekkel szemben, hogy a mai digitalizalt vilagban mar

elavultnak tekinthetd az analog szintézis.

4.4.1. Szubtraktiv szintézis megvalositisa MATLAB programmal:

Egy egyszerli hang szintetizdldsdhoz készitettem egy fiiggvényt, amelyben 6t bemeneti

paramétert vagyunk képesek valtoztatni:

frekvenciat Hertz-ben,

idétartamot masodpercben,

amplitudot (0 és 1 tartomanyban),

mintavételezési frekvenciat Hertz-ben,

tipus: szintézis tipusdnak a kivalasztasa a hurhoz (aktualis opciok: *fm’, ’szinusz’ és

*fiirész”)

Az ebben a szintézis modszerben eldallitott jeleket ugyantigy allitottam eld, ahogyan az

additiv szintézisnél mar bemutattam. Ezért ennek a forraskodja itt nem keriil bemutatasra.
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Egy egyszert firészjel generator kimenete a kovetkezoéképpen néz ki:

440 Hertz-es fiirész hullam
05 T T T T T T T T T
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41. abra 440Hz-es fiirész hullam

Az alul-atereszt6 sziré megvalositasa a kovetkezoképpen néz ki MATLAB-ban:

%% Alulateresstd szurovel megualositott ssubsstraktin sgintézis
Ps = 22050: % Mintavételesési frekvencia

50,'fm'):

.
~

ty - { 0, '=ginuss');:

¥ = =sintesi=(440,2,0.5,22050, 'ftré=z');

[y, F=] = wavread('gitar D rythm.wav'):

% Lejdtssa s kirajzelja a firéd=zjel hullimformdidc

doit = input('\nLejdt=sa &= kirajsolja a genexdlt ffixdssjeles? Y/[N]:\n\n', 's'):
if doit = 'y',
figure(l)
plot(yi{l:500));
title('44C Eercz-e= fm hullim')
xlabel('idd milis=gekundumban')
ylabel('Amplitdds')
soundiy,Fs);
end

¥ Aluliteresctf =s3fird ké=gitése &5 y safirése
[B, 2] = butter(1,0.04, 'low'):
yE = filter(B,A,y):

[B, &] = butter(4,0.04, 'low'):
¥i2 = filever(B,2,y):

42. dbra alul-dtereszt6 sziir6 megvaldsitiasa
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Egy alul-atereszt6 - végtelen impulzus valasza Butterworth - sz{ir6 alkalmazasaval kivonom

az eredeti jelbdl a magas frekvencias Osszetevoket:

Szlnt 440Hz-es flirész hullam
05 T T T T T T T T T
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01F &

01 .

_D2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

idd miliszekundumban

43. abra Sziirt 440Hz-es fiirészhullam

Az eredmény még kifinomultabban alakul, ha magasabb fokszamu sziirét hasznalunk:

Magasabb fokszamu szlrdvel a fiirész hullam
0.25 T T T T T T T T T

02F e

015+ A

01F A

0.05F b

Amplitadd

005F .

01k

0151

02F -

_025 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

idd miliszekundumban

44, abra Negyedfoku sziirével a 440Hz-es fiirészhullam
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A szemléletesség kedvéért mindharom hullamforma egy abran:

Mindharom fiirészjel
0s T T T T T T T T T

Amnplitids

_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

idd miliszekundumban

45, abra Mindharom fiirészhullam

Az abra azt szemlélteti miként alakul az eredeti fiirészjel alul-ateresztd sziiré hasznalataval. A
piros hulldmforma az elséfoku alul-atereszté sziirdvel kivont jelet, mig a zold egy magasabb

fokszamu alul-atereszto szlir6vel kivont jelet abrazol.

Az altalam készitett méréprogram segitségével szemléltetem a szintézis CPU, illetve RAM

felhasznalasat:

484.5 T T T 14
484 1
4835 &
- 3 410
D 483 1 =
< 4 : 3 Pt
\-g 4825 ................... a0 B i o ‘entrana ....... B e rusiens iy . :8 %
4 : 5 : 5
=) <N 71 1] CX—— . S—" 1, (., W || — 15 2
= < 5 : =,
H= : o
§ 815 1 o
.................................................................. 4
481 :
.................................. _2
4805 E
480 i L i D
15:08:10 15:08:20 15:08:30 15:08:40 15:08:50

46. abra Szubtraktiv szintézis CPU és RAM felhasznalasa
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crcr

elvégeztem kiilonboz6 jelekkel és kiilonbozé szlirési beallitasokkal. A fenti grafikon 0.04
rad/s korfrekvencidju eldszor egy elséfoku, azutdn pedig egy negyedfoku sziird
alkalmazéséaval szlrt flirészjelnek a CPU és RAM felhasznaltsagat mutatja. (A flirészjel
440Hz-es, 2 masodpercig tart, 0.9 amplitidoval és 22050 mintavételezési frekvenciaval)

A szamitasi igényt tekintve a meghatarozo paraméterek a sziird paraméterei. Egy egyszeri
'butter’ szlir6t hasznaltam, ami beépitett fiiggvényként szerepel a MATLAB programban,
amelynek harom paramétere valtoztathato (a szliré fokszama, a sziiré vagasi frekvenciaja és a
tipusa). Minél magasabb fokszamu sziir6t hasznalunk, annal simébb lesz a kimeneti jeliink,
ezért nem hasznalhatunk végtelen nagy fokszamu sziirét, mert a végére nem maradna semmi
a jelbol. Ebben a példaprogramban a maximalis fokszam, amit még elbir a rendszer kb. 14.
Maximalis CPU felhasznaltsag: 13,2 %

Maximalis RAM felhasznaltsag: 484,15 Mb

Atlagos CPU felhasznaltsag: 9,76 %

Atlagos RAM felhasznaltsag: 483,07 Mb

4.4.2. Szubtraktiv szintézis egy emberi példan keresztiil:

Erre tigyis tekinthetiink, amiben az emberek zajokat generalnak, mint a szubtraktiv szintézis:
e oszcillator: a hangszalagokra tekinthetiink gy, mint hangforras és
e szlird: a torok, illetve sz4j modositja a hangot.

e ,0” vagy ,A” hangot kimondva vagy énekelve (ugyanazon a
hangmagassagon)

e A hangszalagok nagyjabol ugyanezt a fiirészjelet generaljak, amelyek
gazdagok harmonikus hangzasban. A kiilonbség a kettd kozott a szlirésbol
adodik, amelyet a szaj és a torok alkalmaz.

e A szgj alakjanak a valtoztatdsaval modosul a szlird levagési frekvencidja, igy
eltavolitva (kivonva) néhanyat a harmonikusok koziil.

e Az, A” hangban van jelen mindig a legtobb eredeti harmonikus.

e Az, 0” hangban pedig a legtobb eltavolitasra keriil. (Pontosabban, csokkentett

amplitadéval)
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Summation Formulae (6sszegzéses formula)

A closed-form 0Osszegzéses formula, szamos lehetéséget nyujt a komplex spektrum
létrehozasahoz. Kihasznalva a harmonikus sorozatokat és a jol ismert matematikai

kifejezéseket, amelyek kompakt mdédon adjak vissza a szamtani sorozatokat.
Band-limited Pulse (Savkorlatozott impulzus)

A legegyszerlibb esetben egy Osszetevot a harmonikus komponensekbdl, hasonlo sullyal

noveljiink (scaled/normalised):

i"ii‘ cosl ko

NS o/

Tovabba a kovetkezd valtozokat vezetjiik még be: a t idévaltozot, w (néhol q) radidnban mért
frekvenciat, egy egyszerii valtozoban w=2pft, ami idében valtozo fazis. A novelést kovetden,
egy savkorlatozott impulzust kapunk. Ez az 6sszegzés konnyen eldallithato, figyelembe véve
az egyik legjobban ismert aritmetikus sorozatot, amit egy closed-form-en értelmeziink.
Megkapjuk a kovetkez6 feltételezett egyenlOséget, ezt Dirichlet-kernel kifejezésnek

neveziink, amit eldszor Windham és Steiglitz allapitott meg:

N L (9N 1 e f 2
c:os'ﬁ:wu'-=L| ¥ g _1=L a1t (), B

24 t;—N ) sin | lf!.‘n."lz.'

[1=

LS
N

=
1]
—

Az egyetlen probléma, ami itt felléphet, az a nevezdben esetlegesen megjelend nulla. Ebben
az esetben egyetlen 1-essel helyettesithetjiik az egész kifejezést, ugyanis rendkiviil bonyolult

szamitasokat igényelne a megvalositas.

Moorer's generalised Discrete Summation Formulae Synthesis (Moorer féle generalt

Diszkrét Osszegzéses Formula szintézis)

J.A.Moorer meghatarozott szdmunkra egy masik Osszegzéses képletet, amely rugalmasabb
szintézis vezérlést tesz lehetove. Jelentdsége, hogy lehetdséget kinal a spektrum roll-off
vezérlésére, illetve a diszharmonikus részek kialakulasara.

fgy a szintézis kifejezése, azaz a savkorlatozott jel:
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. o LN, - . .
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Ahol az a és N modositasaval, megtudjuk valtoztatni a spektralis roll-off-ot és a
savszélességet. A t idovaltozd lehetdévé teszi, hogy egy alul-ateresztd sziird viselkedését
utdnozzuk. Kiilonféle w és ¢ értékeket valasztva kiilonb6z6 tipust harmonikus és

diszharmonikus spektrumokat képezhetiink.

4.5. Formant Synthesis

A forméns a hangszerek ¢€s az emberi beszédhang jellegzetes szinét add rezonancids Uton
felerositett felhangtartomany.

Azok a modszerek, amelyek a beszéd kialakulasanak mechanizmusat szimulaljak a source-
filter elméleten alapulnak. Ebben a megkdzelitésben, egy linearis sziir6 szimulalja a vokalis
traktust. A Formant szintézisnél a vokalis traktus atviteli fiiggvénye kielégitéen
modellezhetd, a formans frekvencidk és amplitadok szimulalasa altal.

Felmeriil a kérdés, hogy mért nem hasznalunk grafikus equaliser-t (vagy multi-band sziir6t),
hogy létrehozzuk ezeket a megkiilonboztethetd csucsokat a hang spektruméaban. Ennek az oka
egyszerli: Az equalisereknek a csucsai, amelyek magaba foglaljak a hagyomanyos filter-
bankokat, tal durvak (nem elég pontosak), ezaltal minden szliré széles frekvencia
tartomanyban atereszt. Ezért sziikséges egy specidlisabb sziirési mddszer, ami lyukszeriien

szlir. Ehhez tobb savateresztd lanc sziikséges.
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— Grafikus EQ

/ = Modus
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Frekvencia

47. abra Formansok

A val¢ életben, minden ember vokalis traktusa kiilonbozik egymastol, igy a pontos pozicidja
a formansoknak emberrdl emberre valtozik. Tovabba a formansok amplitiddja is kiilonbdzd
¢s a formansok szélessége is mas és mas az embereknél (Q). Q-val fejezziik ki a savsziironek
az élességét. Ugy tudjuk kiszamolni a Q értékét, hogy az EQ gorbének a fél savszélessége

altal szétosztjuk a gérbének a kozép frekvenciajat.
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5. FIZIKAI MODELLEZES:

A hangszerek fizikai modellezése az egyik legaktivabban fejlodo teriilete a hangszintézisnek.
A fizikai modellez6 alkalmazéasok egyre népszeriibbek, ezaltal a felhasznaloknak egyre tobb
lehetdségiik van, hogy mind hagyomanyos, mind 1j szintetizalt hangokat hozzanak 1étre.
A modell célja, hogy az aktualis hangszer alapvetd természetes viselkedését szimulalja. Ezt
ugy érhetjiik el, hogy a fizikai torvényeket alkalmazzuk, amiket mozgasok ¢és kdlcsonhatdsok
szabalyoznak a vizsgalt rendszeren beliil, majd kifejezziik 6ket matematikai formuldkkal és
képletekkel. Ezek a matematikai modellek nytjtanak eszkozt a fizikai modellezéshez.
Alapvetden két f6 oka van a fizikai alapu modellek fejlesztésének: Az els6 maga a tudomany,
azaz, hogy a modellek fizikai jelenségeit megértsiik. A masik a szintetizalt hang eldallitasa.
A fizikai modellez6 modszereket 6t kategoriaba csoportosithatjuk (Valimaki and Takala).

Parcidlis differencialegyenletek numerikus megoldasa.

Source-filter modellezés. (Forras-sz{ir6)

Rezg6 tomeg-rugd halozatok

Modal szintézis (Alaki)

Waveguide szintézis

A Waveguide szintézis az egyik legszélesebb korben elterjedt fizika-alapu hang szintézis
maddszer napjainkban. Rendkiviil hatékonyan szimuldlja a hulldm terjedést az egydimenzids
homogén rezgd rendszerekben.

A moddszer jellemzden digitalis jelfeldolgozas irdnyultsagu és szamos valds idejli
megvalositasa 1étezik a Waveguide szintézisnek.

A Source-filter modelleket kiilondsen az emberi hangképzés mechanizmus modellezésére
hasznaljdk. A hangszalak és vokalis traktus kolcsonhatdsa egy eldrecsatolt rendszerrel
modellezhetd. A hatékony digitalis sziirési technikak a Source-filter modellezésre lettek
kifejlesztve, legfoképpen az emberi beszéd tovabbitasa céljabol.

A modellezési modszerek a rendszert szimulaljak, mind id6, mind pedig frekvencia

tartomanyban. A frekvencia tartomanyu médszerek nagyon hatékonyak a linearis rendszerti

modellekhez. A hangszerek sajnos nem kozelitik meg elég pontosan ezt a linearitdst. A

nemlinedris rendszerek a frekvenciatartomanybeli megkozelitést viszont
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megvalodsithatatlannd teszik. Az itt bemutatott modszerek az idOtartomanybeli vizsgalatat
modellezik a rendszernek.

Harom fizikai modellezd modszerrel kezdddik ez a fejezet, ami szamszerisitett akusztikat
hasznal. Az elsé véges kiilonbségi mddszert hasznal, a hliros, valamint az iitds hangszerek
bemutatasara szant alkalmazasokkal. Masodik a Modal szintézis. Harmadik a CORDIS, ami a

tomeg-rugo halozatok révén a rezgd targyak modellezési rendszere.

5.1. Finite Difference Methods (Parcialis

Differencialegyenletek Numerikus Megoldasa)

Ezek a modellezé modszerek a véges differenciaegyenleteken alapulnak. Leginkabb pengetds
hangszereken hasznalatos ez a mddszer.

A mobdszer altalaban barmely rezgd targyra alkalmazhatd, példaul hirra, membranra, stb.
(Hiller and Ruiz, 1971). Az alapelve, hogy egy matematikai egyenletet kapjunk, ami leirja az
adott targy rezgdmozgasat. Ezeket a hullam egyenleteket megoldva kapjuk meg a
differenciaegyenletet. A differenciaegyenletek hasznalata egy megismétlddé egyenlethez
vezet, amit ugy értelmezhetiink, mint a hullamterjedés szimuldldsat egy rezgd objektumban.
A véges differencia moddszer a leghatékonyabb az egydimenzids vibratorokkal és
természetesen, ahogy noveljilk a dimenzidk bevezetését, tigy tobbszordzodik a szamitasi
igény is. A térbeli pontok szdma aranyosan ndveli a dimenziok szaméanak a modjat.
Természetesen minden egyes ponton a szamitdsi miiveletek szaméanak a megndvelésével az
effektiv mintavételezési frekvencia is megnd.

Hiller és Ruiz (1971) voltak az elsdk, akik a rezgd huar differencialegyenleteinek
megoldasaval foglalkozott hangszintézis céljabol. Leginkdbb a pengetds, 1itds, €s hajlitott
haros modelleket fejlesztették. A hir merevségét modellezték, valamint a frekvenciafiiggd
veszteségeket. Hiller és Ruiz egy szamitogépes program segitségével képesek voltak
szintetizalt hangok eldallitasara €s a kapott hullamformak megjelenitésére (Chaigne and

Askenfelt, 1994).
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5.2. Modal Synthesis (Alaki szintézis)

A modalis szintézis modszert elsdsorban a parizsi IRCAM-ban fejlesztették. (Adrien, 1989),
(Adrien, 1991). Az altaluk gyartott Modalys (Eckel et al., 1995 ) kereskedelmi szoftver
korabban Mosaic (Morrison and Adrien, 1993) néven volt ismert. Ezt az alkalmazast a rezg6
rendszerek szimulalasara hasznaltdk a felhasznalok. A felhasznald leirja a struktirat a
programhoz, majd a program kiszamitja a modalis adatokat és a kimend jelet egy
megfigyelési ponton, amit a felhasznald hatdroz meg.
A Modalis szintézis azon a feltevésen alapul, hogy barmely hangkeltd targy leirhat6 egy sor
rezgd al-strukturaval, amelyeket a modalis adatok hatdroznak meg. (Adrien, 1991). Az al-
struktirdk kapcsolatban vannak és reagalnak a kiilsd gerjesztésekre. Ezek a csatlakozd
kapcsolatok energiadramlast tesznek lehetové az al-strukturdk kozott. A jellemzo al-
struktirak a kovetkezdek:

testek és athidalasok

vonok

akusztikus csovek

membranok és lemezek

csengdk
A szimulacids algoritmus minden alstruktira és azok kolcsonhatdsainak az informaécioit
hasznalja fel.
A modszer altalanosnak tekinthetd, mivel tetszéleges bonyolultsagu struktirdkat lehet vele
alkalmazni. A szamitisigénye gyorsan novekszik a bonyolultsdggal, igy a moddszernek

gyakorlati korlatai vannak.
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5.3. Mass-Spring Networks — the CORDIS System (Tomeg-

rugo halozatok)

Cadoz et al. (1983) megpréobalta megvizsgalni az akusztikai rendszereket, egyszerii idedlis
elemeket hasznalva, mint példaul a tomeg, a csillapitdo és a rugo. Céljuk az volt, hogy
kidolgozzanak egy paradigmat, amely tetszOleges akusztikai rendszereken alkalmazhat6. A
CORDIS rendszer volt az els6, amely képes volt valos iddben fizikai modellen alapul6 hang
eldallitasara (Florens és Cadoz, 1991).
A legkezdetlegesebb és alapvetdbb elemei a rendszernek a kdvetkezdek:

pontszerti tdmegek

idedlis rugdk

idedlis csillapitok
Amikor ezek az 0sszetevok megfeleld szamban kombinalddnak, a térbeli folytonossag és az
akusztikai jel reprodukélésa lehetdvé teszi a kivant mintavételt (Florens és Cadoz, 1991). A
vizsgalt objektumot ezekkel az elemekkel kiilonalldan elosztva kozelithetjiik a feliileten.
Jelentds egyszertsitést gy kapunk, hogy az egyes elemek egy dimenzidban vannak, azaz
minden elem csak egy dimenzidban mozoghat, illetve miikodhet. Az idOben valtozo
kolesonhatasok modellezésére (példaul a vonovezetés, kalapdccsal iités) egy feltételes
kapcsolatot vezettiink be. Ez egy rugobol és egy csillapitobol all, ami allithatd

paraméterekkel parhuzamosan van kapcsolva.

5.4. Numerikus modszerek osszehasonlitasa

Egy hir rezgésének a szimuldlasit mar bemutattuk, kordbban felhasznalva a véges
differenciaegyenleteket. A véges differencia modszer igen pontos az eredeti hulldmalak
reprodukéldsara, ha a modell paraméterei helyesek. Tudoméanyos értelemben a vibracios
mozgas megfigyelheté barmely kiilonallé ponton (példaul egy huron). Tovabba a modell

paraméterei az aktualis valos hangszer paraméterei, mint példaul a merevség €s a har
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veszteséges paraméterei, illetve a bemeneti admittancia az 4thidalasnal. Ezeket a
paramétereket a mérésekkel, analizisekkel kapjuk meg a hangszeren €s az altala 1étrehozott
jeleken.

A valds idejii hangszintézis céljabol a véges differencia modell nem a legkecsegtetobb. A
modellt csak egyszerti struktirakra lehet alkalmazni, mint példaul egy rezgd hur, valds
idoben; ideértve egy gitar testét a modellben azt jelentené, hogy sziikség van hibrid
rendszerekre is. A hiron minden egyes N ponthoz, 5 szorzasra és 8 Osszeadésra van sziikség
¢s egy tovabbi szorzasra és Osszeadasra, ha gerjesztést is alkalmazunk. A jo térbeli
felbontashoz N-nek nagynak kell lennie. gy tobb szaz miivelet sziikséges minden kimeneti
mintdhoz. Kurz és Feiten (1996) irt példa programot egy hur rezgésének, valamint az egyes
paraméterek hatasanak a szimulalasdhoz. A gitar Modal szintézissel harom alstrukturara
oszthatdé (minden funkciondlis része a hangszernek), ezek a gerjesztés, a rezgd hurok és a
hangteret sugéarz6 test. A gerjesztd alstruktura csak akkor 1ép kdlcsonhatasba mas részekkel,
amikor a hir meg van pengetve. A gerjesztés barmely ponton alkalmazhaté a masik két
alstruktaran is. A rezgd hur N parhuzamos fliggetlen masodrendli rezonatorral van
szimuldlva, mindegyik egyetlen harmonikust 4llit el6. A rezonatorokat csak
szdmitasigényesen lehet megvaldsitani, de a nagy résziik jO mindségli szintézist tesz
lehetdvé. A hangszer testének a modelljét a struktira modalis analizisével kapjuk meg. Ez
nagyon iddigényes folyamat, kiilondsen egy bonyolult szerkezetnél, mint a hegedii (Adrien,
1991).

Ha egy valds hangszer testét jelatalakitoként hasznaljuk, a sugarzé hangteret a rezgd hir és a
test Osszekapcsoldsa altal lehet eldallitani, szimuldlni. Természetesen ez a modszer is
hasznalhatd6 méas modszerekkel, amik képesek eldallitani jelet az athidalasnal.

A CORDIS rendszer minden rezgd szerkezetet idealizalt elemekre osztja, azaz a pont
tomegek rezgése egy iranyban kapcsolddik idedlis csillapitokkal és rugdkkal. A rezgd hur,
tehat N pont tomegek egyiittes kapcsolata N-1 dsszekottetéssel, ami egy csillapitobol és egy
har parhuzamos kapcsolatabdl all. Ez a szerkezet képes N harmonikus eldallitasara. A
szamitasi miveletek szama minden egyes celldhoz viszonylag alacsony. Egy kimeneti
mintahoz kb. 3N szorzds és 6N 0Osszeadas sziikséges. Sajnos a becslése, hogy hany pont
Az 0Osszefoglalo készitéséhez tobb megfigyelés késziilt. A véges differencia modszert a
rezgések szimulaldsdhoz hasznéljak és igy az egydimenzios targyak rendkiviil pontosan

leirhatdak. A tobbi modszer altaldnosabb a vibracids jelenségek részletes matematikai
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bemutatasa és pontossaga aran. A véges differencia modszer és a Modal szintézis modszer
eszkozoket nyujt a valdodi hangszerek tanulmanyozasahoz. Azonban egyik modszer sem
alkalmazhat6 kivaldan a valos idejii hangszintézis célokra. Az elsd probléma a szamitési
koltség, ha jO mindségli szintézis kivanatos. Masodszor, a modell paraméterei zenei
értelemben nem intuitivak és nehéz ugyanugy iranyitani, mint az aktudlis kontrollalt
hangszert, kiilondsen az él6 helyzetekben. Végiil a hangszintézis modszerek hatékonyabb

szamitassal és ellendrzéssel 1éteznek, kiilondsen a vonosok ¢és fafuvosok kupos furatokkal.

5.5. Digital Waveguides (Digitalis hullaimvezetés)

Digital waveguides ¢és a single delay loop (SDL) modellek a leghatékonyabb modszerek a
fizikai alapt valds idejli hangszerek modellezéséhez. J6 mindségli modellek 1éteznek szamos
zenei hangszerhez és ezen a teriileten a kutatds még mindig aktiv.

Ebben a fejezetben el6szor a digitalis hullamvezetoket targyaljuk. Masodszor a digital
waveguide meshes-eket, amelyek 2D és 3D modellek, majd a banded digital waveguides is
emlitésre kertil. A kétiranyu digitalis hullim modellt és az SDL modellt, amit Karjalainen et
al., 1998-ban részletezett, roviden bemutatom.

A digitélis hullamvezetd koncepcigjat Smith fejlesztette ki (1987, 1991, 1997). A digitalis
hullamvezetés és mas mddszerek alapjan a véges differencidk szorosan dsszefliggnek, abban,
hogy mindkettd a hullamegyenletek megoldasanak az eldfeltételével kezdddik. Minden
id6pillanatban egy fizikai jellemzd, mint példaul az elmozdulas, kiszamithatd minden egyes
pontban. Ez azt jelenti, hogy az egész diszkretizalt rezgd objektum vibracidos mozgasa
konnyen megfigyelhetd. Bar ez lehet, hogy vonz6 a rezgd objektum és a vibracids mozgas

tanulméanyozéasahoz, hatékonyabb modszerekre van sziikség hangszintézis célokra.

Az egy dimenziés waveguide-t széles korben hasznaljak a szamitogépes zenében, hogy

kiillonféle kozegekben terjedd akusztikus hullamokat modellezzenek. A waveguides

crcr

pengetds, {itds, vonods €s fuvos hangszereket. A digital waveguides hatékonyak (olcséd és

valods idejli végrehajtas) és sokatmondo fizikai értelmezést biztositanak.
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A digitalis waveguides elonye, hogy hatékony szintetizalasi eszkozt nyljtanak a kvazi-
harmonikus rezonatoroknak, amelyek magukban foglaljdk a rezgd huarokat is (ha
elhanyagolhat6 vagy gyenge a diszperzid). Azokban az esetekben, ahol a merevség érezheto,
de nem tul nagy, mint példaul a zongorahuroknal, all-pass sziirdket alkalmaznak. Az all-pass
szlirdk szerepe, hogy frekvenciafiiggo terjedési sebességet hozzon 1étre.

A nagyon merev rendszerek azonban, a hullamvezeték egy kombinacidja és az all-pass
szlirk kevésbé hatékony modszert biztositanak a hang szintézishez. Néhany diszharmonikus
struktarat, mint példaul a harangokat és a magasabb dimenzi6ju struktirakat ennek ellenére
all-pass sziir6kkel modellezik. Ezekben az esetekben, mas szintézis technikat, mint példaul a

spektralis szintézist vagy modell alapu szintézist hasznalnak.

. y / \ ' ”
Gerjesztés ———p{ /—D " Kimenet
e

LP <—J

48. abra Digitalis hullimvezeto egyszerii blokkvazlata

Ez egy egyszerli hullimvezeté modellje egy rezgd hurnak. Az N mintabol allo késleltetd

miivonal jeloli a hurt és az LP, pedig az alul ateresztd sziirdt, ami magyarazza a veszteséget.

5.5.1. Waveguide:

A digitalis hullamvezetés a hullam egyenlet altalanos megoldasan alapul egydimenzids
homogén kozegben. Egy rezgd har esetében a veszteségmentes hulldmegyenlet a

kovetkezOképpen fejezhetd ki (Morse és Ingard, 1968):

Py _ Oy

0x2 ot?
,ahol a K a hurnak a fesziiltsége, ¢ a linearis tomegeloszlas, és y a hur elmozdulédsa. Ez az
egyenlet barmely veszteségmentes vibracids mozgasnal alkalmazhatdo, mint példaul a
levegboszlop egy hengeres fafuvos hangszerben. Természetesen a paramétereket €s a hulldm

valtozokat megfelelden kell értelmezni.
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A megoldés, hogy a hullamvezetd altal az egydimenzids hulldmegyenlet igen pontos a
diszkrét pontokon veszteségmentes esetben mindaddig, amig a hullamfrontok eredendden
savkorlatozva vannak a mintavételezési sebesség felére. Savkorlatozott interpolaciot
alkalmazhatunk, hogy megbecsiiljik a haladé hullamok értékeit a késleltetdé nem
clvalaszthatatlan pontjain. A Fractional Dealy Filter-ek kényelmes megoldast nyudjtanak a
savkorlatozott interpolaciohoz. (Laakso et al., 1996) ¢és (Valimaki, 1995).

5.5.2. Waveguide alkalmazasai:

A digitélis hulliamvezetdket szdmos hangszintézis problémanal alkalmazhatjuk (Smith, 1996).
Az elsé fizikdn alapuld megkdzelités, miszerint modellezni lehet egy zenei hangszert digitalis
szird hasznélataval, az a hegedli volt Smith &ltal (1983). Jaffe és Smith (1983) szamos
kiterjesztést mutatott be a Karplus-Strong algoritmushoz, amelyek Iehetové tették a
megpengetett hiir j0 mindségli szintetizalasat, beleértve az all-pass sziiroket a késleltetett
hurokban, kozelitve a késlelteté nem beépitett részét.

Miota ezek az Uttér6 munkdk elindultak, szamos fejlesztést és tovabbi kiterjesztéseket
nyUjtottak a megpengetett hur szintézisekhez. Ezek kozé tartozik a Lagrange interpolécio,
hogy finom hangolni lehessen a hangmagassagot (Karjalainen és Laine, 1991), és az all-pass
szlirési technikék, hogy szimulalni lehessen a diszperziot, amit a hur merevsége okoz. (Smith,
1983), (Paladin és Rocchesso, 1992), (Van Duyne és Smith, 1994). A felcserélt hullamvezetd
szintézis technika hatékony modja a hullamvezetd szintézisnek, mely magéaba foglalja a
hangszer testének a kivald mindségli modelljét. Valimaki et al. (1995) bemutatott egy
modszert, mellyel sima glissandi-t allitott el6 részleges all-pass késleltet6 sztrével. Az STFT
alapjan egy paraméter kalibracios modszert fejlesztett ki Karjalainen et al. (1993), illetve
tovabbi részleteit Valimaki et al. (1996). Ezeket a munkakat kiegészitették és implementaltak
egy automatikus kalibracios rendszerbe (Tolonen és Valimaki altal, 1997). A har modell
tobbsebességli megvalositasat és a kiilonalld alacsony sebességli rezonator testet Smith
(1993), Valimaki et al. (1996), és Valimaki és Tolonen (1997) mutattik be.

A pengetdés hur algoritmust szintén hasznaltdk az elektronikus hangszerek hangjanak a
szimulalasahoz. Sullivan (1990) Kkiterjesztette a Karplus-Strong algoritmust, hogy

elektronikus gitar hangokat szintetizaljon torzitassal, illetve visszacsatolassal.
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Smith és Van Duyne (1995) mutattdk be a waveguide szintézist a zongorakhoz, a
zongorabillentyii modelljét (1994), 2D digitalis waveguide mesh (Van Duyne és Smith, 1993)
¢s az allpass szlir6 technikat, hogy egyiitt kombinalva szimulaljak a har merevségét és a
soundboard-ot. A zongorabillentyli modelljének egy masik fejlesztését Borin és Giovanni
mutattak be (1996).

A waveguide szintézist szamos flivos hangszer esetében is alkalmaztak. Az elsé alkalmazasa
a klarinét volt, melyben szdmos személy miikodott kdzre Smith, (1986), Hirschman, (1991),
Valimaki et al., (1992), Roccesso és Turra, (1993). A fuvola waveguide modelljének a
javaslatat Karjalainen és Laine, (1991) és Valimaki et al. (1996-97) mutattak be. Valimaki et
al. (1993) javasolt egy modellt a fafivos furatokban 1€vé ujj lyukakra. Cook (1991), Dietz és
Amir (1995), Msallam et al. (1997), Vergez és Rodet (1997) a rézfuvds hangokat szimulalta.
Cook mar 1992-ben létrehozott egy eszkozt, amely a fafivos modelleket képes irdnyitani.

Az SPASM egy DSP program (Cook, 1993), amely az emberi hangszabalyozasi
mechanizmusit modellezi valds idében. Grafikus felhasznaloi feliiletet biztosit a vokalis

traktus alakjanak a megjelenitésével.

5.6. Waveguide Meshes (,, Waveguide halok”)

Az el6z0 részben bemutatott digital waveguide rendkiviil hatékonyan modellezi az
egydimenzios rezgéseket. Ha 2D-ben vagy 3D-ben szeretnénk rezgémozgast modellezni,
akkor a digital waveguide egy fejlettebb valtozatat kell hasznalnunk, a waveguide mesh-t
(,,waveguide halo-t”). A waveguide halo alkalmazasait megtalaljuk, példdul a membranok,
soundboard-ok, cintanyérok, gongok és terem akusztikaban.

Van Duyne és Smith (1993a, 1993b), Fontana ¢és Rocchesso (1995), Savioja és Valimaki
(1996, 1997) adtak a 2D waveguide halo kilonféle kivitelezéseit. Viszonylag egyszer(i a
haromdimenzids halova bovités, de a 3D halokat részletesen itt nem targyaljuk. A
kétdimenzids hulldmegyenletnek a mozg6 sikhulldm megoldasat Morse €s Ingrad hataroztak

meg (1968) :

o%u(t,x,y) _ 2 a%u(t,x,y) N %u(t,x,v)
ot? dx? d y?
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u(t,x,y) = [ fo(x cos(a) + y sin(a) — ct)da

Ahol a jeloli a sikhullam iranyat. Az integral magaban foglalja a végtelen szami mozgd

hullamokat, amelyek 6sszetevokre van osztva az x és y irdnyokban.

5.6.1. 2D Waveguide mesh:

A kétdimenzios hullamegyenlet egyenes vonali waveguide halé formulaja késleltetd
elemekbdl és 4-portos szorasos csomopontokbol all. Az egymast kdvetd szorasi csomoOpontok

kozotti két késleltetd elem egy kétiranyt késleltetd egység.
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5.6.2. Banded waveguide:

A Banded Waveguide Synthesis, egy olyan fizikai modellez6 modszer, mely a szort hangzasa
targyak, vagy erésen diszharmonikus rezonans frekvencidji targyak hatékony szimulalasara
vald. 1999-ben Georg Essel és Perry Cook fejlesztette ki az eredeti modszert, hogy
szintetizaljak a hangvilla két agan keletkez6 hajlitott hangokat.

Ahogyan a neve is sugallja, a banded waveguide szintézisben egy passziv vagy hirtelen
gerjesztett vibracids rendszernek a spektruma van frekvencia savokra osztva, ahol minden sav
tartalmaz egy rezondns ilizemmodot. Minden egyes savban a digitdlis hullamvezetot arra
hasznaljak, hogy modellezz¢ék a hullam dinamikajat és az iizemmod rezonans frekvenciajat.
A hullam dinamika megtartdsa altal, a szintézis algoritmus egy nemlinedris gerjesztési
modellel hasznalhat6 (a hegedli vonojanak a surlédasi modellje). A mddszer lehetové teszi

még az idiophone modellezését is, mint példaul a marimba.
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A képen egy alap savos hullamvezeté struktira lathatd. Ez hasonlit az alap digitalis
hullamvezeté strukturajahoz, azonban itt 3 késleltetd van egy helyett, és egy interakcids
modell adodott még hozza, az alul-ateresztd sziird pedig ki lett cserélve egy savateresztd
szirére. Az é&bra négy kiilonalld részt mutat, amiket meg kell hatdrozni. Mutatja a
savkorlatozo (savateresztd) miiveletet (BP), a késlelteté miiveletet (Delay) és az interakcids

miuveletet (interaction). Tovabba a savateresztd/késlelteté miiveletet elvégzd parokat.

5.7. Single Delay Loop Models (Egyszeru késlelteté harok
modellek)

Az eléz6 fejezetben bemutatott digitalis waveguide alapjan bizonyos helyzetben kialakithato
egy SDL modell. Karjalainen et al. (1998) a gitarbol szarmaztatatta az SDL modellt. Csak
egy er6s jelli hur esetében lesz figyelembe véve a kimenet az atkotéseknél. Ez megfelel a
klasszikus akusztikus gitar szerkezetének. Karjalainen et al. (1998) mutatta be a hangszedd
kimenetének az esetét, amely megfelel az elektromos gitdrnak. Egy folytonos idejl
waveguide modellel kezd6dik a Laplace tartomanyban, és egy diszkrét idejii modell
kialakitasaval, amelyet egy SDL modellel lehet azonositani.

A modell 0sszetevoinek az atviteli fiiggvénye a Laplace transzformacids tartomanyban van
meghatarozva. A Laplace transzformacid hatékony eszkéze a linedris folytonos idejii
rendszerek elméletének. Kiilondsen az iddtartomanybeli integracio €s a szarmazékos
miveletek alakulnak a Laplace s valtozo altal osztassa és szorzassa. A komplex s Laplace
valtozd megvaltoztathatd jo-val (ahol j az imaginarius része a v—1-nek, ® a radian
frekvencia w=2xnf, és f a frekvencia Hertzben), annak érdekében, hogy levezethessiik a
megfelelé abrazolast a Fourier-transzformacios tartomanyban, azaz a frekvencia
tartomdnyban. A diszkrét idejii megvaldsitashoz, a folytonos idejii rendszer végil jol

megkozelithetd egy diszkrét idejli rendszerrel a z transzformacids tartomanyban.
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6. ERTEKELESI RENDSZER:

Ebben a dolgozatban bemutatott hangszintézis modszerek a kiilonféle tipusu szintézis
problémak miatt keriiltek bemutatasra. Igy ezeket a modszereket nem célszerli
Osszehasonlitani az értékelési szempontok miatt. Az értékelés célja, hogy iranymutatast
adjon, mely modszerek a legalkalmasabbak az adott hangszintézis problémahoz.

Az itt bemutatott modszereket négy csoportba osztva targyaltam Smith (1991) taxonémidjan
alapulva, hogy jobban 6ssze lehessen hasonlitani azokat a technikakat, amelyek szorosan
kapcsolédnak egymashoz. A csoportok a kovetkezdek: absztrakt algoritmusok,
mintavételezett ¢és feldolgozott felvételek, spektralis modell szintézisek ¢és fizikai
modellezések. A csoportositas az egyes hangszintézis modszerek elofeltételein alapulnak. Az
absztrakt algoritmusok érdekes hangokat hoznak 1étre azokkal a modszerekkel, amelyeknek
igazabol kevés koze van a hangkeltés mechanizmusanak a valos fizikai vildgban. A
mintavételezett és a feldolgozott felvételek szintézise figyelembe veszi a meglévo
hangeseményeket ¢s akar kdzvetleniil is képes reprodukalni 6ket vagy 0j hangokat allithat eld
a tovabbi feldolgozas céljabol. A spektralis modellezd szintézis a hang tulajdonsdgainak az
informdcioit hasznalja - a hallgato altal érzékelt informacidkat. A fizikai modellez6 szintézis
egy valodi hangszer hangkelté mechanizmusat kisérli meg szimulalni. Ez a taxondémia ugyis
értelmezhetd, mint a szintézis rendszer felhasznaldja altal generalt feladatok figyelembe
vétele.

Az értékelés szempontjabodl célszerli azonositani a hangszintézis problémakat. A teenddk,

hogy mely mddszer a legalkalmasabb, a kdvetkezdek:

Absztrakt algoritmusok
e tetszdleges U hangok létrehozésa,
e szamitastechnikailag hatékony a meglévé zenei hangszerek mérsékelt

mindségli szintéziseihez.
Mintavételezett és feldogozott felvételek szintézise

o felvett hangok reprodukalasa,

o felvett hangok Osszevonasa és valtoztatasa,
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e rovid hang impulzuscsomagokat és felvételeket hasznalva eldallitani uj
hangeseményeket,

e kival6 hangmindséget igényld alkalmazasokhoz.

Spektralis modellezés
a meglévo hangok szimulalasahoz €s analizis¢hez
e masol6 szintézis (audio kddolas),
e hang jelenségének a tanulméanyozésa,
e hangmagassag-valtoztatas, idoskala modositas.

Fizikai modellek

e természetes hangszerek analiziséhez €és szimulaldsahoz
masolod szintézis,
hangszerek fizikai tanulmanyozasa,
fizikailag megvalosithatatlan hangszercsaladok létrehozésa.

e magas mindség iranyitast igénylé alkalmazasokhoz

A hangszintézis modszereket tipikusan analizis €s szintézis eljarasokra lehet osztani. Ezek a
technikak kiilon-kiilon vannak értékelve, mivel altalaban kiilonbozdéek a kdvetelményeik. Sok
esetben az analizis elvégezhet6 offline és igy a szamitasi id6 koltségeinek kdszonhetéen
pontosabbak is. A szintézis rész jellemzden valds iddben kell, hogy torténjen, illetve
rugalmasan, hogy irdnyitani is lehessen a szintézis folyamatot.

A hangszintézis modszer értékelésének megvitatasaval Jaffe (1995) foglalkozott. Jaffe tiz
szempontot javasolt, amit a kovetkezd fejezetben targyalunk néhany tovabbi kiegészitéssel.
Ezeket a szempontokat hasznositva hozzuk 1étre az értékelési rendszert. A kovetkezd fejezet
az értékelési rendszert alkalmazva mutatja be a szintézis modszereket. Az eredmények egy
tablazatba vannak 0sszegylijtve, hogy megkonnyitsék a modszerek dsszehasonlitasat.

A tiz szempont foglalkozik a paraméterek hasznalhatosagéaval;, az eldallitott hangok
mindségével, sokféleségével €s természetességével, valamint a megvalositassal kapcsolatos
kérdésekkel. Még egy kritériumot azonban sziikséges megemlitenem az 0sszehasonlitasi
tablazatban. A szintézis médszer parhuzamos végrehajtdsanak az alkalmassagat. Ezeket a

szempontokat haromféleképpen osztalyozhatjuk: gyenge, elfogadhat6 és jo.
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6.1. A paraméterek hasznalhatosaga:

Négy szempontbol targyaljuk a paramétereket: intuitivitds (0sztondssé€g), természetesség, a
paraméterek viselkedése, valamint a paraméter valtozasanak az észlelhetdsége.

Az 0sztondsség azt jelenti, hogy egy vezérld paraméter intuitiv modon feltérképez egy zenei
tulajdonsagot vagy a hangszin mindségét. Az intuitiv paraméterekkel a felhasznaldo konnyen
képes megtanulni, hogyan lehet ellendrizni a szintetikus hangszereket. Egy jelentds
paramétervaltozasnak érzékelhetdnek kell lennie, hogy értelme is legyen. Ezeket a
paramétereket erdsnek tekintjiik, ellentétben a gyenge paraméterekkel, amelyek alig hallhato
valtozasokat okoznak (Jaffe, 1995). A tendencia az, hogy minél tobb paramétere van egy
szintézis rendszernek, az annal gyengébb. Azonban a til nehéz paramétereket nehéz
iranyitani, ellendrizni, mivel mar egy kis valtozds a paraméter értékén drasztikus valtozast
eredményez az eldallitott hangon, igy nem szamit, hogy mennyire intuitiv a paraméter. A
természetes vagy mds néven fizikai paraméterek latjak el a szintetikus hangszeren jatszo
zenészt egy valos hangszer viselkedését befolyasolva. Ezek olyan mennyiségeknek felelnek
meg, amikben egy igazi hangszer zenésze jartas, mint példaul, a hiir hossza, a von6 vagy az
it6 sebessége, a sz4j nyomadsa egy fivos hangszernél, stb. A paraméter viselkedése szorosan
Osszefiigg a paraméter ,linearitasaval”. Egy paraméterben bekdvetkezd valtozasnak aranyos
valtozast kellene eléallitani a 1étrehozott hangban.

Az ebben a leirdsban bemutatott kritériumokat egy tablazatban foglaljuk 0Ossze az

értekeléseknek megfelelden.

gyenge elfogadhato jo
Osztondsség + ++ .
Eszlelhetéség + ++ +++
Termeészetesség + ++ +++
Viselkedés + ++ +++
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6.2. A létrehozott hangok mindsége és sokfélesége

Ebben a részben a Iétrehozott hangok tulajdonsagainak a szempontjait targyaljuk. Beleértve a
hang identitdsanak a robosztussagat, a moddszer altalanossagat és a rendelkezésre allo
elemzési modszereket.

A hang robosztussagat az hatarozza meg, hogy mennyire jol tartjdk meg a hang eredeti
hullamalakjat (azonossagat), amikor modositasra keriilnek a paraméterek. Ez azt jelenti, hogy
példaul egy klarinét modellnek 0Ugy kell megszolalnia, mint egy klarinétnak, amikor
kiilonb6z6 dinamikaval €s jatékstilussal jatsszuk le, vagy példaul akkor is, ha a zenész ugy
dont, hogy a paraméter értékeinek valtoztatasaval kisérletezik. Egy altalanos hangszintézis
modszer képes eldéllitani kivald mindségli tetszéleges hangeseményeket. Minden 1étezd
hangszintézis mddszernek megvannak altaldban a hidnyossagai. Kedvezd, ha ismerjiik ezeket
a hianyossagokat.

Szamos hangszintézis modszerhez 1étezik analizalasi modszer is, hogy szdrmaztathassuk a
szintézis paramétereket a felvett hangok jeleib6l. Ez megkonnyiti a szintézis modszerek
hasznalatdt, amely biztositja az alapértelmezett paramétereket, amelyek ez utdn
modosithatdak, hogy lejatszhatd legyen a szintetikus hangszer. Az elemzési rész a modszerek
szamos szempontjabol elengedhetetlen. Elméletileg masold szintézist vagy egyéb optimalis
paramétereket lehet levezetni a legtobb szintézis moddszerekkel kiilonb6zd optimalizalasi
moddszereket hasznalva. Jellemzden az elemzési szakasz gyakran hasznédlja a szintézis
rendszerek ismereteit, hogy megbizhat6 paramétereket kaphassunk.

Sok esetben az elemzés elvégezhetd offline és tipikusan csak egyszer kell elvégezni minden
egyes hangszernél. Igy a precizitas kedvéért sokkal tobb hangsulyt forditunk a szamitasi idd
koltségeire, és ezzel Osszefliggésben a szamitasi hatékonysagot elvethetjiik, mint szempontot
az analizalasi modszereknél. A jelen dolgozatban a szintézis rendszerek analizalasi eljarasai
alapjan kell megitélni a pontossagot, az altalanossagot ¢és az igényeket a specialis

eszk0zokhoz vagy hangszerekhez.
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gyenge elfogadhat6 jo
A hang + ++ 4+
identitasanak a
robosztussaga
Altalanossag + ++ +++
Analizalési + ++ F++
modszerek

6.3. Végrehajtassal kapcsolatos kérdések

Egy szintézis mddszernek a végrehajtasara vonatkozoan, szamos fontos szempontnak kell
megfelelnie. A technikak hatékonysaganak a megitélése, a késleltetés €s a vezérlés mértéke
keriilnek becslések ald. A parhuzamos végrehajtas alkalmazhatosaga is emlitésre kertil.

A hatékonysag tovabbi harom részre oszthatd: szamitasi kapacitds, memoria hasznalat és a
modszer vezérlése kovetkeztében a terhelés. Sok esetben a memoria kdvetelményeket
kompenzalhatjuk a szamitasi koltségek novelésével (Jaffe, 1995). A szamitasi koltség jo, ha a
moddszer egy vagy tobb esetében konnyen fut valos idében, egy nem draga processzort
meghajtva, elfogadhato, ha a modszer csak egy esetében fut valds idében egy asztali gépen
vagy PC-n és gyenge, ha a valos ideji végrehajtds nem lehetséges ajanlott hardver vagy
szuperszamitogép nélkiil.

A modszer vezérld-adatfolyama hatdssal van mind az expresszivitdsra és a szamitasi
kapacitasra is. Altalaban tobb vezérlés lehetséges siirii vezérld-adatfolyammal, mint egy
ritkaval (Jaffe, 1995). A vezérlé-adatfolyam feldolgozasa sokkal inkabb koltségesebb, hiszen
magaban foglalja az I/O-t kiilsé eszkézokkel vagy fajlokkal. Ebben az Gsszefliggésben a
vezérl6-adatfolyam keriil megitélésre, hiszen a vezérlés mennyisége lehetévé teszi az
adatfolyam stirliségének a vizsgalatat.

A valos 1dejli szintézis rendszerben mindig is jelen lesz késleltetés, mivel a rendszer alkalmas

kell, hogy legyen a megvalésitasra. Igy a késleltetés a f6 probléma a méodszereknél, amelyek
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blokk-szamitasokat alkalmaznak, csakugy, mint a DFT. Mas koltséges szamitasigényes
szintézis modszerrel is lehet eldony0s, ha sziik hurkokat futtatunk, vagy akar szdz kimeneti
mintaval felgyorsitsuk a kalkulaciot. Alapvetden ez lehet az oka a késleltetési probléméknak.
A mindsitéseknél a gyenge jelenti, hogy a rendszer késleltetési ideje 10-100 milliszekundum
vagy tobb, az elfogadhato azt jelenti, hogy ha gyakorlatilag nincs semmi extra overhead,
példaul az operacios rendszer késleltetése nem érzékelhetd és a jo azt jelzi, hogy a mddszer

tolerans néhany overhead valtozatra.

gyenge elfogadhat6 jo
Szamitasi koltség + ++ +++
Memoria hasznalat + ++ +++
Vezérl6-adatfolyam + ++ +++
Késleltetés + ++ F++
Parhuzamos + ++ ++
feldolgozas

A parhuzamos végrehajtashoz valo alkalmassag bizonyos helyzetekben fontos tényezd. E
tekintetben azt feltételezziik, hogy gyors kommunikécié érhetd el a parhuzamos folyamatok
kozott. A rendszer mindsitése jo a parhuzamos végrehajtas alkalmassagat tekintve, ha
konnyen oszthato tobb folyamatra, hogy a kommunikicié az folyamatok kozott
hozzavetdlegesen torténjen a rendszer mintavételezési sebességének a szintjén. Elfogadhato
értékelést kap, ha a rendszert két kommunikalo folyamatra lehet osztani, vagy ha elényds a
szamitast szétosztani magasabb kommunikaciés szinteken. A modszer gyenge megitélésii, ha

kevés vagy semmilyen eldnye nincs a parhuzamos feldolgozasnak.
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7. NEHANY HANGSZINTEZIS MODSZER
ERTEKELESE

Ebben a részben a hangszintézis mddszerek az el6z6 fejezet szempontjai alapjan keriilnek
kiértékelésre. Az értékelések csoportositva vannak modszerek szerint €s tablazatba vannak
gyljtve, hogy lehetévé valjon a mddszerek Osszehasonlitasa. Meg kell jegyezni, hogy a cél
nem az, hogy eldontsiik, melyik szintézis moédszer a legjobb altalanossdgban, mert ez
lehetetlen lenne. Az értékelésnek inkabb egy iranymutatast kell adnia, hogy az adott
hangszintézis problémara a megfeleld modszert valasszuk.

Néhany moddszer esetében olyanok a szempontok, hogy ugy érezziik, nem tudjuk elvégezni az

értékelést.

7.1.  Absztrakt algoritmusok vizsgalata

7.1.1. FM szintézis

Az FM szintézis paraméterei hatdrozottan nem megfeleléek néhany szempontbol: intuicio,
fizikai allapot és viselkedés, mivel a modulacidés paraméterek nem felelnek meg a zenei
paraméterekhez vagy a zenei hangszerek paramétereihez, ugyanis a modszer igencsak
nemlinedris. Igy gyenge az értékelése az sszes kategériaban. Figyeljiik meg azonban, hogy
az | modulacids indexti paraméter kozvetlentil kapcsolodik az eldallitott jel savszélességéhez.
A moddszer erds paraméterekkel rendelkezik, példaul a paramétervaltozasok jol hallhatoak.
Az észlelhetdség mindsitése ezért jo.

Az FM szintézis azonban nem viselkedik jol, ha valddi hangszerek utdnzasara hasznaljuk

valtoz6 dinamikaval és jaték stilussal. A modszer paramétereit nagyon dvatosan kell
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megvaltoztatni, hogy ne veszitse el a hangszer identitasat. A modszer mindsitése gyenge az
identitds robosztussagat tekintve. Az FM szintézis altalanossaga jo. Javasoltak analizis
modszert az FM-hez, de a mddszerek altalanos esetekben nem alkalmazhatéak megfelelden,
igy az analizalasi modszer tekintetében a mindsitése gyenge.

Az FM hatékony megvaldsitasara készitettek egy népszerti modszert. Olcsd a megvalositasa,
kevés memoriat hasznal és a vezérld-adatfolyama is ritka. A minimalis késleltetés teszi a
modszert vonzova valds idejlii szintézis célokra. A modszer ezekben a kritériumokban jo
értékelést kapott. Az FM szintézis szamitdstechnikailag annyira olcso, hogy egy FM hangszer

forgalmazasa nem kivitelezheto.

7.1.2. Waveshaping szintézis

A waveshaping paraméterei intuitivabbak (elfogadhatoan), mint az FM paraméterei,
kiilonosen, ha Chebyshev polinomokat hasznalnak alakitd fliggvényként. Egy egyszeri
Chebyshev polinom sulyozasanak a méretezése csak egy hasznos harmonikus valtozast idéz
eld. Igy a paraméterek nem nagyon érzékelhetdek és nem is annyira természetesek (gyenge).
A paraméterezéstol fiiggden a paraméterek viselkedése elfogadhatoan jonak tekinthetd.

A waveshaping elfogadhatoan altalanos, abban, hogy konnyen eldallithatd tetszoéleges
harmonikus spektrum. Waveshaping szintézis utan amplitiddd modulacié hozzaadasaval
diszharmonikus spektrum allithato elé. Zajos jeleket nem lehet konnyen eléallitani. Spektralis
analizist konnyen alkalmazhatunk, hogy megkapjuk minden harmonikus amplitadgjat. Ezeket
az adatokat azért hasznaljak, hogy kinyerjék a Chebyshev polinomokat. Az analizalasi
modszer mindsitése igy jo.

Ahogyan az FM szintézis, a waveshaping is nagyon hatékony, viszont a forgalmazasa nem
kivitelezhet6. A moddszer mindsitése szamitasi, memoria, vezérlg-adatfolyam, valamint a

késleltetés szempontjabal jo.
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7.1.3. Karplus-Strong szintézis

Bar kevés paramétere van a Karplus-Strong szintézisnek, azonban nagyon intuitivak, a
valtozasok jol hallhatdak és a viselkedéstik is jo. Ezért a mindsitése ezek szempontok alapjan
Jjo. Alapvetden a mddszernek csak egy paramétere van a hangmagassagra ¢€s egy a hangszin
meghatarozasara (példaul hur vagy iitd). A természetesség mindsitése ezért elfogadhato.

A KS szintézis robusztus abban, hogy gy szdlal meg, mint egy pengetds hir vagy egy dob,
még ha a paraméterek meg is valtoznak, igy az identitds robosztussaga jo. Altalanossagban a
modszer gyenge. A KS szintézishez analizalasi technikdk nem érhetéek el, de kapcsolodod
hangszintézis modszerek 1éteznek.

Mas absztrakt algoritmusokhoz hasonldéan, a KS nagyon érdekes/vonzd a valds idejl
alkalmazasokban. A végrehajtassal kapcsolatos mindsitése ugyanaz, mint az FM szintézis és

waveshaping esetében.

1.2 Mintavételezés és feldolgozott felvételek vizsgalata

7.2.1. Mintavételezés

A mintavételezési szintézisben egy felvett hangjel lehetdleg hurokkal van visszajatszva az
allandosult allapota részben. A mintavételezés csak a gain paraméterekkel és a hangjegyekkel
vezérelheté. Ugy dontéttiink, hogy nem adunk értékelést ezekhez a trivialis paraméterekhez,
hogy ne zavarjuk meg az egyéb szintézis modszerek értékelését.

A mintavételezés nagyon altalanos (jo) abban, hogy minden hangot régziteni lehet és mintat
lehet venni beldlik. A hang ,identitdsa” megmarad a kiilonb6zd jatékstilussal és
feltételekkel. A hangalak (identitds) robosztussaganak az értékelése elfogadhato. Elérhetdek
analizalasi modszerek, melyek meghatdrozzak a hurok hatarértékeit és a harmonikus
hangokkal altalaban jo eredményeket adnak lejatszaskor.

A mintavételezés szamitasigényét tekintve nagyon hatékony (jo), viszont nagyon sok

memoriat igényel (gyenge). A vezérld adatfolyama ritka (jo) és a késleltetése is alacsony (jo).
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Egy mintavételezd hangszer forgalmazdsa nem teljesithetd maradéktalanul, mert egy

szerverre lenne hozza sziikség a nagy memoria kapacitas miatt.

7.2.2. Tobbszoros hullamtabla szintézis

A tobbszords hullamtabla szintézis modszer sokféle képen paraméterezhetd €s a szintézis
végeredménye nagyban fligg a hullamtablaban tarolt jelektdl. Ezért ugy dontéttiink, hogy
nem adunk értékelést a modszer paramétereire vagy a hang identitasanak a robosztussagara.
A moddszer éaltalanos (jo) és az analizalasi moddszer szamos végrehajtashoz elérhetd
(elfogadhato).

A modszer szamitasi szempontbodl viszonylag konnyen megvalosithatd, de sok memoriat
igényel (gyenge). A vezérlé-adatfolyam szamitdsi szempontbol nem til kdltséges (jo) és a
hullamtabla szerver képes csokkenteni a tobbszorés hulldmtabla szintézis memoria
kovetelményeit, feltéve, hogy gyors kapcsolatok &llnak rendelkezésre. A megosztott

parhuzamos feldolgozashoz valé alkalmassaga elfogadhato.

7.2.3. Granular szintézis

A granular szintézis olyan technikdk készlete, ami igen sokban tér el egymastol a
paraméterezésben €s implementacioban. A koncepcid altalanos értékelését megkiséreljik. A
legprimitivebb alakban a granular szintézis paraméterei kozvetleniil vezérlik a szemcséket. A
szemcsék szama jellemzéen nagyon nagy €s bonyolultabb eszk6zok vezérlik dket, amit ki
kell hasznélni. A paraméterek értékelése tehat gyenge az intuitivitasban, az észlelhetdségben
¢€s a természetességben is. A rendszer linearis €s a paraméterek viselkedése jo.

Léteznek analizalasi modszerek a szinkron hangmagassdg granuldr szintézishez (PSGS),
melyek igen hatékonyak (jo). Mivel az aszinkron médszer (AGS) nem kisérli meg modellezni

vagy reprodukalni a felvett hangjeleket, ezért nincs sziikség analizalasi eszk6zokre. A
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granular szintézis mddszerek altalanosak (jo), és a PSGS-el az identitas robosztussagat jol
megorzi (jo).

A modszer végrehajtasa elégé hatékony, ahogyan a memoria kdvetelmények is (elfogadhato),
hiszen a szemcsék rovidek és igy jellemzden azt feltételezziik, hogy a jelek néhany alap
szemcsekbdl allnak. Az alacsony szintli vezérld-adatfolyam nagyon stirtivé valhat, kiilondsen

az AGS-el (gyenge).

7.3. A Spektralis modellek vizsgalata

7.3.1. Additiv szintézis

Az egyszerl additiv szintézis paraméterei kdzvetleniil vezérlik a szinuszos oszcillatorokat. A
vezérldadatok csokkentésére szdmos lehetdség van és néhany mas spektralis modellezd
modszerekrdl is szo fog esni. Ebben a dolgozatban csak az egyszerii additiv szintézist
targyaltam. A paraméterek elfogadhatoan intuitivak, mivel a frekvencidk és az amplitidok
konnyen megadhatéak. A paraméterek viselkedése jo, mivel a modszer linedris. A
paraméterek észlelhetdsége és természetessége viszont gyenge.

Az additiv szintézis elméletben tetszdleges hangokat képes szintetizalni, ha korlatlan szdmu
oszcillator 4all a rendelkezésre. Ez persze hamar lehetetlenné valik, mivel a zajos jeleket nem
lehet hatékonyan modellezni €s igy az altalanossag értékelése elfogadhato. Az analizalasi
madszere (jo), példaul az STFT, konnyen elérhetd additiv szintézis, amire tekinthetiink gy,
mint néhdny mas spektralis modellezd modszer szintézis részeként. Az identitas
robosztussdga nincs értékelve, mivel egy szintetikus hangszer vezérléséhez bonyolultabb
vezérlési technikdkra lenne sziikség.

Egy egyszerli szinusz oszcillator hatékonyan megvaldsithatd, de az additiv szintézisben
jellemzden szamos oszcillatorra van sziikség. A szamitasi igény értékelése elfogadhato. A
vezérld adat nagy memoriat igényel (gyenge), ¢és a vezérld-adatfolyam is nagyon strii
(gyenge). A késleltetési id6 alacsony, mivel az oszcillatorok parhuzamosan miikddnek (). A

parhuzamos végrehajtas lehetetlenné valhat, ha tal sok oszcillatort szeretnénk hasznalni. Az
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osztott végrehajtasban az oszcillatorokat és a megteleld vezérléseket csoportositani kell. Az

osztott parhuzamos feldolgozas alkalmazhatosaganak az értékelése elfogadhato.

7.3.2. Szubtraktiv szintézis

A legegyszerlibb szubtraktiv szintézis nagyon hasonlit az eldbbi szintézishez azzal a
kiilonbséggel, hogy a kivonasra egy sziir6t hasznal. A szubtraktiv szintézis paraméterei
tartalmazzak a gerjesztési jel valaszthatosagat és az idoben valtozo szlird egylitthatoit. A
paraméterek ezért itt is elfogadhatéan intuitivak. A paraméterek viselkedése jo, de a sziird
tulajdonsagait megfelelden kell paraméterezni. A tulajdonsdgok észlelhetsége a szlird
parametrizalasatol fligg, ezért az értékelése elfogadhato, de a természetességiik gyenge.

Az Aaltalanossag tekintetében e szintézis modszer is csak elfogadhato, habéar ezzel a
modszerrel is barmilyen hang szintetizdlhaté, ha korlatlan szamu oszcillator all a
rendelkezésre. Az analizalasi modszer tekintetében az értékelés jo, hasonloképpen az additiv
szintézishez. Az identitas robosztussaga mérsékelten elfogadhato, mivel fiigg a paraméterek
helyes beallitasatol.

A gerjesztés €s a szird elfogadhato mértékben hatékony a végrehajtashoz. A szubtraktiv
szintézisben is jellemzden szamos oszcillatorra lehet sziikség, ezért a szadmitdsi igény
értékelése elfogadhato. A vezérld adatfolyam fiigg a modellezett jeltdl, ezért az értékelése
elfogadhato. A szubtraktiv szintézis késleltetési ideje jo, mivel alacsony. A parhuzamos
végrehajtas itt is lehetetlenné valhat, ha tal sok oszcillatort szeretnénk hasznalni, ezért az

értékelése elfogadhato.

7.3.3. Spektralis modellezé szintézis

A spektralis modellezd szintézis additiv szintézist hasznal, hogy determinisztikus
(harmonikus) komponenseket allitson elé és source-filter szintézist, hogy a szintetikus jel
sztochasztikus (zajos) 0sszetevoit allitsa el6. A paraméterek a determinisztikus Osszetevok
amplitddé és frekvencia palydkbol és a sztochasztikus rész spektralis burkologorbéjébol

allnak. Ezen paraméterek érékelése elfogadhato az intuitivitast tekintve. A vizsgalt jel
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modositasdhoz, hogy értelme is legyen, magasabb szintli vezérléseket kell hasznalni, hogy
csokkentsék a vezérlo adatokat. Az észlelhetdsége €s a természetessége igy gyengének
értékelhetd. A paraméterek viselkedés jo.

Az identitds robosztussaga jonak értékelhetd, mivel a jel Osszetétele biztositja azt, hogy a
determinisztikus és sztochasztikus rész kiilon-kiilon legyen Osszeallitva. Ezaltal az attack és
az egyensulyi allapot részei jobban vezérelhetdek. A spektralis modellezé szintézis
megitélése altalanossagban jo, és az analizalasi mddszert tekintve szintén.

A szamitasi koltség elfogadhato. A moddszer tobb memoridt igényel, mint példaul a MQ
algoritmus, de igy is még mindig elfogadhato a memoria hasznaltsagat tekintve. A vezérld
adatfolyam elfogadhatéan ritka, mivel az additiv source-filter paraméterei interpolalva
vannak az STFT frémek kozott. A késleltetési ideje szintén elfogadhato. Az additiv és a
source-filter szintézis feloszthaté kiilonb6z6 parhuzamos feldolgozasokra és igy az

alkalmassaga az osztott parhuzamos feldolgozésokhoz elfogadhato.

7.3.4. Tranziens modellezo szintézis

A tranziens modellezd szintézis a spektralis modellezd szintézis egy Kkiterjesztése, a
tekintetben, hogy kiilonallo zajként és tranziens jelként veszi szdmitisba a maradék jel
tovabbi feldolgozasat. Igy azt mondhatjuk, hogy a TMS altaldnosabb az SMS-nél és tobb

szamitassal is jar. A két modszer elég kozel all egymashoz az azonos mindsités tekintetében.

7.3.5. Formant szintézis

A formant szintézis paraméterei szabalyozzak az alap frekvenciat és a szintetizalt hang jelek
formansainak a strukturdgjat. A paraméterek megitélése elfogadhato intuitivitds és
természetesség tekintetében kiilondsen, amikor a modszert az emberi hangkeltd rendszer
szimulalasara hasznaljuk. Az észlelhet6sége jo, hiszen altalaban csak néhany formans van

jelen a beszédben vagy az énekben. A paraméterek viselkedése jo.
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A modszer elfogadhatoan altalanos, mivel képes eldallitani jo6 mindségli harmonikus ének-
hang jeleket, illetve zenei hangszereket. A linearis eldrejelzés gondoskodik az analizalasi
modszerrdl (jo) és az eldallitott hang jol megdrzi az identitasat (jo).

A modszer hatékonyan végrehajthato, ha kiilonbozé formant szintézisek vannak eltarolva a
hullimtablakban (j6). Ez természetesen megnoveli a sziikséges memoriat (elfogadhatd). A
vezérlési arany meglehetOsen kevés és a késleltetési id6 is alacsony (jé). Egyetlen formant
hangszer parhuzamos feldolgozasa sem tlinik megvalosithatatlannak, mivel a gerjeszté jel

megosztott az dsszes formant generatorok altal (gyenge).

7.4. Fizikai modellek vizsgalata

7.4.1. Véges differencia modszerek

A véges differencia modszerek paraméterei kozvetleniil megfelelnek a modellezett hang
fizikai paramétereinek. Igy a paraméterei nagyon természetesek, intuitivak és az
észlelhetéség, illetve a viselkedés értékelése IS szintén jo, mivel a vibracids mozgas
feltételezhetden linearis.

Bar a moddszer elméletben alkalmazhatod tetszOleges hang eldallitdsi rendszerekhez,
jellemzéen egy Uj végrehajtas sziikséges. Igy a véges differencia modszerek altaldnossagat
tekintve elfogadhatoak. Egy hangszer hangolt modellje sokkal jobban viselkedik, mint az
eredeti és az identitasat is jOl megtartja (jo). Léteznek analizdlasi modszerek, és bar lehet,
hogy az eredmény nagyon jo és gyakran tartalmaz specialis mérési eszkozoket, sok idot és
erdfeszitést igényel (elfogadhato).

A véges differencia modszerek szamitastechnikailag nem hatékonyak (gyenge), ¢és
elfogadhato mennyiségli memoria sziikséges hozzajuk. A vezérld adatfolyam a gerjesztéstol
fiigg, de nagyon ritka a megpengetett vagy iitott hiirok esetén (j6). A mddszer nem okoz
problémat a késleltetési id0 szempontjabol, ha elegendd szamitasi kapacitas all a

rendelkezésre (jo). A modszer kivaloan alkalmas az osztott parhuzamos feldolgozashoz (jo),
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mivel jelentds javuldsokat valosithat meg azéltal, hogy tobb alstruktiraba osztja a rendszert,

kiilonbozo eljarasokat futtatva.

7.4.2. Modal szintézis

A modalis szintézis paraméterei a modellezett struktiira modalis adatabol és a gerjesztésbol
vagy egy¢b adatbol allnak. A paraméterek nem eléggé intuitivak (elfogadhato) és az egy
hangnemben bekovetkezd valtozas nehezen érzékelhetd, ha a hangnemek szdma nagy
(gyenge). Ezek kozvetleniil megfelelnek a fizikai strukturaknak, a természetességnek és a
viselkedésnek (o).

Léteznek analizalasi modszerek a rendszerhez, amelyek megbizhat6 és pontos eredményeket
nyujtanak. Ezek azonban nagyon bonyolultak és dragak (elfogadhato). A rendszer altalanos,
mivel akarmilyen rezgd objektumot ki lehet fejezni modalis adatként. A moddszer
mechanizmusa miatt nem allithatoak eld tetszéleges hangok a nem természetes objektumok
vonatkozasdban. Az altaldnossag értékelése elfogadhato. A modellezett struktira nagyon jol
megtartja az identitasat (jo), mivel jellemzben a gerjesztési jel vezérli.

A modszer megvalosithatd parhuzamos masodrendli rezonatorok készletével, amelyek
szamitastechnikailag hatékonyak. A rezonatorok szdma nagyon nagyra nbhet és ezért a
szamitasi hatékonysaganak az értékelése csak elfogadhato. A modalis adat szdmos memoriat
igényel (gyenge). A gerjesztd jel hatdrozza meg a vezérld adatfolyamot (a statikus struktira
érdekében) és ezért ennek az értékelése gyenge. Az alstrukturdk hatékonyan megoszthatdak

¢és parhuzamosan feldolgozottak (jo).

7.4.3. CORDIS

A CORDIS rendszer paramétereihez nem volt kapcsolodo irodalom, ezért ezek nincsenek
értekelve.
Mivel a modszer egy fizika-alapt rendszer leirdsat hasznalja (ami rezeg), jOl megtartja a hang

identitasat (jo) kiilonbozo jelentds gerjesztésti jelekkel. Nincs irodalomban leirt analizalasi
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modszer hozza (gyenge). A rendszer altalanossagat véve elfogadhato, mivel elméletben képes
modellezni tetszéleges rezgd targyakat. A modszer nem nyujt konnyli megoldast arra nézve,
hogy tetszéleges hangokat allitsunk el6.

A modszer szamitastechnikai megitélése szerint elfogadhato, habar az alapvetd elemeket
hatékonyan szamolja. Ez magyarazza az elfogadhato mindsitést a memoria igényt tekintve. A
vezérld sebesség a paraméterezéstdl fiigg, ami itt nincs értékelve. A CORDIS késleltetési
ideje kicsi (jo). A CORDIS rendszer jol alkalmazhaté a parhuzamos feldolgozasokhoz (jo)
(Rocchesso, 1998).

7.4.4. Digital Waveguides szintézis

A digitalis waveguide szintézis paraméterei jol megfelelnek a hangszer természetes
struktirajanak, ezért intuitivitds és a természetess€ég szempontjabol az értékelésik jo. A
paramétervaltozasok altalaban hallhatoéak (jo) és jol is viselkednek a linearis modellekkel.
Mivel néhany waveguide modell nemlinearis csatolasu, a viselkedés értékelése elfogadhato.
A hangszer identitdsa nagyon jol megmarad (jo). A modszer hangszerek szimuldlasara
hasznalhat6 egydimenzids rezgd objektumnal, mint példaul a huros vagy fuvés hangszerek és
igy az altalanossagat tekintve az értékelése elfogadhato. A linearis modellekhez tartozo
analizalasi modszerek hatékonyak, de ezek sajnos nem érhetdek el a nemlinedris modellek
esetén (elfogadhato).

A digitalis waveguide rendkiviil hatékonyan megvaldsithatd, de a modell egyéb strukturakat
IS egyesit, amelyek novelik a szamitasi igényt. Ezért a szamitasi hatékonysaganak az
értékelése elfogadhato. A digitalis waveguide modellek kevés memoriat igényelnek a
gerjesztd jelen kiviil. Egy néhany masodperces jo6 mindségli pengetds hir hangja igen kevés
memoria felhasznalasaval is el6allithatdo (jo). A vezérlé adatfolyam a modellezendd
hangszertdl fligg és ezért itt az értékelése elfogadhato. A modszernek nem jelent problémat a
késleltetés, mivel a rezgé strukturaju modellek hatékonyan szétoszthatdak alstruktarakra,

amelyek parhuzamosan szamolnak (mindkettd értékelése jo).

Laczkovits Aron



Hangszintézis modszerek

7.4.5. Waveguide Meshes

A waveguide halok paraméterei elfogadhatéan intuitivak, mivel ezek megfelelnek a 2D- vagy
3D rezgé rendszer tulajdonsagainak és a gerjesztésnek. A paraméterek fizikailag is
megfeleltethet6ek, észlelhetdek és a viselkedésiik is jo, mivel a halo linearis, igy az értékelése
az Osszes kategoriaban jo.

Analizalasi modszer nem volt taldlhato az irodalomban, ezért az értékelése gyenge. A
modszer altalanossagot tekintve elfogadhato, mivel a 2D vagy 3D targyak szimulalasara
alkalmazhatd. Az identitas robosztussaga nincs értékelve.

A mobdszer szamitastechnikailag draga és sok memoriat igényel (mindkettd értékelése
gyenge). A vezérld adatfolyam elfogadhatoan ritka, mivel csak a gerjesztésbdl all. A
modszernek nincsenek késleltetési problémai (jo), habar az Osszetettebb strukturdk valos
ideji implementacidja elérhetetlen egy draga szuperszamitogép nélkiil. A modell egyik
legfontosabb eldnye az, hogy szétoszthatod tetszOleges alstruktirdkra, amelyek szamitisa

parhuzamosan torténik (jo).

7.5. Ertékelések osszefoglalasa

Ahogyan azt mar korabban emlitettem a kiilonféle szintézis modszerek mind elveikben, mind
szintetizalasi folyamataikban rendkiviil eltérdek, ezért ezek objektiv Osszehasonlitidsa nem
célszerli, de a meghatarozott szempontok alapjan értékelésre kertiltek.

Az eldz6 fejezetben targyalt értékelések eredmeényeit tablazatba foglaltam. Tapasztalataim azt
mutatjak, hogy az absztrakt algoritmusok és a mintavételezd technikdk a legerdsebbek,
legalkalmasabbak a végrehajtasi kategoéridban. Leginkébb a digitalis szintetizatorokban és
szamitogepes zenealkotdsban hasznalatosak a mai napig és nem is véletlen, hogy ezek a hang
szintetizalasi modszerek a legjobbak a szamitdogépes szoftvereket hasznald zenei producerek
szamara.

A spektralis modellek nagyrészt altalanosak (mivel a hangok széles skalajat képes
modellezni), robosztusak (mivel a hangok rendkiviil 6sszetett hullamalakokkal irhatoak le) és
analizalasi modszerek is elérhetdek szamukra, ezért ezek a legerdsebbek a hang kategdridban.
A fizikai modellek rendkiviil hatékony parametrizalast tesznek lehetvé, ezért ez a legerésebb

a paraméter kategéridban. Ezek a modellek a legalkalmasabbak, legjobbak a valodi
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hangszerek hangjainak a megvaldsitasara, hiszen a neve is mutatja, hogy a valddi hangszerek

fizikai hattérét hasznalja a hangok szintetizalasara.
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7.6. Megvalositott szintézisek osszefoglalasa CPU és RAM

felhasznaltsaguk alapjan

Max. CPU [%]

Max. RAM [Mb]

Atl. CPU [%]

Atl. RAM [Mb]

Hullamtabla 9,5 486,6 4,8 486,1
szintézis
Granular 26,4 485,5 14,6 476,9
szintézis
Additiv szintézis 11,9 470,8 8,3 469,9
Szubtraktiv 13,2 484,15 9,76 483,1
szintézis

Az altalam megvalositott szintézisek CPU, illetve RAM felhasznaltsagat foglalja 6ssze a fenti

tablazat. Osszehasonlitani nem érdemes ezeket a szintézis moddszereket, mivel mindegyik

kiilonb6z6 alapelvet kdvet, ez alatt azt értem, hogy valamelyik csak 1 mintat hasznal, mig a

masik tobb ezret, az egyikhez kevés miivelet sziikséges, mig a méasikhoz tobb szdz vagy ezer.
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8. Osszefoglalas

A diplomamunkdmban szamos hang szintézis mddszert mutattam be és hasonlitottam Ossze.
A modszereket Smith taxondmiaja alapjan négy csoportra osztottam. Minden kategoriaba
reprezentativ példakat valasztottam és ezeknek a modszereknek a mikodését részletesen
leirtam. Néhany kivalasztott hangszintézis mddszert MATLAB program segitségével meg is
valositottam.

Az absztrakt algoritmusokon alapuldé modszerek koziil harmat valasztottam: az FM szintézist,
a hullamalakitasos szintézist és a Karplus-Strong algoritmust. Szintén harom moddszert
targyaltam az eldre rogzitett hangok felhasznalasaval: a mintavételezéses szintézist, a
tobbszords hullamtabla szintézist és a granular szintézist.

A spektralis modellezd kategdéridban két hagyomanyos hang szintézis modszer keriilt
bemutatasra, melyek a kovetkezdek: additiv szintézis, szubtraktiv szintézis. Ebben a
fejezetben targyaltam a spektralis modellezd, illetve a tranziens modellezd szintéziseket is.
Végiil az emberi beszéddel kapcsolatos szintézis modszer is emlitésre keriilt, ami a formans
szintézis.

Harom fizikai modellez6 szintézis vizsgalata is bemutatasra keriilt, amelyek numerikus
akusztikat hasznalnak. El6szor azok a modellek keriiltek bemutatasra, amelyek véges
differencia modszert hasznalnak. Itt a huros, illetve iités hangszerek megvaldsitasahoz
alkalmazhaté modszereket mutattam be. Ezek utan az alaki szintézis modszert targyaltam.
Végiil a CORDIS rendszer zarta ezt a kategoriat, amely a rezgd objektumokat modellez
tomeg-rugo haldzatok segitségével.

A fizikai modellezé kategoriat folytatva bemutattam a digitalis hullamvezetoket, illetve
alkalmazasait. A hullimvezetd halok, amelyek tipikusan 2D vagy 3D modellek is targyalasra
keriiltek. Végezetiil a single delay loop (SDL) mddszer, mas néven egyszerii késlelteté hurok
leirdsa zarta a szintézis modszerek targyalasat.

A négy kategoriaba csoportositott hangszintézis modszereket kovetéen, Jaffe értékelési
szempontjait felhasznalva keriiltek elbirdldsra a modszerek. A moddszerek alkalmassaga a

parhuzamos feldolgozas szempontjaval keriilt kiegészitésre az értékelési rendszer. Az egyes
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modszerek értékelésre keriiltek a vizsgalati szempontok megbeszélésével kapcsolatosan. A
szempontok értékelését mindségi mérésekkel végeztem minden egyes modszerhez. Végiil az
értékelést egy tablazatban foglaltam Ossze, megkonnyitve az Osszehasonlitist az egyes
modszerek kozott. Megfigyeléseim szerint az absztrakt algoritmusok és mintavételezési
technikak a legerésebbek az implementacios kategoriaban. A spektralis modellek altalanosak,
robusztusak és analizalasi modszerek is elérhetéek hozza. Ezek a legerGsebbek a hang
kategoridban. A fizikai modellezd algoritmusok rendkiviil '0sztonds' parametrizalast

alkalmaznak és ezért ezek a legerOsebbek a paraméter kategoriaban.

9. Summary

In my thesis, a lot of contemporary sound synthesis method have been talked over and
compared. The methods are based on Smith's taxonomy and tabulated into four category. All
categories chosen and described in detail the operation of these methods of illustrative
examples. Some fo the selected sound synthesis methods are implemented in MATLAB.

The methods based on algorithms from abstract chosen three: FM synthesis, waveshaping
synthesis and Karplus-Strong algorithms. Also discussed three ways of using recording of
sounds: sampling synthesis, multiple wavetable synthesis and granular synthesis.

In the spectral model category two traditional linear sound synthesis were presented which
are follows: additive synthesis, subtractive synthesis. In this chapter I introuduced the spectral
modeling and the transient modeling synthesis as well. Finally, methods for synthesizing the
human speech has been mentioned which is the formant synthesis.

Study of three physical modeling synthesis have been shown that use numerical acoustics.
Firstly, the models were presented which uses finite difference methods. | have presented the
string and percussion instruments used for the implementation of the methods. After this, the
modal synthesis method was discussed. Finally, the CORDIS system closed this category,
which is modeled by a mass-spring vibrating objects through the network. Continuing the
physical modeling category introduced the digital waveguides and its applications. The
waveguide meshes that have been discussed typically 2D or 3D models. Finally, the single

delay loop (SDL) method closed the paragraph.
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Following the four categories grouped by sound synthesis methods were evaluated by Jaffe's
assessment criteria. The various methods have been evaluated regarding to the test criteria.
The evaluation carried out aspects of quality measurements for each method. Finally, the
evaluation are summarized in a table to facilitate comparisons between different methods.
According to observations the abstract algorithms and sampling techniques were the strongest
category for implementation. The spectral models are the strongest in the sound category.
The physical modeling algorithms are very intuitive parameterization is used and therefore

they are the strongest of the parameter category.
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11. Abrajegyzék

1.
2
3
4
5.
6
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.

abra Tiszta hang (szinusz hullam)

. abra Osszetett hullamforma (tiszta hangok dsszege)
. bra Harmonikusok a frekvencia tartomanyban

. abra Gerjesztés, hullamvezetd, rezonator

abra Folyamatéabra a hullamvezet6tdl a hangszer kimenetéig

. abra Mintavételezés
. abra Kvantalas

. abra Lépcsok

abra Folyamatéabra a kimeneti hullamformaig

abra CPU és RAM mér6program

abra Fazis torzulasi fliggvény és szinusz hullam mitkdése
abra Fazistorzitasi fiiggvény

abra FM Fazis torzitas

abra Tangens hiperbolikus fliggvény

abra Karplus-Strong algoritmus blokkvazlata

abra Hulldamformak megvaldsitasa

abra 440Hz-es szinusz hullam fade-out-tal

abra 440Hz-es szinusz hulldm fade-out-tal kinagyitva

abra Crossfade megvaldsitasa

abra 440Hz-es szinusz hullam és 392Hz-es fiirészhulldm crossfade szakasza
abra 440Hz-es szinusz hullam és 392Hz-es flirészhullam sszeflizve
abra Szinusz, flirész, négyszog jelek crossfade-el dsszeflizve
abra Hullamtabla szintézis CPU és RAM felhasznalasa

abra Azonos méretli granulatumok

abra Kiilomboz6 késleltetésii granulatum folyamok

abra Asszinkron granulér szintézis

abra Granulatumok atfedése

abra Szemcsézo fliggvény

abra 'D' Gitarhang

abra Granular szintézis megvalositasa

abra 'D' Gitarhang modulalt szemcséibdl szintetizalt hang
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32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
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abra Granular szintézis CPU és RAM felhasznalasa
abra Additiv szintézis

abra Szintézis fliggvény

abra 440Hz-es szinusz hulldm

abra 500Hz-es szinusz hulldm

abra 620Hz-es szinusz hulldm

abra Hullamok &sszeadasa

4bra Osszeadott szinusz hullamok

abra Additiv szintézis CPU és RAM felhasznalasa
abra 440Hz-es flirész hullam

abra Alul-atereszt0 szlir6 megvalositasa

abra Sziirt 440Hz-es flirészhullam

abra Negyedfoku sziirdvel a 440Hz-es fiirészhulldm
abra Mindhérom fiirészhulldm

abra Szubtraktiv szintézis CPU és RAM felhasznalésa
abra Formansok

abra Digitélis hulldmvezetd egyszer(i blokkvézlata
abra 2D hulldmvezet6 halo blokkvazlata

abra Savhatarolt hullamvezet6 blokkvazlata

abra Szintézisek értékelése
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12. Mellékletek

1. A szamitogép paraméterei amin a szimulaciokat, illetve méréseket végeztem:

Alaplap: ASUS H87M-PRO

Processzor: INTEL Core i5-4570 3.20GHz 1150 BOX

Memoéria: KINGSTON 8GB HyperX XMP DDR3 1600MHz CL9 KIT
KHX1600C9D3K2/8GX

SSD: KINGSTON 120GB SATA3 2,5" SSDNow V300 SV300S37A/120G
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