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Hangkezelés a Pd-vel

A Pd segitségével akar egy visszhangsz(rd vagy valamilyen mas hangeszk6z
vizualis létrehozasara is képessé valunk.

Pure Data (Pd) valds idejt
vizuélis programozdi kornye-
zet hang- és egyéb multimé-

dia-alkalmazasok létrehozasara. Segit-
ségével foltokat (patch) hozhatunk
létre, amelyek a hang- és képadatokon
valamilyen miiveletet hajtanak végre.
Ezeket a foltokat a program vizualisan
abrazolja: rajzolassal adjuk meg, hogy
a jelek adatai merre haladjanak és mi
torténjen veliik. A folyamat hasonlit a
ktlénbozé részekbdl felépiils analog
szintetizatorok programozasahoz, és
jol illeszkedik a hang- és videdalkal-
mazasok programozasahoz. A jelek

a rendszerbe befelé és abbdl kifelé ha-
ladnak, és a rendszeren valo athaladas
kozben megfelel6 médon mddosithat-
juk Sket. Terjedelmi okokbdl ez a cikk
csak a Pd kiforrottabb hangképességeit
mutatja be. Ha késébb a képfeldolgozo
bévitményeket (plugin) is ki szeretnénk
probalni, latni fogjuk, hogy az elvek
nagyon hasonléak a hangfeldolgozo
részben megismertekhez.

Hangjelek és iizenetek

A Pd az adatok két alaptipusat kiilon-
bozteti meg: az tizeneteket és a hang-
jeleket. Az tizenetek a MIDI hangki-
menethez hasonléan csak szérvanyo-
san jonnek létre, szamokat vagy
karakterlancokat tartalmazhatnak,

és példaul olyan tizenetek atadasara
hasznalatosak, mint az ,allitsd a kime-
net erdsitését x értékre”. A hangjelek
allandodan jelen vannak, a hang atvi-
tele a DSP (Digital Signal Processor)
minden egyes bekapcsolasakor meg-
torténik. A Pd belsejében a hangok

32 bites lebegépontos szamok forma-
jaban tarol6dnak, ami azt jelenti, hogy
a hagyomanyos analég vagy digitalis
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hangfeldolgozassal ellen-
tétben a Pd jelei szinte
barmilyen amplitadéval
birhatnak. A feldolgozas

1. 4bra Egy objektumdoboz

soran létrehozhatunk egy
nagyon halk hangot az
egyik szakaszban, amit

2. abra Egy lizenetdoboz

egy masikban mindgség-
romlas nélkiil erdsithetiink
fel. Természetesen, amikor

3. abra Egy GUI-doboz

a jeleket valamilyen esz-

kozre engedjtik, az érték-
nek a hasznalhato, -1 és 1

Szia Vilag!

4. abra Egy megjegyzésdoboz

kozé es6 tartomanyba kell

esnie, kiillonben levagja

(clipp) a hanghulldm tetejét.

Az tizeneteket és hangjeleket az alabb

ismertetésre kertil6 kiilonféle dobozok
(boxes) segitségével modosithatjuk

— ezeket Osszeillesztve az 6sszekapcsolt
dobozokat foltnak (patch) hivjuk.

A dohozok — dolgozzunk is egy kicsit!
Minden feladatot a dobozok végeznek
el. A Pd a dobozok négy {6 tipusat
kalonbozteti meg: objektum, tizenet,
grafikus feliilet (GUI) és megjegyzés.
Ezek a dobozok mitiveleteket hajtanak
végre az lizeneteken és a hangon,
lehet6vé téve a felhasznaldi bemene-
tek megadasat és az elvégzett tevé-
kenységek feljegyzését. Az objektum-
dobozok tovabbi két tipusra oszlanak:
vezérlobjektumokra és hullimvonal-
objektumokra. A vezérl6objektumok
az tizenetekkel foglalkoznak, ezért

a tevékenységiik nem folyamatos.

A hullamvonal-objektumok a hangje-
lekkel dolgoznak, emiatt allanddan
mtkodnek.

Az tizenetdobozok a tartalmukat a
kimeneti kapujukra iranyitjak, amikor
a felhasznal¢ rajuk kattint vagy

amikor tizenet érkezik a bemenetiikre.
A GUI-dobozok egyszertien csak hivat-
koznak olyan dobozokra, amelyekkel
kapcsolatba léphetiink, ilyen a bal
oldalon lévé szamdoboz is. Végiil a
megjegyzések teszik lehetévé szévegek
bevitelét a foltba, mas hatasuk nincs.

A Pd elinditasa

és az elsd foltunk létrehozasa
Feltéve, hogy mar talvagyunk a Pd
forditasan és telepitésén, meg kellene
probalnunk elinditani. El§szor is bizo-
nyosodjunk meg rdla, hogy beallitot-
tuk a Pd futtathat6 fajljanak setuid
bitjét, és hogy a fajl tulajdonosa a
rendszergazda. Bar biztonsagi kocka-
zatot jelenthet, ez feltétleniil sziiksé-
ges a valos ideji titemezéshez, ha a
rendszergazdan kiviil mas felhasz-
naloként is futtatni szeretnénk a Pd-t.
Ha ezt nem tessziik és nem aktivaljuk
a valds idejd titemezést, akkor kat-
tanasokat és pukkandsokat fogunk
hallani minden olyan esetben, amikor
egy masik folyamat — akdr az X-kiszol-
gal6 — barmilyen tevékenységgel
probalkozik.
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1. kép A fdablak

A Pd futtatasanal hasznéaljuk a -rt
kapcsolot és emellett azokat a bedlli-
tasokat, amelyeknek még sziitkségét
érezziik. Javaslom a -verbose kapcso-
16t is, mivel a Pd amtgy nem tal bébe-
szédd, és ezzel a beallitassal hasznos
ismeretekhez juthatunk. Ezutan egy
ahhoz hasonlé ablakot kell latnunk,
amilyet az 1. kép is mutat. Az IN és
OUT feliratti dobozok a be- és kimenet
hangszint csticsértékeit mérik, és a
peak meters (csticsszintmérés) jelols-
négyzetre kattintva engedélyezhetdk.
Ha valamelyik tallépi a megengedett
szintet, a rendszer levagja, és a meg-
felel6 CLIP-doboz piros szinti lesz.

A DIO errors gomb abban az esetben
kezd villogni, ha a bemenetben vagy
kimenetben valamilyen ¢sszehangolasi
hiba 1ép fel. A gombra kattintva a leg-
utdbbi hibak listdjat jelenithetjiik meg.
A compute audio (hang szamitasa)
jelolénégyzet a hangfeldolgozast
kapcsolja be, illetve ki.

El6szor is hozzunk létre egy aj, tires
foltot, amelyen dolgozhatunk
(File>New) — ebbdl egy olyan egy-
szerd foltot fogunk késziteni, amelyik
a ,Szia Vilag!” szoveget irja ki a szab-
vanyos kimenetre. Sziikségiink van
tehat egy tizenetdobozra, amelyben a
,Szia Vilag!” szoveget taroljuk, és egy
objektumdobozra a nyomtatés végre-
hajtasahoz. MindkettS a Put (elhelye-
z€s) meniibSl hozhato létre. Gyorsbil-
lentytik hasznaélatara is lehet&ségiink
nyilik: a CTRL-1 az objektumdobozt, a
CTRL-2 pedig az tizenetdobozt helyezi
el. Amikor ezzel készen vagyunk,
kattintsunk a dobozra és gépeljiik be
a megfelel§ szoveget, majd kapcsoljuk
az tizenetdoboz aljan 1évé kimenetet
az objektumdoboz tetején lathato
bemenethez. Foltunknak a 5. dbrin
lathatéhoz hasonléan kell festenie.

A CTRL-E billentytikombinaciéval 1ép-
junk ki a szerkeszt6modbol. Probal-
junk rakattintani a ,Szia Vilag!”
netdobozra; ha minden rendben van,

lize-
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Szia Vilag!

5. bra A klasszikus ,Szia Vilag!" példa

7. ébra A forré és hideg bemenet
kezelésének naiv modszere

8. abra
A forré és hideg bemenetek helyes kezelése

akkor az tizenetnek meg kell jelennie
abban a terminalablakban, ahonnan
a Pd-t elinditottuk.

Az iizenetek hasznalata

Most prébaljunk ki egy bonyolultabb
példat: készitstink egy olyan foltot,
amely két szamot ad Ossze és megje-
leniti az eredményt. Ehhez hozzunk
létre egy olyan foltot, amilyet a 6.
dbrdn latunk, két szamdobozzal a tete-
jén, koézépen egy objektumdobozzal,
és lent ismét egy szamdobozzal. Ezu-
tan lépjtink ki a szerkesztésbdl (ismét
CTRL-E) és probaljuk megvaltoztatni a
fenti szamokat. Ezt rdkattintassal és az

4j érték beirasaval, vagy kattintassal
és az egér hazasaval végezhetjik el:
felfelé mozogva novekszik az érték,
lefelé pedig csokken. Valoszintleg ész-
revettiik, hogy a bal oldali szim meg-
véltozasakor a lenti eredmény azonnal
megvaltozik, a jobb oldali érték meg-
valtoztatasakor azonban nem torténik
semmi. Vajon mi lehet ennek az oka?
A Pd csaknem minden objektumara
igaz, hogy a bal szélen 1év6 bemeneti
csatlakozot forrén tartja, azaz ennek
barmilyen valtozasa azonnal megjele-
nik a kimeneten. A tobbi bemenet
hideg, értékiitk megvaltozasa nem
okoz valtozast a kimeneten. Az Gj ér-
ték mindaddig egyszerten csak taro-
16dik, amig a forré bemenet ki nem
véltja a szamitas elvégzését — ekkor
keril az j érték felhasznalasra.
Hogyan érhetnénk el, hogy a hideg
bemenet valtozasa is megvaltoztassa
a kimenetet? Az egyik mddszer egy
tizenetdoboz besztrasa. A 7. dbrin a
jobb oldali szamdoboz kimenetét egy
tizenetdoboz bemenetére kotottem,
majd ennek az tizenetdoboznak a ki-
menetét az alatta 1évG 6sszeadd objek-
tumdoboz forré bementi csatlakozo-
jara. Amikor egy tizenetdoboz beme-
netére barmilyen tizenet érkezik, a
benne tarolt tartalmat Gj tizenetként a
kimenetére kiildi ki. Igy amikor a jobb
oldali szamdoboz tartalma megvalto-
zik, az egy tizenetet kiild a bang-iize-
netdoboznak, amely egy bang-iizene-
tet (bang message) kiild az 6sszeadd
objektumdobozra. A bang-tizenetek
jelentése az, hogy ,Csindlj valamit!”,
vagyis ha egy objektumdoboz ilyen
tizenetet kap a forré bemenetére,
azonnal végrehajtja a kért szamitast.
Most ezt a viselkedést arra hasznaljuk
fel, hogy az 6sszead6 objektumdobo-
zunk olyan médon mtikoédjon, mintha
két forr6 bemeneti csatlakozoval
rendelkezne.

De varjunk csak! Ez nem azt jelenti,
hogy a bang-tizenetnek a szam utan
kell megérkeznie? Ha nem igy torté-
nik, a folt nem fog miikodni, igaz?
Nos, igen: attdl fiiggéen, hogy a kap-
csolatokat milyen sorrendben hoztuk
létre, tapasztalhattuk, hogy nem md-
kodik. Es csakugyan, a 7. 4brén 1at-
haté szamok Osszeadasa e miatt a hiba
miatt nem pontos, vagyis szitkségiink
van valamilyen médszerre, amellyel
elérhetjiik, hogy a bang-tizenet a
szam utan érkezzen meg. Ennek az az
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9. dbra A jobb és bal oldal felcserélése
egy szteredjelben

11. dbra Két jel kioltésa inverz
jel hasznalatéval

egyszerd maddja, hogy egy késleltetést
iktatunk be, mint az a 8. dbrin is lat-
haté. Erdekes modon a 0 késleltetés is
miikodik. Az tizenet egy DSP-ciklus-
nyi késleltetést szenved, ilyen médon
biztositott, hogy a bang-tizenet érke-
zik be masodikként.

Hangfeldolgozas

A hangfeldolgozas legalapvetSbb
fuggvényei a bemenet és a kimenet.
Az adc~ hullamvonal-objektum jel-
képezi az analog—digitalis atalakitot,
amely az elsé feladatot hajtja végre,

a dac~ hulldimvonal-objektum pedig
a digitalis—analog atalakitot, ennek
szerepe a kimenet elGallitasa. Alapér-
telmezésben mindketts az els6 két
csatornan muikodik. Ha ezt meg sze-
retnénk véltoztatni — példaul olyan
tobbcsatornas hangkartyank van,
mint amilyen a Hasmmerfall HDSP —,
értékként megadhatjuk a csatornak
szamait, ezaltal a megfelel§ csatornak
hozzéarendel6dnek megfelel§ beme-
neti és kimeneti csatlakozo6ikhoz.

A 9. dbrdn lathaté egy egyszert példa,
amelyben a szterebbemenet csatornai
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felcserélédnek és a kimenetre vannak
iranyitva. Mivel a sztereObemenet az
alapértelmezett, sziikségtelen
megadni a csatorndk szamozasat, de
szemléltetés céljabol most feltiin-
tettem. A hangok adatai egy bizonyos
mintavételezéssel érkezG szamsoro-
zatok, igy ezeken alkalmazhatdk a

| delwrite~ delay1 1000 |

|
| delread~ delay1 1000 |

12. ébra Egy késleltetési vonal

reverb

decay

B 00 1 042

delwrite~ reverb1 1000

13. abra Egy egyszer( visszhangsz(ir6

!
<1

[
|*~ 1][ delwrite~ reverb1 1000 |

14. ébra

A MIDI hasznélata egy folt vezérlésére

matematikai miiveletjelek (operator).
Példaul a 10. dbrdn lathaté médon a
szteredjelbél mono hangot allitunk el
azaltal, hogy a jobb és bal csatornat

Osszeadjuk. Egy masik hasznos mtive-
letjel a szorzés (*~), amit erdsitéként
alkalmazhatunk. Ne feledjiik azon-
ban, hogyha a hangot valamilyen
eszkozre bocsatjuk, a jeleket levagja,
amennyiben az értékiik nem esik

-1 és 1 kozé.

A 11. dbrdn egy Osszetettebb példat
szemléltet. Erdemes lehet lehalkitani
a berendezésiinket, mert az eredmény
elég hangos. A fenti osc~ objektum
egy szinuszjel-generator, ami ebben
az esetben 440 Hz-en fut. Az elGallitott
jel két részre valik: a bal fele kdzvet-
leniil az 6sszeaddra jut, mig a jobb
oldali rész el6szor egy szorzason
megy keresztiil.

Most probaljuk meg a -1 értéket beirni
a szamdobozba — a hang elhallgat.
Vajon mi lehet az oka? Ha még vissza
tudunk emlékezni a kozépiskolaban

a hullamok fizikdjardl tanultakra,
esziinkbe juthat, hogy minden hullam
kiolthat6 egy masikkal. Ebben az eset-
ben a -1 az eredeti jel tokéletes inver-
z¢ét allitja eld, igy ahol az eredeti jel
értéke 1, az inverzé -1. Ha ezt a két
jelet 6sszeadjuk, nullat kapunk, ami

a csendnek felel meg. Kiprobalhatjuk
azt is, hogy a SHIFT billentytit lenyom-
va tartjuk és az egérkurzort a szamdo-
bozon hiizzuk; a szamok elég lassan
valtoznak ahhoz, hogy halljuk elhal-
kulni és megsztinni a hangot, ahogy
elérjiik a -1-et.

Egy egyszerii

visszhangsziird létrehozasa
Epitsiik 6ssze ezeket az alkotéeleme-
ket és probaljunk meg kihozni
beldlitk valami hasznalhaté dolgot:
készitsiink egy egyszerd visszhang-
szlr6t (Reverb Filter) a fenti méd-
szerek hasznalataval, hozzavéve
még egy Gjat, a késleltetévonalat
(Delay Line). Ha mar van némi
tapasztalatunk a hanghatdsok (sound
effects) tervezésében, valoszintileg
tudjuk, mi az a késleltetévonal, ha
nincs, képzeljiik egy hangok taro-
lasara alkalmas atmeneti tarnak.

A hang, amely a késleltetévonal
bemeneti csatlakozdjara keriil, egy
meghatarozott ideig tarolédik, mie-
16tt megjelenne a kimeneten. Az
analdg korszak minden bonyolult
modszerében fellelhetd volt a kés-
leltetés valamilyen megvaldsitasa,
ezek némelyike kiilonleges rugdkat
és szalaghurkokat hasznalt.




Szerencsénkre mi mar digitalis
jelekkel foglalkozunk, itt a késleltetd-
vonal létrehozasahoz nincs sziikség
tobbre, mint egy FIFO téaroléra.

A visszhanghatds egy olyan természe-
tes jelenség, ami a hangnak a kornye-
zetében 1évé feliiletekrdl torténd
visszaverddésének kovetkezménye.

A nagyobb tavolsag miatt a visszave-
rédott hang egy kicsivel az eredeti
hang utan szoélal meg. Ezek a vissza-
ver6dott hangok sajat maguk is
visszaverédnek. A legtobb kérnyezet
rendelkezik valamilyen foku vissz-
hanghatéssal, s6t ennek a hatdsnak
egy pontosan szabalyozott mértéke

a koncerttermek igen meghatarozé
tulajdonsaga. A nem tal erds akuszti-
kéval rendelkezé termekben a vissz-
hanghatés hidnya vagy csekély volta
miatt az az érzéstink, mintha a hangot
egy nem koriilhatarolt térbe ereget-
nénk, mintha az nem verddne vissza.
Ennek a sztirének a lelke a késleltetés.
A 12. dbrdn a hangbemenet 1 masod-
perces (1000 milliszekundum) késlelte-
tését létrehozo késleltetévonalat
latunk. A Pd-ben a késleltetGvonalak
névvel rendelkeznek, ami annyit
jelent, hogy hasznalatukhoz két kii-
16nb6z6 objektum sziikséges: egy ird
és egy olvaso. Az ir6, a delwrite~, két
értékkel bir: az elsé a késleltetévonal
neve, a masodik pedig a hasznalni
kivant legnagyobb késleltetés ideje
ezredmasodpercekben megadva. Egy
késleltetGvonal csak egy iréval rendel-
kezhet. A masik objektum az olvaso,

a delread~, amelynek szintén két
értéke van: a késleltetGvonal neve és
a kivant késleltetés mértéke. Az iréval
ellentétben tetszdleges szamu olva-
sonk lehet tetszdleges késleltetésekkel.
Létezik az olvasé egy tovabbi tipusa,
a valtozo késleltetésd objektum (vd~),
amely egy hangjel hatdsara valtoztatja
a késleltetés mértékét, de ez mar tul-
mutat cikkem keretein.

Osszegezve: a visszhangszirének
szitksége van egy kozvetlen jelbeme-
netre és egy vagy tobb késleltetett
jelre, a visszaverddésekre. A visszave-
rédések rekurzivak, tehat a rendszer-
ben valamilyen visszacsatolasnak is
lennie kell. Végiil, bar a bemeneteink
és kimeneteink szteredjelet kezelnek,
helytakarékossagbol most csak egy
egyszerd mono visszhangsztirét valo-
situnk meg. Ehhez 6ssze kell keverni
a bejové jobb és bal csatornat, majd a

www.linuxvilag.hu

masik felén kettéosztani. A 13. dbrin
lathatunk egy ilyen sziir6t. Ha a be-
menettdl kovetjik a jel atjat, az els§
dolog, amit észre kell venniink, a *~ 1
objektum. Ennek az a célja, hogy egy
kicsit attekinthetSbbé tegye a foltot.
Ez a jelet eggyel szorozza, ami 6nma-
gaban felesleges, viszont bemenetet
ad mind a jobb, mind a bal csatorna
szamara, és egyetlen csatornava ke-
veri 6ssze a jeleket. A folt aljan még
egy hasonl¢ elrendezést lathatunk.

A visszhang jele ezutan egy Gijabb
szorzoén megy keresztiil, amely csok-
kenti a visszaver6dés szintjét, mielGtt
egy Gjabb visszhangciklusba kertilne.
A delwrite~ és a delread~ képezik a
visszaverddési ciklust. Végiil a szorzo
kimenete a dac~-ra keriil vissza.

MIDI-vezérlés hozzaadasa

El6szor is gy6zddjiink meg arrol,
hogy a hasznalni kivant MIDI eszkoz
kilonosen megfeleléen mikodik, ha
az Evolution UC-16-hoz hasonl6 ve-
zérl6eszkozrdl van sz6. Egy egyszert
modszer annak ellenérzésére, hogy

a Pd fogadja-e a MIDI-rdl érkezg jele-
ket: valasszuk ki a barmelyik ablak
jobb felsé sarkaban megtalalhaté Help
(stgd) ment Test Audio and MIDI

(a hang és MIDI kiprébalasa) menii-
pontjat. Nyissuk meg, és allitsunk el§
néhany MIDI-eseményt. Ha a vezérls-
egységiink miikodik és vezérlGjeleket
ad ki, akkor — ellentétben a megjegy-
zéseseményekkel — az ablak aljan
lathato ctlin (control in, vezérlGjel-
bemenet) objektumok alatti szamok-
nak valtozniuk kell. El6fordulhat,
hogy ehhez jatszanunk kell egy kicsit
a Pd -midi parancssori kapcsoldjaval,
és ne felejtsiik elolvasni a -verbose
kapcsoloval inditott Pd elindulasakor
megjelend hibaiizeneteket.

Ha mindez mtikodik, probaljuk ki a
14. dbran lathato foltot, amely a

13. dbrdn lathat6 visszhangra hasonlit,
azzal a kiillonbséggel, hogy a visszave-
rédést és a késleltetést most a MIDI és
nem a GUI vezérli. Ez a véltas a ctlin
objektum segitségével valosithato
meg, amelynek ebben a példaban
egyetlen értéke van: a hasznalni
kivant vezérl6 szama. Kimenete a
vezérlérdl érkezé szerkezet nélkiili
érték. Ha UC-16-ot vagy ahhoz
hasonl6 vezérl6t hasznalunk, ez az
érték 0 és 127 kozé eshet. A tobbi
objektumnak egy kis matematikai

atalakitast kell végeznie ezen az érté-
ken ahhoz, hogy a kivant tartomany-
ba essen. Visszhang esetén ez a
tartomany 0-t6] 1000-ig terjed, ezért
el6szor 127-tel osztunk, hogy 0 és 1
kozé es6 szamot kapjunk, majd ezt
szorozzuk 1000-rel, hogy a kivant
értékhez jussunk. A csillapitds szama-
ra a0 és 1 kozé esd érték megfeleld,
ezért mar csak osztanunk kell. J6 gya-
korlast jelent vizualis visszajelzést
adni a hatas beallitasanak értékeirdl,
ezért ez a folt mind a visszaverddési,
mind pedig a csillapitasi értékekrsl

a megfelelGen jelolt szamdobozokba
kild egy-egy masolatot.

Meg is volnank: van egy teljesen
szamitogépesitett, MIDI-vel vezérelt
hanghatasunk, amelyet csupan
néhany Pd-objektum 6sszekapcsola-
saval hoztunk létre. Es ez csak a kez-
dete a lehetSségeknek. Van egy MIDI
billentytizetiink? Hasznalhatjuk
vezérl6ként és irhatunk egy olyan
foltot, amelyik meg is sz6laltatja a
hangokat; vagy egy olyan foltot is
létrehozhatunk, amely a MIDI billen-
tytzetet vezérli. Akar teljes, Gjraprog-
ramozhaté hanghatasdobozt (effects
box) is létrehozhatunk. Nem kell
megelégedniink a mar kész Pd-objek-
tumokkal sem, irhatunk sajat objektu-
mokat C nyelven vagy akdr magaban
a Pd-ben. Ha a Linux és a Pd a tar-
sunk, akkor az egyediili korlat a sajat
tuddsunk és a processzorunk
sebessége.

Linux Journal 2003, 116. szam

hasznalja a Linuxot.

alapl hangstudié vezetd
technikusa. Amikor éppen
nem dolgozik, akkor a

Wexford Féiskolat latogatja, ahol jelenleg

kerdmia- és tervezdgrafika szakon tanul.

A cikk minden példaja

elérhetd a Linux Journal FTP-
oldalan az ® ftp.ssc.com/pub/lj/
listings/issue116/7062.tgz cimen.
A reverb, delay rejtelmeirél a

2 http://www.emilrulez.hu/
delay.html oldalon olvashatunk.

Peter Todd 14 éves kora 6ta
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