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Osszefoglalo

Az elmult évtizedben a multimédias termékek fejlesztése egyre inkabb a
méretcsokkentés jegyében zajlott, amivel 1épést kell tartania az ezekben alkalmazott
hangrendszereknek is. Ekozben a felhasznalok elvarjak a hangmindség javulasat, vagy
legalabb szinten tartdsat, ami kisméretli hangszorok haszndlata esetén gyakran
nehézségekbe {itkozik. A legnagyobb gondot a Kisfrekvencias atvitelben tapasztalhato
hidnyossdgok okozzak, am ezzel egyiitt a frekvenciamenet egyenetlenségének
problémaja is fennall. Mindezekre kézenfekvé megoldast nyajt a fejlett digitalis

jelfeldolgozasi eljarasok alkalmazasa.

Jelen dolgozatban egy kisméreti hangszorokkal szerelt aktiv hangsugarzo
tervezésén keresztiill mutatok be tobbféle, a gyakori atviteli hibak kompenzaldsara
alkalmas modszert. LegelGszor egy olyan mérési eljarast ismertetek, amely lehet6vé teszi
egy hangszord linearis atvitelének és harmonikus torzitasi jellemzdinek mérését
logaritmikus sweep jel felhasznalasaval. Attekinté leirast adok az atvitel-kompenzaciora
hasznalatos szlirétipusokrol, beleértve a FIR, IIR, WFIR, WIIR ¢és parhuzamos IIR
struktarakat. Ismertetem a virtudlis mélyhangszintézis (VBS) alapelvét és

megvaldsitasanak két lehetséges maodjat.

Az éltalanos leirasokat kovetden a hangsugarzo tervezésének allomasain haladok
végig. El6szor korbejarom a hangdoboz elkészitését, valamint az alkalmazott alkatrészek
kivalasztasanak szempontjait. Itt ismertetem a hangsugarzé elé kapcsolt SigmaDSP
fejleszt6i kartya tulajdonségait is, amelyen a kompenzacios eljarasokat implementaltam.
Ezutan ratérek az atvitelmérések koriilményeire, valamint értékelem a kapott
eredményeket. Leirast adok az alkalmazott atviteljavito rendszerekrél — mint a Linkwitz-
transzforméci6 és a parhuzamos IIR szlirérendszer —, illetve ezek realizacidjardl a
SigmaDSP fejlesztokartyan. MATLAB segitségével 0Osszehasonlitom az id6- és
frekvenciatartomanyban miikodé VBS mddszereket és a célra megfelel6t megvalositom
a fejlesztOkartyan. Végiil értékelem a felépiilt rendszert és javaslatokat teszek a lehetséges

tovabbfejlesztési iranyokra vonatkozodan.



Abstract

In the field of multimedia products, development trends have seemed to aim at the
reduction of size over the past decade and that concerns built-in audio systems as well.
Besides this, users have ever increasing requirements on sound quality. That often tends
to meet with quite a few difficulties when using small size speakers. The most problematic
points are the deficiency of transferring low frequency signals and the problem of having
ripples in the transfer function. Up-to-date techniques of digital signal processing may

offer solutions for all of these questions.

In this thesis, I introduce the methods which are often used to compensate the
imperfections of a loudspeaker’s frequency response. | attempt to do this through the
design process of an active loudspeaker with small wide-range speaker unit. First |
describe a technique that is widely used to measure the linear frequency response and
harmonic distortion of a loudspeaker applying logarithmic sweep signal. Then | review
the filter types which are suitable for the equalization of a linear transfer function,
including FIR, IR, WFIR, WIIR and parallel IIR structures. I also introduce the basics

of virtual bass synthesis (VBS) and two options for its realization.

After general descriptions, | present all the steps of designing my own active
loudspeaker. First | give a review of building the wooden box and introduce the aspects
of choosing the optimal parts (speaker, power amplifier, etc.). I also describe the basic
parameters of the SigmaDSP evaluation board which has been used to implement all the
compensation methods. After that | evaluate the results of the frequency response
measurements performed using the “raw” loudspeaker. | give a description of the applied
methods — such as Linkwitz-transformation and parallel IR structure — which were used
to compensate the defects of the measured frequency response. Their implementation on
the SigmaDSP board is also discussed. Then | make a comparison between time- and
frequency-domain VBS algorithms in MATLAB, and realize the better sounding one on
the evaluation board. Finally, I evaluate the whole system that was set-up and make

suggestions about the possible directions of future development.



1 Bevezetés

1.1 A valasztott téma aktualitasa

Az elmult évtizedben a multimédias termékek fejlesztésével foglalkoz6 vallalatok
torekvései egyre inkabb az eszk6zok kompaktta tételére iranyultak. Ezt a trendet
tamogatja a fogyasztok er0sodé igénye a termékek hordozhatosdga vagy éppen
,kornyezetbe olvadasa” irant. Az ebbdl fakaddo méretcsokkenés mellett viszont fontos

elvards a mindség javulasa, vagy legalabb szinten tartsa.

A hangsugarzok esetében a méretcsokkentés ellentmond alapvetd fizikai-
akusztikai elveknek. Foként a kis frekvencidji hangok keltésével kapcsolatban 1épnek fel
problémdk, ha egy hangsugirzé6 membranjanak atmérdjét és a befogadd ,,doboz”
térfogatat redukalni kivanjuk. Ezzel szemben a klasszikus értelemben vett hangfalak
hattérbe szorulni latszanak, mikdzben a kisméretii eszkdzokbe integralt hangsugéarzok

fejlesztése nagy erdkkel zajlik.

A korszerii hordozhaté termékekbe — mint laptopokba, okostelefonokba,
tablagépekbe — szerelt hangsugarzoktél a hagyomdnyos hangfalaktol megszokott
mindséget varjdk el a felhasznalok. Ugyanigy az otthoni felhasznaldsra szant
sikképernyds televiziok, esetleg hazimozi 0Osszetevoként hasznalt hangprojektorok
mélysége esztétikai elhatarozasokbol egyre csak csokken, mikozben a hangmindség nem
szenvedhet csorbat. Az el6z0 két kategdria metszéspontjadban pedig megjelentek a
,bluetooth hangszorok”, amelyeknél a rendkiviil kis térfogat, valamint az ebbdl fakado
hordozhatdsag és praktikum mellett elvaras a legkivalobb akusztikai szinvonal, hiszen

ezeknek elsddleges céljuk a klasszikus hangfalak helyettesitése.

Az Onallé laboratérium és a Szakdolgozat-készités cimii targyak keretein beliil
olyan digitalis jelfeldolgozasi eljarasokkal ismerkedtem meg, amelyek segitségével
lehetséges a kisméretli hangsugdrzok hangmindségének javitdsa. Ezen belil a
mélyhangok atvitelének kérdésével, valamint a frekvenciamenet egyenetlenségeinek
csokkentésével foglalkoztam mélyrehatobban. A megismert modszereket eldbb a
MATLAB segitségével teszteltem, majd pedig egy sajat készitésti aktiv hangsugarzon

alkalmaztam valds koriilmények kozott.



1.2 A dolgozat felépitése

A 2. fejezetben els6ként bemutatom a  kisméretii  hangszorok
frekvenciamenetének jellegzetes hibait. Ezt kovetGen ismertetek egy mérési eljarast,
amely lehetdséget nyujt hangsugarzok atviteli fiiggvényének mérésére, majd a linearis és
a felharmonikus atvitel szétvalasztasara. Ezutdn szdmba veszem azokat a digitalis
jelfeldolgozasban haszndlatos sziir6tipusokat, amelyek alkalmasak lehetnek az atviteli

fliggvényben jelentkezd hibak kompenzalasara. Végil rovid leirast adok a virtudlis

crer

A 3. fejezetben végighaladok a sajat készitésii hangsugarzom alkatrészeinek
kivalasztasi szempontjain, valamint altalanos jellemzdin, majd pedig osszefoglalom a
hangdoboz tervezésének folyamatat. Az ezt kovetdé 4. fejezetben az elkésziilt, még
kompenzalatlan hangsugarzon végzett atvitelmérések koriilményeirdl és eredményeirdl

szamolok be.

Az 5. fejezetben részletes leirast adok a hangsugarzon alkalmazott kétféle
szlirérendszerrél, amelyek a mért linearis atviteli fliggvény hibainak javitasat célozzak.
Ezek egyike a Linkwitz-transzformacion alapuld kiemeld sziir6, amely a Kisfrekvencias
tartomanyt javitja, a masik pedig a parhuzamos IIR szlirdcsoport, amely egész atviteli
tartomdnyra hatassal van. Mindkét esetben eldszor bemutatom a tervezési eljarast, majd
a MATLAB-beli eldzetes megvaldsitast, végil a SigmaDSP fejlesztokartyan

implementalt verzio hatasat a hangsugarzo atvitelére.

A 6. fejezetben a virtualis mélyhangszintézis megvaldsitasara alkalmas, id6- és
frekvenciatartomanyban miikodé algoritmusokat hasonlitom &ssze MATLAB
segitségével. Ezt kovetéen a sajat céljaimra alkalmasabb valtozat SigmaDSP-n
létrehozott masanak miikodését szemléltetem a mért harmonikus torzitasi goérbéken

keresztiil.

A 7. fejezet a felépiilt rendszer objektiv és szubjektiv értékelését tartalmazza.
Végiil az elért eredményeket a 8. fejezetben foglalom 6ssze, valamint javaslatokat teszek

a tovabbfejlesztési lehetdségekre vonatkozoan.



2 Hangsugarzok atvitelének javitasi lehetoségei

Egy altalanos, zenehallgatasra késziilt hangsugarzé atvitele idedlis koriilmények
kozott az emberi hallastartomanyban — nagyjabol 20 Hz és 20 kHz kozott — teljesen
egyenletes. Tehat barminemi kiemelés vagy elnyomas keriilendd. Ezenkiviil torzitasi
jellemz6i (pl. harmonikus torzitds, intermodulacids torzitds) minimalis értékiliek. Ilyen
tulajdonsagokkal a hagyomanyos, tobbutas hangfalak sem birnak, viszont bizonyos
szempontbol mindig optimalizdlhatok vagy kompromisszumok &ran a hallgatoi

elvardsokhoz igazithatok.

A kisméretli, szélessavi hangszordk atviteli tartomanyat vizsgalva altalaban
kétféle, jol kiilonvalaszthatd problémaval szembesiiliink. Egyrészt a (néhany) szaz Hz
feletti szakaszon — vagyis a hangszord tervezett atviteli savjaban — megjelend kisebb
kiemelések, elnyomésok okozhatnak gondot. Ez a hatds megfeleld, j6 mindségl
hangszoro valasztasaval jelentés mértékben visszaszorithatd. Persze idealis termék nem
1étezik, igy altaldban van helye a hibak kompenzéaldsanak. A masik problémat az el6z6
szakasz alatti levagasi tartomany elhelyezkedése okozza, vagyis hogy hangszoronk
nagyon csekély mértékben képes a Kisfrekvencias hangjelek kiadasara. A Kis
membranatmérd miatt ez a jelenség is természetes, viszont a hallgathat6sagot erdteljesen

csorbitja.

Els6 szamu feladatom az volt, hogy az elébb ismertetett két problémara
megoldasokat keressek, majd kivalasszam koziilik a szamomra megfelel6t. Ennélfogva
jelen fejezet a késObb gyakorlatba {ltetett atvitel-kompenzaciés modszerek
kivélasztasaval és attekintd leirasaval foglalkozik. Legeldszor ismertetek egy eljarast,
amellyel lehetséges egy hangsugarzo atviteli jellemzéinek mérése. Ezt kovetik az atviteli
figgvényben fellelhetd hibak kompenzalasat célzo eszkozok. A fejezet végén ismertetem

a virtualis mélyhangszintézis mitkddési elvét is.
2.1 Atviteli fiiggvény mérése

2.1.1 A mérdéjel kivalasztasa

Egy adott rendszer atviteli jellemzdinek analizise allandoan jelen 1évo téma a

villamosmérnoki gyakorlatban, igy az ezt célzo technikék fejlédése is toretlen.



Ha egy linedris rendszer atviteli tényezdi csupan néhany meghatarozott
frekvencian érdekelnek benniinket, akkor eldnyods lehet adott frekvencias szinusz
gerjesztéjelek hasznalata. Esetiinkben ez nem célravezetd, mivel szélessavi — a teljes
hallastartoméanyban elteriil6 — mérdjelre van sziikséglink. Az elébbi probléman segithet a
megfeleld spektralis eloszlasu sztochasztikus jelek, zajok — mint példaul a r6zsaszin zaj
— alkalmazasa. Ezek viszont bonyolultta tehetik a mérés elvégzését, mivel viszonylag
hosszu 1d6 sziikséges ahhoz, hogy a jel a vizsgalt frekvenciasavban kielégitéen pontos
képet fessen a mért rendszer atvitelérdl. A kiértékelés is joval egyszeriibbé valik

determinisztikus jelek hasznalataval [1].

Lehetdség szerint olyan mérdjel sziikséges tehat, amely az emberi hallastartomany
egészét ,,végigpasztazza” és ez alatt — az emberi hallds sajatossagainak megfeleléen —
logaritmikus frekvenciaskala mellett egyenletesen adja le az energijat. Emellett el6nyos
viszonylag kis csucstényezdjii jel hasznalata, mivel az adott frekvencia-intervallumon
leadott energiat maximalizalva jobb jel-zaj viszony érhet6 el a mérések soran. A leirt
kovetelményeknek az un. logaritmikus sweep jel felel meg leginkabb. Az elnevezés egy
exponencialis 1éptékben novekvd frekvencidji szinuszhullamot takar. Az exponencidlis
novekedés hatasara oktavnyi frekvenciavaltozas mindig egységnyi 1d6 alatt kovetkezik
be, igy a mérdjel koveti a hallasunk frekvenciafelbontasat. A log. sweep jelek természetét

jol szemlélteti az 1. 4bra.

fi(t)
2
fo sprmmmmmm e -:
R
fa--mmmmmmm e o
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™ |

1. abra: A log. sweep jel idofiiggvénye és frekvenciajanak valtozasa [2]
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A hangtechnikdban leggyakrabban nemlinearis akusztikai rendszerek szélessava
viselkedését vizsgaljuk, mikozben szét szeretnénk valasztani a linearis €s a harmonikus
torzitasbol adodo atvitelt. A log. sweep jel erre is lehetdséget ad, méghozza egyetlen
mérés elvégzésével [2], [3]. A szétvalasztas azért kivanatos, mert a vizsgalt rendszer
harmonikus torzitasi gérbéibol kovetkeztethetiink annak ,,mindségére”. A log. sweep jel
hasznalata azért nagyon elonyds, mert a vele végzett mérések esetén a kapott linearis

atvitelbe nem sz6l bele a harmonikus torzitas.

2.1.2 A mérdjel eléallitasa

A logaritmikus sweep tipustt mérdjelek eléallitasanak technikaja napjainkban is
folyamatos fejlesztés alatt all. En Novak, Lotton és Simon viszonylag friss — 2015-ben
kiadott — publikacidja [2] alapjan jartam el, amely ismerteti az altaluk synchronized
swept-sine néven emlegetett gerjeszt6jel hasznalatanak el6nyeit a klasszikus log. sweep
jelekkel szemben. Az 0j modszer abban tér el a korabbiaktdl, hogy a mérdjel
eléallitasakor un. fazisbeli szinkronizaciot alkalmaz. Ez abban nyilvanul meg, hogy a jel
kezdeti frekvenciajanak tobbszoroseit elérve mindig nullatmenetet produkal, ami hasznos
lesz majd szamunkra a linearis és a felharmonikus atvitelek pontos szétvalasztasaban. A

jel eléallitashoz sziikséges képletek (1, 2, 3) levezetés nélkiil:

x(t) = sin [27tf1L - exp (%)] ; 1)
Lz%l-round ln](r?-f ; (2)
T=L-ln(;—j). @3)

A képletekben megjelend valtozok a kdvetkezoket jelentik:
e f; —ajel kezdeti frekvenciaja
e f,—ajel végso frekvencigja
e T —ajel szandékolt idétartama
e T — aszinkronizacié miatt megvaltozott, valds idGtartam
e [ —a frekvenciandvekedés mértéke

o x(t)— a létrejott mérdjel

11



A mérésekhez késziilt, MATLAB-ban eléallitott log. sweep mérdjel
amplitudospektrumat a 2. abra szemlélteti. Fel- és lekeverés alkalmazasaval

csokkentettem a jel kezdetén és végén létrejott ingadozasokat, igy sikeriilt az dbran lathato

simasagot elérnem.

A synchronized swept-sine mérdjel amplitidospektruma
= 1 T rrrr T — 1 Iy N T

o0
(=}

~
o

k=)
o

wn
=
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10! 10° 10° 10"
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2. abra: A méréjel amplitudéspektruma

2.1.3 A mérések Kkiértékelése

A log. sweep mérdjelet mint gerjesztést egy rendszer bemenetére adva és kozben
a kimenetén megjelend valaszjelet rogzitve lehetéségiink nyilik a rendszer atviteli
jellemzdinek pontos mérésére. A gerjeszto- ¢és valaszjelek dekonvolvaldsara a
legegyszerlibb modszer, ha a MATLAB FFT filiggvényének segitségével a jeleken
Fourier-transzformaciot hajtunk végre, majd a két transzformalt jelet elosztjuk
egymassal. gy kapjuk meg a rendszer atviteli karakterisztikajat, amibél inverz Fourier-

transzformacioval az impulzusvalasz (h) is kinyerhetd, amint azt az a (4) képlet mutatja:

R {f{y(t)}}.

Fx©) )

Az igy eléallt impulzusvalaszbol megkaphato a rendszer felharmonikus atvitele
is, ha az impulzusvalaszon ,negativ idoben” megjelend felharmonikus-valaszokat
egyesével kiilonvalasztjuk a linearis atvitelbdl adodo ,,pozitiv idejii” impulzusvalasztol.
Ezekb6l a harmonikusvalaszokbol ujboli FFT-k segitségével kapjuk a rendszer
harmonikus 4atvitelét vagy mas nézdpontbol harmonikus torzitasi jelleggdrbéit. A 3. dbra

az emlitett harmonikusvalaszok (hz, hz, hs, hs, hs) megjelenését mutatja a vizsgalt rendszer

impulzusvalaszaban (h).
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3. abra: A harmonikusvalaszok elhelyezkedése [2]

A 212. pontban emlitett synchronized swept-sine hasznalata esetén a

harmonikusvdélaszok kozti id6beli eltolasokat az (5) képlet alapjan kapjuk meg:
At, = L-In(n). (5)

A [2] leiras a valasz- és gerjesztojelek egyszer(i dekonvolvalasa helyett egy inverz
sziiro hasznélatdt javasolja, amely gyakorlatilag a mérdjel spektrumanak a
frekvenciatengelyre vetitett ,.tikorképét” adja. Igy a vélaszjel Fourier-transzformaltjat az
inverz sziir@ spektrumaval megszorozva kaphatnank meg az atviteli karakterisztikat. A
cikkben olvashatd az inverz szird frekvenciatartomanybeli el6allitasa analitikus
formaban. A modszer nagy eldnye, hogy a felharmonikus-valaszok savszélessége
jelentdsen megnd. Esetlinkben viszont ez a moddszer azért lett volna nehezen
alkalmazhat6, mert a sweep jelen fel- és lekeverést alkalmaztam, igy a mérdjel és az
inverz szlird spektruma nem voltak egymds komplementerei. Ez pedig a kapott
impulzusvélaszban nagyfrekvencias lengéseket okozott. Kénytelen voltam visszatérni a

klasszikus eljarashoz, amelyet az alfejezet elején ismertetett (4) képlet ir le.

2.1.4 Tortoktavsavos simitas

A mérések utjan kapott atviteli fliggvények részletgazdagsaga messze tulmutat a
sziikséges mértéken, mivel az emberi hallas felbontasa joval kisebb. Emellett a kiils6
zajok vagy a terem hatasa gyakran torzitja a mérési eredményt a kapott karakterisztika
egy-egy apré szakaszan. Epp ezért célszerti lehet tortoktavsavos simitast végezni az
atviteli fiiggvényen, mivel ez az eljards a halldsra jellemzd logaritmikus

frekvenciafelbontasnak megfelelen atlagolja a szomszédos értékeket [4].
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En is alkalmaztam ezt a modszert a mérések kiértékelésénél, hogy az dbrakon
szereplé gorbék jobban atlathatéak legyenek, illetve a sziirdk tervezésénél ne jelentsen
zavard tényezOt a talzott részletesség. MATLAB-ban a simitas megvaldsitasa
egyszerlinek bizonyult valtozo szélességli Hanning-ablak hasznalatival, amely
,végigpasztazza” az amplituidokarakterisztikdt. Az ablakfiiggvénnyel sulyozott
atlagolasnal az ablakfliggvény hatarfrekvencidinak kiszamitasahoz sziikségiink van a (6)

képlet alapjan megkaphato6, frekvenciaaranyt jelz6 fg tényezore.

1

fd = 2Noct'2 , (6)
ahol Noct utal arra, hogy egy oktav hanyad részére terjedjen ki a simitas hatasa [5]. Igy
mar meghatarozhatd, hogy az amplitidokarakterisztika f frekvencianal vett értékét az f/
fq és az f * fg frekvenciak kozott elhelyezkedé értékek ablakfiiggvénnyel stilyozott atlaga
adja.

A harmad-, hatod- és tizenkettedoktivos simitds hatasat a 4. dbra szemlélteti a

simitatlan gorbéhez képest.

10 A simitas hatisa az atviteli gérbékre
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4. dbra: A simitas mértékének hatasa az atviteli gorbékre

2.2 A linearis atvitel hibainak kompenzacios lehetoségei

Ebben az alfejezetben bemutatom, hogy melyek azok a sziirétipusok a digitalis
jelfeldolgozas terén, amelyeket elterjedten hasznalnak atviteli hibak kompenzalésara.
Mindegyikrél rovid, attekintd leirast adok, illetve Osszehasonlitom Oket az

eroforrasigénytlik szempontjabal.
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2.2.1 FIR sziirok

A jelfeldolgozas berkeiben igen kozkedvelten hasznalnak FIR (Finite Impulse
Response), azaz véges impulzusvalaszi sziiroket. Mivel a FIR szlirok nem tartalmaznak
visszacsatolast, ezért a kimenetiik csak az aktualis €s a korabbi bemend mintaktdl fiigg.
Ez okozza azt is, hogy mindig stabilak, nem hajlamosak a gerjedésre. A FIR sziirék

atviteli fliggvényének altalanos képlete:

M-1
Hen(@) = ) b2 ™, ™
m=0

ahol bm a sziir6egyiitthatokat jeloli, M pedig a sziir6 fokszama.

Szélessavu atvitel-kompenzacids célokra azért nem javasolt az egyszeri FIR
szlr6k hasznalata, mivel ezek frekvenciafelbontasa linearis, amig a hallasunké
logaritmikus. Ezaltal kiilonb6z6 frekvenciakon nem fogjuk egyenletesnek érezni a
javulast FIR szlir6k alkalmazasa esetén [6]. Emellett sokkal magasabb fokszam sziikséges
ugyanakkora kompenzal6 hatas eléréséhez, mint mas szlirOstruktirak esetén, ami miatt a

realiz4cid nehézkessé valhat kisebb szamitasi kapacitas rendelkezésre allasa esetén.

2.2.2 TIR sziirok

Az 1IR (Infinite Impulse Response), vagyis végtelen impulzusvalasza sziiroket
els@sorban a klasszikus analog sziirdk ihlették. Ezek mindig tartalmaznak visszacsatolast;
ez kiilonbozteti meg Oket a FIR sziir6ktdl. Tehat a kimenetiik a bemenet mellett fligg a
kimeneten korabban megjelent mintak értékétol is. Az igy jelen 1évo visszacsatolas okan
fontossa valik, hogy a tervezés soran igyekezziink biztositani a stabilitast. Az IIR sziir6k

atviteli fliggvényének altalanos képlete kanonikus alakban:

M-1 . ,—m
m=0 bm Z

1+¥N-1a, -z’

(8)

Hyr(z) =

ahol b és am a szlir6egyiitthatokat jeloli, N pedig a szlir6 fokszama.

Az IIR sziirdk tobbek kozt a visszacsatolas miatt joval érzékenyebbek a
szliréegylitthatok abrazolasi pontossagara. Ezenkiviil a hagyomanyos FIR-hez hasonldan
itt is megjelenik a frekvenciafelbontas problematikaja. Az IIR tervezési eljarasok
altalaban joval bonyolultabbak, viszont IR sziir6k hasznalatakor ugyanolyan mértékii

kompenzalo hatas joval kisebb fokszam esetén elérhetd, mint a FIR szlir6k esetében [6].
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2.2.3 WFIR és WIIR sziirék

A FIR és IR sziir6k hangtechnikai alkalmazhatosagat nagyban segitette a warpolt
verziok megjelenése (Warped FIR ¢és Warped IIR), amelyek a frekvenciatengely
torzitasaval kiiszobolik ki a hagyomanyos valtozatok linearis frekvenciafelbontasbol
adodo problémajat. A warpolt szir6kben a megszokott késleltetd elemeket
mindentateresztd tagokkal helyettesitik, amelyek frekvenciafiiggd fazistolast okoznak.
Ezekkel lehetséges a kivant frekvenciatorzito hatas elérése. A (9) képlet egy ilyen

mindentatereszt6 sziiré D1 atviteli fliggvényét mutatja, amelyben 1 a warpolasi tényezo:

. z71—-2
Z 1=D1(Z)=m. (9)

Osszehasonlité tesztek sordn ugyanolyan mértékii, egyenletes kompenzacid
eléréséhez a fokszamok a kovetkezoképp alakultak: FIR — 1000, WFIR — 300 és WIIR —
80. A WIIR struktara kiilondsen hatdsosnak bizonyult a kozéptartomanyban, amit csupan

a FIR sziir6 tervezésének egyszeriisége tudott ellensulyozni [7].

2.2.4 A parhuzamos IIR sziiréstruktira

Mint mar lattuk, egy hagyomanyos IR sziir6 nem a legalkalmasabb hangsugarzok
atviteli hibainak javitasara. Viszont létezik egy olyan rendszer, amely a parametrikus
hangszinszabalyzok mintajara tobb, kisebb fokszamu IIR szlirébdl épiil fel és tobb

szempontbol hatasosabb az eddig vizsgalt tipusoknal.

A parhuzamosan kapcsolt, masodfokti IIR szlir6kbdl felépiild rendszer
lehetoséget ad a frekvenciafelbontas optimalizdldsidra és a szamitdsi igény tovabbi
csOkkentésére. Az egyes sziirok poélusai szabadon elhelyezhet6k akar a logaritmikus
frekvenciatengely mentén egyenletes tavolsagban, akar a sziikséges kompenzécio
mértékétdl fiiggden stilyozva. Ezzel a modszerrel a warpolt sziir6knél is rugalmasabban

beallithato frekvenciafelbontést kaphatunk.

Emellett a [8] szam cikk alapjan mindez igen hatékonyan alkalmazhatd, mivel a
masodfoku sziir6k miikddése a realizacio soran parhuzamosithat6. Ezenkiviil a WFIR és
WIIR sziirdkhoz képest a rendszer egészét tekintve kisebb szamitasi kapacitas is elegendd
ugyanolyan mértékii javulas eléréséhez. A masodfoku tagok raadasul konnyen stabilan

tarthatok, igy nem valdszinii gerjedések eléfordulésa.
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A szlir6rendszer atviteli fliggvényét a (10) képlet irja le:

bn,O + bn,lz_1
] 1+ap1z7t +ay,z72

H(z) =

n=

: (10)

ahol N a masodfoka IIR szir6k szama, bno, bni1, an1, an2 pedig az n-edik sziird

egylitthatoi.

2.3 Virtualis mélyhangszintézis

Az utdbbi évtizedben egyre szélesebb korben alkalmazott eljaras a kisfrekvencias
atviteli hianyossagok ,,megkeriilésére” az ugynevezett VBS (Virtual Bass Synthesis),
magyarul virtualis mélyhangszintézis modszere. A modszer alapelve, hogy azoknak a
hangoknak, amelyeket a hangszord nem — vagy legalabb is alig — képes kiadni (pl. 20 Hz
— 100 Hz) a felharmonikusait allitjuk eld, és csupan ezeket adjuk a hangszorora. A VBS

miikodését szemlélteti az 5. 4bra.

érzékelt

eredeti alapharmonikus

alapharmonikus
4
F 3 f'(‘H é’tner&;k
mrm”n”{u
' Sofk

5. abra: A VBS miikodési elve

Az abra példajan egy f frekvenciaju mélyhangot kivanunk az atviteli tartomanyba
transzformalni. Ez gy lehetséges, ha eldallitunk 2f, 3f, 4f, stb. frekvenciaju hangokat,
amelyeket a hangszoré mar képes kiadni. Ezek alapjan a hang feldolgozasakor az emberi
agy automatikus extrapoldciot végez, vagyis odaképzeli az eredeti f frekvenciaja hangot
annak ellenére, hogy az meg sem szolalt. Ezt a pszichoakusztikai sajatossagot kihasznalva
mar nincs mas dolgunk, mint az alapharmonikussal fazisban megfeleld amplitadoji

felharmonikusokat generalni.

Ennek kivitelezésére vizsgaltam meg két lehetséges modszert. Ezek koziil az elsé
egy idoétartomanybeli technika, amely egy nemlinedris fliggvény segitségével éri el a
kivant hatast [9]. A masodik eljaras a frekvenciatartomanyban dolgozik, vagyis a
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beérkezd hangjel rovid, atlapolt szakaszain Fourier-transzformaciot hajt végre. Az igy
kapott ,,frekvenciatérképen” modositasokat végez, majd a moddositott jelet jbol
Osszerakja [10], [11]. A két modszerr6l a 6. fejezetben irok majd bévebben, ahol 6ssze is

hasonlitom Oket.

Kiegészités gyanant szeretném egy enyhe ellentmondéasra felhivni a figyelmet. Ha
jobban belegondolunk, a virtualis mélyhangszintézis szandékolt harmonikus torzitassal
éri el, hogy a hallgaté észlelje a hangszord alsé vagasi tartoméanyaba eso jeleket. Viszont
a VBS akkor miikodik a leghatékonyabban, ha a hangsugarzo6 sajat, eredeti harmonikus
torzitasa alacsony, hiszen csak a tiszta, linearis atvitelt vagyunk képesek kiszdmithatod

modon torzitani.
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3 Aktiv hangsugarzo elkészitése

A feladatom kivitelezésének elsé allomasa egy kétcsatornas, aktiv, kisméreti
hangszoroval szerelt hangsugarzd megtervezése és megépitése volt, amely a késobbi
vizsgalatok targyat képezte. Fontos volt, hogy az elkészitett eszkoz betdltse az
»allatorvosi 16” szerepét, vagyis jol demonstralhatok legyenek rajta a hibakompenzacios
eljarasok. Emellett — természetesen — a jovObeli felhasznalhatosag sem volt utolsod

szempont, tehat til rosszra sem volt szabad sikeriilnie.

3.1 Hangszoro kivalasztasa

A legfontosabb szempontok a kovetkezOk voltak a hangszord kivalasztasanal:

e szélessavu felhaszndlasra alkalmas;

e amembran atmér6je nem nagyobb, mint 3";

o relative nagy also hatarfrekvencia (hogy a mélyhangok atvitelét javito
eljarasok tesztelhetok legyenek);

o kedvezd torzitdsi jellemzOk (mert csak a linearis atviteli hibak
kompenzalhatok);

e elfogadhat6 hangteljesitmény;

e beszerezhetdség, elfogadhato piaci ar.

A hangszoro kivalasztasahoz foként John “"Zaph™ Krutke honlapja [12] nytjtotta
az alapot, amely kisméretii, szélessavi hangszorokkal végzett, rendszerezett méréseket
tartalmaz. A mérések nem kevés hangszoro esetén kiterjednek azok frekvenciamenetére,

valamint harmonikus torzitasi gorbéire.

Az ismertetett szempontok alapjan mérlegelve a honlapon talalhaté hangszoérok
koziil a Fountek FR88EX tipus tiint a legkedvezdbb valasztasnak. Az elvartak mellett
tovabbi elényének mondhatd a neodimium 6tvozetbdl késziilt magnes miatti kis tomeg,
ami a késziild hangsugarz6 hordozhatosagat noveli. Szempontunkbol enyhe hatranyként
réhato fel, hogy az atviteli savban a hangszoro frekvenciamenete viszonylag egyenletes.
Ez csupan azért jelent gondot, mert az atvitele kompenzaciéo nélkiil is megfeleld.
Ennélfogva a késdbbi szlirés hatdsa nem lesz olyan szembetiind, mint egy ,.kevésbé jo”
hangszord hasznalata esetén. A beszerzett hangszoroparrol késziilt fényképet a 6. abra, a

"Zaph" honlapjar6l vett mért frekvenciamenet pedig a 7. abra mutatja.
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7. abra: Fountek FR88EX frekvenciamenete [12]

3.2 Erositomodul Kivalasztasa

Bk Bk 10k

20k 30k 40kHz

Az erdsitd tigyében eldszor el kellett dontenem, hogy milyen legyen maga a

o

miikddési elv. Habar az AB-osztalya lineéris erdsitdk altal képviselt hangmindség

csabitonak tiint, mégis kénytelen voltam a D-osztalyban (,,kapcsoloiizem™) gondolkodni.

Ennek oka a sokkal kedvez6bb hatasfok és az ebbdl kovetkez6 minimalis hiitésigény volt.

Nem utolso sorban a jovoben szeretném az elkészitett aktiv hangsugarzét akkumulatorrél

lizemeltetni, igy a hatdsfok maximalizaldsa elengedhetetlennek bizonyult. Nagyobb

teljesitményfelvétel esetén még igy is nehezen megoldhatonak tiinik a sziikséges

akkumulator-kapacitas el6teremtése.
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Jelen esetben a Tripath TA2024 integralt erdsité aramkorére esett a valasztasom.
A Tripath altal gyartott D-osztadlya — vagy ahogyan 6k hivtak: ,, T-osztalyu” — integralt
erositOk az ezredfordulon mindségiikben kiemelkedtek a kortars D-osztalytiak koziil,
ezért rengeteg szakmai cikk elismerden nyilatkozott roluk. Izgalmas megoldas volt
példaul az ezekben alkalmazott valds idoben valtozo kapcsolasi frekvencia. A Tripath cég
ma mar nem létezik, de mas gyartoknal jelenleg is elérhetd a TA2024 IC, amelynek
adatlapjaban tényleg meggy6z0 hatasfok- és torzitasi gorbéket talaltam. A TA2024
Osszehasonlitva mas gyartok — mint példaul a Texas Instruments — elterjedtebb
modelljeivel nem mutatott rosszabb jellemzoket, igy tettem egy probat vele. A
hangsugarzém elkészitéséhez egy készen kaphatd, a TA2024-re épiilé erdsitdmodult
valasztottam. A Sure Electronics AA-AB32155 modellje megfelelének bizonyult a

hangszorok meghajtasara (8. abra).

8. abra: TA2024 alapu erésitomodul

3.3 Hangdoboz tervezése

A hangszorokat befogadd doboz tervezése soran elsdként annak tipusarol kellett
dontést hoznom. A késobb alkalmazott digitdlis kompenzacids eljardsok miatt az
akusztikailag legegyszerlibb strukturat, vagyis a zart dobozt valasztottam — szemben a

2

,reflex” nyilassal rendelkezd dobozzal, vagy egyéb mas opciokkal. Természetesen a
piacon jelen 1évé termékek esetében kisméretli hangszorok alkalmazasakor is
elészeretettel nytlnak a tervezdk az akusztikai jellegli atvitel-modositod eljarasokhoz,
viszont esetliinkben fontosabb volt, hogy az elkésziilt rendszer konnyedén modellezhetd

legyen, illetve latvanyosak legyenek rajta a digitalis ,,feljavitas™ hatasai.
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Egy zéart dobozba szerelt hangszord kisfrekvencids viselkedése egy masodfoku
feltilatereszt taggal (11) modellezhetd, amelynek vagasi frekvenciajat (f) és josagi
tényez6jét (Q) a hangszordo T/S (Thiele/Small) paraméterei és a doboz térfogata

egylittesen hatarozzak meg:

SZ

s+ % + (2mf)? |

Hy,(s) = (11)

Amennyiben a hangszoré gyartdja kozzéteszi a T/S paramétercket, ugy
szimulacidés programok segitségével konnyen kiszamithatjuk a tervezett hangfalunk
kozelitd vagasi adatait. En is ezt tettem a Linearteam WinlISD beta elnevezésti szimulacios
tervezészoftverének felhasznalasaval (9. abra). Torekedtem az atviteli sav lehetdség
szerinti szétnyQjtasara, ezért maximalis lapossag, 0.707 josagi tényezdjii dobozt
terveztem, amin¢l a vagasi frekvencia a szimulacio alapjan nagyjabol 143 Hz-re adodott

1.02 literes térfogat esetén.
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9. abra: A doboz méretezése WinISD-ben

A FreeCAD elnevezésii egyszerli, gépészeti célokra szant tervezdszoftverrel
megterveztem a hangdobozt is (10. abra), amelyben a két hangszord egymastol
elvalasztva kapott helyet két — 1.02 liternél a hangszoérokosar térfogataval nagyobb —
»rekeszben”. Ezek mogott kialakitottam egy keskeny lireget az erdsitOmodul és az

esetlegesen késobb elhelyezendd elektronikai panelek szdmara.
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10. abra: A doboz tervezése FreeCAD-del

A dobozt 9 mm vastagsagl nyirfa rétegelt lemezbdl épitettem meg, amely kelld
merevséget biztosit, viszont a tdmege nem teszi hordozhatatlannad a hangsugarzot. A
dobozba beszereltem az erdsitémodult és hangszordkat tigyelve a tomitettségre. A doboz
hatuljara tapcsatlakozot, kapcsolot, valamint RCA csatlakozokat szereltem és elvégeztem
a kabelezést. A taparam nagysagara vald tekintettel ligyeltem a megfeleld atmérdji
vezetékek hasznalatara. Az gy elkésziilt aktiv hangsugirzé tapellatasat
nagyteljesitményli — akar a maximalis teljesitményen felvett 3 A leaddsara alkalmas —

halézati adapter latja el.

3.4 SigmaDSP fejlesztoi kartya

A tervezés megkezdésekor a jelfeldolgozé processzor kivalasztasanal elsdsorban
azt tartottam szem el6tt, hogy az alkatrészt konnyen lehessen alkalmazni a jelenlegi aktiv
hangsugarz6 tovabbfejlesztésekor, vagy akar mas, késébbi projektekben is. Tehat nem a

fejleszt6i kartyan volt a hangstly, hanem magan a processzoron.

Az Analog Devices SigmaDSP széridja szimpatikusnak bizonyult, mivel a
specialisan erre szabott fejlesztOkornyezet, a SigmaStudio ingyenesen hozzaférheto,
illetve a SigmaDSP processzorok kifejezetten zenei felhasznalasra késziiltek. A szérian
beliil az ADAU1701 tipusi DSP-re esett a valasztasom, amely 44.1 vagy 48 kHz
mintavételi frekvencia esetén 1024 utasitas elvégzésére képes mintanként. A szdban
forgo processzor abban tlint ki a tarsai koziil, hogy integralt kétcsatornds A/D konvertert
és négycsatornas D/A konvertert is tartalmaz, melyek mindegyike szigma-delta
struktaraju, valamint 24 bites felbontassal és kivalo jel-zaj viszonnyal bir. Itt kertl el6 az
egyszerll alkalmazhatésag, ugyanis a DSP felépitésbdl adodoan nem sziikséges ahhoz

kiils6 konverterek hardveres vagy szoftveres illesztése; az eszkéz Onmagaban
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hasznalhatd. Természetesen az egyszerii felhasznalhatosagra optimalizalt struktirabol

egyben az a hatrany is fakad, hogy az ADAU1701 nem programozhato ,,korlatok nélkiil”.

A SigmaStudio-ban a jelfeldolgozo algoritmust nem a klasszikus programnyelvek
valamelyikén kell a forditoszoftverbe taplalni, hanem bizonyos rendelkezésre allo
miveletvégzd egységekbdl kell azt Osszerakni — hasonléoan a National Instruments
LabVIEW-jdhoz. Ezek az ,egységek” lehetnek be- és kimenetek, egyszer(i aritmetikai
miveletek, bedllithatd paraméteri sziirék, keverdk, kapcsolok, erdsitok, vagy akar
bonyolultabb effektusokat eldallitd blokkok, stb. Az épitéegységekbdl szimpla
,osszekabelezéssel” készithetd el a kivant halozat. Az ilyen tipusu rendszerszemlélet a
legtobb villamosmérndk szdmara nem tlinhet nehezen atlathatonak, &m sokszor okozhat
nehézséget példaul egy MATLAB-ban felépitett kod atiiltetése a SigmaStudio-ba. Az
egységekbdl vald ,.grafikus elvii” épitkezés a processzormag erdsen céloptimalizalt
er6forras- és utasitaskészletének lehet koOszonhet6. Emellett valdszinileg a
fejlesztokornyezetet mérnoki  ismeretekkel kevéssé rendelkezd, ellenben a

hangtechnikéban jartas felhaszndlok szamara probaltak atlathatova tenni.

A 11. abra a SigmaStudio feliiletét mutatja, amelyen a félév soran felépitett
rendszer kozponti vaza lathato. A bonyolultabb 6sszetételli részegységek — mint a VBS
rendszer €s a parhuzamos IIR sziir6csoport — kiilon ,,lapokon” keriiltek megvalositésra,
ezért itt nem latszanak, viszont itt is szerepel néhany azok koziil a kapcsolok, csuszkak,

gombok koziil, amelyek lehetdséget biztositottak a beallitasok valés idejli valtoztatasara.
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11. abra: A SigmaStudio fejlsz6kornyezet
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A félév soran elkészitett atvitel-kompenzacios algoritmusokat az ADAU1701-hez
tartozo fejleszt6i kartyan, az EVAL-ADAUL701MINIZ-n (12. abra) teszteltem. A
SigmaStudio 1°C kommunikaciés csatornan fér hozza a fejlesztékartyan elhelyezett DSP-
hez. A kartydhoz mellékelt USB/I’C konverzidt végzd egység segitségével végeztem a

processzor felprogramozasat.

OUTPIS,

12. abra: Analog Devices EVAL-ADAU1701

A késObbi alkalmazast megel6zéen ellendriztem a fejlesztokartya
kivezérelhetdségét, illetve azt, hogy a bemenet és kimenet jelszintje mutat-e valamilyen
eltérést. E16szor a SigmaStudio-ban 6sszekdtottem az A/D konverter kimenetét a D/A
konverter bemenetével, majd ezek alapjan felprogramoztam a kartyat. Egy jelgeneratoron
addig noveltem az 1 kHz frekvencidjii szinusz bemendjel amplitudojat, amig az
oszcilloszkopon vizsgalt kimendjel éppen nem mutatott torzulast. Ekkor a bemend- €s
kimendjel amplitadoi 2.72 Vpp és 2.32 Vpp voltak. A jelszintek csokkentésével is allando
maradt a tapasztalt kb. 1.41 dB értékii csillapitas, amit valoszintileg az ADC és a DAC

referenciafesziiltségeinek kiilonbsége okoz.
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4 A megépitett hangsugarzo atvitelének mérése

A késoébbi kompenzacids eljarasok alkalmazasa eldtt atvitelméréseket végeztem
az elkésziilt aktiv hangsugarzon. A mérések célja elsé sorban a rendszer linearis
atvitelének és harmonikus torzitasi jellemzoéinek megismerése volt. Ezenkiviil arra is
kerestem a vélaszt, hogy a hangsugarzo és a mérdmikrofon tdvolsaganak valtoztatasa

esetén milyen mértékben befolydsolja a terem hatésa a kapott eredményeket.

A tovabbiakban ismertetett Osszes atvitelmérésnél egyazon logaritmikus sweep
mérdjelet haszndltam, amelyet a 2.1.2. pontban ismertetett mddon allitottam eld
MATLAB segitségével. A jel idotartama kicsivel tobb, mint 20 mésodperc, mikdzben a
kezdo- és végfrekvenciai 11 Hz és 22 kHz voltak (44.1 kHz mintavételi frekvencia
mellett). Egyetlen 20 szekundum hosszii mérés nagyjabol megfelel 20 darab 1
masodperces mérésnek [3]. A relative hosszii méréjel hasznalata tehat annak atlagolo
hatasa miatt volt indokolt. Az igy eléallitott Sweep-en 1 mésodperces felkeverést és 1/8
masodperces lekeverést alkalmaztam, hogy ezzel a jel amplitaidospektrumanak ,,szélein”
jelentkezd ingadozasokat kikiiszoboljem. Ezek mellett a jel elé¢ 1 szekundum hosszusag
»csendet” szurtam be, hogy a mérés elinditasakor gyakran jelentkezd, hangkartyabol
szarmazo ,kattanas” és egyéb zajok — mint példaul a billentyiin lenyomott inditdgomb
hangja — kés6bb kivagasra keriilhessenek. A valaszjelek lecsengésének id6t hagyva a
sweep mogé is illesztettem 2 masodpercnyi sziinetet. Végiil az igy eléallt mérdjelet 24
bites felbontasu, ‘'wav’ tipust fajlba exportaltam. A mérdjelrdl késziilt spektrogram a 13.

abran lathato.

A mérdjel spektrogramja
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13. abra: A mérdéjel spektrogramja
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A BME — MIT DSP laboratoriumaban allitottam fel a mérési elrendezést, amely
a kovetkezOképpen nézett ki: a hangsugarzot egy erre a célra késziilt allvanyra helyeztem,
viszonylag tavol barmilyen visszaverd feliilettdl. A bal oldali hangszordval szembe, a
membran  tengelyébe  pozicionaltam egy  Behringer ECM-8000 tipusu
kondenzatormikrofont. Ennek kimendjelét egy M-Audio FastTrack Pro elderdsitovel
szerelt kiils6 hangkartya segitségével a szamitogépbe jutattam. Ez a hangkértya
szolgaltatta a hangsugarzo bemendjelét is, igy lehetséges volt a hangsugarz6 valaszat a
mérdjellel szinkronban rogziteni. A felvételek elkészitéséhez az Audacity hangszerkeszt6

szoftvert hasznaltam. A mérési elrendezést a 14. abra mutatja.

14. abra: A mérési elrendezés

Természetesen idedlisabb lett volna a méréseket egy siiketszobaban végezni, de
az sajnos nem allt rendelkezésre. Igy viszont fontosabba vélt a mikrofon optimalis
elhelyezése a reflexiok hatdsdnak elnyomaésa céljabol. Eppen ezért egy egész
méréssorozatot végeztem, amely soran a mikrofont egyre tdvolabb helyeztem a
hangszorotol. Az igy kapott eredmények alapjan kovetkeztetni lehetett arra, hogy
mekkora tavolsagbol milyen tulajdonsagok vizsgalhatok pontosabban az atviteli

karakterisztikan. A méréssorozat eredményét a 15. abra mutatja.
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Alapharmonikus atviteli karakterisztikiak a tivolsag fiiggvényében
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15. abra: Linearis atviteli karakterisztikak a tavolsag fiiggvényében

Az abrén jol megfigyelhetd, hogy a kis tavolsdgbol — a hangszoro kozelterében —
végzett mérések sokkal pontosabb képet festenek a kisfrekvencids atvitelrdl, viszont a
nagyfrekvencias tartomanyban erds torzuldsok mutatkoznak a tavolabbi mérésekhez
képest. Ezzel szemben 50 cm-es tavolsagban mar er6sen dominal a terem hatasa, amit a
gorbe egyenetlensége mutat — foként a 2 kHz alatti szakaszon. Ebbdl az kovetkezik, hogy
a kis frekvenciakat célzo kompenzald sziiré tervezésekor érdemes a kozeltérben mért
karakterisztikabol kiindulni, mikdzben a kozép- és magastartomanybeli viselkedést jobb

20 cm-r6l vizsgalni.

A harmonikus torzitdas mérésénél a fentebbiek alapjan 20 cm tavolsagban

helyeztem el a mikrofont a vizsgalt hangszorotol. Az eredményeket a 16. abra mutatja.

Harmonikusok atvitele

10 ——————r . . T . e
)
=)
2
40 i
<]
<
=50 - A
0. /AN
-60 F| — Alapharmonikus
——Masodik harmonikus |
Harmadik harmonikus |
-0 ——Negyedik harmonikus
——Otodik harmonikus
-80 n PRI V7 0 i - ¥

5
107

Frekvencia [Hz]

16. abra: A 20 cm tavolsagbo6l mért harmonikus torzitas
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Az abra értelmezése a kovetkezd: a frekvenciatengelyrdl leolvasott értékek az
alapharmonikusra vonatkoznak, vagyis az n-edik felharmonikus gorbéjén latott értéket
mindig n-ed akkora frekvenciaju hangjel okozza. Példaul ha a hangsugarz6 bemenetére
100 Hz frekvenciaju szinusztjelet adok, akkor az ennek hatasara 1étrejott 200 Hz-es hang
amplitadoja 200 Hz-nél olvashato le a masodik harmonikus gorbérél. (A harmonikus
torzitasi gorbéket gyakran abrazoljak ettdl eltéré6 modon is.) Megallapithatjuk, hogy az
elkésziilt hangsugarzé 800 mVpp bemend jelszintnél viszonylag alacsony harmonikus
torzitassal rendelkezik. (Ez a hangszérora vonatkoztatva kb. 3.17 Vrwms fesziiltséget €s
1.26 W teljesitményt jelent.) A masodik harmonikus is minimum 30 dB-lel kisebb
amplitudoval jelenik meg az atvitelben, mint az alapharmonikus. A kés6bbi kompenzacio
soran csak a linearis atvitelen, vagyis az alapharmonikus gorbén tudunk modositasokat

végezni, ezért elmondhatd, hogy sikeres volt a hangszorovalasztas.

Az eddig targyalt mérési eredmények mind 800 mVpp amplitiddji bemendjelre
vonatkoznak, amit az erdsit6 21 dB-lel erdsitett fel. Korabban elvégeztem tobb mérést
kiilonbo6z6 jelszinteken, amiknél a lineéris atviteli gorbe nem mutatott jelentds eltérést. A
mérések jelszintjének kivalasztdsdnal torekedtem arra, hogy a kornyezeti zajok ne
legyenck Osszemérhetbek az atviteli tartomanyban mutatkozo hangerésséggel, viszont
nem szerettem volna a szomszédos termekben dolgozokat feleslegesen idegesiteni az
orakon keresztiil ismétlddé sweep-pel. A harmonikus torzitasi értékek természetesen
valtoztak a bemend jelszint fliggvényében, &m ez a kés6bbi kompenzécids eljarasok

alapjaként szolgalo linearis atvitel szempontjabol érdektelen volt.

Kiegészitésként fontos még megjegyeznem, hogy az elvégzett mérések
kiértékelésekor mindenhol hatodoktdvos simitast hasznaltam, hogy a gorbék jellege
jobban lathatova valjon. Ezenkiviil a mérémikrofon atvitelét idealisnak feltételeztem,
holott ez természetesen nem igaz. A laboratoriumban szintén megtalalhato, etalon
mindségli Briiel & Kjaer mikrofonnal 6sszehasonlitva a felhasznalt Behringer mikrofon
atvitele joval nagyobb egyenetlenségeket mutat, viszont sokkal egyszeriibbnek bizonyult
a felfiiggesztése; ezért esett erre a valasztasom. Mellesleg a terem hatdsa valdsziniileg
dominansabban torzitotta a méréseket, mint a mérOmikrofon nemidealis mivolta.
Lényeges még megemlitenem, hogy az 6sszes mérést a bal oldali hangszoron végeztem.
Ennek oka, hogy a sztere6 hangdobozba szerelt hangszorokat gyarilag parositva sikeriilt
beszereznem, igy azt feltételeztem, hogy a mérések akusztikai jellege miatt egyébként is

fennallo pontatlansdgok mellett elhanyagolhat6 a két hangszord kozti kiilonbség.
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5 Az atviteli fiiggvény kompenzalasa

Kétféle atviteli kompenzacios eljarast valositottam meg a hangsugarzo elé
kapcsolt SigmaDSP fejlesztoi kartyan az atvitelmérések eredményeinek felhasznalasaval.
Ezek koziil az elso a kisfrekvencias atviteli hibak javitasara alkalmas, amig a masodik az

egész atviteli fliggvényt modositja.

5.1 Linkwitz-transzformacio

Még az analdg aramkori megoldasok — az aktiv analog sziir6k — fénykorabol
maradt fenn a Linkwitz-transzformaci6 mint kisfrekvencias atvitel javitasara hasznalatos,
egyszerli modszer. Ennek 1ényege, hogy egy megfeleléen méretezett sziirdt iktatunk a
hangfalra adni kivant jel utjaba, amely az alsdé vagasi tartomanyba esd
hangkomponenseket ~ felerésiti.  Gyakorlatilag egy  allandéan  jelen  1évd
hangszinszabalyzorol van sz6, amely a mélytartomanyban kiemelést végez. Bar az eljaras
»nem a legszebb”, hiszen ,,er6b6l” probalja ,,szonyeg ala seperni” a hangszord
gyengeségeit, mégis célravezetd, mert egyszerien megvalosithatdé. Fontos, hogy a
Linkwitz-transzformacié csak abban az esetben nem tesz kart a hangszordban és a
végerdsitében, ha a kisfrekvencias bemendjel a szlir6 altal felerdsitve sem vezérli tal

azokat.

A kompenzalo eljarasra altaldban Linkwitz-transzformécioként hivatkoznak
annak megalkotoja, Siegfried Linkwitz [13] neve nyoman. Ebben az esetben a
Htranszformacio™ kifejezéssel a hangdoboz térfogatanak ,képzeletbeli atalakitasara”
szoktak c€lozni, hiszen a Linkwitz-transzformaci6 felhasznalasaval tervezett kompenzalo
szird hasonld hatds kelt ahhoz, mintha a hangszorét befogadd doboz térfogatit a
tobbszordsére noveltiik volna. Ennek ellenére én mindig inkdbb ,,Linkwitz-szlir6t” vagy
,kiemeld szlirdt” fogok emlegetni, ezzel magara a tervezendd és megvaldsitando

rendszerre utalva.

A kiemeld szlir6t régebben mindig analég aramkdr formdjaban realizaltak.
Valoszinlileg ennek kdszonhetd, hogy csak az analog szemléletli méretezésrdl taldltam
leirast [13]. Ennélfogva én is egyszeriibbnek lattam a leiras alapjan, s-tartomanyban
méretezni a szrét, majd MATLAB segitségével a sztird atviteli fliggvényét z-

tartomanyba atiiltetni bilinearis transzformécio felhasznalasaval.
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5.1.1 A kiemelo sziiro mikodésének elméleti hattere

A zart dobozba szerelt hangszord atviteli fliggvényét (Hnsz) mar ismerjiik az 3.3.
pontbol, ahol f és Q a kompenzalatlan rendszer als6 vagasi frekvenciaja és josagi
tényezdje:

2
Hpg,(s) = ;

52 +2%+ Qrf)?

(12)

A kiemel6 sziiré zérusait beallitjuk a hangfal komplex konjugalt pélusainak helyére, igy
azok kioltjak egymas hatasat. Ez az f és Q paraméterek szintjén azt jelenti, hogy a hangfal
Hhs; atviteli fiiggvényének nevezdje adja a kompenzalo sziird How atviteli fliggvényének
szamlalojat (f; = fés O, = Q). Ezek utan a sziir6 f, és Qp altal meghatarozott polusaival
beallithatjuk a kivant letorési paramétereket. Az igy kapott Linkwitz-sziir¢ atviteli

fliggvényét a (13) képlet irja le:

s2 420z (21 f,)?
HLW(S) = 2 z
s2 4+

(13)

o+ 2y’

A Linkwitz-sziir6 és a hangfal egyiittes atviteli fliggvénye (Hrendszer) az alabbi formaban
adodik ki:

SZ

Hrendszer(s) = Hhsz(s) : HLW(S) =—0.
(s + 2nf,)

(14)

5.1.2 Tervezés MATLAB-ban

Mint a 4. pontban lattuk, az 5 cm-r6l — a hangszord kozelterébdl — mért atviteli
gorbe a reflexidk hatasatol mentesen dbrazolja a hangsugarzo6 kisfrekvencias viselkedését,
ezért ezt vettem a kisfrekvencias kompenzacio alapjaul. Az atviteli fiiggvényre torténd
hozza tartoz6 josagi tényez6t. Ertékeik a kovetkezoképpen alakultak: f= 165 Hz és Q =
1.17. Ezek jelent6sen eltérnek a szimulacios szoftverben kapottaktél, ami annak
koszonhetd, hogy ott a tavoltéri (1 m tdvolsdgban vett) gorbe keriilt 4dbrazolasra.
Ezenkiviil az is szerepet jatszhatott a szimulalt és a mért vagasi frekvencidk kozti
eltérésben, hogy a hangszérok nem voltak korabban ,bejaratva”, ezért a membrant

r0gzitd rugalmas pille még tal merev volt.
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A gorbeillesztés soran kapott f és Q paraméterek alapjan MATLAB-ban
elkészitettem a Linkwitz-sz{ir6 s-tartomanybeli atviteli fliggvényét gy, hogy a szlirdvel
ellatott rendszer also torésponti frekvenciaja fp = 70 Hz-re adodjon és Qp legyen egyenld
a szandékolt 0.707 értékkel. Ezutan a folytonos idejii atviteli fiiggvénybdl bilinearis
transzformécio felhasznalasaval elkészitettem a diszkrét idejii atviteli fliggvényt.
Ugyanezt elvégeztem a hangszord és az egész szlrd-hangszord rendszer atviteli
fliggvényén. A MATLAB-ban kapott fliiggvényeket a 17. dbra szemlélteti, amelyek
egyben az elvarasokat is mutatjak a késébbi, SigmaDSP-n megvaldsitott rendszerrel

szemben.

A Linkwitz-sziiré tervezése MATLAB-ban
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17. abra: A Linkwitz-sziiré tervezése MATLAB-ban

Az abran lathaté gorbék elnevezései megegyeznek az 5.1.1. pontban felirt
fliggvényekével; a kiilonbség csupan a folytonos ¢€s diszkrét id6 kozott van, de ez a
karakterisztikdkon — természetesen — nem latszik. Az viszont szembetlind, hogy a
Linkwitz-sziirének majdnem 15 dB kiemelést kell végeznie az alsé tartomanyban, ami a

késobbi felhaszndlas szempontjabol eldvigyazatossagra int.

Ha a kiemel0 sz{ird also hatarfrekvencidjat 70 Hz-nél nagyobbra valasztom, akkor
a kiemelés mértéke is kisebbre adodott volna. A 70 Hz elérése azért volt cél, mert
szubjektiv megitélések alapjan az mar nem jelent zavard hidnyossagot a
mélytartomanyban — legalabbis annyira nem, hogy ennél tobb elvarhato legyen egy 3”

atmérdji hangszorotol.
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5.1.3 Megvalositas a SigmaDSP kartyan

A MATLAB-ban kapott szliréegyiitthatokat atmasoltam egy SigmaStudio-ban
fellelhetd, szabadon paraméterezhetd, masodfoka IIR sziir6elembe. Az igy létrejott
egyszeri rendszert a SigmaDSP kartyara toltottem, majd jabb atvitelmérést végeztem a
fejlesztOkartya utdn kapcsolt hangsugarzéon (18. abra). Fontos, hogy ekdzben nem
mozditottam el a mérémikrofont, igy tisztan Osszehasonlithatova valt a sziird hasznalata
elotti és utani allapot.

10 A Linkwitz-transzformacié hatasa az atvitelre
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L L T

L L L L - L L L TR ——— |
10° 10° 10*
Frekvencia [Hz]

18. abra: A Linkwitz-transzformacié hatasa az atvitelre

A Linkwitz-sziirével ellatott rendszer atviteli fliggvényén jol lathatdo az alsd
hatarfrekvencia csokkenése a korabbihoz képest. A 70 Hz-et sikeriilt pontosan elérni,
viszont a josagi tényezd — a vagasi frekvencia kdrnyékén fellépd enyhe csucsosodast
figyelve — ranézésre is nagyobb maradt, mint 0.707. Ezt a hatast — mint utolag kideriilt —
a SigmaDSP kartya mintavételi frekvenciajanak pontatlansaga okozta, illetve a korabbi
gorbeillesztésem pontatlansaga is beleszamithatott. (A mintavételi frekvencia kérdésére

még alaposabban kitérek az 5.2.2. pontban.)

Az igy kapott egyszer(i kompenzald sziir6 majdnem 15 dB-es kiemelése tényleg
Ovatossagra int a bemendjel nagysaganak megvalasztasakor. Az atvitelméréskor épp
emiatt csupan 340 mVpp amplituddju mérdjelet mertem a rendszerre adni, ami az elézetes

kalkulacidim szerint még nem okozhatott talvezérlést.
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5.2 Parhuzamosan kapcsolt IIR sziirok

A hangszoro atviteli savjaban megtaldlhatdo egyenetlenségek kompenzaldsara
kivaléoan alkalmas a parhuzamosan kapcsolt, masodfokt IIR sziir6kbdl felépitett
struktira, amely a 2.2.4. pontbdl mar ismerds. Minden egyes sziird a javitani kivant
tartomany egy sziikebb szakaszan végez érdemi modositast, bar az egész atvitelbe
,beleszol”, igy érdemesebb a sziirék hatasat egylittesen vizsgalni. A digitélis

sziirérendszer atviteli fliggvényét a (15) képlet irja le:

bn,O + bn,lz_1
41+ Ap 1z~ + Ay 272

H(z) =

n=

: (15)

ahol N a masodfoka IIR sziir6k szama, bno, bn1, an1, an2 pedig az n-edik sziré

egylitthatoi.

5.2.1 Tervezés MATLAB-ban

A parhuzamos szlirérendszer tervezéséhez a Bank Balazs honlapjan [14] elérhetd
parfeqdemo.m MATLAB-ban irt fiiggvényrendszert hasznaltam némi modositassal, a
sajat hangsugarzomra igazitva. A fiiggvény hasznalata lehetévé teszi az egyes szlir6k
polusainak grafikus elhelyezését a hangsugarzd eredeti atviteli fliggvénye mentén,

mikozben lathato az igy kialakult sziiréstruktaraval elért, javitott atvitel.

A parfeqdemo.m milkddése nagy vonalakban a kovetkezd: betaplalom a
hangsugarz6 eredeti (simitott) atviteli fliggvényét €s eldirok egy célfiiggvényt, amelyet
meg szeretnék kozeliteni a kompenzalds soran. Ha a grafikus feliileten beviszek egy
komplex konjugalt poluspart a rendszerbe — vagyis tjabb (n-edik) masodfoku sziirGvel
bdvitem azt —, akkor ebbdl a fiiggvény kiszamolja an1 €s an2 egylitthatok értékét, igy
eléall az hozzaadott szird atviteli fiiggvényének nevezdje. Az ezekhez tatozd bno és bn1
értékeket az alkalmazas tigy szamitja ki, hogy a médosult (boviilt) sziirérendszer hatasara
1étrejovo, javitott atviteli fliggvény és a célfiiggvény kozott a legkisebb négyzetes hiba
adodjon [15]. A poélusparok szama és frekvenciaja tetszélegesen beallithato, ezért a

MATLAB fiiggvény jol hasznéalhatonak bizonyult.

A péarhuzamos IIR sziirstruktira tervezésére alkalmas fliggvényt a gyakorlatban
is kiprobaltam. Az immaron Linkwitz-sziir6vel ellatott rendszeren 20 cm tavolsagbodl
ujabb atvitelmérést végeztem, mivel ekkora tavolsagbol a mért atviteli fliggvény mar jol

modellezi a nagyfrekvencias viselkedést is. A mérésbdl szarmaz6 atviteli fliggvényen a
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hibdk aprélékos javithatosaga érdekében csak tizenkettedoktavos simitast végeztem.
Célfiiggvény gyanant egy 70 Hz-es levagast, masodfoku feliilaterszto és egy 20 kHz-en
vagod, negyedfoku alulatereszté Butterworth tipusa IIR szliré sorbakapcsolasabol 1étrejott
atviteli figgvény szolgalt. A manualis poluspar-elhelyezés sordn az alabb lathatd

elrendezést kaptam (19. abra).

USE YOUR MOUSE: Left clik: add pole - Right click: remove - Middle click: finnish
—r— ' R | e

Total filter order: 30
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19. abra: A parhuzamos IIR sziirérendszer tervezése a [14] honlapon talalhaté programmal

A létrejott kompenzalo sziird atviteli fliggvénye az abra alsé részén lathatéd (kék
gorbe), mikézben a kompenzalt hangszordatvitelt a piros gorbe szemlélteti az eredeti

atviteli fliggvénnyel (szaggatott gorbe) szemben.

5.2.2 Megvalositas a SigmaDSP kartyan

A MATLAB fiiggvénnyel megtervezett elrendezésben 15 darab masodfoku IIR
sziir6 volt sziikséges a kivant kompenzald hatds eléréséhez. Az igy kapott
szlrGegylitthatok felhasznalasaval — a Linkwitz-sziir6h6z hasonld6 modon —
megvaldsitottam a parhuzamos rendszert a SigmaDSP kartyan is, amihez 15 masodfoku
IIR blokkra és egy 0sszegzd egységre volt sziikség. A sziirérendszert a Linkwitz-sz{ird

utdn kapcsoltam, mivel a parhuzamos IIR rendszer tervezése mar annak meglétére

alapozott.

A kettds kompenzalo6 rendszerrel ellatott SigmaDSP utan kapcsolt hangsugarzon
Ujabb atvitelmérést végeztem valtozatlan mikrofonpozicié mellett, mint korabban, a
Linkwitz-sziir6 esetében. Ennek eredményét a 20. abra mutatja, aminél mar

harmadoktavos simitassal ¢ltem, hogy jobban atlathato legyen a gorbék globalis jellege.
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Az eredmények alapjan sikeres volt a kompenzacid, mivel a kordbbi emelkedd jellegli
atviteli fliggvény helyett a jelenlegi viszonylag egyenletes. Csupan az y-tengely menti
nagyitas miatt tinnek akkoranak a hibak, viszont az amplitidoértékeket leolvasva csupan

néhany dB ingadozas tapasztalhat6 a kapott atviteli gorbén.

A parhuzamos IR sziirérendszer hatiasa az atvitelre

Amplitidé [dB]

——Parhuzamos IIR sziirérendszer nélkiil
—Parhuzamos IIR sziirérendszerrel
SR | L L

2 S T
10 10 10
Frekvencia [Hz]

20. abra: A parhuzamos IIR sziirérendszer hatisa az atvitelre

Amint azt az 5.1.3. pontban mar emlitettem, utdlag kideriilt, hogy a SigmaDSP
kartya mintavételi frekvencidja némileg pontatlan. Ennek hatdsira a szlir6k atviteli
fiiggvénye a logaritmikus frekvenciaskala mentén nagyjabol konstans eltolassal valosult
meg. Ha ez a probléma nem allt volna fenn, a kompenzalod sziir6k hatasa sokkal
szignifikansabb lenne. A probléma véleményem szerint vagy a fejlesztéi kartya
orajelrendszerének feliilvizsgélataval lenne orvosolhatd — és ez a vallalhatobb megoldas
—, vagy pedig a szirdk atviteli fiiggvényének MATLAB-beli Gjratervezése vezethetne
célra. Ez a rendellenességet annyira késon fedeztem fel, hogy mar nem volt lehetéségem
a szlir6k atvitelének orajelhibdhoz igazitasara. Ezzel egyiitt a 1étrejott rendszer mért
eredményei még igy is nagyon jok, amit a 7.2. pontban leirt hallgatasos tesztek is

igazolnak.
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6 A virtualis mélyhangszintézis megvalositasa

Abban az esetben, mikor a hangsugarzo6tol nagyobb teljesitményt varunk — vagyis
jobban ki szeretnénk azt vezérelni — az er6sité vagy a hangszoro talvezérlésének esélye
miatt a Linkwitz-transzformacié nem hasznalhaté a Kisfrekvencias atvitel javitasara.
Ilyenkor keriilhet sor a fizikai térvényszertiségek megkeriilésére a 2.3. pontban ismertetett

virtualis melyhangszintézis (VBS) elvének alkalmazasaval.

6.1 Miikodési mechanizmus, tesztelés MATLAB-ban

A 2.3. pontban felvazolt id6- és frekvenciatartomanybeli VBS eljarasokat el6szor
MATLAB algoritmusokként valositottam meg, majd 0Osszehasonlitottam Oket. Az
Osszehasonlitashoz els@sorban valodi zeneanyagokbol szarmazo részleteket hasznéltam.
Ezenkiviil az atvitelmérések soran megismert logaritmikus sweep mérdjelre adott

valaszokat kiértékelve elemeztem a két mddszert.

6.1.1 NLD alapu VBS algoritmus

A virtudlis mélyhangszintézis megvalositasanak egyik lehetséges modja, hogy a
sziikséges felharmonikusokat egy idétartomdanybeli algoritmussal [9] allitjuk el6. Ennek
eldnye, hogy a bejovo hangjelek valods idejli feldolgozasa esetén nem igényel kiilondsen
nagy szamitasi kapacitast vagy memoriat. Az algoritmus ,lelke” egy nemlinearis

fliggvény; innen szarmazik az NLD (Nonlinear Device) rovidités is.

Az NLD alaptt VBS rendszer miikodéséhez harom sziird sziikséges. Egy
feltilateresztd szliré a felhasznalni kivant hangszor6 atviteli tartoméanyaba esé hangokat
(fels6 tartoméany) atengedi a kimenet felé, mikozben ezzel parhuzamosan egy
figgvényre bocsatja felharmonikus keltés céljabol. A nemlinearitas meghatarozza a
harmonikusok amplitiddinak viszonyat. Az NLD utan a felharmonikusokban gazdag also
tartomany jelét egy savateresztd sziiron kiildjiik keresztiil. Ezzel lehetséges egyrészt a
hangszoro altal nem kiadhatd, levagasi tartomanyba eso jelek, masrészt a nem kivant nagy
frekvencidju felharmonikusok szilirése. Ezek utan a kivant felharmonikusokat beéllithato
hangerdvel (G) a fels6 tartomanyhoz keverjiik, igy 1étrejon a kimend hangjel. Az NLD
rendkiviil érzékeny az altala kezelt jelek amplitidojara, igy sziikség van azok

hangerejének fliggvényhez igazitisara, majd a fiiggvénybdl kinyert jelek
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visszaskalazasara. Ehhez nyujt segitséget az als6 tartomany bemendjelén végzett RMS

mérés. Az NLD alapt VBS rendszer blokkvazlatat a 21. abra mutatja.

- /S

/\ Hanger6 NID Vissza- /‘\
skalazas skalazas

21. abra: Az NLD alapu VBS rendszer blokkvazlata

A MATLAB-ban tesztelt rendszerben a bemeneten 6todfoku, Butterworth tipusu
IIR alul- és feliilateresztd szlir6ket hasznaltam, 100 Hz a vagasi frekvenciaval. A hasznalt

nemlinearis fliggvény az irodalomban [9] javasoltak szerint a kovetkez6 volt:

X

T Klx|+1 (16)

y

ahol x a bemend ¢és y a kimend minta, K pedig a harmonikus torzitas mértékét befolyasolo
tényezd. K értéke a tesztek soran 2 volt. A savateresztd sziiré harmadfokt Butterworth
IIR sztir6, amely 80 és 200 Hz kozotti jeleket enged at. Az RMS méréshez masodfoka
Butterworth IIR szlird tlint idedlisnak 40 Hz vagasi frekvencidval. A szélsdségesen
nagymértékii erdsités ellen korlatozasokat vezettem be a hangerdsség skalazasakor. A

tesztelt rendszerhez tartoz6 MATLAB kodrészlet a fiiggelékben az F1 cim alatt 1athato.

Az NLD alapu VBS algoritmuson az atvitelmérést elvégezve az eredményt a 22.

abra szemlélteti.
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22. abra: Az NLD alapi VBS algoritmus miikédése

-100

Az abra leolvasasat egy példa segitségével a legegyszerlibb megérteni. Ha egy 50
Hz-es szinuszos jelet adok a rendszer bemenetére, az a kimeneten nagyjabol -25 dB
csillapitassal jelenik meg (alapharmonikus gorbe, bal sz¢&ls6 fekete pont). Viszont ennek
hatasara a rendszer general -11 dB erdsségli 100 Hz-es (mésodik harmonikus gorbe,
masodik pont), -17 dB erésségii 150 Hz-es (harmadik harmonikus gorbe, harmadik pont),
-24 dB er6sségii 200 Hz-es (negyedik harmonikus gérbe, jobb sz¢élsé pont), stb. jeleket,
amelyek szintén a kimenetre keriilnek. gy a felharmonikus-keltés sikeresnek mondhato.

Az is jol megtigyelhetd, ahogy a savatereszto sziiré korlatozza ezek atviteli tartomanyét.

6.1.2 PV alapu VBS algoritmus

A virtudlis  mélyhangszintézisre  hasznalatos masik moddszer egy
frekvenciatartomanybeli algoritmust takar [10]. Ehhez nagyobb szamitasi kapacitas
sziikséges valds idoben, ami korlatozza a felhasznalhatosdgot, viszont bizonyos
szempontokbol nagyobb szabadsagot ad. Példaul segitségével a generalt felharmonikusok
szama ¢és hangereje szabadon alakithatd. A modszer alapja a hangtechnikai célua

effektprocesszorokban eldszeretettel hasznalt PV (Phase Vocoder) feldolgozasi elv [11].

Az elv a kovetkezOt takarja: a bejovo hangjel szakaszait atlapoltan ablakozva FFT
segitségével Fourier-transzformaljuk. Igy létrejon egy olyan leiras, amely a jel vizsgalt
iddszeleteit egyenként a frekvenciatartomanyban &brdzolja, vagyis ismerjik a jel
1dészegmenseinek amplitddo- ¢és fazisspektrumat. Ezeken Ilehetdséglink nyilik

modositani, esetiinkben a jel frekvenciajat tobbszorosére transzpondlni. Végiil
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visszaalakitjuk a jelet id6tartomanyba. Az elv jol attekinthetonek hangzik, viszont

korantsem egyszerl elérni, hogy a kapott jelben ne legyenek fazisbeli ugrasok.

A transzpondldsra alkalmas PV algoritmust egy MATLAB fliggvényben
valositottam meg, amelynek a feldolgozand6 hangjelen kiviil bemend paramétere a
transzponalasi arany, amellyel szabadon bedllithatjuk, hogy hanyszoros frekvencidji
legyen a kimendjel a bemen6hoz képest. A miikddés rovid leirasa: A bemend hangjelen
512 mintankénti atlapolt Hanning-ablakozas utan 2048 pontos FFT-t végziink, majd
kiilonvalasztjuk az amplitado- és fazisspektrumokat. Ezekbdl kiszamitjuk, hogy egy
minta alatt mennyit valtozhatott az egyes frekvencia-0sszetevok amplitudoja és fazisa. A
fazisfolytonossag biztositdsahoz un. fazis-kicsomagolast hasznalunk. Ezt kdvetden az
Osszetevok eredeti mintanként vett fazisvaltozasat a transzpondlasi ardny ismeretében
megtdbbszordzziik. A kimendjelet mintdnként allitjuk el6 az egyes frekvencia-0sszetevok
amplitddo- ¢és fazisparamétereibdl koszinuszokat Osszegezve. A PV fliggvényt
megvalositd viszonylag ,.beszédes” MATLAB kod a fliggelékben az F2 cim alatt

megtalalhat6.

A PV alapu VBS algoritmus mitkddése az elébb leirt fiiggvény ismeretében mar
egyszeri. Az NLD-s moddszerhez hasonléan egy alul- és egy feliilatersztd sziird
segitségével kiilonvalasztjuk a feldolgozni kivant hangjel alsé és felsd tartomanyat, majd
az also tartomany jelének frekvencidjat kivant mennyiségli PV fiiggvényt felhasznalva
tobbszorozzik, igy az elvart felharmonikus-jelekhez jutunk. Ezeket a kivant erdsitésekkel
Osszegezziik, majd ebbdl egy masik feliilateresztd szlird segitségével a hangszoro also
levagasi tartomanyaba esd jeleket eltavolitjuk. Végiil az igy kapott hangjelet hozzaadjuk
a felsd tartomanyhoz. A valos idejii feldolgozas idejét roviditheti, ha a PV fliggvények
elott a kis frekvenciaji hangjelet alulmintavételezziik, majd a feldolgozast kovetden
visszatériink az eredeti mintavételi frekvencidra. A tesztelés sordn ezzel a lehetdséggel
nem éltem. A felépitett rendszert megvaldosit6 MATLAB kod a fiiggelékben az F3 cim

alatt tekintheté meg, a rendszer blokkvazlatat pedig a 23. abra szemlélteti.

40



A\l

23. abra: A PV alapu VBS rendszer blokkvazlata

A tesztrendszeren ezuttal is atvitelmérést végeztem, amelynek eredménye az
alabb lathato (24. abra). Az NLD alapu algoritmushoz képest csupan abban latszik az

eltérés, hogy savateresztd szlird hijdn a felharmonikusok atviteleinek felsd

hatarfrekvencidja nem egyezik meg.
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24. abra: A PV alapi VBS rendszer miikodése

6.1.3 Osszehasonlitas

A két VBS modszer egyarant miikodoképes, mivel alkalmasak a kivant
felharmonikusok eldallitasara. Ennek ellenére alkalmazhatdsaguk mélyebb vizsgalatahoz
mas paramétereket is figyelembe kell venniink, amelyekrdl eddig nem tettem emlitést.

Kovetkezzen most egy részletes Osszehasonlitds, ami talan segithet allast foglalni

valamelyik mellett.
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Az NLD alapt algoritmus az id6tartomanyban dolgozik, gyakorlatilag mintarél
mintara. Az ebbdl fakadd kis erdforrasigényével eleve nehéz versenybe szallni. Az
alkalmazott nemlinedris fliggvény rendkiviil érzékeny a bemendjel hangerejére.
Amennyiben ezt a szintillesztési problémat sikeriil kiclégitéen megoldani, vagyis
univerzalisan alkalmazhat6 modon hangolni, tigy kézenfekvd ennek a modszernek a
hasznalata. Az eddig nem targyalt meghallgatasos tesztek alapjan az algoritmus kivaléan
viselkedik a kisfrekvencias tartomanyban gyakori impulzusjellegii jelek el6fordulasakor
(pl. iitds hangszerek, ritmusszekcio). A szakirodalom emliti, hogy hasznélatakor felléphet

némi intermodulacios torzitds, de a tapasztaltak alapjan ez a hatas nem szamottevo.

A PV alapt algoritmus tobbszords hatranya éppen a frekvenciatartomanybeli
feldolgozasbol fakad. Egyrészt valos idejli hasznalata esetén nagy szamitasi kapacitasa
jelfeldolgoz6 processzort igényel. Masrészt pedig allandd igény jelentkezik az egyes
mintaszakaszok késleltetésére, mivel az also tartomanyba eso jelek feldolgozasa sokkal
tobb idébe telik, mint az ateresztett felsé tartomanyé. Harmadrészt az FFT-k megfeleld
felbontasanak biztositdsdhoz sok minta sziikséges, ami viszont lehetetlenné teszi a jo
idébeli felbontast. Epp emiatt a meghallgatasos tesztek soran azt tapasztaltam, hogy az
algoritmus iddben ,,szétkeni” a hangjelet. Az impulzusok ,,szétesnek”, ami a legtobb
zenel miifaj esetén erdsen a hallgathatosag rovasara megy. Csak a relative ,,statikus”

mélyhangokra javaslom hasznélni ezt a modszert (pl. orgona).

Az el6bbi szamvetés eredményeként kijelenthetjiik, hogy az NLD alapu
algoritmus keriilt ki a versenybdl gy6ztesként. Amennyiben sziikséges VBS-t alkalmazni,
inkabb ezzel a modszerrel érdemes. Ez az eredmény azt is magyardzza, hogy miért volt

sokkal nehezebb a PV alapi modszerrdl szol6 szakirodalmat talalni.

A VBS-t megvalositdo, MATLAB-ban elkésziilt fliggvények kodjai elérhetéek a
figgelékben. A kodokat igyekeztem ,beszédessé” tenni, hogy konnyitsem az
értelmezésiiket. Ezen kiviil a dolgozat melléklete tartalmazza a tényleges fliggvényeket,
¢s hozzajuk néhany hangfajlt, amelyek segitségével a Kedves Olvaso is meghallgathatja

az NLD és a PV alapu VBS rendszerek kozti hangzasbeli kiilonbséget.

6.2 Megvalositas a SigmaDSP kartyan

A SigmaDSP kartyan az NLD alaptt VBS modszert implementaltam egyrészt a
kisebb szamitasi kapacitasigénye, masrészt a MATLAB tesztek sordn bizonyitott

sz¢lesebb zenei palettan valo alkalmazhatdsdga miatt.
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Minden ponton igyekeztem kovetni a MATLAB-beli megoldasokat, kivéve ott,
ahol valamilyen szempontbdl jobb megoldast taldltam a SigmaStudio eszkdzkészletében,
vagy ahol nehézkesnek bizonyult a megvaldsitas. Az elsére a legjobb példa az also és
felsO tartomany szétvalasztasa, amihez a tervezdszoftverben rendelkezésre alltak digitalis
keresztvalto egységek. Ennek koszonhetéen 24 dB/oktav vagasu Linkwitz-Riley
keresztvalto végezte a 100 Hz alatti és feletti sav elkiilonitését. Ez azért volt elényos, mert
nem Iépett fel kiemelés a két sziird karakterisztikdjanak taldlkozasanal. A nehézkes
megvaldsitasra példa az RMS mérés korlatozésa, ezért ezt ki is hagytam a rendszerbdl.
Valtozéas tortént még a savateresztd Butterworth sziird fokszdméban és alsd vagasi
frekvencigjaban, amelyek 2-re és 100 Hz-re modosultak a MATLAB-ban alkalmazott 3-

hoz és 80 Hz-hez képest, am ez nem jelent érdemi valtozast.

A megvalositott VBS rendszert a kompenzalo sziir6k elé kapcsoltam, hogy azok

mar a modositott hangjelet kapjak meg, amennyiben a VBS-t alkalmazni kivanjuk.

0 Harmonikusok atvitele VBS hasznalata esetén

Amplitudé [dB]
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25. abra: A VBS miikédése valés koriilmények kozott

A 25. abra szemlélteti a bekapcsolt VBS rendszerrel végzett atvitelmérés
eredményét. Az abran jol kirajzolodik az elérni kivant harmonikus torzitas a 100 és 200
Hz koz6tti savban. (Az ezen kiviil es tartomanyban észlelhetd torzitdst mar a hangszord
okozza.) A savatersztd sziird kisebb fokszama miatt nem olyan meredek a felharmonikus

gorbék esése, mint a MATLAB teszteknél, de ez is csupan bedllitas kérdése.

A VBS miikodése tehat sikeresnek bizonyult valds koriilmények kozott is. A 7.2.

pontban a meghallgatasos teszteknél még kitérek a VBS rendszer értékelésére.
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[ A felépiilt rendszer értékelése

Ebben a fejezetben objektiv és szubjektiv szempontok alapjan értékelem az
alkalmazott kompenzacios eljarasok muikodését. Az objektiv értékelésben szot ejtek az
elkésziilt rendszer szerkezetérdl, valamint alaposabban koriiljarom a SigmaDSP kértya
hasznalata kdzben észlelt mintavételi frekvenciabeli pontatlansagot is. A szubjektiv

értékelésben a meghallgatasos tesztek eredményeirdl adok leirast.

7.1 Objektiv értékelés

Elsoként szeretném ismertetni a fejlesztokartydn megvalositott rendszer
szerkezeti felépitését, mivel errdl még nem esett sz6. A kartyara beérkezo, A/D-konvertalt
hangjel elébb a VBS rendszeren, aztan a Linkwitz-sz{irén, végiil a parhuzamos IIR
szlirdcsoporton halad keresztiil. Ezek mindegyike valds iddben kiiktathaté vagy

visszakapcsolhatd a SigmaStudio feliiletérol.

A korabbi leirasok és a tesztek soran is mindig igyekeztem elkiiloniteni azokat a
rendszereket, amelyek a hangsugarzo atviteli hibait valoban kompenzaljak, mint a
Linkwitz-sziir6 és a parhuzamos IIR sziirGcsoport, illetve a hangzas javitasa céljabol
nagymértékii harmonikus torzitast okozé VBS rendszert. Epp ezért kiilon fogom targyalni

az ezekkel elért eredményeket.

A kompenzalé sziirék hatasa az atviteli fiiggvénye

w

Amplitado [dB]

——Kompenzal6 szlirdk nélkiil
——Kompenzalé sziir6kkel
I— T

L L L —— L L L P S S T—— |
107 10° 10°
Frekvencia [Hz]

26. abra: A kompenzalo sziirék egyiittes hatasa az atviteli fiiggvényre
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A kompenzald szlirokkel elért Gsszhatast a 26. dbra szemlélteti kismértékd,
tizenkettedoktavos simitas mellett, 20 cm tavolsagban elhelyezett mikrofon esetén. Az
abran az figyelheté meg, hogy a frekvenciamenet altalanos jellegén sikeriilt javitani az
IIR sziirérendszerrel, mivel a 2 kHz feletti szakaszon nem tapasztalhato a korabbi
kiemelés. Emellett a Linkwitz-szlird segitségével megoldodtak a kisfrekvencias
hianyossagok; jol lathatoan sikeriilt az alsé vagasi frekvenciat 70 Hz-re csokkenteni. A
gorbék egyben arrdl is arulkodnak, hogy rovidebb szakaszokon (pl.: kiemelés 1.8 kHz-
nél) nem mindig sikeriilt a kivant kompenzal6 hatast elérni. Mint utobb kidertilt, ez annak
koszonhetd, hogy a SigmaDSP kartya mintavételi frekvencidja nem egyezett meg a
szlr6k tervezése kozben hasznalt 44.1 kHz-cel annak ellenére, hogy a SigmaStudio-ban
azt allitottam be. A hiba hatdséara a kartyan realizalt szlirok atviteli fliggvénye a MATLAB
verzidkhoz képest eltolodott a frekvenciatengely mentén, amint azt az IR sziirérendszer

példaja is szemlélteti (27. abra).

A parhuzamos IIR sziirérendszer atviteli fiiggvénye

Amplitudo [dB]

) PR | . . M| . . |
107 10° 10*
Frekvencia [Hz]

27. abra: Az IIR sziirérendszer atviteli fiiggvényének eltolodasa

Az 4bréan az lathatd, hogy 44.1 kHz mintavételi frekvencia melletti &brdzolasnal a
SigmaDSP kartyan létrejott sziir6rendszer atvitele a nagyobb frekvencidk irdnyéaba

tolodott, vagyis a kartya valodi mintavételi frekvenciaja is nagyobb volt.

A Linkwitz-sziird esetében is hasonlo eltolédas volt tapasztalhato, ezért Gjra
abrazoltam a MATLAB-beli és a fejlesztokartyan mért gorbéket kiilonbozo
frekvenciatengelyek mellett. A fejlesztOkartyan végzett mérésbol szarmazo sziirdatvitelt
40.5 kHz-es mintavételi frekvenciahoz atskalazott tengelyen kellett megjeleniteni, hogy

a gorbék nagyjabol egybeessenek (28. abra). Tehat a tervezéshez hasznalt és a kartyan
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alkalmazott mintavételi frekvencidk aranya 44100 / 40500, amivel a 44.1 kHz-et
megszorozva tényleg kijon a kb. 48 kHz. Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy a kartya
valdjaban 48 kHz-en miikodott annak ellenére, hogy a SigmaStudio-ban 44.1 kHz-et
allitottam be. A 27. dbran lathatd, hogy az szlirok atvitelének eltolodasa csak ott okozott
komolyabb problémat, ahol az atviteli fliggvény meredekebb (pl.: 2 kHz kornyékén, 10
kHz felett). Ezeken a kritikus szakaszokon kiviil mindenhol kevesebb, mint 1 dB a két
fliggvény kozti amplitidohiba, ami elég volt a hangsugéarzo-atvitel altalanos jellegének
kompenzalasara. Ezért sem volt feltiind az eltolodas a mérések soran. Ugyanezen ok
miatt, a hibas mintavételi frekvencia ellenére az atvitel-kompenzalo szlir6k hatasa a 7.2.

pontban ismertetett meghallatisos tesztek alkalmaval nem bizonyult rossznak.

A modositva tervezett és a fejlesztékartyan megvaldésitott Linkwitz-sziirék atviteli faggvényei

Amplitado [dB]

S 1

——MATLAB-ban moédositott
—SigmaDSP

M| L L L T —— L L L TR ——— |
10° 10° 10*
Frekvencia [Hz]

28. abra: A Linkwitz-sziiré mv. frekvenciajanak modositasa

A VBS rendszeren a mintavételi hibak hatasa nem érzékelhetd, mivel az abban
alkalmazott sziirok mind a SigmaStudio-ban voltak tervezve, tehat alkalmazkodtak a
mindenkori mintavételi frekvenciahoz. A 6.2. pontban leirtak alapjan a VBS rendszer

miikodése megfeleld volt.

7.2 Szubjektiv értékelés

A tervezési folyamat befejeztével az elkésziilt, SigmaDSP kartya utan kapcsolt
hangsugarzén meghallgatasos teszteket végeztem. A tesztek soran kiilonbozo stilust
zeneszamokat jatszottam le, mikdzben a SigmaStudio-ban valtogattam a beallitasokat.
Ugyanazon zenei részleteket meghallgattam eldszor a kompenzald rendszerek teljes

kiiktatasaval, majd csak a Linkwitz-sziir6 hasznalatdval, aztan ehhez hozziadtam a
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parhuzamos IIR sziirdcsoportot is. Ezenkiviil megvizsgaltam a teljes rendszert ki- és

bekapcsolt VBS esetén is.

A ,,nyers” hangsugarzon érezhetd — és nagymértékben zavard — a mélytartomany
teljes hianya, valamint enyhén észrevehetéek a kozép-magas szakaszon és a kicsivel 10
kHz felett tapasztalhato kiemelések. Osszességében viszont nem mondhaté rossznak a
kiindulasi alap a boltokban kaphat6 hordozhaté hangsugarzokhoz képest. Erre probaltam
célozni a 3.1. pontban is, mikor a Fountek FR88EX-rdl azt allitottam, hogy ,,tal
egyenletes” a frekvenciamenete. Talan a feladat szempontjabol idedlisabb lett volna egy

olyan hangszor6 hasznélata, ami nem teljesit mar kezdetben is ilyen jol.

A Linkwitz-sz{ir6 bekapcsolasaval a mélytartomanybeli gondok egybdl eltiinnek;
a hang sokkal testesebbé valik. Ekkor mar inkébb csak a 10 kHz feletti kiemelés
érzékelhetd, viszont az még zavard, f6leg cintanyéroknal vagy modern, elektronikus
zenék esetében. Altalaban elmondhaté, hogy nagyjabol az utobbi 20-25 év felvételeiben
sokkal markansabban jelen vannak a nagyfrekvencias komponensek. Ez valdsziniileg a
digitalis rogzités elterjedésének, illetve a mikrofonok fejlédésének koszonhetd. Az
emlitett fenti kiemelés pontosan ezen hanganyagok hallgatdsa esetén zavard, amig a

régebbi felvételeknek kifejezetten jot tesz.

A Linkwitz-sziir6 és a parhuzamos IIR sziircsoport egyiittes hasznalata adja a
legjobb eredményt. Az igy kapott hangrendszert szembdl, kozelrdl hallgatva tényleg
példaértékii, kiegyensulyozott hangképet kapunk. Kicsit tavolabb, oldalra sétalva viszont
mar jobban érzddik a hangsugdrzo nagyfrekvencids ,iranyitottsdga”, ami a kordbbi
kiemelés miatt akkor még nem volt annyira feltiiné. Talan kozelrdl, szembdl is — de csak
nagyon enyhén — hianyosnak, tilkompenzaltnak tlinik a magastartomany. Erre kétféle
magyarazatot tudok adni. Egyrészt a Behringer mérémikrofon atvitele a Briiel & Kjaer-
ével dsszehasonlitva mutat némi nagyfrekvencids kiemelést, ezért a mérések nyoman
tervezett [IR szlirérendszer okozhat a sziikségesnél nagyobb mértékli elnyomast ebben a
tartomanyban, ami nem latszik a mért gérbéken. Emellett a kompenzacid is adott pontban
elhelyezett mikrofonnal tortént, ami nem feltétleniil vonja maga utan, hogy 20 cm-nél
tavolabb is ugyanolyan jo a helyzet. Masrészrdl az is lehet, hogy csupan az én flilem
szokott hozza a ,loudness-es” — vagyis fizioldgids hangerdszabalyzassal kezelt —

hangkarakterhez, ezért a valoban egyenletes hangképet magasszegénynek érzem.

A kiegyenlitett atvitelii rendszerre alkalmazva a virtualis mélyhangkeltést, a

hangkép nem romlik jelentdsen, viszont érezhetd a példaul a dobok vagy a nagybdgd
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»felhangolddasa”. Ez a — szandékolt — torzulds csupan azért nem valik idegesitdvé, mert
a Linkwitz-sziird megengedte, hogy csak a 100 Hz ald es6 hangkomponenseken
végezziink harmonikus torzitdst. Ha a hangsugarzot tényleg nagyobb teljesitményen
szeretnénk hasznalni, akkor a Linkwitz-szliré 15 dB-es kiemelése miatt kdnnyen
tulvezérlddhetne a hangsugarzoba szerelt végerdsitd. Emiatt sziikségessé valna a kiemeld
szir6 igénybevételének csokkentése azaltal, hogy a VBS rendszert a hangsugarzo
tényleges also hatarfrekvencidjahoz (kb. 150 Hz) allitjuk be. igy nem keriilne 150 Hz
alatti jel a kompenzal6 sziirdkre, azaz a Linkwitz-szlirdnek nem lenne mit kiemelnie.
Ekkor viszont mar tul magasra keriilne a VBS-re kiildott jel fels6 hatarfrekvenciaja (150
Hz), igy a hallhatd6 mérték(i felharmonikus-tartalom biztositasahoz a VBS kimenetén
talalhat6 savatersztd sziird atviteli tartomanyat is at kellene helyezni (példdul 150 és 300
Hz ko6z¢). Ekkor a VBS rendszer a 20 Hz és 150 Hz kozé esO jelek felharmonikusait 150
¢s 300 Hz kozott bocsatana ki. Ennek hatasara a zene mar élvezhetetlenné valna.
Szerintem jobban megéri vigyazni a tulvezérlés elkeriilésére és a Linkwitz-sziir6t
kihasznalni, mint VBS-t alkalmazni, f6leg hogy mindehhez nem sziikséges a hangerd

drasztikus csokkentése.
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8 Osszefoglalas, kitekintés

A Szakdolgozat-tervezés cimi targy keretein beliil elkészitettem egy kisméreti
aktiv hangsugarzot, amelyen atvitelméréseket végezem ¢és ezek nyoméan a

frekvenciamenet kiegyenlitésére tobbféle modszert realizaltam.

8.1 Az elvégzett feladatok

A félév kezdetén kivalasztottam az aktiv hangsugdrzd elkészitésére
legalkalmasabbnak tiing alkatrészeket, majd tervezészoftverek segitségével méreteztem
a hangdobozt, aztan megépitettem a hangsugarzot. Ezt kdvetéen megismertem egy
eljarast, amely alkalmas a hangsugarzo linearis atvitelének és harmonikus torzitasanak
mérésére. Ennek segitségével az elkésziilt hangsugarzon atvitelméréseket végeztem
kiilonb6z6 tavolsagokbdl és megvizsgaltam a terem hatésat az atviteli gorbékre. Emellett

megmértem a harmonikus torzitas mértékét is 1.26 W teljesitménynél.

Feltérképeztem az atviteli egyenetlenségek javitasara elterjedten hasznalt digitalis
szlir6tipusokat. A mért atviteli fiiggvények alapjan a hangsugarzé kisfrekvencias atviteli
hidnyossdgain Linkwitz-transzformaciéval méretezett kiemeld sziirfvel segitettem, az
egész atviteli savban jelen 1évé ingadozasokat pedig parhuzamos IIR sziir6rendszer
felhasznalasaval kompenzaltam. A kompenzald sziirék tervezését MATLAB-ban

végeztem, majd mindegyiket realizaltam a SigmaDSP fejleszt6i kartyan is.

Megismertem a virtualis mélyhangszintézis miikodési elvét és MATLAB
segitségével Osszehasonlitottam az 1d6- ¢€s frekvenciatartomanyban miikédé VBS
eljarasokat. A jobban hasznalhatonak bizonyult nemlinedris fliggvényen alapulo

valtozatot szintén a SigmaDSP kartyan implementaltam.

Minden realizalt struktira helyes mikodését méréssel ellendriztem, illetve
szamba vettem az el6forduld pontatlansagok lehetséges okait. Végiil objektiv értékelést
adtam az elkésziilt, kompenzalt hangsugarzo mukodésérdl és szubjektiven értékeltem

annak hangképét.

8.2 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Korabban, a 3. pontban mar tobbszor is emlitést tettem arr6l, hogy a jovoben

szeretném a hangsugéarzot hordozhatdva tenni. Ennek egyik sarkalatos pontja a tapellatas
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biztositasa, ugyanis az erésitomodul maximalis teljesitményen iizemeltetve akar 3 A-t is
felvehet 12 V-os tapfesziiltség mellett. Ezzel kapcsolatban az egyik problémat az okozza,
hogy 12 V feletti fesziiltségszintet szolgaltatd, elfogadhatd kapacitasi akkumulatort
talalni szinte lehetetlen. A litium alapi megoldasok rendkiviil dragak, valamint a toltésiik
is nehézkes. Ezzel szemben egy NiMH akkumulator sok szempontbol jobban megfelelne
a célra, viszont nem biztos, hogy egyaltalan beleférne a dobozba. A masik problémara —
a 3 A-es aramfelvételre — megoldast jelenthet a teljesitmény korlatozasa a bemend jelszint
csokkentésével vagy. Ez a Linkwitz-sziiré okozta talvezérlést is megakadalyozna, am a
digitalisan megvalositott hangerécsokkentés a D/A konverter kvantalasi zajat jelentdsen
novelné. Ennél jobb megoldds lehet mélytartomanyi jelek dinamikatartomanyanak
csokkentése egy limiter vagy kompresszor hasznalataval, ami szintén megvaldsithato a

DSP-n.

A hordozhatosag mellett az is sokat segitene a felhasznalhatosagon, ha a
hangsugarz6 képes lenne vezeték nélkiil kommunikalni a lejatsz6 eszkdzzel — példaul egy

okostelefonnal bluetooth protokollok mentén.

Az eddig leirtak sok munkat igényld, tavoli célok, viszont a kozelebbi jovében
szeretném a kompenzalo szlir6ket siiketszobai mérések alapjan, a mintavételi problémak
rendbetétele mellett Ujraméretezni. Emellett a terveim kozott szerepel egy sajat
nyomtatott aramkor tervezése az ADAU1701-et alapul véve, amelyet minden
szempontbol optimalizalni szeretnék a sajat hangsugarzom paramétereire, igy nem lenne

sziikség a fejlesztOkartya hasznalatara.

A jelfeldolgozas még szintén rengeteg lehetdséget kindl a hangsugarzo javitasara.
Az egyik ezek koziil a térhatds novelése a két hangszorora kiildott jel modositasaval. Erre
alkalmas lehet a bal és jobb csatorna kozti athallas csokkentése, az un. crosstalk

cancellation, ami a kozel elhelyezkedd hangszorok miatt Iényegesen javitana a térhatast.
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Fuggelek

F1: Az NLD alapu VBS algoritmus MATLAB tesztkodja

% Szlrok méretezése:

[B_HPF, A_HPF] = butter(5, 100/(fs/2), 'high'); % HPF
[B_LPF, A_LPF] = butter(5, 100/(fs/2), 'low'); % LPF
[B_BPF, A_BPF] = butter(3, [80,200]/(fs/2), 'bandpass'); % BPF
[B_RMS, A RMS] = butter(2, 40/(fs/2), 'low'); % RMS

% Beallitasok:

drive = -2; % skalazasi tényez6 [dB]
K = 2; % harmonikus torzitds mértéke (1 - 5)

bass_level = 600; 4 G mélyhang erdsség [%]

% NLD alapu VBS algoritmus:
high = filter(B_HPF, A HPF, input); % HPF (felsd tartomany)
x = filter(B_LPF, A_LPF, input); % LPF (alsé tartomany)

temp = Xx;

RMS = filter(B_RMS, A_RMS, x.”2); % RMS szamitas (1)

RMS = sqrt(abs(RMS)); % RMS szamitas (2)

RMS = RMS / max(RMS); % RMS értékek skalazdsa 0 és 1 kozé

for i = 1:1:n

if(RMS(i) < ©.1) RMS(i) = 0.1; end % skalazas fels6 korlat (limiter)

if(RMS(i) > ©.99) RMS(i) = 0.99; end % skdlazas alsé korlat (limiter)

x(i) = x(i) * (1/RMS(i)); RMS szerinti skalazas
*
/
*
*

R R

x(i) = x(1i) 10~ (drive/20); drive (skdlazas igazitasa)
y(i) = x(i) (K*abs(x(i)) + 1);% NLD
y(i) = y(i) * 10~(-drive/20); % drive (visszaalakitas)
y(i) = y(i) RMS(i); % RMS szerinti visszaskdalazas
end
low = filter(B_BPF, A BPF, y); % BPF (kivant felharmonikus-tartalom)
low = low * bass_level/100; % bass level (G erdsités)
output = high + low; % fels6 és médositott alsé tartomany keverése

F2: A PV alapu VBS fiiggvény MATLAB tesztkodja

function [output] = PV(input, transpo_ratio)

fs
Ts

44100; %[Hz]
1/ fs; %[sec]

%**** PHASE VOCODER 3 % 3k ok 3k sk ok sk ok 3k 3k sk ok 3k ok k ok ok sk ok 3k sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk okosk sk ok sk skok skok ook ok

% Beallitasok:

hop = 512; % "hop size"
N = 2048; % FFT és Hanning ablak szélessége
win = hann(N, 'symmetric'); % Hanning-ablak

% Elbkezelés:

input_len = length(input);

input_peak = max(abs(input));

post = zeros(N - mod(input_len,hop),1);
PV_in = [input; post] / input_peak;
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% Inicializacié:

half = N / 2; % Nyquist bin (fs/2)
t_hop = hop * Ts; % "hop" idd

% FFT frekvenciabinjeinek megfelel6 frekvenciak:

f vect = (0 : half-1)' / N * fs;

% FFT frekvencidin hop alatti fazisvaltozas:

omega = t_hop * f_vect * 2*pi;

% Kezdeti értékek:
i=N/2;
i_end = length(PV_in) - N - hop;

% Ciklus:
while(i < i_end)
% id6szelet kivalasztasa, ablakozasa:
grain = PV_in(i-N/2+1+hop : i+N/2+hop) .* win;
stft = fft(fftshift(grain)); % id6szelet kozepe, STFT
stft_half = stft(1 : half); % spektrum fs/2-ig

A = abs(stft_half); % amplitudéspektrum
phi = angle(stft_half); 5 fazisspektrum

R

% mintankénti amplitudovaltozas:

delta_A = (A - A@) / hop;

% fazis-kicsomagolas:

delta_phi = omega + princarg((phi - phi@) - omega);

% mintankénti fazisvaltozas:

d _phi = delta phi / hop;

% transzponalasi arany alapjan a kimeneti fazisvaltozas:
delta_psi = transpo_ratio * d_phi;

for n = 1:1:hop % mintanként
% amplitudévaltozasbdl kimeneti amplitudé minden binre:
AQ = A@ + delta_A;
% fazisvaltozdasbdl kimeneti fazis minden binre:
psi = psi + delta_psi;
% kimeneti oszcillator:
y(n) = A@' * cos(psi);
end

% id6szelet hozzdadasa a kimeneti jelhez:
PV_out(i+l1 : i+hop) = PV_out(i+l : i+hop) + y;

A = A; % bemeneti amplitudé tdaroldsa
phie = phi; % bemeneti fazis taroldsa
psi = princarg(psi); % skdalazott kimeneti fazis tarolasa

S

i=1+ hop; ciklusvaltozé

end

% Utokezelés:
PV_in = PV_in(1 : input_len);

PV_out = PV_out(1l : input_len) / max(abs(PV_out));
output = PV_out * input_peak;
end

55



F3: A PV fiiggvényt hasznalé VBS algoritmus MATLAB tesztkodja

% Szlrok méretezése:

[B_HPF, A_HPF] = butter(5, 100/(fs/2), 'high'); % HPF

[B_LPF, A _LPF] = butter(5, 100/(fs/2), 'low'); % LPF

% Bemeneti szlirés (100 Hz feletti és alatti savok szétvalasztdsa):
high = filter(B_HPF, A HPF, input); % fels6 tartomdny

PV_in = filter(B_LPF, A _LPF, input); % alsd tartomany

% PHASE VOCODER:

PV_out_2 = PV_fgv(PV_in, 2); % frekvencia 2-szerezés
PV_out_3 = PV_fgv(PV_in, 3); % frekvencia 3-szorozas
PV_out_4 = PV_fgv(PV_in, 4); % frekvencia 4-szerezés
% felharmonikusok keverése:

PV_out = 0.5*(PV_out_2 + 0.6*PV_out_3 + 0.4*PV_out_4);

% Kimeneti szlirés (csak 100 Hz feletti hangok a kimenetre):
low = filter(B_HPF, A_HPF, PV_out);

% Keverés (fels6 és médositott alsé tartomany keverése):
output = high + low;
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