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Osszefoglalo

A kiilonboz6 hangszérok esetén a legtobb esetben a minél jobb hangmindség
elérése a cél. Szinte minden héaztartasban talalkozhatunk hangszordokkal, hangfalakkal,
Hi-fi rendszerekkel, amelyeknél elvarja a felhasznald, hogy tisztan és szépen szo6ljanak a
hangok. Ahhoz, hogy ezt elérjék, a hangszorotervezés soran a mérnokok célja az, hogy a
hangszor6 frekvenciamenete minél egyenletesebb legyen az emberi hallastartomanyon
beliill. Egy kész eszkoz frekvenciamenetének kompenzalasanal természetesen csak
valamilyen kiils6, elektronikus kiegyenlités meriilhet fel megoldasként. Ekkor a
hangszorora keriild jelet kell megszlrniink, olyan modon, hogy az eredd, kompenzalt
atvitel kijavitsa a hangszord frekvenciamenetének hibait. Manapsag célszerli ennek a
kivitelezéséhez digitalis jelfeldolgozasi modszereket alkalmazni, a kompenzald sziirdt
DSP-n, jelfeldolgozé processzoron megvaldsitani.

A kompenzaci6 soran célszerli csak a hallhaté hibakat, egyenetlenségeket
csokkenteni, de fontos arra is figyelni, hogy az az adott mérési pontbdl szamitott sziir ne
okozza a frekvenciamenet tovabbi torzulasat, a hallhatd hibak novekedését mas
pontokban, hiszen nem az a célunk, hogy csak egy pontban legyen jobb a hang mindsége,
hanem az, hogy a teljes lehallgatasi tartomanyban. Ehhez csak az atviteli fliggvény {6
jellegét kell kompenzalni, mivel a részletek nagymértékben fliggnek a mérési poziciotol.
Ezt Ggy érhetjiik el, ha a mért atvitel logaritmikusan simitott valtozata szerint terveziink
kompenzalo sziirot.

A dolgozatban bemutatom egy hangszoro frekvenciamenetének kiegyenlitését,
melyhez a kiilonboz6 szamitasi és tervezési feladatokat MATLAB segitségével oldom
meg. Attekintem az atviteli fliggvény méréséhez hasznalhatd méréjeleket, illetve a
kiilonb6zd, kompenzalasra alkalmazhato szlirdtipusokat. Ezutan megvizsgalom az atvitel
oktavsavos simitasanak alkalmazasi elényeit, majd kivalasztom a sziikséges simitas
mértékét. Megtervezem a cél atviteli fiiggvény frekvenciamenetét, figyelembe véve az
emberi hallas, és a kompenzalni kivant hangszord tulajdonsagait. A Kivalasztott
sziir6tipust, a FIR szlir6t id6-, és frekvenciatartomanybeli modszerek segitségével is
megtervezem. Osszehasonlitom a tervezési modszerek eredményeit, valamint
megvizsgalom a kompenzalas hibgjat kiilonb6zé paraméterek mellett. A kivalasztott
sziir6t Analog Devices Sharc DSP-n implementalom, valos idejli rendszeren ellen6rzé
méréseket végzek, majd objektiv és szubjektiv modon is értékelem az eredményeket.



Abstract

Usually the goal of loudspeaker design is to achieve the best sound quality. To
achieve that, one of the requirements is the flatness of the frequency response. The best
way to do it is the proper design of the loudspeaker. However, if we buy a product, it’s
obvious we can’t change the inner design of the equipment, but we can make the response
flat by digital equalization. It means that we filter the signal prior to sending it to the
loudspeaker. The frequency response of the filter compensates the errors of the
loudspeaker response. For that, a DSP can be used to filter the signals.

When compensating the frequency response we aim to reduce the ripples of the
transfer function measured at the listening position. We also have to pay attention not to
make it worse in other points of the room. Our main goal is to make the frequency
response as flat as possible in a larger area. For that, we compensate only the main
characteristics of the frequency response because the little details are position-dependent.
This can be achieved by designing the filter using the fractional octave smoothed version

of the frequency response.

This thesis presents the steps of loudspeaker equalization using MATLAB for
measurement and filter design. After choosing the best signal for measurement and the
best filter type for this application, | apply a fractional octave smoothing to the frequency
response. Furthermore | define the frequency response of the target considering the
frequency band limits of the loudspeaker. I design FIR equalizer filters in frequency- and
time-domain using the smoothed version of the measured frequency response. Then I
compare the designed filters by measuring their errors compared to the target function.
Finally I implement the chosen filter in an Analog Devices SHARC DSP and check the

results objectively by measurements and subjectively as well.



1 Bevezetés

A szakdolgozat témamat, sokszor kozvetett moédon, de sokféleképpen, sok
szakteriileten tanulmanyoztdk, hiszen egy atviteli fliggvény modellezése, vagy
kiegyenlitése gyakran cél a szakemberek szdmara. A szakdolgozat készitése sordn célom
egy egyszeribb hangszérd6 kompenzacidjanak megvalositasa volt. Kiilonféle
hangszorokkal szinte mindenhol talalkozunk mindennapjaink soran, gondoljunk csak a
telefonra, tévére, laptopra, illetve a kiilonboz6 tomegkozlekedési jarmiivekre. Sokszor
nem csupan magat a hangszordt akarjuk kompenzalni, hanem vele egyiitt a terem, a
kornyezet hatasait is (pl. egy terem visszhangossagat akarjuk csokkenteni). A
kompenzacio megvalositdsdhoz eloszor meg kellett ismerkednem az emberi hallas
jellegzetességeivel, a hangszordk altalanos atviteli jellemzdivel. Irodalomkutatdsaim
soran utdnanéztem annak, hogy milyen egyszeriisitésekkel lehet €lni a szlirétervezés
soran, hogy a problémara minél hatékonyabb megoldast kapjak, illetve hogy a sokféle
szirdtipus koziil melyet érdemes alkalmazni a megvaldsitas soran. Ezeket a témakat jarja
korbe a 2. fejezet. Attekintettem az IIR, FIR és WFIR sziirdk alkalmazasanak elényeit és

hatranyait. A 3. fejezet a mérdjel kivalasztasanak menetérdl szol.

Mivel az emberi hallas felbontasa logaritmikus jellegii, a nagyobb frekvenciakon
kisebb az érzékenysége [1], ezért célszeriien a logaritmikusan abrazolt atviteli fiiggvény
hibajat érdemes minimalizalni. Ehhez valamilyen szinti oktdvsavos simitasra van
sziikség, hogy az atviteli fliggvényben jelenlévo tiiskéket kiegyenlitsiik, eltiintessiik,
hiszen ezek csak sziik frekvenciatartomanyban vagy csak a tér egy pontjaban vannak
jelen, amelyek az emberi fiil szamara nem hallhatok, illetve sokszor nem is feltétleniil a
hangszord hibaja miatt jelentkeznek. Eredetiik lehet mérési hiba, vagy éppen valamilyen
zajforras, ami csak a mérés idopontjaban jelentkezik. A kovetkezd, 4. fejezetben a
logaritmikus simitas elméletét és a tényleges megvalositast tekintem at. Ennek soran Ki

kellett valasztanom, milyen mélységli simitasra van sziikség.

A mérések elvégzése és az atviteli fliggvény simitott verzidjanak meghatarozasa
utan az 5. fejezetben eldirtam a cél atviteli fliggvény frekvenciamenetét, illetve a cél
impulzusvalasz késleltetésének mértékét. A kovetkezd fejezetben a kompenzalt atviteli

fliggvény hibaszamitasi moédjanak megvalositasaval foglalkozom.



A 7. fejezetben mar a tényleges sziirétervezés kovetkezik a
frekvenciatartomdnyban. A valasztott szlir6tipuson, a FIR szlir6n bemutatom a tervezés
menetét, azt, hogy mely atviteli figgvénybdl érdemes tervezni kompenzalast, illetve a
legvégén megvizsgalom a kiillonbozé paraméterek (FIR szlird fokszama, a cél

impulzusvalasz késleltetésének mértéke) hatdsat a kompenzalas hibajara nézve.

A 8. fejezetben a FIR szlrd idétartomanybeli tervezésével foglalkozom, a

legkisebb négyzetek modszerével optimalizalom a FIR sziir6 egytitthatoit.

A sziirét kivalasztasa és elkészitése utan SHARC jelfeldolgozd processzoron
implementéltam, és kiilonb6z6 mérési pontokon megmértem a kompenzalt atvitelt harom
kiilonboz6 hangszorora. Ezeket 6sszehasonlitottam a kompenzalas elott mért atvitelekkel,
megnéztem mennyiben romlottak, vagy javultak az atviteli fliiggvények. Objektiv
szempontok mellett szubjektiv médon is értékeltem a kompenzalas mindségét. Ez a 9.

fejezetben olvashato.

A 10. fejezetben végiil osszefoglalom a dolgozat tartalmat, kitekintésként a

kompenzalas tovabbfejlesztési lehetdségeirdl is irok.



2 Legfobb sziirotipusok

Az irodalomkutatasom soran tobbféle szlirGtipussal ismerkedtem meg, amelyek
egy hangszoro atvitelének kompenzalasara is alkalmasak. Az alabbiakban a felmeriilt
tipusokrdl ejtek egy par szot, a kivalasztott szlird tervezési 1épéseit a 7. és a 8. fejezet

tartalmazza.

2.1 TIR sziiro

Az IIR szlir6k impulzusvalaszanak altalanos képlete [2]:

hm)=23", a;*h(n-i)+ 3% b;*x(n-1) 1)

h(n) a sziir6 impulzusvalasza az n. idépontban, a; és bj az i. sziiréegyiitthatok, h(n-
1) a sziird impulzusvalasza i mintaval késleltetve, és x(n-i) a sziir6 bemenete i mintaval

késleltetve.

IR Ain)

= M
01 2---

2-1. abra: IIR sziir6

Ez tehat azt jelenti, hogy az impulzusvalasz értéke nem csak a bemenettol fligg,
hanem az impulzusvalasz korabbi értékeitdl is. Az lIR szlir6k alkalmazasanak elonye az,
hogy joval kisebb fokszam esetén tudjak elérni ugyanazt a hatasfokot, mint pl. a FIR

szirok. Tervezésiik azonban joval bonyolultabb, illetve nem garantalt, hogy stabilisak

[2].

2.2 FIR szurok

A FIR sziir6k impulzusvalaszanak altalanos képlete [2]:
h(n)= =M1 b *x(n-k) (2)
ahol M a sziir6egyiitthatok szama (a FIR sziird fokszama).

FIR szlird esetén a sziirdegyiitthatok szama véges. A FIR sziird tekinthet6 az IIR
szlird specialis, egyszerlibb esetének, ahol nincsen visszacsatolds, az aktualis érték csak

a bemenet korabbi és aktualis értékeitdl fligg.
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2-2. abra: FIR sziiré

A FIR sziir6knek szamos elénye van, ami miatt széles korben alkalmazzak dket.
Mindig stabilak, nagyon egyszerii a tervezésiik és tetszéleges fazis- és amplitidomenetet

ki lehet alakitani veliik [2], emiatt siiriin hasznaljak 6ket az audiofeldolgozas teriiletén is.

Hatranyként megemlithetd, hogy a FIR sziiroknek alacsony frekvencidkon kisebb
a hatasfokuk, joval kevésbé tudjak kovetni az eldirt frekvenciamenetet. Ennek az az oka,
hogy a hagyomanyos szlirétervezési modszerek esetén a frekvencia felbontasa linearis,
ami az alacsonyabb frekvencidkon rosszabb hatasfokot eredményez, szemben az audio

teriileten megkivant logaritmikus felbontassal [1].

2.3 Warpolt sziirok

A warpolt szlir6kbodl 1étezik véges és végtelen impulzusvalaszi megoldas is
(WFIR és WIIR). A warpolt sziir6k esetén a frekvenciatengelyt torzitjuk, a késleltetd
elemeket mindentatereszté sziirGvel helyettesitjiikk [3]. Ez egy olyan tag, amelynek a
fazistolasa fligg a frekvenciatol. A mindentatereszté sziird amplitudoja valtozatlan, az

atviteli fliggvénye a kovetkez6 [3]:

51=p(z)=

z1)
1-2z1 (3)

ahol -71<1<1, és a /. paraméter a warpolasi tényezd, ! az egységnyi késleltetés. A
A tényez0 pozitiv érték esetén noveli a felbontést kisfrekvencian, negativ érték esetén
pedig nagyfrekvencian. Optimalis értéke a mintavételi frekvencia fliggvényében
kiszamolhat6, az altalam alkalmazott 44,1 kHz-es mintavételezés esetén 1=0,7233 [3].
Ezen érték hasznalatdval a warpolt sziirdvel a hangszorok nagyon jol kompenzéalhatok az
emberi hallas frekvenciatartomanydnak kozepén (a kompenzdlds persze ezen a
tartomanyon kiviil is jo, de kozépen a legjobb).

A 2-3. abran a véges impulzusvalaszii warpolt FIR sz{ird altalanos felépitését és

crer
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2-3. abra [3]: (a) WFIR felépitése, (b) Lehetséges implementacié

A hagyomanyos FIR és IIR szlirGstrukturaktol eltérden jol lathatdan komplexebb
a struktura, emiatt a szamitasi igénye is joval nagyobb. Sok esetben ez azonban nem jelent
problémat, mert jobb eredményt ad a WFIR és a WIIR sziird kisebb fokszam esetén is,

mint ugyanakkora fokszamu FIR és IIR sziird.

2.4 A valasztott sziirotipus

Az egyszerlisége, ¢s a stabilitasa miatt végiil a FIR sztir6 mellett dontottem.
Emellett dontd szempont volt az is, hogy a FIR szlirdkhoz nagyon sokféle tervezési

modszer all rendelkezésre.

Pé¢ldaul frekvenciatartomanyban el6 lehet irni egy kivant frekvenciamenetet, majd
ezt elosztva a (simitott vagy simitatlan) hangszordatvitellel, megkapjuk az inverz,

kiegyenlitésre alkalmazhato atviteli fliggvényt. Err6l bdvebben a 7. fejezetben lesz szo6.

Id6étartomanyban gyakran alkalmazott modszer a legkisebb négyzetek modszere,
ahol a cél impulzusvalasz el6irasa utan terveziink egy szlir6t Ggy, hogy a rendszer teljes
valasza minél jobban megkozelitse a cél impulzusvalaszt. Ezt a tervezési modszert a 8.

fejezet tartalmazza.
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3 Mérés

3.1 A méréshez hasznalt jel kivalasztasa

A mérésekhez nagyon sokféle mérdjelet hasznilnak. Amennyiben csak par
frekvencian van sziikség az atvitel mérésére, azokon a frekvencidkon generalhatunk
szinuszjelet, és egyesével lemérhetjiikk az atvitelt. Ez azonban a mi esetiinkben nem

alkalmazhato, hiszen nagyon sok frekvencian kellene megmérniink az atvitelt.

Ezzel ellentétben szélessavu gerjesztdjel esetén egyszerre tobb frekvenciat is
megvizsgalhatunk egy méréssel. A legjobb mérdjel amplitidospektruma a kivant
frekvenciatartomanyban sima, és az energiat tobbé-kevésbé folyamatosan adja le a mérés
ideje alatt [4]. Az egyes szélessavu jeleket a csucstényezdjiik (a maximalis érték és az
effektiv érték hanyadosa) kiilonbozteti meg egymdstél. Az a jel, aminek kisebb a
csucstényezbje, tobb energiat tartalmaz, mint a nagyobb csucstényez6jii ugyanolyan
csucsérték esetén, igy az a cél, hogy a csucstényez6 minél kisebb legyen. Gyakorlatban
ezt a logaritmikus sweep alkalmazasaval érhetjiik el (ez gyakorlatilag egy szinuszhullam,
aminek a frekvencidja az idoben exponencialisan ndvekszik), aminél ez az érték kb. 4dB
kornyékén van [5]. Tovabbi elonye, hogy szét tudja valasztani a valaszbol a torzitasbol
keletkez6 ¢€s a lineralis valaszt. Szamunkra ez azért elényds, mert csak a linearis atvitelt
tudjuk kompenzalni. Emellett a teljesitményspektrum striisége (Energia/Hz) forditottan
aranyos a frekvenciaval, minden egyes oktavban egyenld teljesitmény talalhatd, a

rozsaszin zajhoz hasonloan, €s tipikusan a kdrnyezeti zajoknak is hasonlé spektruma van.

Ezen elényok miatt a méréshez logaritmikus sweep jelet fogok hasznalni.

12



Egy ilyen jel, illetve a jel frekvenciaja az id6 fliggvényében lathato a kovetkezo

abran:

3-1. abra [6]: (a) A jel frekvenciaja az id6 fiiggvényében (b) A jel az idétartomanyban

3.1.1 A jel eloallitasa

Az eclballitas Novak, Lotton, Simon publikacioja [7] alapjan tortént. A jel
eldallitdsa egyarant torténhet kozvetleniil az id6étartoméanyban, és kdzvetett mdédon a
frekvenciatartomanyban. Ez a jel alkalmas az ugynevezett Higher Harmonic Frequency
Responses (HHFR) becslésére. A mérdjel szinkronizaldsa soran az elérendd cél a
kovetkezd: ha a jelet az idoben At id6vel elcstisztatjuk, az legyen egyenld azzal, mintha
ugyanazt a jelet n-szer nagyobb fazissal generaltuk volna. Igy a nemlineéris torzités is
vizsgalhat6 vele. Ugyan mi ezt nem fogjuk vizsgalni, azonban a szinkronizalas nem jelent
sokkal nagyobb szadmitdsi igényt, ezért ezen a modon Aallitottam eld a jelet. A
szinkronizalas soran ligyeliink arra is, hogy a jel kezd6fazisa (t=0) és végfazisa (t=T) is

nulla legyen.

Ezeket a feltételeket a kovetkezdkben felsorolt egyenletek segitségével ki lehet

elégiteni [7]. Az egyenleteket levezetés nélkiil kozlom.

x(t)=sin [2zf,L -et] (4)
1 /;
L=—- d[=-T 5
f] roun [ln(%) des] ( )
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T=L-1n(j:—j) (6)

A képletekben szerepld valtozok jelentései:
o f1: kezd6frekvencia
o f2: végso frekvencia
o  Tges: kivant jelhossz (masodpercben)
e T: tényleges jelhossz (masodpercben)
e L: afrekvencianovekedés sebessége

Az igy eldallitott jel amplitudospektruma lathato a kovetkez6 abran:

Amplitadé [dB]
tn [o) (o)
tn ] tn

th
<

45 | | T R RN S | I | T R TR R A | | | T R R R R A |
10" 10° 10° 10*

Frelvencia [Hz]

3-2. abra: az eléallitott jel amplitadéspektruma

Mintegy ,,pufferként” a hangfajl elejére és a végére egy fél masodpercnyi sziinetet
illesztettem. Az elejére a hangkartya ,kattanasa” miatt kellett illeszteni, mivel néha
eléfordul, hogy amint a jelet elkezdjiik kiadni, egy kis kattands hallhato, ami rontand a

mérésiinket.

Nagyobb jelentdsége van a sziinetnek a hangfajl végén. A hangszord
impulzusvalasza hosszabb, a mérdjel elhallgatasa utan is még egy kis ideig tartana, a

végeére illesztett kis szilinettel ez is megmérhetdvé valik.

A generalt jel frekvencidja 10-t61 22050 Hz-ig (a mintavételi frekvencia feléig)

novekedett.
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3.2 Mérési elrendezés

A méréshez a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem I épiiletében
talalhato DSP laborban (IE317) rendelkezésre allo Genius SP-HF1250X hangszorot és
Behringer ECM-8000 mikrofont hasznaltam. A mérés helyszine is ez a labor volt.
Természetesen a legjobb eredményt egy siiketszobaban torténd méréssel lehetne elérni,
azonban ez nem allt rendelkezésre. A meghajtas és a mikrofon jelének rogzitése M-Audio
FastTrack Pro kiilsé hangkartyaval, szamitogépen keresztiil tortént. A lejatszas és a

r0gzités az Audacity nevii, ingyenes programmal tortént.

A mérési tavolsag meghatarozdsdhoz 10 és 50 centiméter k6zott 10 centiméter
felbontasban megmértem az atviteli fliggvényt, majd megvizsgaltam ezeket. A mikrofon
a hangszord kézépvonalaval koriilbeliil egy sikban helyezkedett el, a pontos tavolsagot
mérdszalag segitségével mértem le. Tul kozeli (10 cm) mérés esetén a fliggvény
Hkilapult”, a kiilonbozo reflexiok, torzitasok, zavard hatasok kevésbé jelentkeztek, mintha
tavolbdl mértiink volna. Minél tdvolabbrol mértem, a reflexiok kovetkeztében az atvitel
annal kevésbé lett egyenletes. Eppen emiatt koztes megoldasként 10 cm-nél tavolabbrol,
25 €s 50 centiméterrél mérem meg a hangszoro atvitelét. Itt mar a reflexiok hatdsa nem

elhanyagolhato.

3-3. abra: Mérési elrendezés

Ezekbdl a tavolsagokbol a hangszord és a mikrofon kdzotti szog valtoztatasaval,
15 fokos felbontasban megmértem az atvitelt 0 (a hangszordval szemben) és 90 fok (a
hangszordval derékszoget bezarva) kozott. A méréshez hasznalt mintavételi frekvencia a

hangrogzitésnél megszokott 44100 Hz volt.
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3.3 A mérés eredménye

A mért hangfajlt MATLAB segitségével dolgoztam fel. Az atviteli fiiggvényt ugy
kaptam meg, hogy elosztottam a mért hang Fourier transzformacioval megkapott
spektrumat a generalt, kiadott hang spektrumaval. A kapott fliggvény felbontasa tul nagy
volt a késobbi szamolasokhoz (feleslegesen lassitotta volna a szamolast, ndvelte volna a
szamitasi igényt, mikozben gyakorlati haszna nem lett volna), tObb szdzezer mintat
tartalmazott, emiatt el6szor kiszamoltam az inverz Fourier-transzformaltjat (az
impulzusvalaszat) az atviteli fliggvénynek. Ezutin az impulzusvalasz elejétél, a
maximum el6tti 20. mintaig levagtam a mintakat, illetve a maximum utén is korilbeliil 1
masodpercnyi mintat hagytam meg. Ez jelentésen a mért atvitelt nem rontotta, hiszen az
impulzusvalasz értéke 1 masodperc utan mar szinte elhanyagolhat6 volt, az elétte 1évo,
sinx/x fliggvényre hasonlito értékek pedig legféképpen a hangkartya A/D atalakitdjanak,
annak az alulatereszté sziirdjének voltak koszonheték. Igy egy joval kisebb felbontast
fliggvényt kaptam, azonban a célnak ez is bdéségesen megfelelt. Ezt Fourier-
transzformalva megkaptam az atviteli fliggvényt, ami mar joval kevesebb (kb. 50 ezer)

mintat tartalmazott, igy a késébbi szamitdsok joval gyorsabban lefutottak.

10

-10 T

Amplitadé [dB]

—601 . . ....H\2 . . .....m] . . .“.“\4

10 10 10 10
Frekvencia [Hz]

3-4. abra: A mért hangszoro atviteli fiiggvénye

A 3-4. abran lathaté az 50 cm-rél mért atviteli fliggvény (simitas nélkil). Jol
lathato, hogy nem teljesen egyenletes a teljes frekvenciatartomanyon az atvitel, illetve az
is, hogy jelentés kiugrasok ¢és leszivasok  talalhatbak rajta  egyes
frekvenciatartomdnyokon. Ahogyan azt a kovetkezd fejezetben bemutatom, a

kompenzalashoz nem lesz sziikséglink ilyen részletes atviteli fliggvényre.
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4 Oktavsavos simitas

4.1 Elméleti hattér

A hangfeldolgozas, hangvisszaadas esetén a legfontosabb az ember altal hallott
hangok mindsége. A simitasnal az emberi hallas jellegzetes tulajdonsagait hasznaljuk ki.
A hallasunk felbontasa ugyanis a frekvenciaban logaritmikus jellegli (az alacsonyabb
frekvenciakra joval érzékenyebb a fiiliink, mint a magasabbakra) [1]. Az eredeti, simitas
nélkiili atviteli figgvény az emberi hallas szempontjabdl tilsagosan részletes. Emellett

az emberi szem szamara is elvesznek a részletek, nem latszik a fliggvény globalis jellege.

A valosagban a keskeny kiugrasokat és beszakadasokat az emberi fiil nem képes
meghallani, igy ezeket megjeleniteni, illetve ezeket a hibakat kijavitani sem Kkell.
Ezenkiviil minden egyes kis kiugras és beszakadas kijavitidsa nem is lehetséges a
valosagban, hiszen indokolatlanul nagy fokszamu sztirére lenne sziikségiink, ami nem,

vagy csak nagyon bonyolultan kivitelezhetd.

A simitasnak tobb tipusa van, amelyek egymadstol abban kiilonboznek, hogy mit

simitunk pontosan [8]:

e az atviteli fliggvény abszolutértékének négyzetét (teljesitményspektrum

simitds), majd ebbdl vonunk gyokot (RMS, vagyis effektiv érték vétele),
e vagy a komplex atvitelt.

Az elobbi megoldas esetén a simitott atviteli fiiggvény a kovetkezd képlettel

adhat6 meg [8]:

+o0
1
i P =5 [ o) #(o) do=

1
L\ H(@) ) (7.0
ahol:

®  Hiimitor(®): a simitott atviteli fliggvény

e H(w): az eredeti, simitas nélkiili atviteli fliggvény

o  W(w): ablakozo figgvény
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Ebbdl a képletbdl jol latszik, hogy az atviteli fliggvény abszolutértékének
képzésével elveszik a fliggvény fazisinformacidja, ezért csak akkor szdmolhat6 igy a
simitott fliggvény, ha a fazisinforméciora nincs sziikség. Ez az ablakozé fliggvény a
legegyszeriibb esetben egy sima négyszogablak, aminek a szélessége a frekvencia
novekedésével nd, ettdl lesz a simitds logaritmikus jellegli. Ha a fazisinformaciora
sziikségiink van, akkor a komplex simitas mellett kell donteniink [8], ez gyakorlatilag

olyan, mintha kiilon-kiilon simitanank az atviteli fliggvény valos és képzetes részét:
+00
1
Hnion(@)= 5 | H(0-0) (o) do=

ZiH(a))*W(w) (7.2)

Ha két frekvencia ko6zott a viszony 1:2, vagyis az egyik frekvencia duplédja a
masiknak, akkor kozottiikk a tavolsag 1 oktav. Az oktavsavos simitdsnak kiilonb6zo
fokozatai vannak, leggyakrabban a harmad-, a hatod-, és a tizenkettedoktavos simitast
alkalmazzak. Ekkor bizonyos frekvencidk kozott atlagolva kapjuk meg az adott
frekvencian az atvitel értékét. Minél kisebb hatdrokat alkalmazunk (az elébb emlitett
példaknal a legkisebb hatarokat a tizenketted oktavsavnal kapjuk), annal jobban koveti a

simitds az eredeti fliggvény mozgasat. A szamitasi médszer a kovetkezo:

1

1= DNoct*2 (8)
ahol Noct a simitas mértéke (pl. 3 harmadoktavsav esetén), a tartomany hatarai pedig:
S
also: = 8.1
o also: s (8.1)
o felsd: ffy (8.2)

E hatarok kozott kell tehat atlagolni a spektrumot. Ezek a hatarok adjak meg, hogy a
korébbiakban emlitett ablakozo fliggvény milyen széles legyen. A leegyszeriibb esetben
egyszerii atlagolasrol van szo, azonban lehet pl. Hann-ablakot is alkalmazni, ahol az
atlagolasi tartomany szélén szereplo értékeket kisebb sullyal vessziik bele az atlagba.
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A simitas hatasa jol lathato a kovetkezo abrakon, amelyek egy Ewent hangszoro atvitelét
mutatjak 25 cm tdvolsagrol (a kiillonboz6 hangszordk mérésérdl €s kompenzalasardl lesz
sz6 a 9. fejezetben):

10 w T
Hangszéréatvitel

0 — Simitott hangszoroatvitel

Amplitado [
o
=)

w
=
I

!

_60 . . . Lol L L] . L .
10 10° 10° 10*
Frekvencia [Hz]

4-1. abra: Komplex simitas hatasa a frekvenciatartomanyban

0.5 T T T :
— Simitatlan

040 — Simitott

Amplitudo
o
B
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I

|

| | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Minta

4-2. abra: Komplex simitas hatasa az idétartomanyban

A 41-es abran az lathato, ahogy a simitds kiadtlagolja a sziik
frekvenciatartomanyban jelenlévd ingadozésokat, leszivasokat és kiemeléseket. A 4-2.
abran lathat6, hogy a komplex simitds az idGtartomanyban megérzi a kezdeti
nagyfrekvencids komponenseket (a tranziens jelleget ¢és az elsd, kozelebbi

visszaverddéseket a kiilonbozo feliiletekrdl), aztan fokozatosan alulatereszto jelleget vesz
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fel az iddben késébb jelentkezd mintak esetén (ezek legfoképpen a teremreflexiok
hatasai) [9]. Ez az effektus esetiinkben jo1 hasznalhatd, hiszen a hangszoré atvitelét jol

koveti, a terem hatasait pedig valamilyen mértékben elnyomja.

4.2 Simitas mértékének megvalasztasa

A simitds fokszamanak kivalasztasahoz megvizsgaltam a Genius hangszord 50
cm-r6l mért atviteli fliggvényének harmad-, hatod-, és tizenkettedoktavos simitott
valtozatat. A fejezet tovabbirészében a Genius hangszord atvitelén mutatom be a simitést.

A kovetkez6 abran kinagyitottam az atviteli fliggvény egy részét, hogy jol latszodjanak a

kiilonbségek.
it —
or Mm MN i N\}M ”»\NI' | l\ r\ lh I —*l:ﬂWJ«ﬁﬂi l]
e i 'M A ! T N
— i Il il i n
g -5k " i i "'\ W -
3 ﬂh ——FEredeti
B M l‘ —Harmad
EL -10p 4{ —Hatod H
4 Tizenketted
-15+ _
-20 53 57 33 5% 57 -
10 10 10 10 10

Frekvencia [Hz]

4-3. abra: simitas hatasa

Jol lathatd, hogy a tizenkettedoktavos simitds esetén koveti az atviteli fliggvényt
leginkabb a simitott fliggvény, legkevésbé pedig a harmadoktavosnal. Az én esetemben
a hangszoré6 kompenzéaciojahoz elég a harmadoktavos simitds is, hiszen a fliggvény
jellege igy is megmarad, a nagyobb kilengéseket elnyomja, kiatlagolja. Ez elony, hiszen
a korabbiakban emlitett mdédon emiatt kisebb fokszamu kompenzédld sziir6rére van
sziikség, illetve felesleges is lenne a tobbi simitasi fokozatot alkalmazni, hiszen a

kiilonbség emberi fiillel alig hallhato lenne.
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4.3 A simitas megvaldsitasa

Mivel nem szeretném, hogy a fazisra vonatkoz6 informaciok elvesszenek, hiszen
a késobbiekben id6tartomanyban, a hangszéré impulzusvalaszanak segitségével is

szeretnék kompenzald szlrét tervezni, ezért komplex simitast alkalmazok.

A simitas sordan a 0 Hz-es frekvenciatél (a DC komponenstdl) egészen a
mintavételi frekvencia feléig simitok. A tartomanyok szélén, amennyiben valamelyik
iranyban nem all rendelkezésre megfeleld szamu minta, csak a rendelkezésre allo utolso
mintaig simitok. Ez ugyan minimalisan torzitja a simitott atvitelt, azonban a hatas nem
jelentds. A mintavételi frekvencia utdni mintdk esetén az el6zdekben kalkulalt simitott
értékek komplex konjugaltjat helyezem el az egyes helyekre forditott sorrendben, hiszen

a mintavételi frekvencia felére tiikros az atviteli fiiggvény.

A megvalositas soran nem ténylegesen a teljes atviteli fliggvényt simitottam, a

kovetkezd megfontolasok miatt.

Induljunk ki a kovetkezd, 4-4.-es abrabdl, amelyen a hangszoré impulzusvalasza

lathato:

1.5 T T T

Amplitado

1 \ ! \ \ ! \ ! \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Minta

4-4. abra: A hangszor6 impulzusvalasza

A logaritmikus simitds sordn a korabbiakban emlitett médon a frekvenciaval
folyamatosan ndvekvd ablakozo fliggvény segitségével atlagoljuk ki a fliggvényt. Ez
iddtartomanyban szorzast jelent, ahol az ablakoz6 fliggvény mérete egyre kisebb lesz a

frekvencia novekedésével. Ezek az idétartomanybeli ablakok lathatok a 4-5. abran, ahol
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a "Smoothing index" tkp. a frekvencidnak felel meg, nagyobb index nagyobb
frekvenciahoz tartozik [8].

o

Amplitude

3 Time (samples)

Smoothing Index m L 1000

4-5, abra [8]: simitoablakok szélessége

Nagy frekvencidkon az ablak a mar f6impulzus megérkezése eldtt lecseng, ez

pedig 0sszességében a nagyfrekvencids komponensek csokkenéséhez vezet.

Ez az impulzusvélaszra nézve azt jelenti, hogy a féimpulzus ,.elkenddik”,
kisimitodik, hiszen nagyfrekvencidn nem fér bele az idétartomanybeli ablakba. A 4.4-es

impulzusvalasz simitott valtozata lathato a 4.6-os abran.

15 T T T T T T T -
—FEredet1
— Simitott
1 [ |
&g 05F -
B
=
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1 ! ! ! ! ! ! ! ! !
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4-6. abra: simitas megvalésitasa helytelen médon (idétartomanybeli hatas)

Ez a hatas frekvenciatartomanyban is lathatd, a magasabb frekvencidkon a

simitott atviteli fliggvény beszakad.
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4-7. abra: simitas megvalésitasa helytelen médon (frekvenciatartomanybeli hatas)

A megoldas az lenne, ha igy simitanank, mintha az id6tartoméanybeli ablakok a
féimpulzust6l indulnanak. Hogy ezt elérjem, a hangszoré impulzusvalaszat két részre
osztottam: a maximum el6tti mintakra és a maximum utani részre. A maximum utani részt
Fourier-transzformalva, a kapott atviteli fliggvényt simitottam, majd a simitott atvitelb6l
inverz Fourier-transzformalva megkapott simitott impulzusvalaszt illesztettem a
simitatlan helyébe. Ezaltal az impulzusvalasz maximum értéke el6tti részt nem
simitottam, csak a maximum utdni részt. Az ilyen moédon végzett simitas a kdvetkezo
fejezetben jol lathatéan megoldotta a problémat. A simitofliggvényt a fliggelékhez

csatoltam.
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4.4 A simitas eredménye

Az igy kapott atviteli fliggvényt a kovetkezd adbra szemlélteti:

10 —— ————— —————

-10-

Amplitids [dB]

_50 Hangszoroatvitel |
— Simitott hangszoroatvitel

_60 . L L . Ll . . |
10" 107 10° 10°
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4-8. abra: A simitas hatasa frekvenciatartomanyban

A fliiggvényben jelenlévo kiugrasok kiegyenlitddtek, a magasabb frekvencidkon

jelenlévo probléma megsziint.

A simitas hatasa az id6tartomanyban:
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4-9. abra: A simitas hatasa az idétartomanyban

A vart modon a simitott impulzusvalasz hamarabb lecseng, mint a simitatlan,

viszont a féimpulzus valtozatlan marad.
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A kovetkezd két abran kiillonbozd szogekbdl, 25 cm-es tavolsagokbol mért
atvitelek lathatok simitatlan és simitott formaban. A 4-10. dbran a fliggvényeket eltoltam

10 dB-el egymashoz képest.
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4-10. abra: simitatlan atviteli fiiggvények kiilonb6z6 szogekre
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4-11. abra: simitott atviteli fiiggvények kiilonb6zo6 szogekre

A simitatlan atvitelt szemmel is nehéz atlatni, a kiilonb6z6 kiemelések és
leszivasok is zavarok. Simitott esetben a globalis jelleg azonnal lathato, amely mindegyik
fliggvénynél koriilbelill ugyanigy néz ki. Kompenzédlads esetén ez a globalis jelleg
szamunkra kedvezdbb: az egy-egy fliggvényre egy adott pontban jellemz6 nagy méretii
leszivasok ¢€s kiugrasok elnyomodnak, kiilonb6z6 szogekben hasonloan néz ki az atviteli
fliggvény. Ha erre kompenzalunk, akkor nem csak az adott pontban kapunk javitott
atvitelt, hanem az 9sszes tobbi pontban is.
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5 Célfiiggvény eloirasa

A célfiiggvény eléirasahoz a frekvencia-, €s az iddtartomanyban is sziikséges

kiilonbozo6 feltételeknek megfelelni.

Egy egészséges ember hallastartomanya kb. 20 Hz-t61 20 kHz-ig terjed [10].
Ahogy az a 3-4. abran lathatd, a kompenzalni kivant hangszoré esetén annak a
tartomanynak az alsé hatéara, ahol az atvitel kdzel egyenletes, kisebb az elméleti emberi
hallastartomany als6 hataranal. A hangszor6 esetén az als6 hatar kb. 100 Hz, e fol6tt kozel
egyenletes az atvitel. Emiatt nincsen arra sziikség, hogy egy olyan savateresztd sziirét
tervezziink, aminek az ateresztd savja 20 Hz és 20 kHz kozott talalhato. Persze elméletben

jO lenne, ha igy terveznénk, de a hangszoro tigysem tudja kiadni azokat a hangokat.

Az imént emlitett indokok miatt tehat egy olyan célfiiggvényt irtam eld, amelynek
az also vagasi frekvencidja 100 Hz, a fels6 vagasi frekvenciaja pedig 20 kHz, ezeken a

pontokon az atvitel értéke -3dB, kozottiik pedig 0 dB.

Ehhez Matlab segitségével terveztem kettd Butterworth sziir6t. A feliilateresztd
sziir6 vagasi frekvenciaja 100 Hz lett, fokszama 4, mert a basszusreflex hangdobozok
atvitele negyedfoku [11]. Az alulatereszt6 sziiré vagasi frekvenciaja 20 kHz és fokszama

2 lett.

=201

Amplitado [dB]

10° 10°

Frekvencia [Hz]

5-1. abra: Cél atviteli fiiggvény

Kovetkezd feladatom a célimpulzusvalasz eldirasa. A 4.3-as fejezetben emlitett

modon a hangszoré impulzusvéalaszanak csucsértéke el6tt 20 mintat tartottam med.
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Egyértelmii, hogy a célimpulzusvalasz eléirasa esetén sziikséges valamekkora késleltetés
eloirasa a hangszord impulzusvalaszahoz képest. Ennek a valds rendszerekre jellemzé
kauzalitas az oka, vagyis az, hogy egy rendszer kimenete nem fligghet a bemenet jovobeli
értékeitdl (hétkoznapi nyelvre leforditva a rendszer nem tud josolni). Ennek a
késleltetésnek a mértéke hatdrozza meg azt is, hogy milyen fokszamu sziird segitségével
valosithato meg a kompenzalas kicsi hibaval. Ha nagyon kicsi késleltetést irunk el6, akkor
nagyobb fokszamu sziirére van sziikségiink adott mindség eléréséhez. Ha nagyon nagyot,
akkor pedig feleslegesen lassitjuk a rendszert. Emiatt az optimum meghatérozasa elég
nehéz feladat, a késdbbiekben egyes késleltetési értékek mellett meg fogom vizsgalni az
abszolut hiba nagysagat és ez alapjan ki lehet valasztani valamilyen szempont szerint az

optimalisat.

A célimpulzusvalasz altalanos esetben tehat gy néz ki, hogy egy megfeleld
mértékii késleltetéssel az egyik minta értéke 1-es, a tobbi pedig 0. Ezt Matlab segitségével
az elobbiekben meghatarozott alul-, €s feliilateresztd szlird segitségével megszirjik, és

igy all eld a tényleges célimpulzusvalaszunk.
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5-2. abra: célimpulzusvalasz

A fenti abran a késleltetés mértéke 40 minta (a hangszor6é impulzusvalaszahoz
képest 20 minta késleltetés). A 7-es és a 8-as fejezetekben ennek megvalasztasarol még

lesz szo0.
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6 A kompenzalt atviteli fiiggvény hibajanak kiszamitasa

A késdbbiekben a tervezés bizonyos paramétereinek kiszamitdsahoz sziikség lesz
arra, hogy objektiv modon is kiszamithassuk a kompenzalas hibajat. Ehhez
rendelkezésiinkre fog allni a cél atviteli fliggvény, és a kompenzalt fliggvény. Ennek a
két fliggvénynek az abszolit eltérését, illetve ennek az atlagat és a maximumat fogom

felhasznalni a kiilonbdz6 paraméterek optimumanak kivalasztasanal.

Az abszolut eltérés kiszamitasa joval bonyolultabb annal, mint az elsd pillantasra
tinik. Az atviteli fliggvények linedris skalan allnak rendelkezésre, csak az abrazolasuk
torténik logaritmikus skalan. Emiatt nem lehet egyszertien atlagolni a kettd fliggvény
adatpontjainak abszolut kiilonbségét. Egyik megoldasi lehetdség egy sulyozofiiggvény
létrehozasa, ami a magasabb frekvencidkon kisebb sullyal veszi figyelembe az értékeket.
Masik lehet6ség az atviteli fliggvény pontjainak wjramintavételezése logaritmikus
frekvenciaskalara. En ezt a lehetéséget valasztottam, ez tiint egyszeriibben és gyorsabban

megvaldsithatd megoldasnak Matlabban.

A hibat az alul-, és a feliilateresztd sziird torésponti frekvenciaja kozott (100 Hz

¢s 20 kHz) szamitom, a hiba értéke ezen a tartomanyon fontos szdmunkra.

A Matlabban rendelkezésre allo logspace fliggvény logaritmikus skalat hoz 1étre
10% és 10Y kozott. Az x és 'y értékét ugy valasztottam meg, hogy 100 Hz és 20 kHz legyen
a tartomany két hatdra, és 0sszesen 5000 pontot tartalmazzon az uj frekvenciaskala. Ez
ugyan majdnem csak tizede az eddigi linearis frekvenciaskala hosszanak, azonban ez is
elég, leellendriztem tobb hosszérték esetén is, és nagyobb hossz esetén maximum 1-2
ezreddel valtozott a végeredmény. Ezek utdn 1étrehoztam az 0;j atviteli fliggvényeket, az
Uj skalanak megfeleléen. Ehhez 48-ad oktavos simitast alkalmaztam. Ez elég jol koveti
az eredeti fliggvényt, és jobb megoldas, mintha eldobndnk azokat a pontokat, amelyek
nem illeszkednek az 1j skalara [12]. Ez kisfrekvencian még elfogadhato lenne, de

nagyfrekvencidn ez azt jelentené, hogy nagyon sok pontot , kidobunk”.

A Matlab altal generalt frekvenciaskdla garantaltan megfeleld, csak azt kell
leellendrizni, hogy megfeleléen transzformaltam at az atviteli fliggvény pontjait az 0j
skalara. Ezt a leegyszerlibben vizudlisan lehet leellendrizni. Az aldbbi abran egy
véletlenszertien valasztott atviteli fliggvény, illetve annak logaritmikus frekvenciaskalara

Ujramintavételezett valtozata lathato.
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6-1. abra: Az eredeti és a logaritmikus skalara attranszformalt atviteli fiiggvény osszehasonlitasa

Szemmel is jol lathatd, hogy a transzformacié megfeleld, alig lathat6 a kiilonbség
az eredeti €s az attranszformalt atviteli fliggvény kozott. A kalkulaciot végrehajto Matlab
fliggvény a fliggelékben megtalalhato.

A hibaszamitashoz mindig a harmadoktdvosan simitott atviteli fliggvényeket

hasznalom fel, hiszen ez kozeliti jobban az emberi hallast.

A transzformdci6 utan az atlagos abszolut hiba szdmitdsa ténylegesen csak egy
atlagolasnak felel meg az uj atviteli fiiggvényen. A maximalis eltérés kiszamitasa ehhez
képest sokkal egyszeriibb: az adott tartomanyon a Matlab max fliggvénye megadja a

legnagyobb eltérést, ehhez még transzformalasra sem lenne sziikség.
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7 Kompenzalo sziiro tervezése frekvenciatartomanyban

Kiindulasként rendelkezésiinkre all a hangszord atviteli fliggvénye és annak
simitott valtozata, illetve az 5. fejezetben meghatarozott célfiiggvény. A kompenzalashoz

egy FIR szlir6t fogok tervezni, eldszor frekvenciatartomanyban.

Egyértelmii, hogy egy lehetséges mod a kiegyenlitésre alkalmazhato atviteli
figgvény meghatarozasara az, hogy a cél atviteli fliggvényt elosztjuk a simitott vagy

simitatlan hangszoro atvitelével [4]:

Hy
Hequ=— ©)

ahol
e Hequ: a kompenzalo, inverz fliggvény
®  Huarget: a célfiiggvény

e His: a hangszord atviteli fliggvénye
7.1 Tervezés a simitatlan és a simitott atvitelbol

7.1.1 Simitatlan atvitel

A legtobb kérdés az, hogy mi legyen a kiindulési fliggvényliink, amit kompenzalni
szeretnénk: a simitott vagy a simitatlan hangszoréatvitel. A dolgozat tovabbi részében, ha
simitatlan fliggvényeket szeretnék abrazolni, akkor azokat 24-ed és 3-ad oktavos
simitasban, az effektiv értékiiket simitva fogom megtenni, mivel az abrazolasnal a
fazismenet nem érdekes, illetve 24-ed oktdvos simitds esetén még az egyes kiugrasok,

leszivasok is jol lathatok emberi szemmel is.
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A kérdés megvalaszolasdhoz vizsgaljuk meg a kdvetkezd abrat.
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7-1. abra: simitatlan fiiggvénybol tervezett kompenzalas hatasa 1.

Ennél a példanal az eredeti, kompenzalashoz hasznalt atviteli fiiggvényt a
hangszord tengelyével parhuzamosan, téle kb. 50 cm tévolsagbol kapott mérésbol
hataroztuk meg, és az ebbdl tervezett kompenzalas hatasat néztik meg a 30 cm
tavolsagbol mért atvitelre. Jol lathatd, hogy 2000-3000 Hz kérnyékén (a nyillal jelolt
helyen) a kompenzalt atvitelben egy kb. 10 dB-es kiugras lathato. Mivel ez 24-ed oktavos
simitassal abrazolva 10 dB, a valésagban ennél még nagyobb. Ez azt jelenti, hogy ezeken

a frekvenciadkon feleslegesen nagy erdsitést fog végezni a szlironk.

Ezzel az a baj, hogy ezek a keskeny leszivasok az emberi fiil szamara nem
hallhatok, emiatt teljesen felesleges a kompenzalasuk. A kiemelések azonban jol

hallhatok, ha pont oda esik egy adott zenei hang, igy mas szogekben hibat okozunk.

Természetesen ez nem csak e specidlis esetben okoz problémat, csak ezen a

fliggvényen a legegyszeriibb megmutatni, mivel jol latszodik a kiugras.
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Vizsgaljuk meg a hangszord sikjaban (foiranyban), 25 cm-rél torténé mérésbol
szarmaz6 simitatlan fliggvénybol torténd tervezés hatdsat mas mérési pontokra. A FIR
sztir® fokszama 1000 volt. A kdvetkezd abrandl szintén nem lényeges az amplitido, a
figgvények egymashoz képest kb. 10 dB-el el vannak csusztatva azért, hogy jobban
latszodjanak. Vékonyabb vonallal a 24-ed oktavosan, vastagabbal a 3-ad oktavosan

simitott fliggvényeket jelolom.
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7-2. abra: simitatlan fiiggvénybdl tervezett kompenzalas hatasa 2.

A fekete szinnel jelolt fliggvény esetén lathatd, hogy koveti a célfiiggvényt teljes
mértékben. Ez nem meglepd, hiszen ezt is akartuk kompenzalni. Azonban a tobbi esetben
ugyan jellegre szintén majdnem egyenletesnek mondhato az atvitel, de a kisebb-nagyobb
oszcillaciok megmaradtak. Tobb helyen lathatéak a kiemelések (pl. a nyillal jelolt
helyen), amelyek abbol adodnak, hogy a féiranyban mért fliggvényben ott egy leszivas

volt, és ezt kompenzaltuk ki. Azonban erre semmi sziikség nincs, ez nem hallhato.

Tovabbi kombinaciokat is megvizsgaltam, és sok esetben ennél még rosszabb
eredményeket taldltam: még tobb helyen voltak sziikségtelen erdsitések az atviteli

fliggvényben.
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7.1.2 Simitott atvitel
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7-3. abra: simitott fiiggvénybdl tervezett kompenzalas hatasa 1.

Hasonlitsuk 6ssze a 7-3. abrat a 7-1. abraval. A két abra kozott az a kiilonbség,
hogy ebben az esetben a kompenzalast a simitott atvitelbdl terveztiik. A tervezés elonyei
jol lathatoak. A nyillal jelolt helyen a 7-1. abran a kompenzalt fliggvényben egy jelentds,
kb. 10 dB-es kiugras volt lathato, ami itt jelentésen kisebb lett. Egyenletesebbnek
mondhato a kompenzalt fiiggvény, az eredeti fliggvényben 1év6 keskeny leszivasokat

nem kompenzaljuk ki.

Ezek utan vizsgaljuk meg azt is, hogy mas pontokban milyen hatisa van annak,
ha a simitott atvitelbdl terveziink kompenzalast. Az 6sszehasonlitott pontok megegyeznek

a 7-2. abranal hasznalt pontokkal, a tervezes is ugyanabbol a pontbo6l tortént.
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7-4. abra: simitott fiiggvénybél tervezett kompenzalas hatisa 2.

A 24-ed oktavos simitason jol latszik, hogy kevésbé egyenletes a fliggvény.
Azonban olyan kiemelések, mint a 7-2. abran, nincsenek, mivel nem akartuk kompenzalni
az eredeti fliggvényekben 1évo leszivasokat. Ha megfigyeljiik a nyillal jelolt helyen a 7-

2. abran egy kiemelés volt lathato, itt ez nincs.

Osszességében megfigyelhetd, hogy érdemi valtozas nincsen a kompenzalas
hibajara nézve a simitatlan és a simitott atvitelbdl torténd tervezés esetén. Azonban
emlitsiilk meg az elonydket is: a sziik frekvenciatartomanyban jelenlévo leszivasokat nem
kompenzaljuk ki, amelyek mas mérési pontokban jelentds kiemeléseket jelentenének.
Ezek nem hallhatok, feleslegesen bonyolitanank vele a sziirénket. Eppen emiatt a
simitatlan fliggvénybdl tervezett sziird joval bonyolultabb lesz, mint ha a simitott

fliggvénybdl terveznénk.

Hasonlitsuk 6ssze a kompenzald, inverz atviteli fliggvényt simitatlan és simitott

atvitelb6l torténd tervezés esetén!
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7-5. abra: Sziirdatvitel simitatlan és simitott atvitelbdl torténd tervezés esetén

Lathatoan a simitatlan atvitelbdl torténd kompenzalaskor a fliggvény joval
bonyolultabb, mig simitott esetben szépen ,.,kisimul”, az oszcillaciok eltlinnek. Ez elonyds
szamunkra, hiszen az ilyen jellegl atviteli fliggvényt kisebb fokszamu sziirdvel is meg

tudjuk valositani.

Az imént felsorolt eldnydok miatt érdemesebb a simitott atvitelbdl tervezni

kompenzalo sziirot.

7.2 A tervezés tovabbi lépései, eredmények

A tervezés soran szabad paraméter a FIR sziir6 fokszama és a cél impulzusvalasz
késleltetésének mértéke. Az alabbiakban kiilon-kiilon megvizsgalom ezeknek a hatasat,
majd dsszegzésképpen az egyiittes hatast is. Az eredmények értékeléséhez fontos tudni,
hogy az emberi fiil nagyjabol az 1-2 dB-es nagysagi valtozast még nem tudja

megkiilonboztetni [12].

7.2.1 FIR sziiro fokszamanak Kivalasztasa

Miutdn megkaptuk a kompenzalo sziiré atviteli fliggvényét, ki kell szdmolni a
megfeleld FIR egylitthatokat. Ehhez inverz Fourier-transzformacioval megkapjuk a
kompenzalo szlird impulzusvalaszat, aminek a hossza kb. 50000 mintanyi. Ez azt jelenti,
hogy a tervezés soran ilyen hosszll FIR sz{irére optimalizaltunk, igy érnénk el a legjobb
hatast. Azonban nem sziikséges ilyen nagy fokszamu sziirét implementalni, mivel egy

bizonyos fok felett az atvitel értéke csak nagyon kis mértékben javul tovabb, a javulas
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mértéke elenyészo a plusz szdmitasi igényhez képest. A FIR sziirét csonkolnunk kell, el
kell dobni egy bizonyos fok feletti egyiitthatokat. A csonkolason kiviil le is kerekithetjiik
egy ablakozofliggvénnyel a sziirdnk végét. Ezt a modszert is kiprobaltam, azonban hatésa
nem volt jelentds, igy szimplan csonkoltam. Az alabbi abran a kompenzalt atvitel lathato

o

kiilonb6z6 sziir6fokszam esetén, a cél impulzusvalasz fix, 20 mintanyi késleltetésével.
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7-6. abra: Kompenzalas hatasa az atvitelre kiilonb6z6 fokszamu FIR sziirék esetén (frek. tart.)

Ahogy az a fenti abran is lathat6, a legrosszabb eredményt a 100-as fokszamnal
kapjuk, a legjobbat pedig az 1000-nél, ahogy vartuk. A kovetkezé tablazat az abszolit
hiba atlagos és maximalis értékét tartalmazza kiilonboz6 fokszamok esetén (a 6.

fejezetben leirt szamolasi modszert alkalmazva).

Innentdl kezdve a késleltetés mértékét a hangszord impulzusvéilaszanak
féimpulzusahoz viszonyitom, és a hibakat a harmadoktavosan simitott atviteli

fliggvénybdl szdmolom.

Fokszam 100 200 300 500 1000

Késlel- Abszolut hiba (dB)

tetés | Atlag | Max | Atlag | Max | Atlag | Max [ Atlag | Max | Atlag | Max

20 0,7751 | 3,4885 | 0,4942 | 2,5219 | 0,253 | 2,522 | 0,2599 | 2,522 | 0,2417 | 2,522

7-1. tablazat: A kompenzalas hibaja a FIR sziiré fokszamanak fiiggvényében (frek.tartomany)
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A fenti tablazat az 50 cm-rél mért atviteli fliggvény simitott verzidjanak
kompenzalasi hibdjat mutatja referenciaként. A késébbiekben szdmolt hibak az
Osszehasonlithatosdg miatt szintén ugyantiigy ebbdl a fliggvénybdl indulnak ki. Jol lathatod
modon a fokszam novekedésével az atlagos és a maximalis hiba értéke is csokken egy
mértékig. Ha csak a 300, 500, 1000 fokszamu sziirét hasonlitjuk 6ssze, az értékek kozti
kiilonbség gyakorlatilag elenyész6 lesz. Ez azt jelenti, hogy pl. a 300 fokszamu FIR sziir6

mar megfeleld lenne a szamunkra.

Megjegyzés: az eldbbiekben bemutatott frekvenciatartoméanybeli tervezés esetén
kisebb hatasfokii kompenzélast tudunk csak megvalositani, hiszen nagy fokszamra
optimalizaljuk a FIR sziirnket, majd csak kevesebb egyiitthatot vesziink figyelembe. Ez
egy hatrany az idGtartomanybeli tervezéshez képest, ott mi hatarozhatjuk meg, hogy
milyen fokszamu legyen a sziir6nk, és a szamitasokkal ennek a hibajat igyeksziink

minimalizalni, igy az adott fokszamra optimalis megoldast fogunk kapni minden esetben.

7.2.2 Célimpulzusvalasz késleltetésének megvalasztasa

Az optimum megvalasztasahoz kiilonbozoé késleltetési értékek mellett az el6zo
alfejezethez hasonléan az abszolit hiba atlagos és maximalis értékét tartalmazza a

kovetkezd tablazat, fix 300-as szirdfokszam mellett:

Késlel-
1 2 5 20 40
tetés
Sziird Abszolut hiba (dB)

fokszama ['Atlag | Max [ Atlag | Max [ Atlag | Max [ Atlag | Max [ Atlag | Max

300 0,2566 | 2,6041 | 0,2575 | 2,2791 | 0,2547 | 2,5082 | 0,253 | 2,522 | 0,2518 | 2,508

7-2. tablazat: A kompenzalas hibaja a cél impulzusvalasz késleltetésének fiiggvényében (frek.tartomany)

A fenti tablazat alapjan megallapithato, hogy bizonyos mértékben ugyan fiigg a
késleltetés mértékétél az abszolit hiba, de a hatdsa elenyész6 az emberi fiil

érzékenységéhez képest.
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7.3 Osszegzés

Fokszam 100 200 300 500 1000
Késlel- Abszolut hiba (dB)

tetés [ Atlag | Max. [ Atlag | Max. [ Atlag | Max. [ Atlag | Max. [ Atlag | Max.

1 0,7047 | 3,3817 | 0,4631 | 2,6045 | 0,2566 | 2,6041 | 0,2662 | 2,6042 | 0,2473 | 2,6042

2 0,7129 | 3,361 | 0,4624 | 2,2786 | 0,2575 | 2,2791 | 0,2666 | 2,2791 | 0,245 | 2,2791

5 0,7762 | 3,5222 | 0,4812 | 2,5083 | 0,2547 | 2,5082 | 0,2636 | 2,5082 | 0,2436 | 2,5082

10 0,8136 | 3,5843 | 0,4898 | 2,4209 | 0,2549 | 2,421 | 0,2632 | 2,421 | 0,2429 | 2,421

20 0,7751 | 3,4885 | 0,4942 | 2,5219 | 0,253 | 2,522 | 0,26 | 2,522 | 0,2417 | 2,522

40 0,873 | 3,8456 | 0,496 | 2,508 | 0,2518 | 2,508 | 0,2574 | 2,508 | 0,2424 | 2,508

7-3. tablazat: A kompenzalas hibaja kiilonb6z6 paraméterek fiiggvényében (frek.tartomany)

A tapasztalatok Osszegezve: a fokszam novekedésével az atlagos és a maximalis hiba

mértéke is csokken 300 fokig, a késleltetés mértékétol fiiggetleniil. 300 fok felett a hiba

valtozasa elhanyagolhato. A késleltetés hatdsa mar nem ilyen egyértelmii. Minél inkabb

tobb egylitthatobol all a FIR szlirdnk, anndl inkabb immunis a késleltetés valtoztatasara a

hiba mértéke. Viszont a késleltetés nem lehet tetszélegesen nagy. Lathatjuk példaul a 100-

ad foku sziirénél, hogy egyre nagyobb lesz a hiba, ahogy noveljiik a késleltetést. Mivel a

fokszdm nagyon kicsi ebben az esetben a késleltetés mértékéhez képest, ezért kevesebb

egyltthato all rendelkezésre a tényleges optimalizalashoz, a késleltetés is elvisz értékes

egylitthatokat.

Egyértelmiien megallapithato: a 300-as fokszdmu sziir6 felett az eredmény szamottevden

nem valtozik, ezért elég, ha a fokszamot ilyen értékiinek valasztjuk.
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8 Kompenzalo sziiro tervezése az idétartomanyban

Az eloz6 fejezetben megallapitottam, hogy a simitatlan atvitelbdl nem érdemes
kompenzald szlirdt késziteni, ezért az idotartomanyban mar csak a simitott atvitelbol

terveztem. A tervezéshez rendelkezésre 4ll a hangszord-, és a célimpulzusvalasz.

8.1 Legkisebb négyzetek médszere

A legkisebb négyzetek modszere egy széleskorlien alkalmazott modszer, amit
nem csak az audiofeldolgozas teriiletén hasznalnak. Ez az alfejezet Mourjopoulos,
Clarkson és Hammond [13] publikacidjara épiil, mas jeloléseket hasznalva. A modszer
segitségével gyakorlatilag egy matematikai problémara vezetjiik vissza a feladatunkat.
Ehhez el6szor definialjuk, hogy hogyan szamithato ki a kompenzacié hibaja a mi

esetiinkben:

e= 0= | h(n)-hy(m) = 0= |15 (1) *heq (m) 1-hy(m) |, (10)

ahol his(n) a hangszord impulzusvalasza, heg(n) a kompenzald szlird
impulzusvalasza, h(n) e kett6 konvolacidja, hi(n) pedig a célimpulzusvalasz. A legkisebb

négyzetek modszere esetén az a célunk, hogy e értéke minél kisebb legyen.

Ehhez a problémat felirhatjuk a kovetkez6 alakban:

h= 2 pym=Mp, (11)
ahol h a kimenet, a kompenzalt impulzusvalasz, ami az M modellez6 matrix és a
p sulyozé vektor linearis kombinacidja.
Esetlinkben a kovetkezoképpen néznek ki ezek a matrixok és a vektorok:

rhls(o) 0
| ms(1)  7ys(0)

M=|h(2)  hi(1) (12)
IN) hig@V)
by
p- [”f] 19
by
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A b egyiitthatok a FIR sziir6 egyiitthat6i a mi esetiinkben. Ezeket az egyiitthatokat
szeretnénk ugy megvalasztani, hogy a végeredményként eloalldo h vektor a legjobban
kozelitse a célvektort. Mivel tobb egyenletre van sziikségiink a tervezés soran, mint
szabad paraméterre, hi-nak és h-nak nagyobbnak kell lennie p-nél. Ezek utan meg kell
oldanunk a problémat tigy, hogy minimalizaljuk a hibat négyzetes értelemben (az eltérést

h és ht kozott).

2
|hn'ht,n | =(h-hy) T(h'ht) =(Mp-hy) T(Mp'ht) =
i

N

€5~

e
="M Mp-2p"M" h+h!h,, (14)

ahol T a transzponalas miiveletet jeloli. Ennek a hibanak a minimumat

megkapjuk, ha vessziik a kifejezés derivaltjat p szerint, és nullaval egyenlévé tessziik.

5;;5 —2M"Mp-2M"h,=0 (15)

Ekkor a végeredmény:
Pop=M b, (16)
ahol M* az un. Moore-Penrose pszeudoinverz.
M=)’ M (17)
Az igy kapott Popt vektorban az optimalis szlirdegyiitthatok talalhatok meg.

Ennek a moddszernek van egy nagyon nagy elénye: mi valasztjuk meg, hogy
mekkora fokszdmt FIR sziir6t szeretnénk megvalositani, és a legkisebb négyzetek
modszere erre a bizonyos fokszamra optimalis megoldast fog adni. Az el6z6 fejezetben,
a frekvenciatartomanyban torténd kompenzalas esetén nem kaptunk optimalis megoldast,
mivel gyakorlatilag csonkoltuk a kapott impulzusvalaszt. Természetesen ,,csodat” ez a
modszer sem tud tenni, nem fogjuk tudni kompenzalni a hangszoérot 10-es fokszamu FIR
szlirdvel hatékonyan, ugyan a modszer ténylegesen a legoptimalisabb eredményt fogja
adni erre a fokszamra is, de attdl az még tény marad, hogy kisebb fokszdmu sziirvel a

hiba mértéke nagyobb lesz.

Ezen megfontoldsok miatt azt varjuk, hogy ezen tervezési moédszer esetén,
ugyanolyan fokszami FIR szi{ir6 tervezése esetén jobb eredményt fogunk kapni, mint a

frekvenciatartomanybeli tervezés esetén.
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Megjegyzés: frekvenciatartomanyban is lehetne a legkisebb négyzetek
modszerével kompenzalni, gy, hogy az M matrix elemeit és a hyt Fourier-
transzformaljuk. A legtobb esetben azonban a szakmaban a frekvenciatartomanybeli

kompenzalason az altalam is alkalmazott, a spektrumok osztasan alapuld modszert értik.

8.2 Megvalositas

A megvalositas egyszeriien a fenti egyenletek implementalasa volt Matlabban. Az
M matrix létrehozdsa egy Toeplitz matrixot jelent, aminek elsd sora a simitott
hangszoroatvitel elsé eleme, majd nulldk. A nulldk szdma adja meg, hogy hanyadfokt
szlr6t terveziink. Ha N-ed fok( sziir6t szeretnénk, akkor N-1 db nulla keriil ide. Tehat az

M matrix oszlopainak szama a kivant szliré fokszamaval egyenld.

Az els6 oszlop a hangszord simitott impulzusvalaszanak elemeit tartalmazza. A
sorok szama esetemben fix, 2000 volt. Ez a szam minél nagyobb, annal pontosabb lesz a
becslés, azonban nincsen értelme nagyon nagyra novelni. Gyakorlatilag a sorok szama
azt hatarozza meg, hogy a cél impulzusvalasz hanyadik eleméig optimalizaljuk a
sziirénket. Egyértelmii, hogy egy 100-ad foku sziir6 esetén mindegy, hogy 2000 vagy

8000 ez a szam, nem tudja jobban optimalizalni az eredményt egy bizonyos fok felett.

Vizsgalataim soran max. 1000 fokos FIR sz{irdt terveztem az idétartomanyban,
ezért a 2000-es szam valasztasa mogott az volt a motivacid, hogy 2-szer annyi eléirt pont
mar bdven elég a j0 optimalizalashoz. Kisebb fokszdmok esetén is maradtam ennél a
szamnal, az egyszer(iség miatt, mivel a plusz szamitasi igénye elenyészo volt, illetve nem

volt semmilyen érdemi hatasa a csokkentésnek.

A kompenzalt impulzusvalaszokat az igy kapott FIR sziird egylitthatdinak ¢és a

hangsz6r6 impulzusvalaszanak konvolvalasaval kaptuk.
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Ennek a Fourier-transzformalasaval 6sszehasonlithatjuk az atviteli fliggvényeket.
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8-1. abra: kompenzalt atviteli fiiggvények kiilonb6z6 fokszamu FIR sziirdk esetén (idotart.)

Szemmel lathatoan, a 7-6. abraval 6sszehasonlitva, joval kisebb hibaval kozeliti a
célfiiggvényt a frekvenciatartomany als6é felén az ugyanolyan fokszam FIR sziird
idétartomanybeli tervezéssel, mint frekvenciatartomanybeli tervezés esetén. Ez 100 és

200 fok esetén latszodik a legjobban, de a tobbi esetben is megfigyelhetd.

Nagyfrekvencian a kiilonbség elenyészo.

8.3 Optimumok kivalasztasa

Ahogyan frekvenciatartomanyban, itt is sziikség van a cél impulzusvalasz
késleltetésének és a FIR szlird fokszdmanak kivalasztasara ugy, hogy a hiba értéke minél

Kisebb legyen.
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Az alabbi tablazat Osszefoglalja az egyes hibak értékét kiilonbozé paraméterek

mellett.
Fokszam 100 200 300 500 1000
el Abszolut hiba (dB)

tetés [ Atlag | Max. [ Atlag | Max. [ Atlag | Max. [ Atlag | Max. [ Atlag | Max.

1 5,0083 | 12,227 | 4,7524 | 9,5572 | 4,5706 | 9,4272 | 4,1535 | 8,8546 | 3,997 | 8,6344

2 3,3079 | 8,0053 | 2,8671 | 6,3221 | 2,8671 | 5,9193 | 2,6048 | 5,7231 | 2,5405 | 5,6673

5 1,3178 | 5,2186 | 1,008 | 3,2606 | 0,9549 | 3,1059 | 0,8936 | 3,0991 | 0,8709 | 3,0944

10 0,6109 | 3,0865 | 0,4297 | 2,4538 | 0,3203 | 2,4518 | 0,313 | 2,4511 | 0,298 | 2,4506

20 0,5691 | 2,6867 | 0,4643 | 2,6849 | 0,2598 | 2,6831 | 0,2561 | 2,683 | 0,2439 | 2,683

30 0,6111 | 2,5358 | 0,4921 | 2,5333 | 0,2575 | 2,5305 | 0,2533 | 2,5305 | 0,2419 | 2,5305

40 0,5787 | 2,6838 | 0,4862 | 2,6783 | 0,256 | 2,6741 ] 0,252 | 2,6741 | 0,2409 | 2,674

8-1. tablazat: A kompenzalas hibaja kiilonb6z6 paraméterek fiiggvényében (idétartomany)

A frekvenciatartomanynal tett megallapitasaink koziil tobb érvényes
idétartomanyban is. A fokszam novelésével az atlagos és az abszolit hiba mértéke is
csokken egy bizonyos mértékig. Jelentds kiilonbség a 300-ad foku sztrd feletti
fokszadmok esetén tovabbra sem jelentkezik. A késleltetés hatasa itt is joval kisebb,
azonban amennyiben ennek mértéke kicsi, joval érzékenyebb a modszer erre, a hiba

mértéke joval nagyobb lesz.
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9 A sziir6 implementacioja és tesztelése

A sziir6 implementacidjahoz egy Analog Devices Sharc ADSP-21364-es
jelfeldolgozé processzort hasznaltam.

9-1. abra: ADSP-21364-es jelfeldolgozoé processzor

A hangszordatvitel méréséhez kezdetben a kordbbiakban mérésre hasznalt
Behringer ECM-8000 mikrofont hasznaltam, azonban a mérések soran bebizonyosodott,
hogy a hallastartomany felsé részében nem teljesen pontos. Emiatt egy precizios

mérémikrofont kellett alkalmaznom, a Briiel & Kjaer BK 4189-es mikrofont.

9-2. abra: Briiel & Kjaer BK 4189-es mikrofon mérés kozben

A kompenzalashoz felhasznalt cél atviteli fliggvény meghatdrozasanal a
torésponti frekvencidkat a hangszord és a mikrofon paraméterei alapjan valasztottam
meg. A mikrofon 4ltal mérésre hasznalhat6 sav a 6,3-20000 Hz-es tartomany. Az 4ltalam

kompenzalni kivant hangszoroknal, ahogyan az lathaté is lesz, az alsé hatar magasabb
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(60, 100 és 400 Hz volt), ezért az alsé hatart a hangszorok hataroztak meg. A 20 kHz-es
felsd hatart mindegyik hangszord tudta teljesiteni, ezért itt a mikrofon hatarozta meg a

torésponti frekvenciat.

A jelfeldolgozé processzorhoz rendelkezésre allt egy FIR sziirést megvalositd
program, csak a megfelelé FIR egyiitthatokat kellett kicserélnem benne, igy konnyen
letesztelhettem a szlirok mikodését. A kompenzalds soran célom az volt, hogy a
hangszoéroval szemben, vele 0°-os szoget bezarva a hangszordatvitel javuljon, kisimuljon,

ugy, hogy mas szogekben ne legyen rosszabb az atvitel, mint kompenzalas eldtt volt.

A sziir6tervezés soran idétartomanybeli modszererrel terveztem a szirét, mivel
ugyanolyan fokszamnal kisebb a kompenzalas hibaja a kisebb frekvencidkon, mint
frekvenciatartomanybeli tervezés esetén, ahogyan a 8.2-es fejezetben belattuk. Az
elméleti szamitasok soran a 7.2.1-es fejezetben bebizonyosodott, hogy akar a 300
fokszadmt FIR szlir6 is megfeleld a hiba szempontjabdl a kompenzalashoz, azonban én
egy 1000 fokszamu FIR sziir6t valositottam meg. Ennek nincsen kiilondsebb elméleti
oka, a motivacié mogotte az volt, hogy az alkalmazott DSP minden gond nélkiil képes
magasabb fokszdm szdmitdsara is. Az igy kompenzalt atviteli fliggvények
végeredményben csak minimalisan térnek el attdl a fliiggvénytdl, amit 300-as fokszam
esetén kapnank. A késleltetés mértéke 10 minta volt, a 8-1. tablazatban a hibakat
Osszehasonlitva lathatd, hogy ebben az esetben az atlagos hiba értéke kb. 0,3 dB, ami
béven az 1-2 dB-es tartomanyon beliil van, amit az ember mar nem hall, illetve a

maximalis hiba értéke ebben az esetben a legkisebb.

A kovetkezo alfejezetekben 3 kiilonb6z6 hangszord kompenzalasat mutatom be.
El6szor egy draga, stididomindségli Genelec hangfalat, aztdn egy még mindig jo
mindségilinek mondhaté Genius hangszorot, végiil egy rosszabb mindségii, hordozhato,
kisebb méretli Ewent hangszorot fogok kompenzalni. A Genelec és Genius esetében a
mérések 50 centiméterrdl, az Ewent hangszord esetén pedig 25 centiméterrdl torténtek.
Ez a hangszoro feliiletének nagysaga miatt van: minél kisebb az atméré, annal
kozelebbrdl lehet mérni, hogy a reflexiok hatisa még ne jelentkezzen olyan nagy

mértékben, de mar az adott pontot a hangszoré tavolterének tekinthessiik.
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9.1 Genelec hangszoro

A Genelec 8040B stadiéo monitor hangfal nagyon jo mindségii hangzast biztosit,

a gyartoi adatlap szerint 48 Hz és 20 kHz kozott +/- 2 dB-en beliil van az atvitele.

-

9-3. abra: Genelec 8040B stiudié monitor hangtfal

9.1.1 Kompenzalas elétt
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9-4. abra: Genelec atviteli fiiggvénye kompenzalas elétt

A hangfal mindsége jol latszodik: az atviteli fiiggvénye szinte teljesen lapos
nagyfrekvencidn (a f8irdnybeli mérésen latszodik a legjobban). A kisebb frekvencidkon
kevésbé lapos a fliggvény, ez mar inkdbb a terem hatdsanak, a kiilonbozd reflexioknak
koszonhetd, mintsem a hangszord hibajanak. A frekvenciamenet kb. 60 Hz-t6l mar

egyenletesnek mondhatd, ezért a célfliggvény alsé torésponti frekvencidja 60 Hz lett.
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9.1.2 Kompenzalas utan
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9-5. abra: Genelec atviteli fiiggvénye kompenzalas utan

Az atvitel kicsit egyenletesebbé valt, azonban a kompenzalas jol lathatoan sokat
nem javitott az atvitelen. Ennek az az oka, hogy mar az eredeti atvitel is nagyon jo volt,

tényleg alig ingadozott, ezen mar sokat nem lehetett javitani.

Megjegyzés: kompenzalas utan a féiranybeli atviteli fliggvénynek elvileg teljesen
ki kellene simulnia, a célfiiggvény menetét kellene felvennie, ez jol lathatoan nem igy
van. Ennek tobbek kozott az az oka, hogy amig a szlirétervezéshez komplex simitast
alkalmaztam, az abrazolashoz a teljesitményspektrum simitasat valasztottam. Komplex
simitadssal még jobban kdvetné a célfliggvényt az atvitel, bar még ekkor sem tokéletesen.
Ez annak koszonhetd, hogy kompenzalaskor a simitott atvitelbdl szdmoljuk a
szlir@egyiitthatokat, és a simitatlan valodi atvitelt sziirjiik meg, majd azt simitjuk. Akkor
kéne teljesen kdvetnie a célfiiggvényt, ha ,,idedlis lenne a valdsag”: a hangszoro atvitele
ténylegesen a simitott atvitellel lenne egyenld. Ez azonban nem igy van. Ezen kiviil bar
iigyeltem arra, hogy a mérés pontosan ugyanolyan poziciobol torténjen a kompenzalas
elétt és utan is, a kornyezeti hatdsok kis mértékben megvaltozhattak, aminek

kovetkeztében a reflexiok hatasai masképpen befolyasoljak az atviteli fiiggvényt.

9.1.3 Osszehasonlitas

Az Osszehasonlitashoz a 7. és 8. fejezetben is szamitott hibakat szdmolom ki

ezekre a fliggvényekre is. A hibaszamitashoz a célfiggvényeket és a harmadoktavosan
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simitott teljesitményspektrumokat hasznalom fel. A hibaszdmitas 60 Hz és 20 kHz kozott

tortént.
Kompenzalas elott Kompenzalas utan
Atlagos Maximalis Atlagos Maximalis
hiba (dB) hiba (dB) hiba (dB) hiba (dB)
Foéirany 0,7948 2,5732 0,7236 2,8257
15 fok 0,9816 3,7157 0,869 2,9861
30 fok 1,2754 4,5246 1,1548 3,3592
45 fok 1,8939 6,0874 1,7851 4,8655

Az eredmény: az abszolit és a maximalis hiba mértéke is csokkent a kompenzalas

9-1. tablazat: A kompenzalas hibaja a Genelec hangfal esetén

hataséara. FOiranyban a maximalis hiba ugyan nétt, de mértéke elhanyagolhato.

9.2 Genius hangszoro

A masodik hangfal, amin leteszteltem a sziirét, a Genius SP-HF 1250x volt. Ez

mindségben rosszabb a Genelec hangszorohoz képest, azonban még mindig joO

mindséglinek mondhato.

9-6. abra: Genius SP-HF 1250x hangfal
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9.2.1 Kompenzalas elott
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9-7. abra: Genius atvitele a kompenzalas elott

A frekvenciamenet kevésbé egyenletes a Genelechez képest, de ez nem meglepd,

nem egy arkategéridban van a két késziilék. Ennek ellenére viszonylag elfogadhatonak

mondhaté az egyenletesség, kicsi az ingadozas mértéke. A célfiiggvény also térésponti

frekvenciajat 100 Hz-re valasztottam, mivel ez alatt az atvitel rossz.

9.2.2 Kompenzalas utan
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9-8. abra: Genius atvitele a kompenzalas utan
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A hatas egyértelmi: az atvitel javult. Egyediil nagyfrekvencian, 10 kHz felett

romlott el az atvitel a bezart sz6g novekedésével.

9.2.3 Osszehasonlitas

Kompenzalas elott Kompenzalas utan
Atlagos Maximalis Atlagos Maximalis
hiba (dB) hiba (dB) hiba (dB) hiba (dB)
Foéirany 1,5044 4,7301 0,8483 2,9096
15 fok 1,6745 4,7192 1,2836 4,4542
30 fok 1,7546 5,5323 1,6695 7,3142
45 fok 2,297 7,0969 2,2066 12,3673

9-2. tablazat: A kompenzalas hibdja a Genius hangfal esetén

Az atlagos hiba értéke minden esetben csokkent. A maximalis hiba értéke 15 fok
felett elkezdett novekedni, ennek az az oka, hogy féiranyban kompenzalas elott, 10 kHz
felett lathat6 egy kiemelés, amit kikompenzalunk. Ez a kiemelés azonban a bezart szog
novekedésével csokken, mar 30 foknal teljesen megsziinik. Ha a 10 kHz feletti
tartomanytol eltekintenénk, a maximalis hiba mértéke is csokkenne. Ezen tigy lehetne
javitani, hogy tobb sz6gbdl mért atviteli fliggvények atlagabol szdmoljuk a hangszoro
atvitelét, ami alapjan kompenzalunk, de akkor féiranyban lenne rosszabb a kompenzalas,
pedig az a legfontosabb. Emiatt sulyozhatnank ugy is ezeket a fliggvényeket, hogy az

atlagszamitasnal nagyobb sullyal szerepeljen a féirdnybeli atviteli fliggvény.
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9.3 Ewent

Az Ewent hangszoré nagyon olcsod, par ezer forintos, USB-s hangszoro, a

mindsége meglehetdsen rossz az el6z6 hangfalakhoz viszonyitva.

9-9. abra: Ewent hangszoro

9.3.1 Kompenzalas elott
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9-10. abra: Ewent atvitele a kompenzalas el6tt

Elsére feltinik, hogy ennek a hangszérénak a 400 Hz alatti
frekvenciatartomanyon nagyon rossz az atvitele. A kompenzalasnal az als6 torésponti
frekvencia éppen emiatt 400 Hz lesz. A frekvenciatartomany tovabbi részén is elég rossz
az atvitel, nagyon ingadozik, példaul a 700 Hz-es és 900 Hz-es érték kozott kb. 15 dB

kiilonbség van.
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9.3.2 Kompenzalas utan
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9-11. abra: Ewent atvitele a kompenzalas utan

Talan ebben az esetben a leglatvanyosabb a javulas mértéke a 9-10. abraval
Osszehasonlitva. Joval egyenletesebb a fliggvény értéke, 400 Hz alatt is javult az atvitel,

még 300 Hz-en is elfogadhat6 az értéke.

9.3.3 Osszehasonlitas

Kompenzalas elott Kompenzalas utan
Atlagos Maximalis Atlagos Maximalis
hiba (dB) hiba (dB) hiba (dB) hiba (dB)
Foéirany 3,8598 10,5203 1,5489 5,043
15 fok 4,2992 16,3155 2,3421 7,8005
30 fok 4,7081 17,0721 2,8758 13,6465
45 fok 5,5215 20,8485 4,2214 18,7611

9-3. tablazat: A kompenzalas hibaja Ewent hangfal esetén

A kompenzalas minden esetben hozta a vart hatast: az atlagos hiba és a maximalis

hiba is csokkent.
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9.4 A kompenzalas értékelése

Az alabbi tablazatban 0sszefoglalom a hiba mértékének valtozasat a kompenzalas

hatasara, mindegyik hangszord esetén.

Valtozas
Atlagos Maximalis
hiba (dB) hiba (dB)
Féirany -0,0712 0,2525
15 fok -0,1126 -0,7296
Genelec
30 fok -0,1206 -1,1654
45 fok -0,1088 -1,2219
Féirany -0,6561 -1,8205
15 fok -0,3909 -0,265
Genius
30 fok -0,0851 1,7819
45 fok -0,0904 5,2704
Foirany -2,3109 -5,4773
15 fok -1,9571 -8,515
Ewent
30 fok -1,8323 -3,4256
45 fok -1,3001 -2,0874

9-4. tablazat: A hibak valtozasa a kompenzalas hatasara

Osszefoglalasképpen megallapithatjuk, hogy a kompenzalas sikeres volt, az
atvitelek a fdiranyban minden esetben javultak, 30 foknal nagyobb szdgeknél pedig csak

a Genius hangszoroknal romlottak, de csak egy viszonylag kisebb frekvenciasdv miatt.

Elmondhat6é, hogy a varakozasoknak megfeleléen az eleve egyenletes
fiiggvénymenetli hangszoroknal csekély mértékii a javulds, ugyanakkor a gyengébb

mindségili hangszord esetén jelentdsen javithato az avitel.
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Az objektiv mérések mellett szubjektiv mddon is értékeltem a kompenzalast. Egy
tetszOleges zeneszamot lejatszva megallapithatd: a Genelec és a Genius hangszoronal az
emberi fil szdmara nem nagyon hallhat6 javulds. Az Ewent hangszoronal azonban a
javulas jelentds, sokkal szebben sz6l a kompenzacié utan, mint elétte. A hangok sokkal
tisztabbak és valosaghiibbek. Ez legféképpen olyan zeneszamok esetén hallhato, ahol
kisfrekvencias zenei hangok is jelen vannak, példaul klasszikus (kiilonbdz6 dobok, pl.
iistdob), rock (itt is legfoképpen a dobok kovetkeztében) zene esetén. Egyéb zeneszamok

esetén is flillel jol hallhato a javulas mértéke.

Megjegyzés: ahogyan emlitettem, a célom az volt, hogy a féiranyban javuljon az
atvitel mértéke, mikdzben a tobbi ponton se legyen rosszabb. Ezt nagyjabol sikertilt is
teljesiteni. A tervezés soran lehetett volna olyan modon is kompenzalni, hogy a terem
egészében javuljon atlagosan az atvitel. Ehhez atlagolni kellett volna a kiilonb6zo
pontokban mért atviteli fliggvényeket, €s ezt kellett volna kompenzalni. Ezt én nem tettem

meg, de ez egy lehetséges tovabbfejlesztési irany a jovoben.
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10 Osszefoglalas

A szakdolgozatom sordn célom egy hangszord atviteli fliggvényének

crey

A dolgozat elején roviden Osszefoglaltam a kitizott célokat, az elvégzendd
részfeladatokat. Megismerkedtem az emberi hallés tulajdonsagaival, illetve attekintettem
a kiilonb6zo, kompenzaciora alkalmazhatd szlirétipusokat, majd az elonyeiket €s a
hatranyaikat mérlegelve a FIR sziir6re esett a valasztasom. Ezek utan meg kellett
hataroznom a méréshez hasznalt jelet, ami egy 15 masodperc hosszl, logaritmikus sweep
jel volt. A méréseket Genius SP-HF1250X hangszoron végeztem, a rogzitéshez Behringer
ECM-8000 mikrofont hasznaltam.

Az atviteli fliggvény megmérése utan megismerkedtem az oktavsavos simitassal.
Megvizsgaltam, hogy kompenzacid soran miért elonyds az oktavosan simitott atviteli
fliggvény kompenzalasa. Megvalasztottam a simitas mértékét, majd MATLAB-ban
implementaltam a simitasi algoritmust. Sziikség volt a célfliggvény eldirasara is, amihez
a mért hangszoro tulajdonsagait hasznaltam fel, igy végiil egy savateresztd atviteli

figgvényt irtam eld, 100 és 20000 Hz-es torésponti frekvencidkkal.

A kompenzacié hibajanak objektiv ellendrzéséhez sziikség volt arra, hogy
kiszamitsuk a hibat, azt, hogy mennyiben tér el a kompenzalt atvitel a célatviteltdl. Ehhez
az atviteli fliggvényt Ujramintavételeztem ugy, hogy a frekvenciaskala logaritmikus
legyen, az egyes pontok értékét 48-ad oktavos atlagolassal hataroztam meg. Az

ujramintavételezett fliggvényen kiszdmoltam az atlagos €s a maximalis abszolut eltérést,

hibat decibellben.

A kovetkezd feladatom a kompenzald szlird megtervezése volt, eldszor
frekvencia-, majd id6tartomanyban is. Frekvenciatartomanyban bemutattam, hogy miért
érdemes a simitott atvitelbdl tervezni a sziirét. Megmutattam azt is, hogy a hiba mértéke
milyen modon valtozik a FIR szlird fokszamanak véltoztatasaval, illetve a cél

impulzusvalasz késleltetésének mértékétol.

Idétartomanyban a legkisebb négyzetek modszere segitségével terveztem
kompenzalé szlir6t. Mivel frekvenciatartomanyban megmutattam, hogy a simitatlan
atvitelbdl nem érdemes tervezni kompenzalast, itt mar csak a simitott atvitelb6l indultam

Ki. Itt is megvizsgaltam az el6bb emlitett két paraméter hatasat a kompenzacio hibajara.
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Végiil, de nem utolsdsorban megmértem a Logitech hangszoron kiviil még 2
hangszoro atvitelét. SHARC jelfeldolgozo processzoron implementaltam a FIR szlir6t,
majd mérésekkel megvizsgaltam, hogy tényleg javult-e az atvitel kiilonb6zé mérési
pontokban objektiv médon. Az objektiv szempontok mellett szubjektiven is értékeltem a

hangzas mindségét a kompenzalas utan.

Ugy gondolom, hogy a kitlizott célomat elértem. A kompenzalt atvitel mérése
soran bebizonyosodott, hogy az altalam tervezett és megvalositott kompenzacio jol
miitkodik. Nem a legoptimalisabb megoldast valasztottam minden esetben, igy a

keésobbiekben lehetdség nyilik a kompenzalasi modszer tovabbfejlesztésére.

10.1 Tovabbfejlesztési lehetoségek
Tobbféle tovabbfejlesztési lehetdség is adodik.

A méréseket az 1 épiiletben talalhatdo DSP laborban végeztem, ami nem
stiketszoba. Siiketszobaban torténd mérés esetén a kornyezeti hatasokat, zajokat ki lehet

zarni, igy a mérés mindségét is lehetne novelni.

Az alkalmazott sziird kivalasztdsa sordn fontos szempont volt az egyszeri
tervezés lehetdsége, azonban ha ettdl eltekintlink, akkor a bonyolultsag novekedése aran
a kompenzalas hibaja csokkenthetd. Példaul FIR szir6 alkalmazésa helyett lehet tervezni

warpolt FIR sziir6t is.

Célom az volt, hogy a féiranyban javitsam az atvitelt, mikdzben a tobbi ponton ne
rontsam azt. Ertelemszeriien adodik ennek a tovabbfejlesztett valtozata: Gigy is lehetne
kompenzalni, hogy a kiilonbozé mérési pontokon atlagosan javuljon az atvitel, ne csak a

féiranyban.
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Fuggelék

Simitast megvaldésité fiiggvény
function x_oct = smoothSpectrum(X,Noct,maxplace)

fs=44100;
fd=2~(1/(Noct*2));

x=ifft(X);
x1l=x(maxplace:-1:1);
x2=x(maxplace+1:1length(x));
X2=Fft(x2);

df=fs/(length(X2)-1);
f=0:df:fs;

f=f';
fsmooth_end=1length(f)/2+1;

if Noct > @
for i=1:fsmooth_end
startindex=round((f(i)/fd)/df);
stopindex=round((f(i)*fd)/df);
if startindex<=0
startindex=1;
end
if stopindex>fsmooth_end
stopindex=fsmooth_end;
end
if stopindex<=0
stopindex=1;
end
avg=mean(X2(startindex:stopindex));
X2_smoothed(i) = avg;
end

X2_smoothed(fsmooth_end+1:length(f))=[conj(X2_smoothed(fsmooth_end-1:-

1:2))1;
end
x2_smoothed=ifft(X2_smoothed);
x2_smoothed=(x2_smoothed)';
x_smoothed=[x1(length(x1):-1:1); x2_smoothed];

x_oct=fft(x_smoothed);

end
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Abszolut hiba szamitasa
function [Hlavg, eavg, emax] = CalcError(H1,H2)

assert(isequal(size(H1l),size(H2)),'A két atviteli fiiggvény hossza nem
egyenld.');

fs=44100;
df=fs/(length(H1)-1);
fd=2~(1/(48*2));

start=1ogl10(100);
stop=10g10(20000) ;
flog=logspace(start,stop,5000);

for i=1:length(flog)
startindex=round((flog(i)/fd)/df);
stopindex=round((flog(i)*fd)/df);
if startindex<=0
startindex=1;
end
if stopindex<=0
stopindex=1;
end
Hlnew(i)=mean(abs(H1l(startindex:stopindex)));
H2new(i)=mean(abs(H2(startindex:stopindex)));
end

Hlavg=mean(Hlnew);
H2new=Hlavg*H2new;
eavg=mean(abs(db(Hlnew)-db(H2new)));
emax=max (abs (db(Hlnew)-db(H2new)));

end
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