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Osszefoglalo

A dolgozatom témaja a csatorna és modell alapu hangtér-reprodukcios modszerek
kozotti kompatibilitas vizsgalata. A két rendszertechnika kozotti atjarast a kevert forrasok
azonositasa €s szétvalasztasa jelenti, amely a digitalis jelfeldolgozasnak jelenleg is
kutatas alatt 4ll6 témateriilete. A bevezetés utan bemutatom a manapsag hasznalatos
sokcsatornas hangrendszereket és a nchézségeket a forrasok szeparalasara nézve.

Tovéabba ismertetek néhany eljarast, amely alkalmas a feladat végrehajtasara.

Részletesen kifejtem az Independent Component Analysis algoritmust, annak
elényeit és hatranyait, valamint megvaldsithatosagat és alkalmazhatdsaganak feltételeit
kiilonféle forrasok hasznalata esetén. Megvizsgalom, hogy milyen eldfeldolgozasi
modszerekkel novelhetd a hatékonysaga, valamint kifejtem az egyes esetekben a vele

kapcsolatos varakozasaimat.

Ezt kdvetden a mar implementalt algoritmus kimeneteleit hasonlitom Ossze a
kiilonbozo jelfeldolgozasi alkalmazéasok esetén, és értékelem az eredményeket az eldzetes
remények figyelembevételével. A dolgozatot Gsszegzés zarja, amelyben 6sszefoglalom
az eredményeket és kitekintést nylijtok a tovabbfejlesztési lehetdségek, jovobeli célok

felé.



Abstract

The topic of my thesis is the investigation of the compatibility of channel based
and model based sound field reproduction systems. The connection between the two
systems technology is the identification and separation of mixed sources, which is still an
active research field of digital signal processing. After the introduction | present today's
multi-channel sound systems and the difficulties of the source separation. Additionally |

present some methods, which are able to solute the problem.

Afterwards | expand particularly the Independent Component Analysis algorithm,
its advantages and disadvantages, as well as practicability and conditions of applicability
using different sources. | will examine how pre-processing methods can increase

efficiency, and explicate my expectations with it.

Then | compare the issues of the implemented algorithms for different signal
processing applications and evaluate the results attending to the previous hopes. The
paper is closed by summary, where | summarize the results and describe further

development opportunities.



1 Bevezetés

Napjainkban folyamatos fejlesztéseket ériink el a kiilonféle hangtechnikai
eszk6zok ¢€s eljarasok teriiletén, amelyek célja a még teljesebb és még tobb élvezetet
nytjté hangélmény létrehozasa. A mond hanghoz képest hatalmas eldrelépést jelentett a
sztered bevezetése, amely még mindig a legjobban elterjedt technika. Mara mar
otthonainkban is elérhetévé valtak a sokcsatornas hangrendszerek, amelyek sokaig csak
a filmszinhazak kiilonlegességei voltak. A digitalis technikanak k&szonhetéen a
studiokban egyre komplexebb keverések ¢€s hanghatasok érhetok el, és mar hazilag is
elfogadhaté mindségli mixeket allithatunk eld. Ezek célja a minél élet hiibb hangélmény
elérése, a fizikai valdésag pontosabb leirdsa, illetve olyan hanghatas keltése, amely

lenyligdzi a hallgatot, fiiggetleniil attol, hogy ez a vildgunkban megtaldlhat6 vagy sem.

Azonban ezekben a technologidkban kdzds, hogy a térhatéast csak egyetlen pontban,
az ugy nevezett sweet spot-ban képesek elérni. Ezzel szemben mas technologiak, példaul
a Wave Field Sythesis (WFS) ezt a pontot kiterjeszti egy nagyobb térrészre, igy képes a
hangtér teljes, fizikai reprodukéldsara, persze bizonyos korlatozasokkal. A WFS
technologia a Huygens-Fresnel elven alapul, amely kimondja, hogy valamennyi
hullamfront eldallithatd géombhulldmok szuperpozicidjaként. Ez a gyakorlatban egy
vonalmentén elhelyezett hangszord sokasagot jelent, ahol a hangszordk szolgalnak a
gombhullamok forrasaiként. A két rendszertechnologia kdzott az is eltérés, hogy még egy
sztereofon rendszer esetén a csatorndk jeleit taroljuk, addig a WFS esetén a virtualis
forrasok jelei keriilnek tarolasra. fgy WFS alkalmazasa sordn az adott hangszord
elrendezésre valds idOben tudunk renderelni. Ekkor megjelenik a két hangrendszer
kozotti kompatibilitas vizsgélata irdnti igény. Egy mar meglévo kevert hanganyagot, csak
akkor tudunk egy WFS rendszeren kielégitden megszolaltatni, ha a kevert audio anyagbol
ki tudjuk nyerni a virtualis forrasokat, sztereofon és WFS kozott nem elegendd egy
linearis leképzés. Tehat a valodi problémank a kompatibilitas vizsgalat soran a forrasok
szétvalasztdsa, azaz a Sound Source Separation (SSS). Tobb SSS metddus leirdsa és
véleményezése talalhatd meg a szakirodalmakban, példaul Independent Component
Analysis (ICA), Panning Index Window (PIW), Multi-Level Thresholding Separation
(MuLeTS), illetve Azimuth Discrimination and Resynthesis (ADRess).

A forras szeparalas nehézségeket rejt magaban, hiszen egy kész audiomix szdmos

forrast tartalmazhat és szdmos eldallitasi modon késziilhetett, igy a nem egységes
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hanganyagokat kiilonbozoképpen kell feldolgozni és a szétvalasztast elvégezni. A
konkrét eljarasok pedig csak bizonyos feltételek esetén miikodnek -elfogadhato

mindségben, ezért korlatozottak a lehetdségek.



2 Hangtér-reprodukcios rendszerek

2.1 Bevezetés

2.2 Surround rendszerek

2.3 Wave Field Synthesis



3 Independent Component Analysis

3.1 Elméleti attekintés

Az Independent Component Analysis (ICA), azaz a fiiggetlen komponens analizis
altalanosan olyan eljaras, amely statisztikai mintafolyamokban elrejtve 1évé adat
komponenseket nyer ki. Az algoritmus véletlen jeleken, idofliggvényeken torténd
feldolgozast hajt végre, amely eredményként annyi fiiggetlen komponenst talal, ahany
bemeneti adatvektor all rendelkezésre. Tehat ez a feldolgozas a pontosan-meghatarozott

SSS probléma esetén tud eredményesen miikodni.

Az algoritmus a hangtechnikan kiviil tobbfajta jelfeldolgozasi teriileten is
hasznalhato, példaul képfeldolgozés (orvosi diagnosztika) soran, gazdasagi folyamatok

adatsorainak elemzése stb.
A probléma a kovetkezoképpen fogalmazhatd meg:
sS'=W-x=W-4A-s (3.2)

Az A ugynevezett keverési matrix ismerete nélkiil W meghatarozasa pusztan az x

jelekbol, majd W segitségével s’ eldallitasa.

Unknown
s1(t) X (1) s1 (1)
— —_— ———
sz2(1) [ ‘ Xa2(t) : sz (Y) :
s,,.(t) Xolt) sa' (1)
‘ —
Source Mixing Recorded Un-mixing Separated
Signals Matrix - Signals Matrix Signals

3.1. abra: A fiiggetlen forrasok linearis kombinacidja, illetve a szétvalasztas sematikus abraja

Az analizis alapja a centralis hatareloszlas-tétel (CHT), azaz nagyszamu fiiggetlen
valtoz6 Osszegének eloszlasa a normalis eloszlashoz tart, tehat egy-egy csatorna jelének,
a mixnek, eloszlasa tehat Gauss kozelibb, mint az egyes forrasoké kiilon-kiilon. A CHT

azt jelenti, hogy a mix mindenképp "gauss-ibb", mint az egyes forrasok idéfiiggvényei.



fgy a cél egy olyan eljaras készitése, amely soran az adatsorok normalis eloszlds mértéke

csOkkenthetd, azaz tdvolodas a normalis eloszlastol.

Gauss-eloszlas mértékét kifejez6 matematikai fogalmak a kurtozis:

kurt(x) = E{x*} — 3(E{x?})?, (3.2

illetve a negetropia:
Jv) =H(ys) —H() 3.3)

Mindketto értéke O Gauss eloszlas esetén. Valos, kevert adatsor esetén

természetesen ezek az értékek 0-hoz tartanak. gy a feladat a negentropia maximalizalasa

Az ICA lépései:
jel eléfeldolgozas:

centralizalas

fehérités: Karhunen-Loeve transzforméacioval dekorreldlas

negentropia:

negentropia kifejezésének kozelitése (mivel nem ismerjiik a
tényleges suriségfiiggvényeket ezért kozeliteni kell) nem-lineéris fliggvénnyel, ezutan

ennek a kozelitésnek numerikus minimalizaldsa Newton-Raphson iteracidval

eredményként belekonvergalunk a kivant W matrixba.

ICA végrehajtasa a jelek spektruman, frekvencianként kiilon-kiilon elvégezve.

o o U

Xl — i w2 — o
4 —p F L g
e f| L Y =
poin - point p————p
X3 STFT : ISTFT wHa

3.2. abra: ICA végrehajtasa frekvenciatartomanyban
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3.2 Skalazasi probléma

3.3 Permutacios probléma
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4 Spherical Harmonic Transform

A Spherical Hamonic Transform (SHT), azaz a gombi harmonikus
transzforméacio, amely egy hangteret adott kornyezetben a 4.1. abran lathaté SHT bazisok
szerint oszt fel komponensekre. Ez gyakorlatilag egy térbeli irdnyitottsagot,
iranykarakterisztikat jelent, mely azt mutatja meg, hogy bizonyos térbeli iranyokbol

milyen hanghullamok érkeznek. Nyalabformalas, amely térbeli szelektivitast valdsit meg.

Fiiggdleges iranyu fiiggést allandonak tekintve 2D-ben ez cirkuléaris Fourier-

transzformalast jelent a bementi jelen.
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4.1. abra: SHT bazisok
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5 Plane Wave Expansion

A Plane Wave Expansion (PWE), azaz a sikhullam sorfejtés soran egy adott pont
koriil a hangteret sikhullimok Osszegére lehet bontani. Altalanos esetben az alabbi

formula irja le:

Yin(k,T) = - [ €™ i (k, $)dS(s), (5.1)

azaz a sikhullamok kiilonb6z6 sulyozé tényezdkkel 0sszegezve megadja egy adott pont

r sugara kornyezetében a hangteret. Az egylitthatok a

Hin($) = Xnzo Lin=-nl""AR' V7" (s) (5.2)

kifejezés irja le, ahol A amplitddo értékeket, Y pedig a gombi harmonikus
bazisfiiggvényeket jeloli.

A forrasok altal létrehozott Osszegtér lokalisan, egy adott pontban sikhulldmnak
tekinthetjiik, igy esetiinkben is van raci6 a sweet spotban el6allo tér sorfejtésében. Az 5.1.
abran egy szimulalt pannelt sztere6 forras lathatd. A 0,0 koordinataji pontban ez tényleg

egy adott iranyu sikhulldmnak tekintheto.

Mivel a hangforrasok egy sikban helyezkednek el a lehallgatasi pozicioval, ezért elegendd
2D-ban folytatni a vizsgalatot és konstansnak vehetjiik a harmadik koordinatat. 2D-ben a

fenti formulék az aldbbival kozelithetd:
P(x,@) = == [ Py X w)e T MW g (5.3)
ahol a sikhullam sorfejtés egylitthatoi
P(pwr X @) = Ty j* B (x, w)e i Ppv, (5.4)
ahol tovabbd a B, (x,, w) az Gigynevezett circular expansion egyiitthatok, melyek
B(x.w) = e_j%x""S)j_”e_j”‘i’S (5.5)

sikhulldm forrasok esetében, illetve

B(re @) = 1t (< £) h2) (L) e e (5.6)

am c/ lul

gdmbhullam forrasok esetében.
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5.1. abra: Sztereo forras tere pannelt forras esetén
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