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Kivonat. Az elóadás a virtuális technológiák egy jj vdltozatát mutatja be, amely alkalmas
arra, hogy a hallgatói környezetben — akár valós idó’ben is — eló’dllItsunk egy olyan hangteret,
amelyben a hallgató igy e’rzi, mint/ia egy másik teremben tartózkodna. A konvencionális zen
getóktô’l eltéróen ez a technológia valódi termek mérési eredményein alapul, lehetôvé teszi a
hangmérnok számára a kreatIv beavatkozást és támogat minden jelenlegi sokcsatornás hail
gatói elrendezést. Alkalmazási lehetó’ségei az elérhetó’ árü nagy számItási kapacitási pro
cesszorok rnegjelenésével és elterjedésével szélesednek ki igazón, niert Igy a technológiát
haszndló eszközök a hangstidióból és az ipari felhasználóktól az otthoni felhasználókhoz is
eljuthatnak.

Kulcsszavak: teremakusztikai mérések, konvolñciós zengetés, auralizáció, impulzusválasz, B-format

1 Bevezetés

A hangtér reprodukciójának célja mar az 1950-es években felmerUlt. Azóta számos rend
szer terjedt el, amely — egyebek mellett az emberi hallás sajátossâgait kihasználva — képes a
hallgató számára elfogadható, természethü hangzást produkálni. Ezen rendszerek áttekintése
és rendszerezése után bemutatunk egy rendszert, amely valós idejii konvolüciót használva
utolag hoz létre valódi helyszIneken mért akusztikai kornyezetet a hallgató számára, Igy lehe
tôvé téve például azt, hogy egy hangszert utólag, virtuálisan a térbe helyezzunk. Ennek a
technikának szâmos gyakorlati alkalmazási lehetôsege van a hangmémokok számára kifej
lesztett zengetón keresztUl a házimozi-rendszereken at az autóiparig, az alkalmazások pedig
csak mostanában kezdenek elterjedni a rendszerjelentôs számItási igénye miatt.

2 Az Ambisonics technikájñ teremakusztikai mérésekre támasz
kodó konvolüciós zengetO rendszer felépItése

A reprodukálandó teremben (p1. egy hangversenyterem) elhelyezett hangsugárzóra adott
méröjel segItségevel Ambisonics technikával rOgzItjük a mérôjelet. Dekonvolüció segItségé
vel elôállItjuk az átvitelre jellemzô impulzusválaszokat (pozIciónként négyet a B
formátumnak megfelelôen), majd az ün. konvolüciós zengetôbe töltjük. A zengetô a bemene
tére adott zengetendo hangjel, az impulzusválaszok, és a módosItandó teremakusztikai para
méterek fuggvényében elôállItja a zengetett hangot. A zengetôben található az Ambisonics
dekóder is, ami egy mátrixmüvelet segItségevel a bemenô négy csatornából tetszôleges hang
sugárzó-elrendezést ällIt elô, Igy a kimenet lehet akár több csatomás is, mint a bemenet.



A kOvetkezôkben a rendszer elemeit részletesebben is ismertetjUk, és osszefoglaljuk a
surround rendszerek tulajdonságait, ami egyben meg is indokoija majd, hogy miért az
Ambisonics technikát alkalmazzuk a méréseink sorân.

3 Surround rendszerek

3.1 Tér- és irányérzékelés
Az emberi hangérzékeles két hallószervvel muiködik, amelynek két fontos kdvetkezmé

nye van. Egyrészt

a hang által a hallószervekig megtett üt eltérö, feltéve, hogy valamelyik fuilünkhöz kO
zelebb van a hangforrâs, másrészt
a távolabbi fuilünkhOz érkezó hang elôtt a fejunk akadályt képez, takarja a hangforrást.

E két hatás eredménye a hangra nézve egyrészt idöbeli kulonbség (Interaural Time
Difference, ITD), másrészt szintbeli (amplitüdóbeli) kulonbség (Interaural Level Difference,
ILD) lesz. Az idókulunbseget periodikus jeleknél fáziskulonbségnek is értelmezhetjuk. A
fülunk abszoht fâzist egyâltalàn nern érzékel, fâziseltérést azonban igen. A fáziseltérésbôl
adódó irányérzékelés a nagyobb frekvenciák felé egyre bizonytalanabb.

Ha feltesszük, hogy a hangsebesseg 342 m/s, az emberi fej átlagos átmérôje 18 cm, a flu
lek pedig 90 illetve 270 foknál helyezkednek el egy gomb alakü fejmodellen, akkor a fulek
távolsága (a kertilet fele) d r = 0,2 827 m, ebbôl pedig a legnagyobb lehetséges idôbeli
eltérés a fenti hangsebesseggel szárnolva 0,83 ms.

A szint eltéréseket (ILD) nem a távolságból adódó csillapitás befolyásolja elsdsorban,
hanem a fej takaró hatása. Az ILD frekvenciafuiggö mennyiség: ha a hang hullámhossza na
gyobb, mint az akadály - a fej - átméróje, a diffrakció jelensége lép fel, ha pedig kisebb, ak
kor aluláteresztô szürô hatással lehet számolni. A két jelenség határfrekvenciája a fej átmérô
jével számolva 1,89 kHz, azonban e két hatás egyszerre lép fel folytonos átmenettel, és szdg
fIiggô is: a csillapitás egyre meredekebben no a nOvekvO frekvenciák felé a beérkezési szOg
fuggvényében.

A fentieken kIvül a fulkagyló, a haj és a fej más egyedi tulajdonságai okozta frekvencia
ifiggO szürO hatást is flgyelembe kell venni.

1. ábra — Teremakusztikai mérésre épulô konvohuciós zengetô rendszer blokkvázlata



Osszefoglalva tehát a hangforrással kapcsolatban a következö tényezôk befolyásolják az
érzékelést:

• SzintkulOnbség (ILD)
• Fázis és idökulOnbség (ITD)
• Fej, fuilkagyló, test irányfuggô sziirôhatása (HRTF’)

A elôre és hátra irányokból érkezô hangoknál nem jelentkezik ILD és lTD. Igy itt csak a
fej, a test és a kUlsô ff1 (fulkagylo) szOg- és frekvenciafuggô sziirôhatása jelenthet támpontot
az irányérzékeléshez. Az ebból adódó amplitüdó-eltérések akár 30 dB nagyságrendflek is
lehetnek. Ezen hatások, valamint a fej mozgása, illetve az egyéb érzékszerveinkból érkezô
információk egyuttesen alakItják ki a hangforrâsrol alkotott érzetünket, mint például az irány
érzékelést, a forrás kiterjedtsegere vonatkozó ismereteinket, vagy a hangforrás távolságát.

Képesek vagyunk az akusztikai komyezet érzékelésére, és ez alapján a fizikai komyezet
re való kOvetkeztetésre is. Az akusztikai kornyezetben többutas terjedés lép fel, az objektu
mokról való visszaverôdések sokasága révén szerzunk tudomást a komyezetrôl. A hallásunk
a kOzvetlen, legkorábban és legnagyobb szinten érkezô hangutat részesIti elönyben. Ameny
nyiben a visszaverödések kb. 35 ms nagyságrendjén belül érkeznek, nem hallunk visszaverô
dést (Haas-hatás), ezek tehát a lokalizációt nem befolyásolják. A távolságra a forrásra vonat
kozó információnkról és az érzékelt hangszInbôl tudunk kOvetkeztetni, mert a távolsággal
egyre növekvô mértékfl aluláteresztô hatás jelentkezik, valamint zengô térben a direkt-zengó
energiaarányból, hiszen minél kOzelebb van hozzánk a forrás, anna! nagyobb arányü a direkt
hang energiája a zengôéhez képest.

3.2 Surround rendszerek
A surround rendszerek kialakItásának legfôbb célja az volt, hogy a hallgato körUl olyan

hangteret hozzanak létre, amely számára elfogadhato, élethfl élmény ad. A surround rendsze
rek egyaránt szolgálhatnak önálló rendszerként vagy kiegészItö rendszerként vizuális tarta
lomhoz (p1. film). A hangtér elôállitása ügy lehetseges legjobban, ha sikerül elôállItani az
eredeti forrásból kiinduló hullámfrontot és fenntartani a gerjesztett állapotot akként, ahogy az
az eredeti kornyezetben megvalósult. Ha sikerülne mindez, az ün. sweet spot — azaz az opti
mális térrész: az a hely, ahol a kIvánt hatás az általunk kIvánt módon következik be, vagyis a
hangtér eredeti formájában all eld a hallgatói kOmyezetben — tetszôlegesen nagy lehetne,
azonban a gyakorlatban a hangsugárzók száma, valamint a rendelkezésre álló jelfeldolgozási
kapacitás szflkossége okán a sweet spot mérete korlátozott2.

Head-Related Transfer Function vagy Anatomical Transfer Function
2 Erre az egyik elsb’ példa az 1950-es években a Bell Labs Oltal kifejlesztett kIsérleti rendszei; aini a ma wave-
field szintézis néven ismert technikOhoz hasonlO alapokra épult. Az volt a céljuk, hogy a hallgatO poziciOjOtOl
fuggetlenul (nagy kiterJedés’l sweet spot) reprodukOihassanak egy hangforrOsbOl kiindulO hullOmfrontot. Egy
mdshoz nagyon közel elhelvezett mikrofonokat hasznOltak a hangfelvételhez, és szintén közeli hangsugOrzOkat a
reprodukciOhoz, inajd azzal kIsérleteztek, hogy miként lehet csOkkenteni az elemszOmot annak érdekében, hogy
könnyen hasznOlhatO rendszert kapjanak. Ahogy csökkentették a hangsugOrzOk szOmOt, a hullOmfront égy lett
egyrepontatlanabb (térbeli alulmintavételezés,I. Valamivel korObban, 1931-ben nyiUtott be Bluinlein szabadahni
kérelmet (Binaural Reproduction,), amelyben két, a fulek tOvolsOgOnak megfelelO’en elhelyezett gombi inikrofont
hasznOlt, amelvek kOzé elnyelO’ anyagot tett. Felvételi technikáJa Jo eredinényeket adottfejhallgatOs meghaliga
tOs esetén, azonban a hangsugc’trzOknál az OthallOs (crosstalk) miatt a rogzItettfOziselteresek nem reprodukOlOd
tak a haligatOfulénél. ROjOtt, hogv kisfrekvenciOn szintkulonbsegeket is produkOlni kell annak érdekében, hogy
a iokalizOciO létrejO,)jOn. KésO’bb, amikor megjelentek a nyolcas a,nplitOdO-irOnykarakterisztikdji szalaginikro
fonok, a Blumlein-Jéle sztereO technika mOr sokkal jobb eredményeket adott. Ez vezetett oda, hogy koincidens
inikrofontechnikOt alkalinazzon, ahogvan azt ma is ismeijük.



A surround reprodukciós rendszerek fogalmának értelmezésekor a kOvetkezôkre gondo
lunk:

• felvételi technikák
o mikrofonrendszerek és -elrendezések

hangsugárzo-elrendezesek
o hangsugárzok száma, helye, fajtája (fejhallgato, hangsugárzó-rendszer, stb.)

• tárolási módszerek
o adathordozók, kódolások (Dolby Digital AC-3, DTS, stb.)

A jelenkorban használt surround rendszereket pedig a kOvetkezöképpen csoportosIthat
j uk:

• Csak a hangsugárzórendszer elrendezését vagy a hordozó médiumot es formátumot
meghatározó rendszerek

o ITU5.1,7.1,stb.
o Dolby Digital, DTS

• Csak a rOgzItés (felvétel) és visszajátszás (panorámázás) módját meghatározo rend
szerek

o Wavefield szintézis
o Ambisonics

Az elôbbi rendszerek során a rOgzItés és visszajátszás módját és eszközeit nem határoz
zuk meg, kizárólag a hangsugárzo-rendszer elrendezését vesszuk figyelembe, mIg az utóbbi
esetben nincs definiálva az alkalmazandó hangsugárzó-rendszer.

3.3 A hangsugarzórendszer elrendezését meghatározo surround rendszerek

3.3.1 Fejhallgató

Bar a fejhallgatóval tOrténô visszahallgatás nem kOtôdik szorosan e munka témakOréhez,
mégis, hadd emlItsük meg röviden a rendszer sajátosságait!

Amikor fejhallgatóval haligatunk vissza egy felvételt, két csatorna all rendelkezésünkre,
amelyek közvetlenül a flilünkbe jutnak. Athallás nem lép fel, ezért a felvételben levô fáziskü
lonbségek jól érvényesulhetnek, és Igy az lTD alapü lokalizáció jól müködik. Sot, az ampli
tidó kulonbségek - amennyiben a hangfelvétel hangsugárzóra lett optimalizálva -, meg akár
eltülozva is felléphetnek, ami kUlOnOsen erOs oldalra lokalizálódást eredményezhet. A fej
hallgatóból ezenkIvUl kOzvetlenül jut a fülbe a hang, ezért az irányfuggO szflrO hatás (HRTF)
nem érvényesulhet. A késObb ismertetendO Ambisonics rendszerrel azonban lehetOség van
arra, hogy a hallgató kOrül virtuális hangsugárzó-elrendezést hozzunk létre a hangsugárzók
irányába mutató HRTF fiiggvényekkel, sOt, a fejmozgás is kOvethetOvé válik, ha elegendO
jelfeldolgozási kapacitás all rendelkezésre. (Ebben az esetben arra lenne szukseg, hogy a pu
lanatnyi háromdimenziós orientációnak megfelelO HRTF szürOt valósidOben kikeressük és
alkalmazzuk a hangjelen.)

A fejhallgatóéhoz igen hasonló hatást lehet elérni hangsugárzók alkalmazásával is, az ün.
sztereó dipól elrendezés segItségével, de ezzel a tovâbbiakban nem foglalkozunk.

3.3.2 Haizgsiigárzóreizdszerek

A hangsugárzórendszer elrendezését meghatározó rendszerek tObbnyire egy korlátozott
méretü területet vesznek kOrUl néhány hangsugárzóval, tObbnyire sIkban. A filmszInházakban
térbeli elrendezést is alkalmaznak (hiszen sokszor a hallgatók sem a vászonra merOleges sIk
ban ülnek), illetve ñjabban megjelentek a nem sIkbeli elrendezésü kIsérleti rendszerek is (p1.
22.2 rendszer), azonban ezek elterjedtsége egyelOre csekély mértékü. A sikbeli elrendezést
kör, vagy mas alakzat mentén képzeljuk el. Ezek helyes késleltetési értékek és szintek beau



tásával a lehallgatói kornyezet helyfuggó teremakusztikai viszonyaitól eltekintve ekvivalens
nek tekinthetök. A hangsugárzórendszerek és a fejhallgató alkalmazása között két jelentôs
kulOnbség van.

• Egyrészt áthallás (crosstalk) lép fel a hangsugárzók kOzOtt, mivel a hangutak mindkét
fülünkbe eljutnak

• Másrészt a hangsugarzók által keltett hangot a lehallgató helyiség saját teremakuszti
kai adottságai is befolyásolják (p1. hangstñdió, filmszInház, vagy szoba).

Az utóbbira a gondos teremakusztikai tervezés és a helyesen beállItott hangsugárzók
(frekvenciamenet, hangsugárzott egyrnáshoz viszonyItott szintjei, és késletetései, stb.) egyutt
adhatnak megoldást.

Ilyen rendszerek alkalmazásakor döntöen az amplitüdó-kulonbsegek adnak támpontot az
irányérzékeléshez, de kisfrekvencián itt is inkább a fáziskulonbség (ITD) dominál. A hallgató
a saját füléhez és fejéhez tartozó HRTF szürés segItségével jól tudja lokalizálni az elôre-hátra
irányokat, azonban ha a hangsugárzók kOzé esô forrásirányt tartalmaz a felvétel, a lokalizáció
pontatlanabbá válhat.

A következO ábrákon a szokványos hangsugárzó-elrendezesek láthatók megjelolve azt is,
hogy milyen technolOgia tartozik a hangsugárzók bemeneteinek elôállItásához. A hangsugár
zó-elrendezést ügy szokás megjelOlni, hogy a szélessávñ sugárzók darabszáma után helyezett
pontot a keskenysávü kisfrekvenciás kiegészItó csatoma darabszáma követi (p1. 5.1, 10.2,
stb.).

6

analog mátrixolt
vagy diszkrét:
Quadraphonic

6.1
analog mátnxolt:

Do/by Pro Logic lix
digitalis diszkrét:
Do/by Digital EX

DTS-ES

2. ábra — Szokványos hangsugárzó-elrendezesek

Megjegyezzuk, bogy 10.2 és legüjabban 22.2 rendszerek is léteznek, de meg nem terjed
tek el.

3.0
analog mátrixolt:
Dolby Surround

4.1
analog mátrixolt:
Do/by Pro Logic

5.1
analog mátrixolt:

Dolby Pro Logic II
digitalis diszkrét:

Do/by Digital, DTS

7.1
digitalis diszkrét:

Dolby Digital Plus,
D TS-HD



3.4 A hangsugárzórendszer elrendezésétól fuggetlen surround rendszerek

3.4.1 Ambisonics

Az Ambisonics koincidens rendszert Michael Gerzon fejlesztette ki 1974-ben, a módszer

elméleti alapja a hangter gombfuggvényekkel történö dekompozIciOja. E fuggvények kOzül a

0. rendü gombfuggvény által leIrt iránykarakterisztika a gombi (nyomásmikrofon) az 1. rendü

gombfuiggvények pedig kulönbozö fôirányü nyolcas karakterisztikákat Imak le

(nyornasgradiens mikrofon):

S
2 yr (1)

S =_/—sin.cos;
2r

1 13
S1 =—/——sin9sin,;

2 vn•

A gombi es a három nyolcas karakterisztikájü jelet megfelelô sorrendben W,X,Y,Z jelO

léssel illetik, egyfittesen pedig B-format (B-formátumü) jeleknek nevezik. A fenti négy fugg

vény abszolütértéke gombi koordináta-rendszerben ábrázolva a következö ábrán látható.

3. ábra — B-formátumü csatornák iránykarakterisztikája

Az elsôrendü Ambisonics a 0. és 1. rendfl gombfuggvenyeknek megfelelô iránykarakte

risztikákat használja, azaz 4 csatornán a következôk szennt rogzIt:

csatorna karakterisztika tIpus irány gombfuggvény

W nyomás
-

X nyomásgradiens elôre-hátra S1

Y nyomásgradiens balra-jobbra

Z nyornásgradiens fel-le

1. táblázat — a B-format és a gombfuggvenyek kapcsolata

A B-formátumban rOgzItett jelek lehetöséget kInálnak a hangter virtuális reprodukciójá

ra. A rögzItett 4 csatornából történô dekódolásra, rnás szóval a hangsugárzó jeleinek elôállItá

sara tObbféle eljárás is létezik. A gOmbi és a három nyolcas karakterisztika — mintha térbeli

MS-stereo elrendezés lenne — megfelelô sülyozásával üj, tetszôleges virtuális mikrofon

S (W) S1’ (X) S (Y) S (Z)
(piros: pozitIv, kék: negatIv elójel)



iránykarakterisztika hozható létre. A tetszôleges fôirányi virtuális mikrofon jele az alábbi
formulâval állItható elô [3]:

V(, =- [(2 — D)/ W + D (cos() cos()X + sin() cos()Y + sin()Z)] (2)

ahol D a virtuális mikrofon irányItási tényezôje. (gombi: 0; szub-kardioid: 0,5; kardioid:
1; hiperkardioid: 1,5; nyolcas: 2). D nOveléséveljavItható az irányfelbontás, am ekkor az el
lentétes oldalon ellenfázisü jel jelenik meg, ami csOkkenti a sweet spot méretét.

2

D
= 1

esetben meg nincs ellenfázisü jel (ekkor a virtuális mikrofonjaink kardioid karakterisztikájü
ak). Amennyiben olyan hangsugárzo-elrendezest használunk, amely nem egy kör mentén
helyezkedik el, a 2-D és D helyén szerepló mennyiségeket a távolság szerint is sülyozni kell,
illetve az elrendezésbôl adódó addicionális késleltetések kompenzálásáról is gondoskodni
kell. Osszetettebb dekódolási eljárások a mar emlItett konstansok frekvenciafuggéset is figye
lembe veszik.

3.4.2 Hullárntér (Wavefield) sziiitézis

Az egyik legpontosabb és legnagyobb optimális térrészt (sweep spot-ot) elöállItó eljárást
hullámtérszintézisnek (Wavefield Synthesis, WFS) nevezik. A WFS egymáshoz kOzel elhe
lyezett hangsugárzokat alkalmaz, amelyek a Huygens-elv alapján állItják vissza a hallgató
körul az eredeti (vagy a modellezett) hangteret. A módszer érvényességi határát a térbeli mm
tavételezés állItotta határfeltétel szabja meg: a hangsugárzók vagy hangfalak közti távolság
felének megfeleló hullámhossz alatt mar nem mükOdik a rekonstrukció (p1. 1 kHz-es mükO
dési határfrekvenciához 17 cm-es távolság szukseges.) A gyakorlatban nem feltétlenul szük
séges a mintavételezési korlátot ilyen szigorüan betartani, mert az egyéb lokalizációt segItô
hatások révén a matematikailag nem teijesen korrekt rendszer is kielégItô eredményeket szol
gáltat [32]. A módszerrel a virtuális források elhelyezkedése a hallgató pozIciójától nem fiigg,
am jelentôs a jelfeldolgozási (nagy csatornaszám) és a hangsugárzó igény, ezért széleskörü
elterjedtségérôl meg nem beszélhetünk.
3.5 Felvételi technikák

Az itt emlItett surround rendszereknek szinte mind eltérô felvételi technikákat igenyel
nek. Azoknâl a rendszereknél, ahol a hangsugârzó-rendszert definiálják és a felvételi vagy
visszajátszási tecbnikát nem, kUlönféle felvételi technikák alakultak ki, amelyek kOzül a
hangmémok választja ki a megfelelöt szubjektIv értékitélete, vagy mas szempontok alapján.
A felvételi technikák a következô megkozelitésben is értelmezhetôk:

• egy pontban kIvanjuk rogzIteni a hangteret (koincidens), vagy
• több pontban mintavételezzük (nem koincidens), esetleg
• a kettô k5zti átmenetet képzö technikát hasznalunk, például a ifilek távolsága, vagy

valamilyen más parameter szerint ügy, hogy e pontok viszonylag kOzel helyezkedje
nek el egymáshoz (kOzel-koincidens).

A mikrofonok térbeli szürôként viselkednek, a szürést pedig az iranykarakterisztikaval
adjuk meg, ami komplex, 3 térdimenzió mentén szOg- és frekvenciaffiggô mennyiség. A gya
korlatban az amplitñdó iránykarakterisztika sIkmetszetét használjuk polárdiagramon abrazol
va, kihasznalva, bogy az iranykaraktensztika abszolütértéke nagyfokü szimmetriat mutat, Igy
elegendô a sikmetszettel tOrténä reprezentacio. (A fázis-iránykarakterisztikát nem szoktuk
figyelembe venni.) Az amplitüdó iranykarakterisztikaja megadja a mikrofon érzékenységenek
irányfuggéset, amit általában relatIv értékekkel, a legérzékenyebb iranyhoz képest (foirany)
viszonyItunk.



A teijesseg igénye nélkül megemlItunk néhány a fenti rendszerbe sorolt mikronofozási
technikât.

Az Ambisonics technikához használhatunk három nyolcas és egy gombi mikrofont egy
pontba helyezve, azonban a valóságban bizonyos távolság mindenképpen lesz a kapszulák
között, ami felsö határfrekvenciát ad a mérés matematikai pontosságára.

Az ian. SoundField mikrofon közvetett módon B-formátumü jelet rogzIt 4 szubkardioid
kapszulával, amelyek egy tetraédernek megfelelôen vannak elhelyezve. Az Igy rogzItett jelet
A-formátumñnak nevezik.

Kapszula Oldalszog Emelkedési szog
A 45 35,3
B 135 -35,3
C -45 -35,3
D 135 35,3

Az A-formátumii négycsatomás jelból a kOvetkezô
egyenletek segItségével lehet elöállItani a B-formátumot
(feltéve, hogy az A,B,C,D kapszulák kardioid karakterisz
tikájüak).

w=I(A+B+c+D)

X:=(A+C)-(B+D) (3)
Y=(A+B)—(C+D)

4. ábra — A SoundFieldz = (A + D) — (B + c)
mikrofonkapszula

Az elhelyezett kapszulák azonban nem egy pontban vannak, Igy némi fáziseltérés is fel
fog Iépni. Ez azt jelenti, hogy a nulladrendü eredmények egyféleképpen, az elsórendfl karak
terisztikák pedig egy másik módon fognak elszInezôdni. A gyakorlatban ügy adódott, hogy
kardioid kapszulákból számItott jelek tülságosan ingadozó frekvenciamenetui B-formátumü
jeleket eredményeztek, Igy a gyártó szubkardioid kapszulákat szerelt a mikrofonba. A frek
venciamenet a forrás beesési szOgétól valamennyire Igy is fliggeni fog, és ezt tovább változ
tatják a kapszulák egyedi sajátosságai, tOkéletlensegei, azonban ennél a rOgzItési technikánái
a szukseges korrekciók segItségével kb. 10 kHz-ig koincidens vételt kaphatunk, szemben a
stüdiótechnikában használatos más sztereó és koincidens mikrofonozási technikákkal, ame
Iyek a kapszulák tavolsaga miatt nagyságrendileg 1.5 kHz tartományig mflkOdnek helyesen.

A felvételi technika néhány speciális alkalmazást is Iehetövé tesz, amelyek kOzül a leg
fontosabb, hogy a B-formátumñ jeibdi bármilyen elsôrendü iránykaraktensztika elôâllItható.
Ebbôl kOvetkezik, bogy a B-formátumñ jel felhasználásával virtuális mikrofonjelek szinteti
zálhatók, és olyan utolagos manipulációk válnak lehetségessé, mint a fôirány háromdimenzi
ós forgatása, vagy a hangfonásra való râkOzelItés. A kOvetkezôkben megadjuk ezekiiek az
egyenleteit is.

Forrás: http. //il’w. sozind/zeithisa. Coin



X-irányü közelItés (zoom) Forgatás az X-tengely men- Forgatás a Z-tengely men
ten ten

1 W’W
W’=W+—•dX

X’=X.cos()+Y.sin(&)

X’=X+./.d.W Y’=Y.cos(6)—Z.sin() Y’=Y.cos(O)—X.sin(6)

Y’= Y11_d2 Z=Z.cos(O)+Y.sin(6) Zt=Z

ZT=Z.J1_d2 ahol

ahol
0 az elfordItás szoge

—1d1, dJ ün.do
minancia-paraméter

A közelités hatása a következö ábrákon látható:
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H (( ‘ / .7 ..( .

,i;)
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d=-O.5 d=O d=U.5
Forrás: B. Wiggins - AN IN VESTIGA TION INTO THE REAL-TIME MA NIP ULA TION AND CONTROL OF THREE-DIMENSIONAL

SOUND FIELD, p. 87.

5. ábra — KözelItés hatása az amplitñdó-iránykarakterisztikára horizontális B-formitumü csatornáknál

4 Konvohiciós zengetés

Az egyes hangesemenyek megIteleseben vitathatatlan szerepe van az akusztikai kornye
zetnek, Igy egy hangfelvétel is akkor hat természetesen, ha a hangforrás közvetlen (direkt)
hangja mellett az akusztikai komyezetrôl is tartalmaz információt. A zenei célü hangfelvétel
készItési technologiak alapvetôen produkciós (kreatIv) és reprodukciós (Hi-Fi) fi}ozófia men-
ten alakultak ki (utóbbi esetén ,,a hangtér keltette hangképnek kell olyannak lennie, hogy az
az emberi szubjektumban olyan érzetet keitsen, amelyet a szubjektum természetesnek elfo
gad” [15]). Mindkét filozófia követôi számára hasznâlható eszköz a konvohciós zengetô.

A konvolüciós zengetôk dye a hálózatelméletben ismert konvolñciós osszefuiggésen ala
pul. Az impulzusválasz és a gerjesztés ismeretében a válasz — a zengetett kimenet — meghatá
rozâsának módszere diszkrét idôre (mintavételezett eset):

y[k] = e{i]w[k — (4)



ahol w a rendszer impulzusválasza (sülyfuggveny, weight function) és e a geijesztés
(excitation). Mivel a rendszer kauzális, az impulzusválasza belépö:

y[kj= e[i]w[k_i]. (5)

Szemléletesen ügy lehet a konvolñciót értelmezni, hogy felbontjuk a gerjesztést sülyozott
és idôben eltolt diszkrét Dirac-delták Osszegére:

e[k]= ekö[k _i], (6)

és ñgy tekintjük, hogy a rendszer ilyen Dirac-deltákra adott válasza éppen az impuizus
válasz ek-szorosa, hiszen a rendszer lineáris. A k-ik ütemre (a nulladik ütemet is beleszámIt
Va) k+1 darab Dirac-delta vâlasza érkezik meg, hiszen ugyanermyi Dirac-deltát indItott el a
gerj esztés.

A rendszer linearitása és idôinvarianciája miatt ezek a válaszok a gerjesztések megfelelô
egyutthatóival szorzódnak és idôben eltolódnak, majd Osszegezôdnek.

_______

EfT1

impulzusválasz gerjesztes

- - -
--

ts

__

_______

I 1T :::::
:::z: 1::fl

6. ábra — A konvolüció szemléltetése

Ha felhasználjuk a diszkrét Fourier-transzformáció képletét a konvolücióra, azt kapjuk,
hogy a konvolüció a Fourier-transzformáltak szorzatának inverz Fourier-transzformáltja, Igy
a konvolüció elvégezhetö Fourier-transzformálással is — szorzással.

Ez a módszer nemperiodikus jelek esetén is mükOdik, de a periodikus, véges méreti’i
adatblokkokon dolgozó Fourier-transzformációk (DFT, FF1) cirkulâris konvolüciót hajtanak
végre [17], azaz egy mintablokk konvolüciója Fourier-transzformációval a blokk végén levô
minták konvolváltját behozza a blokk elejére. A jelenség azzal magyarázható, bogy ezek a
transzformációk a bemeneti vektort ügy értelmezik, mintha az egy periodikus jel egyetlen

n



mintavételezett periódusa lenne. Ennek megfelelôen a válasz is periodikus Iesz, és a válasz
ban azok a minták, amik az erecleti vektor hosszán tñlra kerulnének a konvolüció miatt, a pe
riodicitás miatt belapolódnak az elôzó periódusba is (vagyis abba, amit mi transzformâltunk).
Ez nemkIvánatos jelenség, de a blokk méretének megduplazásával és a fennmaradó helyek 0-
kkal való kitöltésével (zero padding) egyszerüen kiküszöbölhetô, ami természetesen a számI
tásigény nOvekedésével jar [1 1].

A konvolüciós zengetés gyakorlati megvalosItása azonban rendkIvül számItásigényes
feladat. A számItásigény csökkentése és a valósidejüség — vagy kis késleltetés — követelmé
nye egyszerre jelentkeznek. A konvolüciós zengetók alapvetô megvalósItási módjai a követ
kezôk:

Módszer Elôny Hátrány
Idötartománybeli (FIR szü- 1 minta késleltetés is megva- RendkIvül nagy számItás
rôs) lósItható igény (j elenlegi j elfeldolgozó

processzorokkal nem való
sItható meg) és felhalmozódó
számItási hibák

Frekvenciatartomány-beli Kisebb számItásigény (blok- A Nokkméretnek megfelelô
(FFT) kos kezelés) késleltetésü

A fentiekbôl következik, hogy célszerü, ha az impulzusválaszt blokkokra osztjuk, és a
blokkokon hajtjuk végre a konvolüciót, majd a részeredményeket felhasználva állItjuk eIô a
kimenetet.

Az elsô ilyen felhasználást Stockham javasolta 1966-ban. Módszere egyenlô méretü
blokkokra osztotta az impulzusválaszt, amellyel - megfelelôen megválasztott zero padding és
késleltetés segItségével — az eredeti konvolücióval ekvivalens átvitelt kapta. A particionált
konvolüció blokkvázlata a kOvetkezô ábrán Iátható. Sn az n-ik impulzusválasz-blokk frek
venciatartománybeli reprezentációj a:
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7. ábra — PartIcionált konvolüciós zengetô blokkvázlata

A minimális késleltetés érdekében célszerü a partIciókat növekvö nagyságüra választani,
Igy az elsö kisméretü bokkná1 kis késleltetés érhetö el.

IRhossza[minta] 114688 122880 126976 130048
Késleltetés [minta] 16384 8192 4096 1024
Végrehajtás ideje [s] (egyenlô blok.kméret) 0,45 0,71 1,33 5,25
Végrehajtâs ideje [s] (nem egyenlô blokkméret) 1,06 1,19 1,27 1,45
PartIciók száma (egyenlô blokkméret) 14 30 62 254
PartIciók száma (nem egyenló blokkméret) 6 8 10 14

Forrás: A. Torger, A. Farina - REAL-TIME PARTITIONED CONVOLUTION FOR AMBIOPHONICS
SURROUND SOUND

5 Teremakusztikai mérések alkalmazásai zengetésre

5.1 Teremakusztikai mérések célja
A teremakusztikai vizsgâlatok kezdetben szubjektIv, érzeti és kIsérleti üton, késôbb az

objektIv megItélésre és minôsItésre törekedve valósultak meg, a technologiai fejlettség azon
ban csak a huszadik század kozepére tette lehetövé az elfogadhato objektIv méréseket. Az
objektIv vizsgálatok hátterét a mar korábban emlItett hálózat- és rendszerelmélet alkalmazása
jelentette azzal a feltevéssel, bogy az akusztikai tér mint vizsgálando objektum lineáris,
idöinvariáns, kauzális fizikai rendszernek tekinthetô — elhanyagolva az esetleges nemlineáris

. . . . . . . .

+

a data block

+ (T—l) data block l’ seg. 2 seg.

+ T’ data block lsc

Forrás: A. Torger, A. Farina - REAL-TIME PARTITIONED CONVOLUTION FOR AMBIOPHONICS
SURROUND SOUND

tulajdonságait.



Az akusztikai tér két kijelölt pontja közti átvitelt az impulzusválasszal mint rendszerleIró
fuggvénnyel lehet jellemezni, és az impulzusválasz ismeretében az akusztikai paramétereket
számItani, de az impulzusválasz az, amit a konvolñciós zengetôk bemenetére kell adni. Az
impulzusvâlasz közvetlen mérése azonban kielégitö minôsegben nem lehetseges, mert az ide
ális impuizust kellô mértékben megkozelItô impulzusgerjesztés kibocsátása nem lehetséges:
közvetett mérésre van szukség speciális vizsgálój elekkel.

A kezdeti impulzusszerii gerjesztések alkaimazása (p1. taps, vagy szikrakisüiés) ma mar
elavuitnak számIt és nehezen reprodukálható eredményeket ad. Az 1960-as években kezdô
dOtt ci az a fejlôdési folyamat — a sztochasztikus jelek vizsgálatában, illetve a technológiai
fejlôdésben —, amelyek eredményeképpen a ma használatos módszerek széles körben elérhe
tôvé váltak. Igy született meg az MLS módszer, illetve a számItási kapacitás növekedtével
Igy alkalrnazhatták üjra a szinuszos gerjesztójeleket.
5.2 Az impuizusválasz mérésének mOdszerei

Egy terem impuizusválaszának mérésére tObbféle technikát is alkalmazhatunk, amelye
ket kOzvetien es közvetett módszerekre osztuiik fel. A közvetlen — mára mar elavult — mod
szemek az impulzushoz hasonló kozvetlen hang kibocsátását hIvjuk (p1. taps, szikrakisülés,
kidurranO leggOmbot vagy pisztolylovés), ahol a rogzItett válasz kOzvetlenül az impulzusvá
lasz közelItését adja. A kdzvetett módszer ezzel szemben valamilyen inverz szürOn (vagy
dekonvolñción), illetve más számItási elven alapul, azaz nem szolgáltatja közvetlenUl az
eredményt. Oiikényesen további két csoportra osztjuk a közvetett módszereket a gerjesztOjel
szennt: konstans pszeudo-véletlen jel (Maximum Length Sequence, MLS), illetve pásztázó
szinuszos jellel (sweeping sine vagy time stretched pulse, TSP) tOrténô gerjesztés csoportok
ra. Egyéb gerjesztésekkel külön nem foglalkozunk, de megjegyezzuk, hogy elvileg bármilyen
ismert gerjesztôjelet használhatnánk — akár rogzItett zenét is. Ezek azonban spektrumuk teije
sItménybeli kiegyenlItetlensege miatt nem szolgáltatnak kielégitö és egyenletes jel-zaj arányt
az egyes frekvenciasávokban. A lehetseges mérési módszereket az [1], [3], [8], [10], [25],
[26] szakirodalom alapján Onkényesen csoportosIthatjuk a kOvetkezôk szerint:

• Közvetlen mérési módszerek (impulzus-szerü gerj esztéssel)
o taps
o kidurranó léggomb
o pisztolylOvés
o elektromos szikra, stb.

• KOzvetett mérési módszerek (speciális vizsgálojel)
o MLS (szélessàvü, pszeudo-véletlen zaj)
o TSP (keskenysávü, time streched pulse; szinuszos pásztázó jel)

• IdOben lineárisan pásztázó jel (felfele/lefele)
• Idôben exponenciálisan pásztázó jel (felfele/lefele)
• Egyéb módon pásztázó jel

o Tetszôleges egyéb ismert gerjesztés (változó sávszélességü, például zene)

A mérési módszerek OsszehasonlItását az alábbi táblázatban foglaltuk Ossze.

Módszer EIönye 1 Hátránya
1 közelitd eredményt ad, reprodukálhatatkonnyen elvegezhetd, kis eszkOzKözvetlen mérés lan. kis energiájü, egyenetlen spektruigenyu

mu, elavult
kiejtheti a konstans véletlen hatMLS torzItásra és tranziens zajra érzékenytérzajt
jó SNR hosszd mérés alatt, érzé- hosszü mérési idö, nem maxirnálisLineáris TSP
ketlen a torzItásra és kulön esz- hangnyomásszint a hangsugarzokból



közben is mükodhet lineãris TSP a fehér spektruma miatt
Exponenciális TSP meg jobb SNR kortilményesen található hozzá hibátlan

inverz szürö
kritikus helyeken (ahol zavaró

Tetszöleges jel (zene) lenne más gerjesztöjel) mérési nehezen található megfelelô spektrClis
lehetöséget biztosit tartalmü zene

5.3 A mérôjel elöállItása
Miután a sepert szinuszos jel a legkedvezôbb a felsoroltak közül, a kOvetkezôkben leve

zetjük egy általános v szubmodulációs fuggvényfi sepert szinuszos jel (szinuszos sweep jel)
idôbeli elôállItásának formuláit. A keresett jel általános alakja:

y A sin((t)) (7)

ahol A az amplitüdó és

(t) = (t) (8)

az idóben változó pillanatnyi kOrfrekvencia. Legyen a felfutás sebessege a v(b t + c)
szubmodulációs fuiggvénnyel adott ügy, bogy

co(t)=a.v(b.t+c)+d (9)

ahol a és b konstansok egyelóre ismeretlenek, c és d pedig egy-egy szabadon választott
konstans. A pillanatnyi fázis Igy felirható a kovetkezöképpen:

(t)= fa)(t1t=aJv(bt+c1t+ fddt=[F(bt+c)+bC+d.t+D] (10)

ahol F a v primitIv fuggvénye, C és D pedig egy-egy az integrálásból adódó egyelôre is
meretlen konstans. Felhasználva, hogy T a sweep jel idôbeli hossza és (oQ = 0) = 1 kezdeti,
valamint a(t = T) = , végsó kOrfrekvencia, valamint, bogy c és d is adott, az eddig ismeret
len a es b konstansok kifejezhetôk az alábbiak szerint:

a -d
a= (11)

b=±V4V(C)a)2 —d1
(12)

T a)1—dJ

ahol v a v fuggvény inverzét jeloli. Célszerfi a jel kezdôfázisát ügy megválasztani,
hogy cI(t = 0) = 0 legyen, mert Igy a C és D konstansok fent szereplô sülyozott osszege is
kifejezhetô lesz, mégpedig ügy, hogy:

b.C+D=—F(c) (13)

Ez valójában csak azzal a feltétellel igaz, hogy a 0, vagyis v(c) oDeS a d. A pilla
natnyi fázis mindezek alapján az alábbi formulával Irható fel:

(t)[F(bt+c)—F(c)]+d’t (14)

és ezzel fejezhetô ki az általános formula, amely szerint:



Exponenciális sweep esetén a következôket tudjuk:

és Igy

ahonnan

Ezt felhasználva legyen

v(x) exp(x)

v’’ (x) = ln(x)

F(x)
= fexp(x)dx = exx)

(16)

(17)

(18)

o(t)=a.v(b.t+c)+d =a.exp(b.t)

A fenti definiciók szerint a segédváltozók értékei:

1\ =1

vi’c)

.t_exP(o)] (22)

Amiböl az exponenciális sepert szinuszos jel idótartománybeli elôállItása:

y(t) = A sin
T

exp 1n• t —1 (23)

1ni-l
T a

IJ

Az illesztett szflrôt, amellyel konvolüciót végezve az ideális impuizust kapjuk nem anali
tikus formában, hanem dekonvolücióval célszerü elöállItani a frekvenciatartományban, az
ideális impuizus és a módosItott gerjesztójel alapján. A fent elôállItott gerjesztôjelet a felfutás
és a végpont kOrLil hangosItani és halkItani célszerfi a véges sávszélesség biztosItása érdeké
ben.

5.4 Az impulzusválasz
Ha jól mértük az impulzusválaszt, akkor a mérés eredményeképpen a rendszer adott két

pontja kOzti átvitelt kapjuk meg. Ez idôtartományban az alábbiak szerint alakul.

y(t) = A (° —d)T -j o,—d
v iv(c) -

t
-

F(c) + d tl (15)

b=±v4v(c)032d1

T L

(19)

(20)

(21)

Es igy a fázis idóffiggvénye:

cIi(t) (O



8. ábra — az impulzusválasz felépItése (Mátyás-templom)

Az ábrán Iátható, hogy az impulzusválasz egyrészt egy késleltetéssel indul, ami a hang
forrás és a mikrofon kOzti távolságbol adódik, másrészt néhány jellegzetes szakaszra bonthato, amelyek a késôbbiekben a modellezés szempontjából fontos szerepet fognak játszani. A
direkt hang egy Dirac-impuizus formájában jelenik meg, amit néhány korai reflexió követ.
Ezek a kOmyezô falfeluletekról (oldalfal, padló, stb.) tOrtént visszaveródések eredményei,
tobbnyire meg jól elkülönülö formában, majd az utózengési szakasz következik, amely mar
nem tartalmaz kOvethetô visszaverödéseket.

Erdekességképpen a következó ábrán két impulzusválaszt rajzoltunk egymásra, az
egyiknel jelentôs direkthang mérhetö, a másiknál viszont a láthatóság nem teljesült a hangfor
rás és a mikrofon kOzOtt, Igy nem tudtunk direkthangot mérni.
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9. ábra — Direkthang és direkthang nélküli impulzusválasz idôfuggvénye



5.5 Elôfeldolgozas zengeteshez
A gyakorlati tapasztalat szerint a teremakusztikai mérések során legfelj ebb 40 és 60 dB

közötti (szélessávban mért) jel-zaj arányt lehet elérni a kIvülrôl beszürôdö és a teremben ta
pasztalható alapzaj rniatt. Ha az impulzusválaszt akusztikai paraméterek kiértékelésére hasz
náljuk, tobbnyire ritkán van szukség ennél jobb jel-zaj viszonyra, hiszen a lecsengési gOrbéról
kiolvasott értékek extrapolâciójâval becsülhetô a zajszint alatti viselkedés is, a zengetésnél
azonban a zajos impulzusválasz kitartott zügó hangot eredményez, ami elengedhetetlenné
teszi a korrekciót, de a rOgzItési technika és a számábrázolás lehetôvé teszi a nagyobb dma
mika kihasználását.

A szélessávü zaj, amelyet eszkOzeink rOgzItenek, tObbnyire nem fehér és nem is biztos,
hogy nem tartalrnaz determinisztikus komponenseket

—

p1. ismétlödö részeket. Ennek érdeké
ben célszerfi az impulzusválaszok zajszint alatti tartalmát idôtartományban beillesztett, frek
venciafuggô módon a Iecsengéshez illesztett kontürvonalak mentén lehalkItott fehérzajra cse
rélni. A beillesztö algoritmus a kozepes jel-zaj viszony szintjéhez illesztett zaj-kontürvonal
mint referencia kontürvonal segitségevel automatizálható figyelembe véve, hogy az eredeti
jelet az impulzusválasz tényleges hosszának fuggvenyében meghatározott idô alatt, a kisfrek
venciák fele egyre növekvô hosszon keverjuk majd at fehérzajba. A halkItás eredményeképp
a teremakusztikai paraméterek lényegesen nem változnak, csak az igen rossz jel-zaj viszonyñ
kisfrekvenciás tartományban mutatkozik némi eltérés.
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10. ábra — T20 gorbe halkItás után és elôtt

Az energia-lecsengesi gorbe (EDC) frekvenciafuggô ábrázolásával (EDC vIzesés felület)
jól látható az elôfeldolgozó algoritmus müködésének eredménye.



Frekvenc,a 1Hz] Frekvenc,a 1Hz]

Szegedi Dóm, eredeti impulzusvdlasz Szegedi Dóm, halkItott impulzusválasz
1025 lineáris frekvenciasáv logaritmikusfrekvenciatengelyen (20-24000 Hz)

a szinskála a z-tengelyen látható értékeknekfelel meg

11. ábra — EDC vIzesés felület az eredeti és az elôfeldolgozott impulzusválasz esetében

5.6 A teremakusztikai mérések alkalmazásának korlátai
Korábban mar emlitettük, hogy a teremérzet kialakItásában nem kizárólagos szerepü a

zengés minôsége, és a hangtér valósághü reprodukcioja. Hangsugárzorendszerrel auralizálva
a Iehallgatoi kOrnyezetnek minél inkább semlegesnek kell lennie, leginkább a sUketszobás
visszahallgatás lenne ideâlis, azonban ilyen helysegben hosszan tartózkodni tennészetellenes
érzetet kelt, ami nincs jó hatással az értékItéletre. A szubjektIv érzethez a hangzáson tül
egyeb érzékszerveink is sokat hozzátesznek, és ezek egyutt alakItják ki azt a benyomást, hogy
egy templomban, vagy éppen egy hangversenyteremben tartózkodunk.

A teremakusztikai mérések során a fentieken kIvUl meg néhány további kOrUlményt is fi
gyelembe kell venni. Az eszkOzOk tokéletlensegen kIvül az egyik — és talán leglényegesebb —,

az alkalmazott hangsugarzó iránykarakterisztikája. A zengetni kIvánt hangforrásunk, például
egy zongorahang, vagy egy beszélô személy mint hangforrás nem gombi iránykarakteriszti
kájü, hanem valamilyen egyedi, jellemzóen ismeretlen iránykarakterisztikával rendelkezik. A
zengetett felvétel a mérés sorãn használt hangsugârzo - frekvenciafUggô — iránykarakteriszti
kájával fog a teremben virtuálisan megszólalni, tehát ha egy hangszer hátrafelé jobban sugá
roz, mint elôre, a mérés során pedig elôre felé fordItott hangsugárzoval mértünk, akkor szem
életesen és meglehetôsen nagyvonalü közelItéssel ügy tekinthetjuk, mintha a hangszert háttal
megfordItva hallgatnánk. A teremakusztikai méréseink sorän óhatatlanul irányItott hangsu
gárzót használunk, mert meg a mérési célü hangsugárzók sem tekinthetôk szélessávon gom
binek. A valódi megoldás a hangsugárzók iránykarakterisztikájának kompenzálására az lehet,
ha a mérés során a forrást tObbféle irányba fordItva irányonként szeparált mérést végzunk.

A másik jelentôs korlátozás, hogy az impulzusválaszok rogzItett pozIciókhoz kötöttek, vagyis
nem lehetséges a források folytonos virtuális mozgatása a térben. Valamiféle szimulâció,
vagy a mérési eredményekkel kalibrált modellezés, ami a tér geometriáját is figyelembe veszi,
megoldhatja ezt a problémát, de ez szintén további erôforrást igenyel a zengetéskor.

A harmadik figyelembe veendô kOrulmény pusztán méréstechnikai jellegü: jogosan me
rülhet fel a kétely, hogy az akusztikai tér valóban lineáris idôinvariáns rendszernek tekinthe
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tó-e (hoingadozás, légmozgás, szél, páratartalom-változás, stb.). A mérési módszer — vagyis a
vizsgálójel — megválasztása az idôvariancia figyelembevetelevel kell, hogy tOrténjen.

Mindezek ellenére a mérések során a termek jellegzetes hangzása a tapasztalataink sze
rint felismerhetô.

6 Kreativ beavatkozási lehetOségek az impulzusválasz módosItá
sával

6.1 Közvetlen konvolñciós zengetés: auralizáció
A vizsgâlt akusztikai tér meghallgathato és reprodukálható szimulációja az auralizáció

[24]. Az auralizáció megvalósItásához offline vagy valósidejuI konvolücióra van szukség.
Az auralizáció fôbb alkalmazási terUletei szubjektIvek, a teijesseg nélkUl néhány kiraga

dott példával élve használatosak a teremakusztikai tervezési fázisban is egyfajta elózetes
meghallgatás formájában, valamint a szempontunkból sokkal érdekesebb teruleten hangfor
rások a térbe történó utólagos, virtuális elhelyezésekor.

Az impulzusválaszokon alapuló auralizáció során lényeges kérdés, hogy visszahallgatás
ra milyen akusztikai kornyezetben kerul sor. Fejhallgatós meghallgatás esetén figyelembe
kell venni az emberi fej átviteli ffiggvényeit (HRTF) és az impulzusválaszokat ennek megfe
leläen korrigálni, vagy rOgzIteni (miifejes vevô). A fejhallgatóval tOrténô visszahallgatasnal
rontja a szubjektIv megItélest, hogy az elrendezés a fej elmozdulására érzéketlen. A hangsu
gárzós visszahallgatás mindezen hiányossâgokat kiküszöböli és több hangsugárzó egyidejü
használatával lehetôvé válik a pontosabb irány-lokalizáció is, azonban a visszahallgató helyi
ség saját akusztikai jellemzôi módosItják a térérzetet.

Fontos, de nem jól mérhetô szubjektIv tuajdonság a visszahallhatásra használt terem
egyeb tulajdonságai (burkolatok, szInek, szagok) és minden más, a személlyel Osszefuggô
érzet (hangulat, kedélyállapot, fizikai tunetek), és bar ezekkel a továbbiakban nem foglalko
zunk, megjegyezzuk, hogy a kIsérleti személy vélhetôleg kOnnyebben felismer egy templo
mot egy kóburkolatü, hideg szobában hallgatva, mint egy ezzel nem osszhangban levô teije
sen szokatlan komyezetben.

A saját akusztikai tér hatása mérhetó és megfelelô feldolgozassal — minden egyes rend
szernél külön-külön — kompenzálható, a fejhallgatós kiértékelés pedig egyedi HRTF mérése
ket igényelne minden egyes kIsérleti személyhez. Ennek elkerülésére lehetôseg van általáno
san alkalmazott HRTF fUggvényekkel is dolgozni, azonban ennek a kérdésnek, illetve a visz
szahallgatas kompenzációjának a vizsgálatával itt most nem foglalkozunk, inkább maguknak
az impulzusválaszoknak a módosItásához térünk vissza.
6.2 KonvolüciOs és konvencionális zengetés

AmIg az auralizâció során a valósâghü reprodukció érdekében nem változtatunk az im
pulzusválaszon, a hangmernOkok azonban megszokták, hogy bizonyos paramétereket szub
jektIv értékItéletüknek megfelelôen megválaszthassanak, és a zenei produktumhoz igazIthas
sanak.

Felmerülhet a kérdés, hogy ennek figyelembevételével milyen lényegi kUlOnbség, elény
jellemzi a konvolüciós zengetóket a konvencionális zengetôkhoz képest.

Az akusztikai tér a valóságban nem tartalmaz visszacsatolást, a konvencionális zengetök
pedig jóformán kivétel nélkUl igen, és ez az elvi kulonbség számos kovetkezménnyel jar,
arnelyek a zengô hang szubjektIv érzetét is befolyásolják. A hatás kUlOnOsen hosszü impul
zusválaszoknál érvényesUl (templornok), de természetesen a teijes impulzusválaszt érintik,
igy felfedezhetök strukturáhs kulonbségek a korai szakaszban is. A konvencionális zengetôk
nem arra szolgálnak, hogy valós akusztikai viszonyokat lehessen elôállItani a segItségukkel,
de meg csak nem is ilyenekbôl indulnak ki, Igy lényegében bárrnilyen beállItást is haszna



lunk, annak aligha lesz kOze a valósághoz. Megszokni szinte bármilyen eszkozt vagy hang
zást lehetséges, azonban azáltal, hogy a konvolüciós zengetôknél is lehetövé válik bizonyos
fokü kreatIv beavatkozási lehetóség, de valós mérési adatokból indulunk ki, természetesebb
hangzás érhetö el, a konvolüciós zengetés viszonylag nagy számItási kapacitása árán.
6.3 Beavatkozási Iehetôsegek

A hangmémOkok, amikor zengetökkel operálnak, néhány jellemzó paraméterrel talál
koznak, amelyek olykor konnyen, olykor nehezebben feleltethetôk meg az impulzusválasz
külOnféle paramétereinek. A megfeleltetes sokszor nem egyértelmü, zengetônként eltérô is
lehet. Az itt közzétett megfeleltetes Onkényes, a szerzôk által is fejlesztett konvolüciós zenge
tóhOz kötôdik.

Konvencionális zengetô Megfeleltetés a konvolüciós zengetôhoz, ii
paramétere Ietve az impulzusválaszhoz

Teremméret (room size) Utózengési idô (frekvenciafuggetlen), reflexi
ók szürüsége, hangszInszabâlyozás

Utózengesi idô (reverberation time) Utózengési idô (frekvenciafuggetlen)
CsillapItás (damping) Utózengési idô (frekvenciafIiggô)
Visszhangosság-simaság, diffuzitás Reflexiók siiräsége az impulzusválaszban,
(diffusity) hangszInszabályozás
Korai visszaverôdések aránya (ER) Korai-késôi szakasz amplitüdóaránya
Sztereó-kép szélessége (Stereo width) Nincs megfeleltetés, a mérési módszerból köz

vetlenul adódik
Nagyfrekvenciás vágás HangszInszabályozás
Kisfrekvenciás vágás HangszInszabályozás
Wet/Dry keverés Direkt-zengô arány állItása

Ha jobban szemugyre vesszük a fenti megfelelteteseket, rájOhetünk, hogy a megfelelteté
sek tulajdonképpen néhány egyszerü elemre vezetnek. A frekvenciafuggô utózengési idô sza
bâlyozâsa az impulzusválasz alkalmas hangszInszabályozásával és ny(ijtásával elérhetô, igy
végul a következô miive1etek maradnak:

• Idôbeli nyñjtás-zsugoritás
o interpoláció, decimálás
o ,,sürités”, ,,ritkItás”

• HangszInszabályozás
• ErôsItés
• Késleltetés

A konvolüciós zengetôben a direkthang és a zengô szakasz jelét cé1szeri külOn kezelni.
Ez sokféle optimalizációs lehetöséget felvet, illetve lehetôvé teszi a hangmérnok szâmára,
hogy a zengetôt pusztán pozIcionálásra használja egy teremben, majd egyetlen zengô rész
Iecsengési szakaszával konvolválva korábban sosem létezô, mégis valósághü hangzásképet
alakItson ki. A kOvetkezôkben egy példán szemléltetjUk a sürItô-ritkItó algoritmus hatását.
Azt vizsgáljuk meg, hogy a hangtisztasági fokot hogyan befolyásolja az impuizusok sürItése,
illetve ritkItása a korai szakaszban.

A hangtisztasag az ISO 3382 szabványban definiált teremakusztikai parameter. Beveze
tését az a szubjektIv érzet indokoija, hogy mine! rövidebb idô alatt érkezik meg az energia
nagy része a hallgatóhoz, annál tisztábbnak, érthetôbbnek tflnik számára a hang. Zenei és
beszédcélñ alkalmazásokban eltérô empirikus értéket határoztak meg a benyomás számszerui
sItésére.



Jelö1jeE a korai energiatartalmat a to pillanattól 80 ms-ig (illetve beszéd esetén 50 ms

ig), EZ pedig az ezt követô Osszes energiát (késôi energiatartalom), amit az impulzusválasz

mintáinak négyzetosszegébôl nyerhetunk. A to parameter értéke nulla, ha az impulzusválasz
ban nincs késleltetés, vagyis az elsd mintája a direkt hang. A hangtisztasági fok (Clarity) ze
nei célü megItélés esetén az alábbi formulával kapható:

C80 = 10lgL- {dB], (24)

A hangtisztasagi fok zenei célü termek esetén -4 dB és +2 dB kOzött kedvezó.
A szerzók által fejlesztett algoritmust egy templomi impulzusválasz korai szakaszán

vizsgáltuk. A sürItés mint bemenô parameter 0 és 1 közOtt változott, 0.5 érték jelentette a
változatlanul hagyást. A következô ábrán látható, hogy a beavatkozás viszonylag széles ská
lan tudta változtatni az impulzusválasz hangtisztasagát, a hatás pedig jól hallható volt: a ritkI
tás eredményeképpen a várakozásoknak megfelelôen ,,levegôsebb” érzetfl hang keletkezett.
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Ensityue
piros: 80%, zöld: 50%, kék: 1% átkeverési idó’ a ,nódosItott és az eredeti korai szakasz kOzött

12. ábra — SürItés és ritkItás hatása a hangtisztaságra az impulzusválasz korai szakaszában

7 Osszefoglalás

A dolgozat bemutatta egy olyan rendszer elemeinek felépItését, amelynek segItsegével
ideális lehallgatói kOmyezetben valódi akusztikai terek méréssel alátámasztott valósidejü
zengetessel bizonyos korlátok kOzött reprodukálható az akusztikai kornyezet az alkalmazott
hangsugárzó-rendszer elrendezésétôl fuggetlenul.

Attekintettük a surround reprodukciós technikákat, és az ezekhez szukséges felvételi
tecbnikákat nagy vonalakban, majd bemutattuk az Ambisonics rendszer elônyeit és sajátossá
gait.

A dolgozatban ismertettük a konvolñciós zengetôk mükOdését, levezettUk a teremakusz
tikai méréshez szukséges vizsgálójel teijesen általános alakját idôtartománybeli elôállItáshoz,
az eredményt megoldottuk exponenciális felfutásü gerjesztojelre, majd áttekintettUk a terem
akusztikai mérések alkalmazhatoságának korlátait. Bemutattuk a zengeteshez szukseges élô
feldolgozást az irnpulzusválaszokon, majd megmutattunk néhány olyan módszert is, amelyek
alkalmasak arra, bogy a hangmérnokOk számára megszokott módon befolyásolhassuk a rög



zItett impulzusválaszokat a zengetés során, Igy lehetôvé téve számukra a valódi mérési ered
ményeken alapuló kreatIv beavatkozási lehetôségeket.
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