Hangelemzés és -szintézis

A mérési leirast kidolgozta: Rucz Péter

Meérési leiras
Akusztika és hangtechnika laboratérium

1. Bevezetés

Jelen mérés célja a gyakorlatban széles korben alkalma-
zott hangelemz moédszerek bemutatdsa. A mérés sordn
az elemz{ eljarasokat els6sorban zenei jelekre fogjuk al-
kalmazni, de a médszerek hasznédlhatéak pl. zaj-, rezgés-,
vagy akdr beszédjelek analizisére is. Mivel praktikusan
csak digitalizalt (mintavételezett és kvantalt) hangjeleket
tarolunk, igy a 2. szakasz jelent8s része is a diszkretizalt
hangjelek spektralis vizsgalatat targyalja.

A mérés 3. szakaszban targyalt, hangszintézissel kap-
csolatos részében a jel-alapti additiv szintézis alapvetd
modszereit mutatjuk be. A laboratériumi foglalkozas vé-
gén egy hangszer hangjat fogjuk elemezni a frekvencia-
és id6tartomanyban, majd hangszintézissel modellezziik
a hangszer megszolalasat.

2. Hangelemzés

2.1. Spektrilis elemzés

A spektralis elemzés sordn a hangjelet a frekvenciatar-
tomdanyban vizsgaljuk. Zenei jelek esetében ez azért is
kézenfekvs, mert a hangjel spektrumabdl kovetkeztethe-
tink az érzett hangmagassagra, hangszinre. A diszkrét
spektrum rovid bemutatadsa utdn az ablakozas és a spekt-
rélis 4tlagolds hatdsait targyaljuk, majd a spektralis bur-
kol6 alapjan kiértékelhet6 jellemzéket vizsgaljuk. Végiil
az id6-frekvenciaanalizishez a spektrogram fogalmat ve-
zetjiik be.

2.1.1. Folytonos és diszkrét spektrum

Folytonos jelek spektrumét a Fourier-transzformaciéval
szdmithatjuk, melyet az inverz mftivelettel szokds defini-
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ahol ¢ az id6, w a korfrekvencia, j = v/—1 a képzetes egy-
ség, p(t) és p(w) pedig rendre az id6tartomanybeli jel és
annak spektruma a frekvenciatartomanyban. A Fourier-
transzformacié operatorat F moédon jeloljiik. Amennyi-
ben a p(t) jel négyzetesen integralhato, tgy a p(w) spekt-
rum a
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Fourier-transzforméacioval szamithato.

A (2) transzformdci6 kiértékeléséhez a p(t) jelet a tel-
jes t id6tengelyen ismerntiink kellene. Hangmintdk ese-
tén azonban id&ben véges hossziisagu jelek spektru-
madra vagyunk kivancsiak, a jelnek pedig legtobbszor
diszkrét id6pontokban vett mintéit ismerjik. Ezért a to-
vabbiakban, amikor a jel spektrumarél beszéliink, nem
a (2) definiciéval megadott (folytonos) spektrumra, ha-
nem a diszkrét spektrumra, vagyis a jel diszkrét Fourier-
transzformaltjara (DFT) gondolunk. A diszkrét spektrum
szamitasat kétféleképp vezethetjiikk be: 1) vagy a (2) kép-
letben szerepl6 integral téglanyOsszeg-kozelitését irjuk
fel az integraldsi hatdrokat [0, T]-nek vélasztva, vagy pe-
dig 2) a [0, T] idSintervallumon értelmezett fliggvény id6-
beli periodikus kiterjesztésének Fourier-sorat vizsgaljuk.
A két megkozelités konstans szorzo erejéig azonos ered-
ményre vezet, ezt az A. fiiggelék mutatja be.

A jel T hosszusdgu idGszeletének mintait ablaknak, re-
gisztratumnak vagy blokknak szokds nevezni. Ha a min-
tavételi frekvenciank f, a mintavételi id6koz pedig T =
1/fs, akkor a regisztraitum N = T/T; mintét tartalmaz.
Ekkor, bevezetve a p,, = p[n] = p(nTy) jelolést a regisztra-
tum n-edik mintédjara, a DFT k-adik mintéjat a
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Osszeftiggésbdl kaphatjuk meg. Az inverz mfivelet (in-

verz diszkrét Fourier-transzformdci6, IDFT), mellyel a

spektrumbdl visszaallithatok a mintdk:
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A k index a frekvenciabin indexét jeloli, melyhez a k f; /N
frekvencia tartozik. Ebb&l adédik a DFT frekvenciafel-
bontésa is, ami alatt két szomszédos bin frekvenciakii-
lonbségét értjik: Af = f,/N = 1/T. Erdemes meg-
figyelni, hogy a frekvenciafelbontdst nem a mintavételi
frekvencia, hanem a regisztrdtum 7 id6tartama hatéroz-
za meg.

A (3) definicié alapjan megfigyelhetjiik, hogy a pi
diszkrét spektrum k-ban periodikus, a periédus hossza
pedig pontosan N.! Vagyis, a diszkrét spektrum a frek-
venciatengelyen NAf = f; periédussal megismétls-
dik. Igy a diszkrét spektrumot sokszor a [0, f;) vagy a
[—fs/2, fs/2) frekvenciahatarok kozott dbrazoljuk.

Erdemes még megemliteni a kovetkezSket. A (3) Gssze-
fliggésben a p,, mintdk komplex értékiiek is lehetnek. Ha

1Bzt az 4llitdst belthatjuk, ha a (3) osszefiiggésbe k helyébe
k + N-t helyettesitiink. Ekkor az exponencidlisb6l kiemelhetd egy
exp  ATN/N — 1 tag, amivel py, = pi4 v adodik.



a p, mintak valésak, akkor a diszkrét spektrumra is jel-
lemz6 lesz a szimmetria, miszerint: p,, = p*,, (a * fel-
s6 index a komplex konjugalést jeloli), vagyis Re (p,) =
Re (P_p), illetve Tm (p,,) = —Im (p_,,). Azaz, valos jelek
spektrumdnak valds része (és magnitaddja) az f = 0 frek-
vencidra szimmetrikus, képzetes része (és fazisa) pedig
antiszimmetrikus. Emiatt valos jel esetén a spektrumot
legtobbszor a [0, fs/2] tartomadnyon dbrazoljuk. Valds je-
leknél gyakran alkalmazzuk a po(f) egyoldali spektru-
mot (single side band spectrum), melyet mind folytonos,
mind diszkrét spektrumok esetén a
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moédon definidlunk.
Ahogyan a folytonos spektrumra, tigy a diszkrét spekt-
rumra is érvényesek a Plancherel és Parseval-tételek.
Utobbi azt mondja ki, hogy a spektrum energiatarto,

vagyis
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A (6) egyenlet jobb oldaldn megjelend |py|* a jel diszkrét
spektrumdnak abszolut érték négyzete, melyet a jel perio-
dogramjanak is szokds nevezni.

A diszkrét Fourier-transzformdciot a gyakorlatban a
gyors Fourier-transzformacio (fast Fourier transform, FFT)
algoritmusaval értékeljiik ki, mely a py, (k = 0,1,... N—1)
értékek a (3) szerinti definici6jdban az O(N?) miivele-
tethatékonyan dtrendezve O(N log N) szdmt mtivelet el-
végzésével szamitja ki. Az inverz transzformaciéhoz az
IFFT-t hasznaljuk.

2.1.2. Koherens mintavételezés és ablakozés

Egy wo korfrekvencidja harmonikus jel folytonos spekt-
ruma két Dirac-impulzust tartalmaz a +wq korfrekvenci-
akndl. A diszkrét spektrumtdl is hasonl6 viselkedést var-
nénk: harmonikus jelet mintavételezve a diszkrét spekt-
rumban a pozitiv és negativ frekvencidkon egy-egy kii-
16nallé impulzusra szdmitunk. Ezt azonban csak akkor
kapjuk meg, ha a regisztrdtumunk koherensen minta-
vételezett, vagyis a blokk hossztisdga a jel periddusa-
nak egész szdmu tobbszorose. Ha a mintavételezésiink
nem koherens, szimolnunk kell a spektralis szivargas-
sal és a léckerités-hatdssal. Ezekre mutat példat az 1. 4b-
ra, ahol ugyanannak a harmonikus jelnek a koherens és
nem koherens mintavételezéssel kapott diszkrét amplitu-
déspektrumat dbrazoltuk. Az dbran az id6 és a frekven-
cia egysége lényegtelen, ezért ezeket nem tiintettiik fel.
Erdemes megfigyelni, hogy bar mindkét spektrumot az
fs/2 Nyquist-frekvenciaig abrazoltuk, a frekvenciabinek-
hez az eltér6 ablakhosszak miatt mas frekvenciak tartoz-
nak a két esetben. Lathat6, hogy a koherens mintavétele-
zés N = 48 mintét tartalmazé blokkja esetében az f = 1
frekvencidn megkapjuk a vart N/2 értéket, a tobbi bin-
re pedig zérus amplitadé adédik. Ezzel szemben a nem
koherens mintavételezés N = 56-os ablakhosszaval az
f = 1 frekvencidra nem esik bin, aminek kovetkezmé-
nyeként a teljes spektrum képe lényegesen megvaltozik.

Spektralis szivargasnak (spectral leakage) nevezziik azt
a jelenséget, amikor a nem koherens mintavételezés ha-
tdsdra a regisztratum spektruma a valés frekvencidhoz
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1. dbra. Harmonikus jel diszkrét spektruma koherens és nem
koherens mintavételezés esetén.

kozeli frekvenciabinekben széttertil. Léckerités-hatdsnak
(picket fence effect) azt a rokon jelenséget nevezziik, hogy
amennyiben a jel frekvencidja nem esik pontosan frek-
venciabinre, Ggy a tényleges amplitiddé6t nem tudjuk koz-
vetlentil leolvasni a diszkrét spektrumbol, mivel az ener-
gia a kornyezé frekvenciabinekbe szivarog. A jelenség
onnan kapta a nevét, hogy a diszkrét spektrumot a foly-
tonos spektrum? diszkrét frekvencidkon vett kozelitése-
ként kapjuk, igy pedig mintha egy léckerités lécei kozti
réseken keresztiil néznénk a folytonos spektrumra.

A spektrélis szivargds hatdsait ablakozdassal (windo-
wing) csokkenthetjiikk. Ilyenkor a regisztratum mintdit
egy alkalmasan megvalasztott ablakfiiggvény (window
function) mintdival el6szorozzuk, majd az igy el6allé jel
DFT-jét képezziik.

Az ablakfiiggvény hatdsat a diszkrét spektrumra Ggy
érthetjiik meg, ha meggondoljuk, hogy az id6- illetve
frekvenciatartomanybeli szorzds a transzformalt tarto-
manyban konvoldciénak felel meg:

Fleyt)} = Flz®)}+ Fly(t)} = 2(w) * §(w)
FHa)gw)} = F i)} = FH{gw)} = =(t) »y (())
7
ahol a konvolicié miiveletét szokdsosan a * operatorral
jeloltik. Diszkrét spektrum esetén azonos Osszefiiggések
érvényesek, azzal a kiilonbséggel, hogy a konvoltcié he-
lyett a cirkuldris konvoliicié mtiveletét kell frnunk.

DFT {z[n] - y[n]} = DFT{z[n]} ® DFT {y[n]} ®)
IDFT {#[k] - j[k]} = IDFT {&[k]} ® IDFT {§[k]}
ahol a cirkuléris konvolicié miivelete
N-1
(w®y), = »_ [kly[(k — n) mod NJ. )
n=0

2Pontosabban a diszkrét-idejli Fourier-transzformalt (DTFT), lasd
az A.3. fliggeléket.
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2. dbra. Két gyakran hasznalt ablakfiiggény (Hann és Flat top)
jelalakja és spektruma. A diagramok folytonos vonalai a minta-
vételezés felsokszorozédsaval kapott kvazifolytonos jelalakot és
spektrumot mutatjak.

A (9) definiciéban szerepl6 modulo mtivelettel a k£ — n
indexek 0 ... N — 1 tartomanyon korbefutnak, ami a jel
periodikus kiterjesztését jelenti.

Tehat az ablakfiiggvény mintdival elészorozva a jel
mintdit, a diszkrét spektrumot az ablakfiiggvény spekt-
ruméval (cirkuldrisan) konvolvéaljuk, ami a spektrum ,el-
kenését” jelenti.

Az adott jelfeldolgozasi feladattdl fiiggben valasztunk
ablakfiiggvényt. Koherens mintavételezés esetében ab-
lakftiggvény alkalmazésa nélkiil is szdmithatunk spekt-
rumot, ezt négyszogablaknak (rectangular vagy boxcar
window) is szokds nevezni. A 2. dbra két gyakran alkal-
mazott ablakfiiggvény, a Hann- illetve Flat top-ablakok
viselkedését mutatja be. Az id6tartomanyt mutaté diag-
ramon megfigyelhetjiik, hogy mindkét ablak a regisztra-
tum szélein a zérus értékhez simitja a jelet, melynek cél-
ja, hogy a regisztratum periodikus kiterjesztése ablako-
zas utan folytonos legyen (azaz, ne legyen benne ugras).
A spektrumabrédkon diszkrét frekvencidt a megszokottol
eltér6en tigy dbrazoltuk, hogy a zérus frekvencia keriiljon
kozépre.

A Hann-ablak® emelt koszinuszablak, mely fiigg-
vény elénye hogy els6 két iddéderivaltja is folyto-
nos, amivel a spektrumban erds melléknyaldb-elnyomds
(—60dB/dekdd, vagyis —18 dB/oktav) érhetd el. Erde-
mes megfigyelni azt is, hogy a Hann-ablak diszkrét
spektrumdban a zérus frekvencia mellett csak a két szom-
szédos binen latunk zérust6l kiilénb6z6 amplitadot, a
tobbi bin pontosan az oldalnyaldbok zérushelyeire esik.

A Flat top-ablakot akkor érdemes hasznalni, ha nem
koherens mintavétel mellett szeretnénk a spektralis amp-
litidékat pontosan megfigyelni. A spektrumdbran jol 1at-
hat6, hogy a zérus frekvencidndl kapott cstics kornyé-
kén az amplitadéspektrum lapos (innen is a ,flat top”

3Esetenként ,Hanning”-ablakként szerepel, azonban ez a megneve-
zés téves.
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3. dbra. Ekvivalens zaj-sdvszélesség (ENBW) definici6ja a Flat
top-ablakfiiggvény példéjan.

elnevezés), ami a (8) szerinti konvoltcidban a léckerités-
hatést csokkenti. A Hann-ablakhoz hasonléan a k6zéps6
bin mellett csak a szomszédos négy-négy binben kapunk
nemzérus amplitidét, a tobbi bin a melléknyaldbok zé-
rushelyeire esik. A melléknyaldbok szintje alacsony, vi-
szont a csticstdl tdvolodva egy adott hatdr utan a nyala-
bok szintje nem csokken, csticsértékiik konstans marad.

Az ablakfiiggvények jellemzésére a melléknyaldbel-
nyomadson tdl gyakran hasznalt paraméter, az ekviva-
lens zaj-savszélesség (equivalent noise bandwidth - ENBW),
mely annak a frekvenciatartomanybeli négyszogablak-
nak a szélessége, mely az ablakfiiggvénnyel azonos telje-
sitményt enged at és magassaga az ablakftiggvény spekt-
rumdanak maximdlis amplitadéjaval egyezik meg, ahogy
a 3. dbra szemlélteti. Az dbrdn az elébbi Flat top ablak
teljesitményspektrumat és az ekvivalens négyszogabla-
kot latjuk. Az ENBW definici6 szerinti szdmitdsa a w(n]
ablakftiggvényre:

N-1
ENBW — N 2==0 w[”]22 N B o)
DO ] I

ahol kihasznaltuk, hogy a szamldl6 az ablak teljes E,
energidjat, a nevez6ben szerepl6 szumma pedig az ablak
zér6 frekvencidhoz tartozo spektrumértékét adja meg. Ha
az ENBW-t nem dimenzié6tlan, hanem fizikai frekvencia-
ban fejezziik ki, gy az N szorzétényezét az fs mintavé-
teli frekvencidra cseréljiik.

Az ablak savszélessége azért is fontos jellemzd, mert
az ablakfiiggvénnyel valé szorzds nem csak a jelala-
kot, hanem természetesen a regisztratum spektrumanak
teljesitmény- és amplittid6szintjeit is befolydsolja. Az ere-
deti amplitido6k kinyeréséhez az ablak hatdsat kompen-
zalnunk kell. Egységnyi amplitidéja szinuszjelet kohe-
rensen mintavételezve ablakozds utdn nem a vart N/2
értékii csticsokat kapjuk meg, hanem | win]|/2 =
|w[0]] /2 nagysdgu csucsokat kapunk, amit az amplita-
do kiértékelésekor figyelembe kell venniink. Az amplitu-
dokorrekci6 és a zaj-sdvszélesség kozti kapcsolatot aldbb
a 2.1.3. szakaszban részletezziik.

A 4. dbra a kordbbi 1. dbrdan lathaté, nem koherens
mintavételti esetre (N = 56 mintabdl all6 regisztratum-
ra) mutatja be az ablakozas hatasat, figyelembe véve az
imént targyalt amplitiddokorrekciot. A valédi amplita-
dét a vizszintes szaggatott vonal mutatja. Figyeljiik meg,
hogy a Flat top ablakkal nagyon jé kozelitéssel megkap-
juk az idedlis amplitidét. Ennek ara, hogy a spektrum
,szoknydja” joval szélesebb lesz, mint Hann-ablak hasz-
néalata esetén, ami viszont a jel amplitidéjat becsli alul.
Az ablak nélkiili esetben az amplitidot sem kapjuk meg
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4. dbra. Nemkoherensen mintavételezett szinuszjel spektruma
ktilonboz6 ablakokkal, amplitidékorrekeié utdn.

helyesen, és a spektrilis szivargas hatdsa is nagy. Meg-
jegyezziik, hogy az 4bran lathat6 eset kiilondsen rossz
(szinte worst case), mert a jelb8l harom és fél periddusnyit
tartalmaz a regisztratum. A félperiédus miatt a spekt-
rumban zéré frekvencids (DC) szint is megjelenik, illetve
a valédi spektrélis cstcs pontosan két bin kozé fog esni
(v.0. az 1. abra koherens esetével).

2.1.3. Spektralis atlagolas

Barmilyen valds mérés esetén a mérésiinket zaj terheli.
Altaldban a zaj hatdsat a mérend® jeltél fiiggetlen, adott
autokorrelécids fliggvénnyel jellemezheté sztochasztikus
folyamat realizicidjaként értelmezziik. Legegyszer(ibb
esetben azt feltételezziik, hogy a mintdk sorozatat az ide-
alis jel mintaihoz egymadstol fliggetlen, zérus vérhato ér-
tékti, Gauss-eloszlast valészintiségi valtozok realizaciotit
hozzdadva kapjuk. Utobbi feltevés akkor helytallo, ha a
valédi zaj teljesitménysiir(isége a Nyquist-frekvencidig jo
kozelitéssel dllandénak tekinthetd. Ekkor

pn] = po[n] + ov[n], (11)
ahol pg az idedlis (zajmentes) jel, v[n] egy normalis elosz-
lésu val6szintiségi valtozo egy realizacidja, o2 pedig a zaj
teljesitménystirtisége. A jel-zaj viszonyt (signal to noise ra-
tio — SNR) az idedlis jel és a zaj id6ablakba es6 energidja-
nak hdnyadosaval definidljuk:

SNR = no Po[n]”

Yo o2uln]?
Az id6ablak hosszat novelve a nevez varhat6 értéke az
No? értékhez tart, a szdmlalo pedig a jel energidjat adja
meg. Vagyis az SNR a jelteljesitmény és zajteljesitmény*
ardnyédhoz fog tartani.

A mérés jel-zaj viszonydnak novelése érdekében atla-
golast hasznalunk. Amennyiben koherens mintavételt tu-
dunk biztositani, tgy L egymast kovets idbablak idSbeli
atlagédbol, vagyis a

(12)

L-1

(plnl) = 7 3 pln + IN]

=0

(13)

atlagolt jelbdl szamithatjuk ki a spektrumot. Az id&beli
atlagolas elénye, hogy mig a hasznos jelet azonos fazis-
ban vessziik minden regisztratumban, a zajkomponensek

4Zajteljesitmény alatt itt a zaj Nyquist-frekvencia ald es6 teljesitmé-
nyét értjik.

fazisa véletlenszertien véltozik az egyes regisztratumok-
ban. L regisztratumot atlagolva a zajteljesitmény varha-
t6 értéke 1/L részére csokken, igy a zérus varhat6 ér-
tékli zajmintdk a regisztratumok L szdmdanak novelésé-
vel fokozatosan kidtlagolédnak, ahogy azt az 5(a). dbra
is mutatja. Erdemes megjegyezni, hogy mivel a DFT mf-
velete linedris, a (13) médon el6allé id6atlagbdl szamitott
spektrum azonos lesz az egymast kovetd regisztratumok
spektrumadnak atlagaval.

Nem koherens mintavételezésnél azonban nem hasz-
nalhatunk id6beli 4tlagolast, mivel az nemcsak a zaj,
hanem a hasznos jel amplitadéjat is csokkentené az
egyes id6ablakok eltérs fazisti mintavétele miatt. Ilyen-
kor spektrdlis (amplitadé)atlagolast alkalmazhatunk,
mellyel a hasznos jelet terheld zaj spektralis teljesitmény-
stiriségének becslését javitjuk. Az atlagos amplitadoé-
spektrumot a

(14)

moédon szamitjuk, ahol ﬁz], az l-edik iddablakbdl szé-
mitott diszkrét spektrum k-adik mintaja. Mivel csak az
amplitadokat atlagoljuk, az atlagolds soran a fazisinfor-
maci6 elvész. A spektrélis atlagolds sordn a jelet terhe-
16 zaj teljesitményét nem tudjuk csokkenteni, ezt mutatja
az 5(b). dbra is. Ahogy lathat6, az id6tartoménybeli addi-
tiv zaj az egyes regisztratumok zajplatéjanak ingadoza-
séban jelenik meg, melyet a spektralis dtlagolds a regiszt-
ratumok szamdnak novelésével fokozatosan kisimit.

Az 5(c). dbra a jel-zaj viszony alakuldsat mutatja a fels6
két dbrarészben bemutatott szimulalt jelek esetén, kiilon-
b6z6 szamu regisztratum atlagoldsaval. A jel-zaj viszony
kiértékeléséhez az idedlis jelteljesitményt a zajkompo-
nensek spektrumokbdl kiszamitott teljesitményével ha-
sonlitottuk dssze. Lathatjuk, hogy a spektrélis atlagolas
a jel-zaj viszonyt valéban nem javitja. Id64atlagolds esetén
pedig visszakapjuk, hogy a jel-zaj viszony az atlagolt re-
gisztratumok L szdmaval egyenesen aranyosan no.

Végiil vizsgaljuk meg a 2.1.2. szakaszban targyalt abla-
kozds hatdsat a mérést terheld zaj spektrumara a spektra-
lis atlagolas kihaszndldsaval. Az egyes regisztratumokbol
az ablakfliggvény alkalmazdsa utan szamitunk spektru-
mokat, majd ezekbdl spektralis dtlagot, melyen elvégez-
ziik az ablakozas hatdsat korrigdlé amplitidékompenza-
ciét. E miiveletek elvégzése utan hasonlitsuk ¢ssze a telje-
sitményspektrumok szélessavu zajt tartalmazoé szakasza-
it, ahogy azt a 6. dbra mutatja. Figyeljiik meg, hogy az
ablakozés és az amplitidékompenzacié egyiittes hatasa-
ra a szélessavu zaj szintje megemelkedik, az emelkedés
mértéke pedig az ablak (frekvenciabinekben kifejezett)
ekvivalens zaj-sdvszélességével (ENBW paraméterével)
egyezik meg, amit az 4brdn dB skédldn dbrazoltunk. Emi-
att a dimenziétlan ekvivalens zaj-savszélességet energia-
korrekcids tényezdnek (energy correction factor, ECF) is
szokds nevezni.

Az 1. tdblazat osszefoglalja a fent megismert ablak-
fuggvények amplitidd- és energiakorrekciés tényezéit
szorzbétényez6 és dB alakban, az aldbbi formuldkkal ki-
szamitva:

AcF= — N pop- M (15)
SN wlnl| [N wln)|
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6. dbra. Az ablakozas hatdsa és az ekvivalens zaj-sdvszélesség
megjelenése a spektralis dtlagolasban.

Elegend6en nagy N értékek esetén az eredmények a tab-
lazatban megadott adatokhoz tartanak.

2.1.4. Burkolé és forméansszerkezet

Hangelemzés soran gyakorta vagyunk kivancsiak pl. ze-
nei hangok hangszinére, illetve azokra az objektiv méro-

o ACF ECF
Ablakfiiggvény aB aB
Négyszog (nincs ablak) 1.000  0.000 1.000 0.000
Hann 2.000  6.021 1.500 1.761
Flat top 4.639 13.329 3.770 5.764

1. tablazat. Néhdny ablakfiiggvény amplitadé- (ACF) és ener-
giakorrekcios tényezsje (ECF).
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7. dbra. Fagott C4 (f1 ~ 263 Hz) hangjanak spektruma és bur-
kologorbéje.

szamokra, melyekbdl az érzékelt hangszinre kovetkeztet-
hetiink. Ekkor az elébbi szakaszokban targyalt ablako-
zast és spektrélis atlagolast arra hasznalhatjuk, hogy a
rogzitett hangjelekbdl a lehetd legtobb informaéciét kap-
juk a jel spektrumdra nézve. Periodikus vagy kvéazipe-
riodikus® jelek spektruma a jellegzetes harmonikusok-
bol allé szerkezetet mutatja, melyre a 7. dbra mutat pél-
dat. Ahogy lathat, a harmonikus részhangok (partials) a
spektrumban az f; alapfrekvencia tobbszoroseinél jelen-
nek meg, jéval az alapzaj (baseline) szintje felett. Mivel a
spektrumot a harmonikusok dominaljék, ezek kiértékelé-
sére fokuszalunk.

A harmonikus csticsokat 6sszekotd (képzeletbeli) gor-
bét a spektrum burkolégorbéjének (spectral envelope) ne-
vezziik. Ahogy a 7. dbran a burkol6gorbe frekvenciame-
netében is lathatunk jellegzetes lokdlis maximumbhelye-
ket. Ezeket formdnsoknak szokds nevezni, a lokalis cst-
csok eloszlaséat pedig a spektrum formansszerkezetének
(formant structure). A formédnsok vizsgalatanak példdul
a beszédfeldolgozasban van nagy szerepe, ugyanis az
emberi beszédben az egyes magdnhangzok kiejtésekor a
hangszalaink altal meghatarozott f; frekvencia kozel al-
land6, az érzett hangmagassag- és hangszinbeli kiilonb-
ségeket az eltéré formdansszerkezetnek koszonhetjiik, me-
lyet a toldalékes6 (vocal tract) alakjdnak valtoztatdsaval
idéztink el6. A formansfrekvencidkat legtobbszor az Fi,
F, F3, ... médon jelolik.

A hangszin jellemzésére szolgal6 egyszer(i mérszam a
spektrélis sulypont (spectral centroid), melyet a |p[k]|” tel-
jesitményspektrumbdl a

SN RBK SN )
C=% ~ f (16)
N SNZwE TSN )P

moédon szamithatunk ki. A jobb oldali kozelités (kva-

STtt: az idedlis periodikus jelts] csak kicsiny ingadozésok és zaj ko-
vetkeztében eltérd.
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8. abra. Orgona ajaksip hanginditadsanak spektrogramja.

zi)periodikus jelek esetén haszndlhat6, ahol csak az Ny
darab harmonikus komponenst vessziik figyelembe, ki-
hasznélva, hogy ezek dominaljak a spektrumot. Figyel-
jiikk meg, hogy a (16) egyenletben a szdmlal6 a frekven-
cia spektrum-négyzettel (teljesitménnyel) stilyozott atla-
ga, melyet a nevez{ a jel teljes energidjaval normalizal.

2.1.5. Spektrogram

Spektrogram alatt a jel egymadst kovetd id6szeleteibdl
képzett diszkrét spektrumainak sorozatét értjiik. Segitsé-
gével az id6- és frekvenciatartomédnyban egyszerre vizs-
galhatjuk a jelet. Ahogy azt a 2.1.1. szakaszban lattuk, a
diszkrét spektrum frekvenciafelbontdsat a spektrumsza-
mitdshoz hasznalt idSablak T hossza hatédrozza meg. Igy
egymast kovet6 id6ablakokkal az elérheté AT id6-és A f
frekvenciafelbontast a

AfAT > 1 (17)
hatérozatlansagi relacié korlatozza.

A spektrogram latsz6lagos id6felbontasat atlapol6 id6-
ablakok hasznélataval novelhetjiik, vagyis az egymast
kovetd spektrumokat részben atfedd idéablakokbdl sza-
mitjuk. Ekkor az egymast kovet6 spektrumok nem lesz-
nek fliggetlenek, hiszen részben azonos id6tartomanybe-
li jelekbdl képezziik azokat. A spektrogram szamitdsa so-
ran leggyakrabban Hann-ablakot hasznalunk a spektra-
lis szivargds minimalizdldsa és a szélessdvt zaj szintjének
alacsonyan tartdsa végett. Hangjelek spektrogramjat szo-
nogramnak is szokds nevezni.

A 8. dbra egy orgonasip megszolaldsdnak kezdeti sza-
kaszat mutatja be spektrogram formajiban. J6l megfi-
gyelhet6, hogy az allanddsult allapot elérése el6tt az
egyes részhangok amplitiddja id6ben méds-mas médon
véltozik: példaul a hatodik részhang kezdetben egész
er6sen megjelenik, az dallandésult allapotban viszont
majdnem teljesen eltiinik. A spektrogram szokasos abréa-
zoldsdban az id6 a vizszintes, a frekvencia a fligg6leges
tengely mentén valtozik, az amplitidét pedig szinska-
laval dbrazoljuk. Esetenként a tengelyek szerepe felcse-
rélédhet, vagy 3D feliilet formédjdban is dbrazolhatjuk a
spektrogramot. Utébbi hatranya, hogy a szintek leolva-
sdsa nehézkes.

2.2. Frekvenciamérés és Gjramintavételezés

Zenei jelek feldolgozasa esetén gyakori, hogy kvaziperi-
odikus jelet dolgozunk fel. Ilyenek példaul a favoés vagy

vonos hangszerek tartott hangjai, vagy az énekhangok al-
landésult dllapott szakaszai, de kozelitésként lassan le-
csengd hangokat, pl. pengetett vagy megtittt hir hang-
jat is tekinthetjiik kvaziperiodikusnak. Elébbiek esetén a
gerjesztés (megfivé nyomds vagy vonderd) kicsiny inga-
dozésai, mig utébbi esetben a lecsengésbdl adodoé lasst
amplitid6csokkenés miatt nem tokéletes a periodicitds.
Természetesen mds alkalmazasoknal is sokszor taldlkoz-
hatunk kvéziperiodikus jelekkel, ahol a tokéletes perio-
dicitastol valo eltérés valtozatos fizikai magyarazatra ve-
zethetd vissza.

Béar a diszkrét spektrum frekvenciafelbontdsat a re-
gisztrdtum T hossza korlatozza (Af = 1/T, ahogy fent
lattuk), kihasznélva, hogy a jel kozel periodikus, sokkal
jobb becslést adhatunk a pontos frekvencidra. A B. fligge-
l1ék néhany, a gyakorlatban is jol alkalmazhat6 frekven-
ciabecsld médszert mutat be roviden. Ezek koziil alkal-
mazasfiiggben — vagyis, annak fliggvényében, hogy mit
feltételeziink a mért jelrdl, — vélasztjuk ki a megfelel6t.
Példdul egy pisztonfon kalibrator mért jelérdl feltételez-
hetjiik, hogy a frekvencidja 4lland6, ekkor j6l hasznalhaté
a harmonikus illesztés. Ugyanakkor, ha a frekvenciamé-
rést nem Ujramintavételezéshez akarjuk haszndlni, ele-
gendd lehet a gyorsabb spektruminterpolaci6 is. Lassan
lecseng® vagy felfuto jelek esetén pedig a komplex expo-
nencidlis illesztése lehet a legjobb valasztas.

A pontos frekvenciamérés utan lehetéségiink van a
(kvézi)periodikus jel Gjramintavételezésére, melynek so-
rdn az Uj mintavételi frekvenciat gy valaszthatjuk meg,
hogy az a jel alapfrekvencidjdnak egész szamu tobbszo-
rose legyen. Az tGjramintavételezés gyakorlatban hasz-
nalt moédja az ,,up-fir-down” eljaras, mely a jel egész ara-
nyt interpolaciéjat (mintavételi frekvencia névelése), FIR
alulateresztd sztirését, végiil pedig egész ardnyti decima-
last (mintavételi frekvencia csokkentése) foglalja maga-
ban. A hatékony implementaci6é a hdrom miiveletet nem
egymads utdn végzi el, hanem Ezt az eljarast hasznélja a
Matlab resample fliggvénye is.

Az Ujramintavételezés célja, hogy garantaljuk, hogy
a jel egy periddusdba pontosan egész szamu (tipikusan
2™) minta essen. Igy az Gj mintavételi frekvenciat f/ =
2™ fi-nek valasztjuk, ahol f; a jel alapfrekvencidja. Ez-
utdn olyan ablakméretet valasztunk a tovébbi feldolgo-
zédshoz, amivel koherens mintavételezést biztositunk. Igy
jelentdsen csokkenthetjiik, idedlis esetben pedig teljesen
megsziintethetjiik a spektrélis szivargdast és a léckerités-
effektust.

2.3. Tranziens hangelemzés

Zenei hangok vizsgalatadban kiemelt szerepe van a hang
kezdeti tranziens szakaszanak, ugyanis a hang inditdsa
nagyban hat az észlelt hangmin&ségre. A tranziens elem-
zés kihivasa természetesen a részhangok amplitadéinak
gyors valtozésa.

Ha a kezdeti tranzienst (méas néven berezgést) allando-
sult allapott szakasz koveti, akkor az dllandésult szaka-
szon pontos frekvenciamérést tudunk végezni, majd az
igy meghatarozott alapfrekvencia alapjan Gjramintavéte-
lezziik , az el6z6 szakaszban targyalt médon. Ha az j-
ramintavételezésnél az f, = Rf; ardnyt vélasztjuk, ak-
kor barmely N = RM (M pozitiv egész) mintat tartal-
maz6 ablakhoz kiszdmitott diszkrét spektrumban ponto-
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9. dbra. Orgonahang inditdsdnak djramintavételezés uténi, al-
ternativ dbrdzoldsi médja.

san az M. frekvenciabinre esik az f; frekvencia. A (kva-
zi)periodikus jel tovdbbi harmonikus komponensei pedig
a kM. (k = 2,3,...) binekre fognak esni. Mivel a minta-
vételezés koherens, a kivédlasztott harmonikushoz tartozé
frekvenciabin amplitidéértékeit az egymadst kovetd abla-
kokban leolvasva j6 id6felbontassal kapjuk meg a harmo-
nikus komponensek amplitidéjanak idébeli valtozasat.

Ilyen médon késziilt elemzésre mutat példat a 9. abra,
mely a 8. dbran spektrogrammal mutatott tranziens hang-
jel Gjramintavételezés utdni, alternativ dbrazoldsi modjat
szemlélteti. Az R = 64 ardnnyal Gjramintavételezett je-
let N = 512 mintdbdl all6, 97 %-ban atlapolé ablakokra
bontottuk, majd ezek Hann-ablakkal szdmitott spektru-
mabdl nyertiik ki finom id6felbontassal az els6 hét rész-
hang amplitadéit. Az ilyen médu abrazolas elénye, hogy
konnyebben leolvashaték az amplittiidék, mint a spekt-
rogramrél. Ugyanakkor a nem harmonikus komponen-
sekrSl nem kapunk informéciét.

3. Hangszintézis

Ebben a szakaszban zenei hangok szintézisével foglalko-
zunk. Két alapvet6 szintézismodszert kiilonboztethetiink
meg: jelalapt és fizikai szintézist. Fizikai szintézis ese-
tén a létrejovd hangminta egy fizikai modell kimenete,
amely a hangszer m{ikodését fogalmazza meg fizikai tor-
vények alapjan, tobb-kevesebb egyszerfisités alkalmaza-
saval. A jelalapt szintézis ezzel szemben a hangszer rog-
zitett hangmintdinak elemzésébdl kinyert jellemz6kbol
kiindulva, esetleg az egyes paramétereket a felhaszndl6
altal valtoztathato téve, igyekszik a hangszer hangzasat
reprodukdlni. Mindkét médszernek megvannak a maga
elényei és hatranyai: a fizikai modellel példdul vizsgalha-
t6 kiilonboz6 geometriai paraméterek hatdsa a megszola-
16 hangra, ugyanakkor a modell szdmitdsigénye joval na-
gyobb lehet az egyszer(ibb, jelalapti szintézisnél. Emellett
a létrejovo hang jellemzéit a fizikai modell mindig korla-
tok kozé szoritja, tetsz6leges hangszin nem lesz elérhetd.
Jelalapt szintézissel akar a fizikai korlatok figyelmen ki-
viil hagyasaval is valtoztathatok a megszoélalé hang tulaj-
donséagai. Arra viszont nem kapunk informdciét a jelala-
pu modellbdl, hogy a megszoélal6é hangot a fizikai para-
méterek hogyan befolyésoljak. A tovdbbiakban csak jel-
alapu szintézissel foglalkozunk, ezen beliil is az additiv
szintézismodellel.

3.1. Additiv szintézis

Az additiv szintézismodellben a jelet komponensek & =
1,2,... K osszegeként tekintjiik. El6szor éljiink azzal az
egyszerf(i feltételezéssel, hogy az egyes komponensek szi-
nuszosak, adott (a frekvencidjukhoz képest lényegesen
lassabban valtozo) id6fliggs Ay (t) amplitudéval, ekkor
a p(t) jelet a kovetkez6 formdban irhatjuk fel:

p(t) = ) Ak(t) cos(2m fit + ), (18)

M=

k=1

ahol ¢, a k. komponens fazisa. Ezzel az egyszerti méd-
szerrel is mar sokféle hangszer hangjat imitdlhatjuk, le-
gyen sz6 pengetett, vonds, idiofon vagy éppen fuvoés
hangszerekr6l. Az Ay (t) id6fliggvényeket példdul rogzi-
tett hangok analizisével hatdrozhatjuk meg, hasonléan az
fr frekvencidk egymdshoz mért aranyaihoz. Ahhoz, hogy
a szintetizalt jel valamelyest életszer(ibb legyen, additiv
zajt keverhetiink a jelhez, esetleg kicsiny véletlenszerti
amplittdémoduléciét alkalmazhatunk.

3.2. Modulalt jelek el6allitasa

A (18) moédon definialt jel amplitadéjat modulalhatjuk a
Pmod (t) moduléciés jellel:

pam(t) = [1 + dpmoa(t)] p(t), (19)

ahol d az amplitdidémodulédcié modulaciés mélysége.
Amplitidémoduléciéval pl. a tremolo effektust modellez-
hetjiik, mely a hanger6 periodikus valtoztatasat jelenti,
moduldciés jelként néhany Hz frekvencidji harmonikus
jelet hasznélva.

Frekvenciamoduldciéval a jel komponenseinek frek-
venciajat valtoztathatjuk az id6 fliggvényében:

t
prm(t) = cos {QW/ (fe + fapmoa(T)) dT + 4 =
0
= cos {27rfct + 27 fq /tmed(T) dr + d)] , (20)
0

ahol — a radiézasban szokésos elnevezéssel — f. a vi-
vO (carrier) frekvencia, fq pedig a modulaciés mélység.
Fontos megfigyelni, hogy a frekvenciamodulédciénal a jel
fazisat moduléljuk, amit a modulaciés jel integralasaval
ériink el.

A frekvenciamoduléciéval pl. a vibrato effektust uta-
nozhatjuk, mely a frekvencia néhany Hz-es periodikus
moduldcidjét jelenti, tipikusan 1-2 % moduldciés mély-
séggel.

3.3. ADSR szintetizator

Egyszertibb digitalis orgondkban gyakorta alkalmazzak
az ADSR (attack-decay-sustain-release) szintézist, mely a je-
let négy szakaszra szakaszra osztja. Az attack szakaszban
a jel amplitadéja felfut, tipikusan az dllandésult értéknél
valamivel nagyobb szintet érve el. A hang inditdsanak
masodik szakasza a decay, ahol az amplitido6 az el6bbi
tallovés utan az allandésult szintre all be. A tartott sza-
kasz a sustain, végiil pedig a lecsengést a release szakasz
jelenti.
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10. dbra. Orgonahang szakaszai és az ADSR burkol6gorbe.

A 10. dbréan egy valoés orgonahang mért hangnyomads-
jele lathato, alatta pedig egy ADSR-burkolégorbe, mely
egyszerfien linedris amplitadévaltozast ir el6 az egyes
szakaszokban. Lathatjuk, hogy az egyszerti burkolo jel-
legre helyesen reprezentdlja az orgonahang egyes szaka-
szait. Természetesen ennél szofisztikaltabb, pl. exponen-
cidlis felfutds és lecsengés is alkalmazhato.

4. A felkésziilést segité kérdések

1. Koherensen mintavételezett, egységnyi amplitadoé-
ju harmonikus jel diszkrét spektrumat szamitjuk. Az
ablak hossza N = 2048 minta, a jel periédusa N, =
256 mintanyi. Rajzold fel a DFT amplitadéjat!

2. Mely szimmetriatulajdonsdgok jellemzéek valés ér-
tékdi jelek diszkrét spektrumara? Hogyan definialjuk
az egyoldali spektrumot?

3. Mit mond ki a Parseval-tétel? frd le képlettel is!

4. Mit neveziink koherens mintavételezésnek? Milyen
hatdsai vannak, ha egy jelet nem koherensen minta-
vételeziink?

5. Mit jelent a spektrdlis szivargds? Mi okozza és ho-
gyan csOkkenthet6 a hatasa?

6. Két jel szorzatdnak diszkrét spektruma milyen
Osszefliggésben van az egyes jelek spektrumaval?

7. Mit jelent az ekvivalens zaj-sdvszélesség (ENBW)?

8. Miért van sziikségiink ablakfiiggvény alkalmazasa
esetén a spektrdlis amplitdok korrekcidjra?

9. Feladatunk egy ismeretlen frekvencidju kvaziperio-
dikus jel alapfrekvencidhoz tartozé amplitidéjanak
pontos megmérése spektrélis elemzés segitségével.
Milyen ablakfiiggvényt haszndlndl a méréshez? Mik
a szamitas lépései?

10. Hogyan definidljuk egy zajjal terhelt jel jel-zaj viszo-
nyéat?

11. Miben kiilénbozik az id6beli és a spektralis dtlago-
las? Milyen esetekben hasznalhatjuk ezeket?

12. Mit jelent a spektrum burkoldja és a formansszerke-
zet?

13. Hogyan definidljuk a spektrélis salypontot?

14. Mit értiink a jel spektrogramja alatt? Mit jelent a
spektrogram frekvencia- és id6felbontésa kozti hata-
rozatlanséagi relaci6? Hogyan novelhet6 a spektrog-
ram latszoélagos idéfelbontasa?

15. Egy periodikus jelet f; = 48kHz frekvencidn tor-
ténd mintavételezése utdn az alapfrekvenciat f; =
263 Hz-nek becsiiltiik. Ezutan a jelet djramintavéte-
leztiik f! = 128f; frekvencidval. Az N = 512 mintét
tartalmazo ablakban melyik binekhez fognak tartoz-
niaz fi,2f; és 3 f1 frekvencidk? (Mely megadott ada-
tok feleslegesek a kérdés megvalaszolasahoz?)

16. Mi a kiilonbség a jelalapt és a fizikai alapti hangszin-
tézis modszerek kozott?

17. Mit értiink additiv szintézis alatt?

18. Mit jelent a tremolo és vibrato effektus? Milyen tipust
modulédciéval modellezhetjiik ezeket?

19. Miért van sziikség a (20) képletben a moduldciés jel
integraldsdra? Miért nem lesz helyes a naiv

prm = €08 [27(fe + faPmod (t))t + @]

moédon eldéllitott modulélt jel? (Vizsgald meg, hogy
a fenti képletben adott pn,oq érték mekkora fazisval-
tozast okoz pl. t = 1 illetve 100s esetén.)

20. Mit jelent az ADSR szintézis? Rajzold fel az ADSR
burkol6gorbét!

5. Mérési feladatok

Az egyes pontokhoz tartozé feladatokat érdemes kiilon
szkriptek formajaban megoldani. fgy konnyebb vissza-
térni az egyes elemzésekhez pl. a hangszintézis felada-
toknal.

5.1. Hanganalizis

1. Ablakozas vizsgélata

Allitsd el6 f, = 48 kHz mintavételi frekvencidval egy
egységnyi amplitadéja, f = 1kHz frekvencidja har-
monikus jel 7' = 1 s hosszusagt regisztratumat.

Végy a jelbdl kiilonboz6 hossziisdgt szakaszokat és
szamitsd ki a jel spektrumat koherens illetve nem
koherens mintavételezés esetén. Hasonlitsd 0ssze a
spektrumokat. Ezutan végezd el a szamitds Hann,
majd Flat top ablakfiiggvények alkalmazésaval is.
Mit tapasztalsz?

Keverj a jelhez Gauss eloszlasu fehér zajt tgy, hogy
a (véarhato) jel-zaj viszony 20 dB legyen. Szamitsd ki
a jel spektrumat idéatlagolassal illetve spektralis at-
lagolassal. (A spektralis dtlag szamitdsahoz hasznal-
hatod a mellékelt spec_aver fiiggvényt.) Vizsgald
meg a kiilonbozé atlagolasok hatasat a hasznos jel
illetve a zaj spektalis 6sszetevéire az atlagolt regiszt-
ratumok szamdanak novelésével.



2. Kalibraciés jel feldolgozasa.

Toltsd be a calibration.wav hangfdjlt, mely egy
pisztonfon kalibrator felvett jelét tartalmazza. A ka-
librator 114 dBSPL szint(, 1 kHz frekvencidja harmo-
nikus jelet allit el6, melyet +5V tartomdnyt A/D
konverterrel digitalizaltunk. (A wav fajlban a 5V
fizikai itartomany igy a [—1, 4+1] dimenziétlan tarto-
mannyd képzddik le.) Hatdrozd meg minél ponto-
sabban a vett jel tényleges frekvencidjét, illetve a mé-
rémikrofon érzékenységét!

Hasznéld az IEEE 1057 szabvéany szerinti harmoni-
kus illesztés eljarast, melyet a harmonic_fit fligg-
vény implemental. Az illesztés el6tt érdemes a felvé-
telbdl a kisfrekvencids zavarokat feliilatereszt6 szii-
réssel kisz{irni, majd az illesztést az alland6sult alla-
pott szakasz rovid szegmensein elvégezni.

3. Orgonahang elemzése.

Toltsd be a organ_pipe.wav hangféjlt, mely egy
orgona ajaksip kozeltérben felvett hangjat tartalmaz-
za. Alakitsd a mintdkat hangnyomadssa az el6bbi fel-
adatban a kalibracios jel feldolgozasaval meghataro-
zott érzékenység felhasznéldsaval. Vdlaszd ki az or-
gonahang staciondrius (dllanddsult allapotii) szaka-
szat és a komplex exponencidlis illesztés eljardsaval
mérd meg a hang f; alapfrekvencidjat. Ezutan minta-
vételezd ujra a jelet az f, = 64 f; 4j mintavételi frek-
vencidval. A tovabbi feldolgozashoz az tjramintavé-
telezett jelet hasznald.

Abrazold az allandésult szakasz spektrumét spekt-
ralis atlagoldssal a spektrum burkolégorbéjével
egyiitt. Ehhez gondold meg, milyen hosszt ablako-
kat érdemes venni a jelb6l. Szamitsd ki az ekviva-
lens szintet az els6 néhany harmonikus részhang tel-
jesitményének Gsszegzésével. Szamitsd ki a spektra-
lis salypont értékét.

Végd ki a hang tranziens szakaszat és atlapol6 id6-
ablakok hasznalatdval szamitsd ki, majd jelenitsd
meg a harmonikus részhangok id6fiiggé amplitado-
it. Milyen ablakfiiggvényt érdemes hasznalni?

5.2. Hangszintézis

1. Egyszert(i additiv szintézis

Készits additiv szintézissel harmonikus komponen-
sekbdl allo jelet az f; = 200 Hz alapfrekvencidval.
A komponensek amplittidéi legyenek frekvencia no-
vekedtével egyre kisebbek.

Alkalmazd az ADSR-burkol6gorbét a jel amplittado-
ja id6beli futdsdnak beéllitdsdhoz.

Kis mértékben véltoztasd meg az egyes komponen-
sek frekvencidjat. (Pl.: 201, 403, 605 Hz ...) Hallgasd
meg az igy keletkezett jelet! Mit tapasztalsz és mi a
jelenség oka?

2. Moduldlt jelek el6allitasa

Készits fi = 330 Hz frekvencidji harmonikus alap-
jelet. A tremolo illetve vibrato effektusok szimulédldsa-
hoz készitsd el az alapjel amplitidé- vagy frekven-
ciamodulalt valtozatat. Hallgasd meg a jeleket, il-
letve a frekvenciamodulalt jel spektrogramjan ellen-
6rizd, hogy a vért eredményt kaptad-e.

3. Vibrafon hangszintézise

Toltsd be a vibarfon.wav hangfelvételt és vizs-
géld meg a jelalakot. Allapitsd meg, hogy mely frek-
vencidk domindnsak a hangjelben! Egymast kove-
t6 id6ablakok elemzésével szamitsd ki a jel 6 kom-
ponenseinek id6fliggd amplitidéit. Ezutdn allits el
szintetizalt hangjelet, melyben azonos frekvencidja
komponenseket adsz 6ssze hasonl6 idébeli lefutds-
sal. Hasonlitsd 0ssze az eredeti és a szintetizalt jele-
ket!

A. Diszkrét Fourier-transzformacio

A.1. Téglanyosszeg-kozelités

Ezt a szakaszt [1] alapjan készitettiik. Alkalmazzuk a (2)
formulat a [0, 7] tartdjt jelre, az w = 27 f helyettesitéssel.
Ekkor az integrélt elég a 0 < ¢ < T szakaszon kiértékelni,
melyet téglanyosszeggel, vagyis az integrandus 75 min-
tavételi id6kozonkénti kiértékelésével és Osszegzésével,
kozelitiink:

N-1

T
ﬁ(f) _ / p(t>e—27rjft dt ~ Z Tsp<nTs)e—27rjfnTs_ (21)
0

n=0

Az 0Osszegzést kiértékelhetjiik tetszleges f frekvenci-
dn, azonban a sziikséges A f frekvenciafelbontast a frek-
venciatartomdnybeli mintavételi tétel is megadja: ha egy
jel csak T id6tartamon beliil kiilonbozik zérustdl, akkor
Fourier-transzformaltja hibdtlanul helyreallithat6 a spekt-
rumat Af < 1/T tavolsdgokban mintavételezve. A Af <
1/T vélasztas feleslegesen redundans adatokat eredmé-
nyezne, igy célszertien a Af = 1/T felbontast valasztjuk.

A mintavételezési fizikai id6kozt T reprezentdlja, ezt a
digitélis jelfeldolgozasban azonban egységnyinek szokdas
tekinteni, mellyel a [0, f;] frekvenciatartoményt a [0, 1] di-
menziétlan frekvenciatartomannya skéldzzuk at. Igy 7,
elhagydsaval és a p[n] = p(nTs), plk] = p(kAf) index je-
161éssel kapjuk:

N-1

(22)
n=0

A.2. Periodikus kiterjesztés

AT periédusidejti p(t) = p(t —mT), m € Z periodikus jel
Fourier-sorfejtését a C, komplex egytitthatékkal a

p(t): Z Cke%rj%t

(23)
k=—o0
modon definidljuk, ahol
1 [T omiky 1 R —ominTek
(24)

A fentihez hasonléan a téglanyosszeg-kozelitést haszndl-
tuk az integral kiértékelésére. T-sel egyszertisitve azon-
nal lathatjuk, hogy a Cj; egytitthatok csak az 1/N szorzé-
tényezoben kiilénboznek a (3) 0sszefiiggés py, egylittha-
t6itol. Mivel ez csak konstans szorzét jelent, az 1/N té-
nyez6t a (24) helyett alkalmazhatjuk a (23)-ban is.



Kérdés még, hogy a (23) sorban hany darab egyiittha-
tot kell figyelembe venniink. Ha feltételezziik, hogy a T
mintavételi id6kozt a mintavételi tétel betartasaval va-
lasztottuk meg, akkor lathatjuk, hogy legfeljebb a |k| <
N/2 egyiitthatok lesznek zérustol kiilonbozé értékiiek.®

A.3. Diszkrét idejii Fourier-transzformacio

Erdemes még megemliteni a diszkrét idejti Fourier-
transzformadciot (Discrete-time Fourier transform, DTFT),
melyet a fentiek alapjin legegyszertibben a (21) jobb olda-
lan szerepld Osszeg-kozelitéssel vezethetiink be. A min-
tavételi id6kozt ismét egységnyinek véve bevezethetjiik
a —m < 9 < 7w dimenziétlan korfrekvenciat, amivel a ko-
vetkezd Osszefliggést kapjuk:

N-1

> plnje.

n=0

p(v) = (25)

A p(9) komplex értékdijel a p[n] mintavett jel diszkrét ide-
jt Fourier-transzformaltja. A dimenzi6tlan korfrekvencia
kapcsolata a valos frekvenciaval: ¥ = 27 f/ f;. Hasonl6-
an a DFT-hez, a DTFT is periodikus a ¢ véltozéban, 27
periédussal.

A DTFT-ben a ¥ véltoz6t nem diszkretizéljuk, tetszo-
leges értéket vehet fel, mellyel egy diszkrét jel spektru-
ma nagyobb felbontassal szamithat6 ki. Ezt egyes sz{ir6-
tervezési algoritmusok hasznaljak ki, fent pedig a 2. ab-
ranagy felbontast spektrumainak szamitdsdhoz hasznal-
tuk fel. Figyeljiik meg, hogy a (25) 6sszeftiggésben a p[n]
mintdk az e 7Y komplex értéki véltozo6 polinomegyiittha-
toi. Emiatt a (1) jelolés mellett a p(el”) jel6lés is haszna-
latos a diszkrét idejti Fourier-transzformaltra.

B. Frekvenciabecslo modszerek

B.1. A spektrum interpolaciéja

Egyszerti moddszer a spektrum alapd frekvenciabecs-
lés pontositdsdra az amplitidéspektrum interpolacidja.
A rovid id6szeletbdl, tipikusan Hann-ablakkal szdmitott
diszkrét amplitidéspektrum maximumat megkeresve, a
csticshoz és a két szomszédos binhez parabolat illesz-
tink. Az illesztett parabola maximuma j6 becslést ad
a tényleges frekvencidra, a maximadlis érték pedig a jel
amplitudojat (az ablakozés hatdsat még magaban foglal-
va) becsli. A parabolaillesztésre mutat példat a 11. abra,
ahol a médszer alkalmazédsaval a Af = 20Hz felbon-
tdst spektrum alapjan kisebb, mint 1 Hz hib4val becstil-
jik a harmonikus jel frekvencidjit. A parabolaillesztés
modszerét egyszerlisége miatt mds, szofisztikaltabb frek-
venciabecslé médszerek is felhasznéljdk kezdeti becslés-
hez [2, 3].

B.2. Harmonikus illesztés

Az IEEE 1057 [4] szabvény algoritmusokat definidl ismert
és ismeretlen frekvencidji harmonikus illesztésére mért,
digitalizalt jelre. A jel p, mintdinak modellje

pn = Acos(woty) + Bsin(wot,) + C, (26)

OTtt is igaz, hogy a (24)-ben alkalmazott kozelités az egyitthatSkat
k-ban N-periodikussd teszi.
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11. dbra. Frekvenciabecslés parabolaillesztéssel. Af = 20Hz,
fo = 1312.86 Hz, fo = 1312 Hz.

ahol t,, = nT;, A, B, és C pedig meghatdrozandé para-
méterek. Emellett a valds mintakat természetesen additiv
zaj is terheli.

Els6 l1épésben feltételezziik, hogy a valédi wy frekven-
ciat ismerjtik. Ekkor a p,, (n = 1,2,... N) mintdkra a ko-
vetkez6 matrixalakot irhatjuk fel:

P1 COS(thl) Sin(thl)
D2 cos(wota)  sin(wotz) 1| [4
= ) ) 1B (27)
: : : e
DN cos(woty) sin(woty) 1| =~
——— x
P Dy

Az illesztendé paraméterek x vektordt a (27) erd-
sen tulhatarozott egyenletrendszer legkisebb négyzetek
modszerével torténd megoldésaval kapjuk (D{-tal szo-
rozva mindkét oldalt, 1athatjuk):

x = (DIDy) ' DTp. (28)

Kovetkezd lépésként tegyiik fel, hogy a jel wy korfrek-
vencidja nem ismert pontosan, viszont rendelkezésre 4ll
egy Wy becslés, amit példdul a jel diszkrét spektruma-
bol kaptunk meg. Ekkor iterativ moédszerrel becstilhet-
jiik a frekvenciat, a kovetkezé meggondolasokkal [5]. Le-
gyen az i-edik iterdcidban becstilt korfrekvencia, koszi-
nusz és szinusz amplitidok jelolése rendre w;, A; és B;.
Az i-edik iterdcidhoz tartozoé frekvenciahibét pedig jelolje
Aw; = w—w;. Kihaszndlhatjuk, hogy Aw,T" < 1, amivel a
kovetkezo kozelitéseket alkalmazhatjuk (els6foku Taylor-
sorfejtés):

COS Woty, & COS Wity — tnAw; sin W;t, (29)

sin wot,, ~ sin @;t,, + t, Aw; cos W;t,

A (29)-t a 26 jelmodellbe helyettesitve:

D ~ Acos(@;ty,) + Bsin(w;t,) + C

— At, Aw; sin(w;ty,) + Bt, Aw; cos(@;t,).  (30)

A paramétervektort kib6vitve a Aw; paraméterrel:

x¥ = [Ay, Bi, Ci, Aw,] " (31)

A nemlinedris (30) egyenletet linearizélhatjuk, kihasznal-
va, hogy Aw; ~ 0. A és B helyébe az el6z6 iteraciobol
kapott A,;_1 és B;_1 becsiilt értékeket helyettesitve a (27)-
hez hasonlé métrixalakot kapunk:
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J

P1 COS((ZJitl) sin(dzitl) 1 —41‘_1'& Sin(@ih) + ?i—ltl COS((IJitl) A1
D2 COS(UvitQ) Sin((:)itg) 1 —Ai_ltg Sin(@‘itg) + Bi_ltg COS((I}itQ) Bz
PN COS(LL‘itN) sin(&zitN) 1 —A;,_qty sin(d';itN) + Bi_1tn COS([[}JN) Aw;
D, i
[
Az iterativ algoritmus lépései ezzel a kovetkez&képp 1 0 |
alakulnak. Egy kezdeti @, becstilt korfrekvencia alapjan 05 3, [
a (27) segitségével meghatdrozzuk a Ay, By, Cy becsls- é o 8 20 [
ket. Ezutén a (32) megoldasdval megkapjuk a kovetke- o % 40 :
z0 iterdcié becsl6it. A becsiilt korfrekvenciat frissitjiik: -0.5 E |
Wit1 = @; + Aw;. Az utébbi két 1épést ismételjiik amig p 60
az x; paramétervektor konvergencidjat el nem érjiik. 0 005 01 015 -500 250 0 250 500
Az iteraci6 tipikusan gyorsan konvergél, ha a méren- 0
do frekvencia valoban konstans és az additiv zajon kiviil % o5 ——Re —Im T Abs| — Spek.
. . . £ 0. — Szuro
nem terheli mds zavar a jelet. Ha a frekvencia valamelyest S =20
ingadozik, rovidebb regisztratumok sorozatdn érdemes :; | 3 |
futtatni az algoritmust, a zavarok elnyomasahoz pedigaz 3 © | ?é -40 |
illesztés el6tt sdvateresztd szir6t hasznalhatunk. 2 alls I < I
0.5 L0 60 '
0 005 01 0.5 -500 -250 0 250 500
B.3. Komplex exponenciilis illesztés 1d6 [s] Frekvencia [Hz]

A komplex exponencialis illesztésen alapul6 frekvencia-
becslés a harmonikus illesztéshez hasonléan akkor hasz-
nélhato, ha a jel alapfrekvencidjarél rendelkezéstinkre all
az fi becsiilt érték. A médszer miikodésének szemlélte-
téséhez a 12. 4brat haszndljuk fel.

A becstilt fl frekvenciat hasznédlva az eredeti jeltink
spektrumat egyoldali modulaciéval eltoljuk. A py,(t) mo-
dulalt jel ennek hatdsara komplex értékii lesz:

Pu(t) = p(t)e 327Nt (33)

A modulécié hatasara, a Fourier-transzformaci6 eltolasi
tételének kovetkezményeként a 12. dbran lathaté spekt-
rum balra tolodik a becstilt f1 frekvencidval. Az erede-
ti p(t) jeltink valés volt, melynek spektruma paros, ez
azonban a modulalt p, (t) jelre mar nem teljesiil. A mo-
dulalt jel frekvenciatartomanybeli képét a 12. dbra jobb
als6 diagramja mutatja. A spektrum két maximumbhelyét
azf=fi—fi~06és f=—fi —fi ~ —2f; frekvenci-
dkon talaljuk. Utébbi komponenst aluldtereszt6 sziirével
szlirhetjiik ki a modulalt jelb&l. Példdnkban a sz{ir6 vaga-
si frekvencidjat fl /4-nek valasztottuk, az atviteli karakte-
risztikdt a spektrum diagramjan piros vonallal jeloltiik.
Erdemes megemliteni, hogy az alulatereszt sz(iréssel a
jelet terhel6 szélessavu zaj (pl. kvantalasi zaj) teljesitmé-
nye is jelentésen csokken.

A 12. dbra bal als6 diagramjan megfigyelhetjiik, hogy
a modulélt szfirt jeliink nem csak DC komponenst tar-
talmaz. Bar a sz{ir6 bedlldsa utdn az amplittidé nagyjabol
allando, a vélds és képzetes rész alakulasan lassu valtoza-
sok lathatéak. Mivel az f; frekvencidja harmonikus jelet
a fl frekvenciaval toltuk el, a sz{irés utan f; — fl frekven-
cidval forgé fazort kapunk. Az abrén azt is megfigyelhet-
jik, hogy a fazor a pozitiv irdnyban forog, ami azt jelenti,
hogy ebben az esetben f; < fi.

~
~

12. dbra. Egyoldali moduléci6 és sztirés hatdsa. Fels6 sor: ere-
deti jel. Als6 sor: modulalt jel. Bal oszlop: id6 tartomany. Jobb
oszlop: Frekvenciatartomany.

AAf=fo—fo frekvenciakiilénbséget id6tartomany-
beli illesztéssel kapjuk meg. Tudjuk, hogy a p¢ sziirt mo-
dulélt jeltink mintdi a

pe[n] = pe(nTy) = Al CrAfnTite) (34)

alakban irhatdk fel, a zaj hatasat figyelmen kiviil hagy-
va. Vegytik az n + 1-edik és a n-edik minta hdnyadosat!
Figyeljiik meg, hogy a hdnyados az n értékétdl fliggetlen:

pe[n + 1] _ GI2TAST
pr[n]
Mivel a szfirt modulalt jel mintéit ismerjiik, v érté-
két meghatarozhatjuk. Ehhez egy ersen tulhatdrozott
egyenletrendszert kell megoldanunk:

=7. (35)

pe[No + 1] pe[No + 0]

pe[No + 2] pe[No + 1]
: = : s (36)

pe[NV] pe[N — 1]

ahol Ny az aluldteresztd sziir6nk tranziense utani elsé
minta sorszamat jeloli. A sziir beéllasi idejét a 12. dbra
bal als6 diagramjan a szaggatott fiiggtleges vonal mutat-
ja.
Végiil vy alapjan kapjuk a A f frekvenciakiilonbséget

_arg{y}

A= e
illetve a becsiilt fy = fo + Af frekvenciat. A f meghataro-
zasa utdn a ps jelre illeszthetjiik a A f frekvencidja komp-
lex exponencidlist, Gjfent a legkisebb négyzetek modsze-
rét alkalmazva. Ezt mutatja a 13. dbra.

(37)

11
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13. dbra. Komplex exponencialis illesztés eredménye. [4]
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