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Eloszo

E jegyzet anyaga els6sorban zenét kedvels, mérnoki ismeretekkel
rendelkezd hangmérndkjelolteknek irddott, akik a miszerek és studidtechnikai
berendezések elektronikai ismeretein tul a zenekészités szempontjabdl lényeges
gyakorlati ismeretekre is szert kivannak tenni. Bar Magyarorszagon ma,
2002-ben hangmérnokképzés, mint fels6foku oktatasi szak, nem létezik, az igény
mégis megvan ra. Végzés mérnokok és zenekedvelGk egyarant vagnak bele ebbe a
szakmaba tobb-kevesebb sikerrel. E jegyzet az imént emlitett két fajta ember
gondolkodasmoédjat probalja egyesiteni. Fontos hangstlyozni, hogy a ,jo
hangmérnok” mind a két témaban jaratos. A mérnoki ismeretek mindenképpen
szikségesek ahhoz, hogy a berendezések mikodését megérthessiik, atlathassuk.
Ez azért kiemelt fontossagui, mert a szamitastechnika rohamos fejlédésével a
hangtechnikaban is egyre sokoldalibb - a digitalis technikara jelentGs
mértékben tamaszkodé — eszk6zok jelennek meg a piacon, melyeket csak akkor
tudunk megfeleléen hasznalni, ha altalanos, j61 megalapozott szemléletmdoddal
rendelkezlink, és miszaki alapismereteinkre tamaszkodhatunk. A zenei
ismeretek szempontjabdl itt nem is zenei miveltségre, hanem inkabb zenei
érzékre van szikség. Annak se reménytelen a palya, aki nem tanult hosszu
éveken at valamilyen hangszert, avagy jart szolfézsra, bar sokszor kéonnyebb a
helyzet, ha legalabb a hangszerekr6él alapismeretekkel rendelkeziink. A
felvételkészités szempontjabdl azonban a legeslegfontosabb, hogy rendelkezziink
megfelel6 hallassal, képezziik a hallasunkat: jarjunk koncertekre, hallgassunk
felvételeket és f6ként gondolkozzunk el rajta, hogy mitdl jo egy-egy el6adas, és
végil ami elengedhetetlen, az a zenei képzelGers. E nélkil ui. 6tletszegények,
laposak lesznek a felvételeink, amelyek csak masok altal kidolgozott

hangzasképeket utanoznak le, avagy olloznak 6ssze.

A jegyzet készitése soran igyekeztem a felvétel-készités 1épéseinek
sorrendjében felépiteni a tematikat. Azt hiszem Ohatatlanul is érzddik, hogy
konnylzenei felvételek készitésében vagyok jartas, de hala Dr. Kovacs Loérant
baratomnak, a komolyzenei felvételek készitésének szempontjairdl és

kivitelezésérél 1s tudtam helyenként emlitést tenni. Igyekeztem a




hangtechnikaban szokasos nyelvezetet hasznalni és toérekedni az altalaban
angolul hasznalt kifejezések bevett magyar megfelel6it alkalmazni. Emlitést
érdemel a zene/szoveg/hanganyag/darab/szam szobegylittes, melyek altalaban
mind ugyanazt jelentik: a felvenni, feldolgozni kivant zenei anyag. A jegyzet
jelentGs része szoftveres megvaldsitasok hasznalatarél sz6l, amelyek
targyalasmodjaban oéhatatlanul befolyasoltak az altalam hasznalt szoftverek.
Ezek megnevezésére nem szeretnék kiilon kitérni, hiszen e jegyzet semmilyen
reklam vagy propaganda célt nem kivan szolgalni. Itt is az eszk6zok képességeire
szeretném felhivni a figyelmet, nem pedig a konkrét megvaldsitasok
kezel6felileteire vagy aprd részleteire. Ezért elnézést kérek azoktdl az
Olvasoktol, akik egyes leirasokat tul rovidnek taldalnak és bizonyos gombok,
kapcsolék leirasat nem lelik. Remélem azonban, hogy az altalanos alapokat
felhasznalva mindenki képes lesz a kilonb6z6 szoftveres és hardveres
megvaldsitasok kezelését hamar elsajatitani és nem okoz gondot az egyedi

kezelo6feluletek ujdonsaga.

A jegyzet kidolgozasaban nagy mértékben tamaszkodtam a Budapesti
Miszaki Egyetemen szerzett mérnoki ismereteimre, melyekkel 4 éve vagtam bele
a hazi, szamitégépes hangfelvétel-készitésnek. Kiilon koszonetet szeretnék
mondani zenésztarsaimnak, a Nut Rockers egytittesnek, akikkel 10 éve zenéliink
kézosen. Ok segitettek hozza a felvételkészités gyakorlati tapasztalataihoz,
koszonet a turelmiikért és a kezdetben nehézkes szoftverkezelés okozta
kényelmetlenségek elviseléséért, melyekkel az els6 CD-nk elkésziiléséhez

hozzajarultak.

Budapest, 2002. januar

Marki Ferenc




1. Hangrogzités

Ez a fejezet igyekszik gyakorlati tanacsokat adni hangfelvétel
elkészitéséhez, legyen az klasszikus avagy konnylzenei felvétel, stidid, hazi
avagy helyszini rogzitéssel. A teljes hangprodukcié készités 1épései nagyon

altalanosan:

1. Rendszer-6sszeallitas, jelszintek beszabalyozasa
2. Felvétel

3. Szerkesztés: vagas és utomunkalatok

4. Keverés és effektezés

5. Kész hanganyag tarolasa

Ezek kozil egyik masik 1épés olykor elmaradhat, mégis a kép akkor teljes, ha

mindegyikrdl esett szo.

Rendszer osszeallitas

Kilonoés gondot kell forditanunk a rendszer felépitésére, hiszen a felvétel
mindségét dontden befolyasolja, hogy milyen rendszeren ,kiizdotte” at magat a
»,zene”, mire digitalis formaban rogzitésre keriilt. ElGszor is tisztaban kell lenni
azzal, hogy a kiilonb6z6 eszk6zok kimenetei kiilonb6znek-e valamiben és ha igen,
akkor miben. A legels6 kérdés, hogy analdég avagy digitalis kimenetrdl van szo.
Ha analég, akkor bar az eszk6zok nagyon sok félék, a kiadott jeleik szerencsére

két nagy csoportba sorolhatok:
* mikrofon szintd és
* vonali szintl

Egyértelm(, hogy a mikrofon szintd jelek k6zé a mikrofonok tartoznak, az
Osszes tobbi pedig elméletileg a vonali szintliek k6zé tartozna. Vannak azonban
gyengébb jelforrasok, amelyek bar er6sebbek, mint a mikrofonok, mégis a

szintjik sokszor nem koézeliti meg a minimum 200-300 mV-os szintet, amelyet




mar minden kever6 vonali szintnek képes kezelni. Ilyen forrasok lehetnek pl. a
gitarok, a szintetizatorok. Erdemes azonban ezekkel is els§ kérben a vonali
bemeneten probalkozni, mert sokszor az is tud eleget erdsiteni a jelen. A
mikrofon bemenetek pedig altalaban lényegesen tébbleterdsitéssel rendelkeznek,
ami tobblet zajt hozhat a rendszerbe, és ha nem figyelink eléggé, akkor torzitast
is. Eléfordulhat ui., hogy vonali szint{ jelet kétiink a mikrofon bemenetre (mert
pl. ,,a bekétendd kabel csatlakozéja a mikrofon bemenetbe illett bele”), és anélkiil,
hogy tul hangosnak taldlnank — mert a csatornahangerg-szabalyzot kellGen
lehtuztuk — mégis agy érezzik, hogy valami nem stimmel. A gond ott lehet, hogy
pl. kismértékben tulvezéreljik az elGerdsité fokozatot és erre esetleg nem
figyeliink fel egybd6l. Természetesen ha van kivezérlésjelz6 a szintezés utan,
akkor konnyld a beallitas, de sokszor kell olyan eszkoézzel dolgozni, amin nincs
bepillantasi lehetGség az elGer6sité utani jelbe. Igyekezzink mindig nagy szintd
jeleket tovabbitani, tehat ha egy eszkéz kimenetén a hangerd valtoztathato,
akkor egy jo erés jelet allitsunk be. Azért nem mondok a ,lehet6 legnagyobbat”,
mert sajnos sok olyan eszk6z van a piacon, ami maximalis hangerd mellett mar
torzit. A megfelel§ szint megvalasztasanal az is fontos szempont, hogy az adott
hangforras vajon milyen mértékben valtoztatja majd meg a hangerejét. Mivel a
felvételt digitalisan fogjuk rogziteni, ahol is a legdurvabb hibat az analég-digital
atalakitok tulvezérlésével kovethetjik el, ezért késziljink fel mnagyobb

betitésekre, kiabalasokra, és egyéb impulzus szerd hanger6 loketekre.

Analég eszkozoknél kiilonés gondot forditsunk a felhasznalt kabelek és
csatlakozok mindségére; ezen a teriileten tobbszérosen megtéril a mindségi
eszkozokre valé tobbletraforditds — mnincs annal rosszabb, mint egy
»,kabelrengetegben” keresni a kontakthibat, avagy azt nyomozni, hogy melyik

kabel szedi fel a ,brummot”.

Digitalis eszkozoknél Kkicsit mas a helyzet, bar ott nem kritikus a
csucsminGségl kabel hasznalata, hiszen a digitalis technika egyik legfontosabb
elénye pl. a hibamentes kdédrekonstrukecid: tehat ha az adé altal kiadott jel egy
kevés zavart felvesz, attél még a vevé altalaban képes a hibamentes dekddolasra.
A végtelenségig azonban nem! A digitalis rendszer kiépitésénél leginkabb arra

kell figyelmet forditanunk, hogy a teljes rendszer csak egyetlen orajelet




hasznaljon. Vagyis egy eszkoz dolgozik master tizemmédban (§ az, aki az 6rajelet
generalja és adja tovabb), az Osszes tobbi pedig slave tizemmédban kell, hogy
dolgozzon: nem a sajat orajelét, hanem a kivilrdl érkezd orajelre szinkronizal. Ez
érkezhet az adatjellel egyiitt (egy kabelen, megfelel§ kédolassal), de érkezhet

kulon kabelen is.

Ha a rendszert fizikailag osszeallitottuk és analdg jeleknél a szinteket
beallitottuk, akkor indulhat a felvétel. Bar ez sokszor unalmas lehet a
hangmérnok szamara, ha az el6adé nem tul j6, de viszont jot akar felvenni, mégis
a felvétel sokszori meghallgatasa soran ,meg lehet jegyezni” a zenét és az

utomunkalatok soran kész elképzelésekkel dolgozni.




2. Digitalisan tarolt hanganyag szerkesztése

A leiras igyekszik altalanos szinten maradni, a feldolgozasi mdodszereket a
zenel hatasokon tul mérnoki megkozelitéssel is abrazolni. Egyes részletek olykor
lényegtelennek tlinhetnek, de olyan eszkoztarat kivanok az olvasé elé tarni, mely
a hangtechnikailag gyengén felszerelt hangfelvételt készit6k szamara 1is
hasznalhat6. Bizonyos eszkozok, moédszerek egy profi hangstidiéba bejaratos
ember szamara feleslegesek, de érzésem szerint a tébbség nem igy kezdi. Bar az
itt bemutatandé lépések céleszkozokkel valdsitodnak meg a professzionalis
hangtechnika vilagaban, a szamitéogépes szemlélet azonban — némileg
alacsonyabb szinten ugyan, de — itt is hasznalhaté. Induljunk ki tehat abbdl,
hogy a zenei produkcié megtortént, a hanganyag rogzitésre keriilt, és minden
szem, ill. fil a ,hangmérnokre” terel6dik. Innentdl az 6§ munkaja hatarozza meg,

hogy a j6bdl kihozza a maximumot, avagy a nagyon jot elrontja.

Klasszikus zenét hallgatok korében sokszor negativ érzékeseket valt ki a
»zenel anyag szamitogépes feldolgozasa, szerkesztése” és kozben nem is sejtik,
mennyl utémunkalaton ment keresztiil kedvenc klasszikus CD-jik is.
Feldolgozas alatt nem kell feltétleniil manipulalast, vagyis az eredeti elGadas
,meghamisitasat” érteni. Bar a konnylizenében teljesen megszokotta valt, hogy

alakitjuk, szinezzik a zenét, mégis létezik sokkal alapvetGbb feldolgozas is.

2.1. Elektromos jellegii és felvételtechnikai hibak kikiisz6bdlese

Egy mérnok szamara kifogastalan berendezés nem létezik, csak olyan, ami
az adott specifikacibban megjel6lt hibakorlatokon belil marad. fgy van ez a
hangtechnikaban is, minden eszkoéznek van hibaja: linearitasi hibak, alapzaj,
frekvenciamenet egyenetlenségek, stb. Ekkor még nem beszéltiink a gyengébb
mingségli hangszerekrdl, a tapasztalatlan felvételre éneklé el6adérél és a
rendszerbe be-becstszé technikai maldrokrsl. Ezen hibak kijavitasa a felvételt
ugyan meghamisitja, de a produkciét nem. Ezen hibak kovetkeztében ugyanis a
hanghordozon tarolt anyag sohasem egyezik a valésagban elhangzottal — csak
maximum elég jol koveti. Ezért — kiilonésen a technikai jellegli — hibak kijavitasa

csak kozelebb viszi a felvételt a valésaghoz.




(Ki-)Vagas

A felvételeket szeretjik biztonsaggal a hangesemény megkezdése eldtt
inditani, és kell6 rahagyassal leallitani, hogy biztosan ne maradjon le semmi a
kicsengésbil sem. Ezzel szemben lehallgataskor — kilonésen a CD lemezek
vildgdban — nem szeretjiik, ha hosszas sziinetekkel kezd6dnek a szamok (1-2
masodperc) ill. a kicsengés és az utdna kévetkezs csend nagyon elnyulik. Ezért a
tovabbi munkalatok soran feldolgozand6 allomanyt rogton az elején célszerd
megszabaditani a felesleges eleje-vége szakaszoktdl. Ehhez el6szor meg kell
keresni a hanganyag elejét és végét, célszerlien 10-100 ms rahagyassal. Minden
esetben ellenérizzik meghallgatassal is, nem marad-e le valami, amire sziikség
volna. Ezutan kijeléljiilk a torlendd szakaszt (Id. a 2.1. abrat) és a torlés
paranccsal eltavolitjuk. (Ne csodalkozzunk, hogy hosszti hanganyag elejének
megvagasa sokaig tart, hiszen ilyenkor a teljes fajl elejét el kell hagyni, és az
Osszes adatot el6rébb kell masolni. Legaldabbis a jelenlegi Microsoft operacids

rendszereknél.)

& Sound Forge 4.5 - [pacsirta2t_tol.wav *] = [=1E3

47 FEile Edit View Special Process Effects Tools DirectX Options Window Help - = x|
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2.1. abra. Kijelolés
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Megjegyzés manipulalandé/torlendd szakaszok kijeloléséhez

Amennyiben nem a teljes hanganyagon dolgozunk, hanem csak egy kisebb
szakaszat jeloljik ki, ugy szamolni kell azzal, hogy ha kérnyezé hanganyaggal
vald illeszkedési pontokon ,torést” okozunk akkor az hallhaté pattanast okoz a
lejatszas soran (bSvebben ld. a kovetkezd fejezetet). A torés fogalma nehezen
definialhaté, de a gyakorlott szem konnyen észreveszi: a jelgérbe meredeksége
hirtelen valtozik. Ezt a legkonnyebben Ugy lehet elkeriilni, hogy a kijel6lések
elejét és végét O-atmenetekhez tessziik, vagyis ahol a jel atmegy a O
szintegyenesen. Amennyiben a kijelolt darabkat eltavolitani szandékozunk, ugy
érdemes arra is figyelni, hogy a kivagott szakaszt megel6z6 és az utana
kovetkezd jelek egyike alulrdl tartson a O felé és ne 1épje tul, a masik oldal pedig
felilr6l. A hanganyag elejének és végének torlésekor azt kell figyelembe venni,
hogy alapértelmezésben a szamot teljes csenddel zarédé szam elézi meg és teljes

csendrdl induld szam koveti.

Hangerémoédosulédssal jaré beavatkozas (hangers- / hangszinszabalyozas,
dinamikamédositas, stb.) esetén a kijelolt szakasz hataran eredetileg folytonos jel
sériilhet, ha a kijelolt a tartomany els6 hangmintaja til nagy mértékben megy el
a helyér6l. Ha a nagy mértékd beavatkozas elkeriilhetetlen, akkor keressiink

halk szakaszt, esetleg az atmenet 1-2 hangmintajat kézzel mddositsuk.

Sztered (tobbcesatornds) anyagnéal gondot okozhat, hogy a két csatorna
tobbnyire sosem megy at egyszerre a 0-an. Ilyenkor sajnos kénytelenek vagyunk
a mérnoki intuicionkra hagyatkozni és a ,lokalisan optimalis megoldast” érzésre

meghatarozni.

DC offset

Analég eszkozok aligha kiliszkédnek ezzel a problémaval, a
csatolékondenzatorok ui. mindenhol — szinte — DC mentessé simitjak a jelet.
Ezzel szemben az analdg-digital atalakitok tobbnyire DC csatoltak, tehat a
kozvetlen megel6z6 fokozat DC hib4jat rogzitik. Gond akkor jelentkezik, amikor a
DC szintben ugras torténik. Pl. azért, mert a lejatszas soran egymast kovetd
szamok nem azonos erdsitési paraméterek mellett digitalizalédtak. Még rosszabb,

ha nagyobb jelugras hatasara a DC szint ,Gszik”, pl. ha az atalakitét megel6zd
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fokozat nagyon kis frekvencidkig lemegy (0.1 Hz nagysagrend), ilyenkor ui. a jel
egy nagyon hosszi periédusidejd jelre (10 mésodperc) van raiiltetve és ennek
hatasara a DC szint tUszni latszik. Akkor is addédhat DC wugras, ha az
egyhuzamban felvett anyag bizonyos részeit hangositom — pl. a zenész
felkonferalasa — és igy a jellel egytitt a DC szintet i1s valtoztatom. A DC ugras —
levezethet6 médon — nagyfrekvencias komponensek megjelenését okozza, azaz
pattanas hallhat6. A mértéke természetesen a DC ugras mértékétdl fiigg, hogy
meghallhat6-e, az pedig a fulinkt6l és a pattanast koévet6 hangeseménytol
egyarant. Ha ui. nagyon révid idén beliil (1-2 ms) elegendden hangos jel
kovetkezik, akkor elGelfedés 1ép fel: a hangos jelet megel6zéen rovid idére
megemelkedik a hallaskiiszobiink. Errdl a jelenségrdl késébb a ,Hangtomoritési

eljarasok” cimi fejezetben olvashatunk.

A DC offset eltavolitasa rendkivil egyszerl feladat, a teljes DC
mentesitendl szakasz hangmintainak matematikai atlagolasaval megkapjuk a
DC szintet, majd ezt az értéket kivonjuk minden egyes hangmintabdél. Egy
dologra kell csak figyelni, hogy a legnagyobb amplitidéji hangminta névelése
tulcsordulast okozhat. Ez pedig mar az analdg-digital atalakitas rejtelmeibe
bevezetés soran kifejtett okok miatt kertilendd. Ilyenkor vagy halkitsuk le elGszor
a felvételt, majd azutan szamoljunk DC offset-et és alkalmazzunk korrekciot,
vagy torédjunk bele, hogy nem tavolitjuk el, csak csékkentjik a DC mértékét,

azaz a megengedhetd maximalis értéket alkalmazzuk a korrekcié soran.

Amint arrdl szb esett, manudlis DC eltavolitas soran sziikségiink van a
hanganyag avagy annak egy darabjanak egyes informadcidira. Ezt tobbnyire
statisztika cimszé alatt fut a kilénb6z6 hangszerkesztd programokban. Minket
jelenleg a maximalis és a minimalis hangmintaértékek érdekelnek, illetve a DC
offset. A megszokott decibeles gondolkodasmodd helyett most a konkrét linearis
szamértékeket kell hasznalni. A 2.2. abran lathaté példa esetében a bal
csatornan pl. 70-et kell minden értékbdl levonni, gond tehat a minimalis értékd
hangminta(k)nal lehet. Ez jelen esetben -4765, azaz a -32768-at meg sem kozelitd
érték. A jobb csatornan 78-at kell hozzaadni a hangmintakhoz, a maximalis
hangminta értékét nézve (373) pedig itt sincs gond, a manudlis DC mentesités

mindkét csatornan végrehajthato.
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Statistics - pacsirta2t_tol. wav X

Left Channel Right Channel
Cursor position: 00:01:19.690 (3.514,369) 00:01:19.690 (3.514.369)
Sample value at cursor: -196 {-44.46 dB, -0.59 %) -182 {-45.10 B, -0.55 %)
Minimum sample position: 00:01:03.900 (2.818,000) 00:01:04.435 (2.841,626)
Minimum sample value: -4,765 (-16.74 dB, -14.54 %) -538 (-35.69 dB. -1.64 %)
Maximum sample position: 00:00:22.573 (995,499) 00:01:04.438 (2.841.719)
Maximum sample value: 5,443 (1559 dB, 16.61 %) 373(-38.87dB. 1.13 %)
RMS power: -31.55 dB (2.64 %) -49.84 dB (0.32 %)
Average value (DC Offset): 70(-53.40 dB, 0.21 %) -78 (-52.46 dB, -0.23 %)
Zero crossings: 766.97 Hz 364.18 Hz

Help

2.2. abra. Statisztika parbeszédablak
DC Offset - pacsirta2t_tol.wav X

Name: IRemove DC offset (scan entire sound file) El OK

Cancel
" Automatically detect and remove

& AdjustDC offsetby (3276610 32.767;  [122] E Help

Save As..

Lk

I= | Compute BE sffsetftarm firatb secands ahly

=l
0
o
0

[V Create undo

Selection:  00:00:13.839 to 00:00:37.244 (00:00:23.405)
Channels: Both

L

Selection...

2.3. abra. DC offszet eltavolitasa parbeszédablak

A 2.3. abran egy tipikus DC eltavolité vezérl6panelt latunk. A manualis
uzemmod esetében csak a megfeleld DC offset-et kell beirnunk. Automatikus
tzemmoédban még ennyi dolgunk sincs, ilyenkor viszont — elézetes szamitas
megtakaritds céljabél — megadhaté, hogy a kijelslt (avagy teljes) hanganyagnak
csak egy rovidebb darabkija (jelen esetben az els§ 5 méasodperc) alapjan
szamoljon DC szintet a program. Ez lassabb processzorok illetve stabil (nem

Usz6) offset-tel rendelkezd berendezések hasznélata esetén alkalmazhaté opcié.

Megjegyzés 2014: mara a hangkartyak DC offset-je egyre inkabb
elhanyagolhaté, ezért a szoftverek egyre kevésbé tamogatjak a DC offset kézi
manipulalasat. Ne csodalkozzunk, ha esetleg egyaltalan nem talalkozunk a
paranccsal avagy csak nagyon elrejtve valahol. Sokszor pl. a ,Normalize”
funkciéval kotik egybe, ahol egyszerlien csak beallithatjuk, hogy milyen DC

szintre szeretnénk hozni a hanganyagot. Itt nyilvan csak a 0.0 % jon szdba...
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Hangerd szabalyozas

Talan nem is kellene kiilon sz6t emliteni roéla, annyira természetes
fogalom. Mégis mérnoki megkozelitéssel egy-két dolgot érdemes hozzaflizni.
Trivialis, hogy részletek kiemelésére, esetleg visszaszoritasara ill. hosszutava
szintkilonbségek  kikiiszobolésére hasznaland6. Az els6 két esetben
mindenképpen a filinkre hagyatkozva a harmadiknal azonban hasznos
tampontot nyujthat a statisztika parbeszédablak. Az itt talalhaté RMS érték a
hangteljesitményrél ad informaciét. Bar ez az adat nem all egyértelmd
kapcsolatban a szubjektiv hangossagérzettel, melyet pl. a hangszin jelentdsen
befolyasol, mégis iranyjelzéként, kiilonésen azonos tipusd zenéknél jol
hasznalhat6. A korilbelil azonos RMS szintre hozott hanganyagok nem fognak
talzott hanger6valtozas érzetet okozni. Hanger6 szabalyozas esetében
mindenképpen figyelni kell, nehogy tulesordulast okozzunk — kritikus esetekben
ellenérizziik a statisztika paranccsal —, de érdekes tudnivalé az is, hogy a
pontosan 2x, 4x, stb. (dB-ben 6.02, 12.04, stb.) erdsités nem hoz tovabbi
kvantalasi zajt a rendszerbe, hiszen pontosan 1, 2 stb. bittel toljuk el a
hangmintak értékét. Kellben nagy jelszintek esetén persze nem gond a
kismértékd kvantalasi zaj, de halk részleteknél mar kitinhet. A halk alatt itt a

szamabrazolasi tartomany aljahoz koézel allé értékekre kell gondolni.

Példa: Ha 16 bites a szamabrazolas, akkor 32767 a pozitiv maximalis
érték, 0 pedig a teljes csend. Ez a szamabrazolas 90.3 dB-es dinamikatartomanyt
jelent, melybdl kb. 10-20 dB tulvezérlési tartalék gyanant lejon. (Ugy allitjuk be a
felvételt, hogy a hangos jeleneteknél is legyen 10-20 dB még a teljes kivezérlésig.)
Zenérol 1évén szd, a hangteljesitmény és a csucsérték kb. 4-5x-6s aranyban
allnak, vagyis a hangteljesitmény a cstcs alatt kb. 12 dB-el helyezkedik el. fgy
nagyjabodl 65 dB-re adédik az atlagosan hangos részlet energiaja. Ennél mondjuk
35 dB-el halkabb részletre szamitva a piano ugy 30 dB-es teljesitményd, azaz 32
kornyéki (hangminta-) értékeknél jarunk. Ehhez képest az atlagosan max. fél
bitnyi hiba — pontos szamitas mell6zésével — tgy 30-40 dB-es jel/zaj viszonyt

eredményez — ez pedig nem tul sok.
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Fade-in, fade-out

Felhangosodasnak és elhalkulasnak lehetne leginkabb forditani ezeket a
kifejezéseket. Leggyakoribb felhasznalasi teriiletiik a szamok eleje illetve vége.
Mivel (majdnem) minden felvétel zajszintje megjelenik az 4brazolhaté
jeltartomanyban, ezért a szamok elején a semmibdl hirtelen ugrana fel a zajszint.
Hogy ez egy Kkicsit természetesebben hangozzék, célszerli felhangosodast
alkalmazni. A Fade-in id6tartalma relativ rovid lehet, toébbnyire 5-10 ms
elegendd. A szam korrekt lezarasa érdekében szintén O-ra, a teljes csendre kell
megérkezni, ezért ugyanaz az eljaras, mint a szam elején, a végén is hasznalhat6
csak épp a forditott iranyba. A neve Fade-out. Ennek hossza a zardakkord

lecsengése alapjan hatarozand6 meg, nagysagrendileg 100-200 ms.

Masik felhasznalasi tertletik az, amikor kifejezetten hosszi idétartamon
(akdr maéasodperceken 4at) haszndlunk elhalkuldst vagy hangosodast. Pl egy
koncerten unneplé tomeg hangulatanak visszaadasanal szeretjik a hosszu

,beusztatasokat”, avagy a nagyon lassu elhalkulast.

Eléretekintésként az ,effektezés” fejezetbe megemlitendd, hogy a halkulast
akkor is lehet hasznalni, amikor egy akkord kicsengése a savonként rogzitett
hangszereken jelentls eltérést mutat. Pl. a basszus gitar alig halkul mig az
Osszes tobbi hangszer szinte teljesen kicseng. Ilyenkor kicsit ,rasegithetiink” az
elhalkulasra. Megfelel6 lecsengési gorbe bedallitasaval nagyon kellemes és

természetes hatast tudunk elérni.

A fade-in, fade-out tébbnyire a legegyszertibb hangszerkeszt6 programokba
1s beépulésre keriilnek. Ilyenkor altalaban olyan a megvaldsitas, hogy egy a
0 %-ot a 100 %-al 6sszekotlé egyenest rajzolnak a kijelolt szakasz f6lé és ezzel a
hangerdévaltozassal szorozzak végig a hangmintakat — egyenként. Komolyabb
programok esetében kiulonféle opcidkat talalunk az alapértelmezett linearis
fade-in/out mellett. Sokszor megadhatd, hogy ne a 0 %-ra, hanem valami egyéb
szintre torténjen a halkulads. Ezzel mintegy lehet6séget kinalva a lecsengési
gorbék megfeleld meredekségének kényelmes beallitasara. Ennél viszont sokkal
fontosabb képesség az, hogy a gorbe alakja megvalaszthaté legyen. A linearis

lecsengés csak matematikailag j6 (és szamitastechnikailag kénny(i) megoldas, a




fulink szempontjabdl az exponencialis lecsengés, azaz a decibelben linearis
lecsengés a j6. Ennek a megvaldsitasa azonban szamitasigényesebb feladat, ezért
sokszor linearis szakaszokkal kozelitett exponencialis gorbét alkalmaznak. Ez
nem okoz gondot rovid lecsengések esetén, hosszu lecsengéseknél azonban
tulsagosan elnydlnak a linearis szakaszok és Gjra a nem természetes hangzasnal
vagyunk. Sokszor arra is lehetdségiink nyilik, hogy a lecsengési gorbét magunk

rajzoljuk meg; a megadott pontok kozotti tobbnyire linearis atmenettel.

Graphic Fade - Mirror, mirror on the wall (MC).wav ' X|
LEWEANE-20 dB exponential fade out 0K

i

Level 285 % (-10,9 dB) at 00:02:56,290 Cancel
10022

Help

50% \'l |—y | ETEE]| | Save As...

)

d

[Delete

0% Preview
0% 25% 50 % 5% 100%

d

[” Bypass
™ Dither and noise-shape to minimize 16-bit quantization noise

J¥  Showiwave Mix channels =] Reset Envelope |

Selection: 00:02:51,827 to 00:02:57 826 (00:00:05,998)
Channels: Both

IV Create undo

Selection...

i

2.4, abra. Linearis szakaszokbdl megadhaté tetszoleges alaku lecsengés

Constant Amplification Fade | Presets Add | Del |
Initial Amplification 6B Boost -
S — BdB Cut
L4 | 100 % Center Wave
100 = Fade In
R I Bl % Fade In Left
Final Amplification Fade In Right
L ﬂg jl |2 % Pan Hard Left
4 » I; % Pan Hard Right
fi PanL->R
" Linear Fades Pan Left 3dB
* Logarithmic Fades PanR>L

~DC Bias [~ Wiew all settings in dB

[ DC Bias Adjust L II:I % R II:I % ¥ Lock Left/Right
(& Lbsolute 0
€ Differential Eird Zere oy

Close

— Calculate Normalization Values ———————————

Peak Level |1UD % Calculate Now I

Cancel

likl L

Help

o7

2.5. abra. Kezdeti- és végerosités megadasa, linearis és exponencialis karakterisztika
Kézi beavatkozas — hullamforma-rajzolas

Bizonyos esetekben sziikség lehet a hangmintak koézvetlen — kézzel valé —

modositasara. Ez tobbnyire akkor hasznalatos, ha a hiba kis mértékd, és
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egyedinek tekinthet6. Ilyenkor nem érdemes zaj-/zavarszlir6 algoritmust
konfiguralgatni a pontos eredmény elérésének érdekében, ha egy két hangminta
modositasaval a feladat konnyen megvaldsithatd. Ilyen lehet egyetlen pattanas
kijavitdsa (pl. az elektromos hangszert megérint§ jatékos elektromos kisiilése,
egy rossz szdjmozdulat a mikrofon el8tt stb.), de amint mar arrél kordbban esett
sz6, egy kiragadott szakasz médositasa utan a hatarok kismértékd korrekcidja is.
Olyankor is széba johet ez a megoldas, amikor a teljes felvétel csak 1-2 helyen és
igen kis mértékben tulvezérlgdott (Id. 2.6. dbra kinagyitott részét). Ezesetben
nem biztos, hogy érdemes nekifutni a teljes felvétel tjboli feljatszasanak, sokszor
elegendd a tulvezérelt, kinégyszogesedett szakasz széleinek elsimitasa — gy,

mintha a jel azon a kis szakaszon dinamika-kompresszalva lett volna.

A szoftveres megvalésitasok alig kiilonboznek egymastol, a felhasznalénak
tobbnyire teljesen ki kell nagyitania a médositandé szakaszt (Ggy, hogy a
hangmintdkat egyenként lehessen l4tni), majd valamilyen rajzolé eszkozzel
atrajzoljuk a hullAmformét (2.6. 4bra) avagy a hangmintdkat jel6ls kis
gombécokat megfogjuk és elmozditjuk (2.7. 4bra). Az eredményt természetesen

ellendrizni kell, de a gyakorlott kéz itt is kbnnyen célhoz ér.

@ Sound Forge 4.5 - [Mirror, mirror on the wall (MC).wav *]
@Eile Edit View Special Process Effects Tools DirectX Direct¥(1) Direct(2) Options Window Help = 6’]5[

ml[= = [ [l [y = N S R R N ‘ ‘ 2456 5722 ‘

o |>|»||||-||<|«|»|>|||

y 100:02:00,261 100:02:00,266 100:02:00,271

-6,0

ik “WV@W//J\“ PR NS

60

" Wj\f\/\ —— WAVASNEENF.V.\ PtV
-6.0

aflal«] 1] »[1a af[afe
ol S L S 2 | 00:02:00,267 | [ OLE

Processing time (Restoring): 0,011 seconds | 44100Hz | 16bit | Stereo | 00:0257,826 | 15969 MB

2.6. abra. Tulvezérelt szakasz kézi javitasa ,,ceruzaval”

Bar ez a korrekcié nagyon durva beavatkozasnak tlinik, mégis azért nem
tekintem a zene meghamisitasanak, mert csak egy két hangminta atirasardl van

sz6, ami konkréten pl. 5 hangminta és 44100 Hz-es mintavételi frekvencia
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mellett 0.11 ms id6tartam megvaltoztatasarél van szé. Ez pedig olyan csekély,
hogy a zenei tartalmon ez nem valtoztat(hat).

N4 01- Johnny Tillotson - Poetry In Motion.wav™ - Cool Edit 2000
File Edt Yiew Transform Generate Analyze Favortes Options Window Help

[ = o | G R ] EE A A N | A E =] [ ] | [ =

m [y [
RIRKIC|

[ECIE PEYEY
nie] aa

Completed in 0.01 seconds [44100- 16bit- Stereo | 235.115  [1565.58 MB free

2.7. abra. Hullamforma szerkesztés ,,kézi tologatassal”

2.2. Vagasi munkalatok

Térjiink vissza egy rovid iddre a fejezet elején boncolgatott ,meghamisitom
avagy sem” témakorhoz. Tekintsik egy kivalé eléadd produkcidjat, melyet ki
szeretnénk adni. Mar a felvétel soran is el6fordulhat, hogy az el6ad6 bizonyos
részeken ugy érzi, hogy sikerilt ezt mar jobban is lejatszani. fgy a jobb produkcid
érdekében Ujra és Ujra nekifut a darabnak, de kell6 igényesség esetén
6hatatlanul érzi, hogy hol ez, hol az a részlet sikeriil jobban. Felmeriil tehat a
kérdés, nem lehetne-e 6sszevagni egy jot? Egyaltalan illik-e, hiszen egy koncert
soran is csak egyszer adja el§ a darabot, igy ahogyan az sikeril. Igen am, de a
hallgaté is csak egyszer hallgatja meg. A kiegyensulyozottan j6 el6adasba bele-
bele csuszhat egy-egy ,gyengébb” részlet is, mégis jonak értékeljiik a darabot,
hiszen az él6zene varazsa, a mivész kivalé produkcidja elfelejteti velink az
aprobb szépséghibakat. Ezzel szemben egy felvételt — kiilonésen, ha szeretjik —
sokszor hallgatunk meg, és egy adott helyen el6fordulé aprébb hianyossagra
elébb-utébb felfigyelink, és onnantél kezdve zavarni fog minket. Ezért —
véleményem szerint — megengedhets, s6t altalaban sziikséges, hogy ne egy

egyszerl nekifutast régzitsiink, hanem tébb nekifutast ésszevetve vagjunk Gssze
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egy j0, ,megszerkesztett” anyagot. Ez persze nem jelenti azt, hogy titemenként
vagdossunk, mert az 6hatatlanul is természetellenesen fog hatni, torekedni kell a
minél hosszabb egybefliggd részletekre. Raadasul az is a megvagas mellett szol,
hogy a publikum hianya, a lehetd legjobb felvételi koriilmények okozta
kellemetlenségek (belégd mikrofonok, visszhangmentes feljatszé, fejhallgaté
viselete, ingerszegény kornyezet, stb.) és a hosszan elnyulé felvételi munkélatok
nem elhanyagolhaté mértékben csokkentik az eldadas tokéletesre sikeriilésének

esélyeit.

Ezek fényében tehat célszerd kettévalasztani a ,szerkesztés” fogalmat:
vagasi munkalatokra és utéfeldolgozasra. Ezutébbira gyakran nincs is sziikség,
mert az el6add jatékkészsége, hangszere és a felvételi helység ill. berendezések
mind megfelelnek az elérni kivant hangzaskép eléréshez szlikséges feltételeknek.
Amennyiben ezek valamelyike nem elérhetd, iigy most mar kénytelenek vagyunk
az eredeti felvétel ,meghamisitasahoz” folyamodni. A legegyszertibb okok k&zé
tartozik, ha nem rendelkeziink j6 akusztikai minGségl koncertteremmel és ezért
a felvételt valamilyen hangcsillapitott kérnyezetben vessziik fel, majd utélagosan

adunk térhatast a felvételnek: zengetiink.

Most azonban induljunk ki a sziikséges feltételek teljestilésébdl és csak azt
az esetet vizsgaljuk, hogy az el6add tobbszor jatssza fel a darabot. Ilyenkor meg
kell allapitani, hogy a darab egy-egy szakasza mely felvételbdl fog
,0sszeolléz6dni”, majd ezutan Ossze kell rakni a mozaikot. Kérdés az, hogy
lehet-e. A valasz igen — amennyiben a hangzaskép ES a jatékmod nem valtoztak.
Az el6bbi tobbnyire teljestil, mar amennyiben nem valtoztattunk a felvétel
konfiguraciéjan (nem rendeztiik 4t a mikrofonokat — a hangforrds nem tavolodott
el vagy kozeledett a mikrofon(ok)tél, nem cserélgettiik Sket, nem &llitédtak el a
felvevélanc analég oldaldn a szabalyozhaté elemek, stb.). A jatékmdéd meg nem
valtozasa mar kozel sem trivialis, kiilonésen a hosszan elnyuld felvételek soran
az el6addé hangulatanak, érzetének valtozasai Ohatatlanul is befolyasoljak és
alakitjak a mivész jatékmodjat. Hogy mennyire, az az el6ad6 képességeitdl, a
nem tual kellemes kornyezeti tényezd kellemetlenségi fokatdl és a felvétel
hosszatél fliiggnek. Kilonosen nehéz a helyzet akkor, ha a felvételt kénytelenek

vagyunk egy-egy éjszakai pihenére megszakitani.
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Crossfade

Ha mindent rendben talaltunk és Ggy itéljik meg, hogy két szakaszt Gssze
lehet vagni — vagy legalabbis érdemes megprobalni, akkor hasznaljuk az
atkeverés nevd miuveletet. Mar az analdég hangtechnika koraban is hamar
rajottek, hogy a szalagok egyenes (lejatszési irdnyra merdleges) elvagasa, majd
az Osszeillesztendd darabok Osszeragasztasa nem hoz kielégité eredményt. A
ferdén megvagott és osszeillesztett szalagok jobban szdélnak. Ennek az az oka,
hogy a hirtelen vagasoknal 6hatatlanul ,megtorik” a hullamforma. Ha viszont
ferdén vagunk, akkor az egyenlé azzal, hogy az egyik szakaszt rovid idén belil,
de folyamatosan halkitunk el, a masikat pedig hangositjuk fel. Ha a két felvétel
ugyanazon részletére alkalmazzuk a halkulds-hangosodas miveletet, akkor az

Osszevagott jel energidja nem valtozik, mégis atmegy egyik felvételb6l a masikba.

A digitalis hangtechnika vilagaban is hasonléan hajtjuk végre ezt a
muveletet, azzal a kulonbséggel, hogy az atkeverendd szakaszokon nem
egyenként hajtjuk végre a fade-out és a fade-in muiiveleteket, hanem virtualisan
dolgozunk. Kijeloljik, hogy a lejatszanddé végtermék milyen felvételek mely
darabkaibdl tevédik 6ssze. Mindezt ugy, hogy egy-egy valtasnal atfedés van az
aktualis két felvétel kozott. Az atfedésekre pedig — tébbnyire automatikusan —
crossfade-t definidlunk. Meghallgatassal ellendrizziik, hogy jok-e az egyes
atmenetek, és ha minden rendben, akkor generaljuk a készre vagott darabot a

kijelolések, atfedések alapjan.

A crossfade legfontosabb paramétere az atfedés idétartama, azaz, hogy
mennyi 1d6 alatt menjen at a zene az egyik felvételbdl a masikba. Hasonléan a
fade-in, fade-out miveletekhez, itt is gyakran megadhatjuk a le- ill. felkeverési

hangeré-gorbe alakjat (line4ris/exponencidlis).

Tempd valtoztatas — time strech

Bar ez és a kovetkezd beavatkozas mar talan az effektek cimi fejezetbe
tartoznanak, mégis azért ejtiink itt rdola szot, mert konnyen el6fordulhat, hogy az
osszevagandoé felvételek tempodi nem teljesen azonosak. Ez persze metronémmal
(taktjellel) késziils felvételeknél nemigen jelentkezik, de ott viszont az el6adds

természetessége is csorbat szenved (hiszen él6koncerten sincs taktjel). Ha két
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felvétel tempdja nem elegendGen azonos, akkor méd nyilik a tempdévaltoztatasra
1s. Kiilonbozé programok a legkulonfélébb algoritmusokat hasznaljak a zene
tempdjanak megvaltoztatasara. Altalénosségban elmondhaté, hogy kismértékd
beavatkozasnak nincsenek feltiné mellékhatasai, mig nagymértékl lassitas ill.
gyorsitas jo6l hallhaté6 ismétlédéses, avagy kérusos hatast eredményez.
Univerzalisan optimélis algoritmus nincs, a felvétel jellegétsl (beszéd, zene, ha

zene akkor milyen zene) fiigg, milyen algoritmusnak hallhaté a legkevésbé a

mellékhatasa.
Time Compress/Expand - pacsirta2t_tol.wav X
Name: ITime compress to 85 % of original zl 0K
Cancel
Mode: |AD3. Music 3 {less echo) v
Al13. Solo instruments 4 (less echo) -

Al4. Solo instruments 5 Help

A15. Solo instruments 6

ATB. Solo instruments 7 (fast)

[~ BlengA17. Drums, unpitched {minimum echa)

A18. Drums (better for toms)

A19. Drums (tiny echa) [DElEte

B01. Music (small changes, slight chorusing)
iginal|B02. Speed up .

Sg?;g:l B03. Slow down | Ereview
~~~|B04. Unpitched drums

Original |55, Speech >

Final tempo: 141.176 BPM

Final len

Save As..

LR

[ Bypass

[V Create undo

Selection:  00:00:00.000 to 00:06:29.905 {00:06:29.905)

Channels: Both Selection...

L

2.8. abra. Tempo6 valtoztatas — széles algoritmusvalasztasi lehetéség

Hangmagassag valtoztatas — pitch correction

Ez a feldolgozasi moédszer gyakran visszas érzéseket kelt az emberekben;
mindenki arra gondol, hogy a tisztan énekelni vagy jatszani nem tudé elGado
hibainak leplezésére szolgal. Arra 1is lehet és szokas hasznalni, de
artalmatlanabb felhasznalasi teriilet is adédhat: ha példaul az egyik hangszert
nem jo6l hangoltuk fel, avagy 1d6kozben elhangolédott, és bar énmagahoz képest
tiszta a hangszer, mégis a tobbi hangszerhez, avagy a korabbi felvételekhez mar
nem. Ilyenkor néhany cent-nyi hangmagassag moédositas ésszerl alternativaja

lehet az Gjra feljatszasnak.

A hangmagassag modositas els6 megkozelitésben egyszerl feladat: a
felvételt elegendd gyorsabban vagy lassabban lejatszani. Ez a digitalis technikara

leforditva azt jelenti, hogy az eredeti (felvételi) mintavételi frekvenciatél eltérd
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frekvencian jatsszuk le a szdmot. Ez azonban altaldban nem kivénatos (nem is
beszélve arrél, hogy melyik eszkoz jatszik le mondjuk 44076 Hz mintavételi
frekvencian), ezért az eredeti jelet Gjra kell mintavételezni, és ezutdn mégis az

eredeti mintavételi frekvencidval lejatszani (1d. 2.9. abra).

o N
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 idb

2.9. dbra. Ujramintavételezett jel lejatszisa az eredeti frekvencian

A kékkel jelolt gorbe az eredeti jel, a mintavételi idépontok az
idétengelyen megjelolt 1-10 pontokban vannak. Az 0 mintavételi
pontok a kék gorbén jeldlt négyzetek, melyeket azutan visszatolunk az
eredeti mintavételi idépontokba és igy kapjuk a zold gorbét.

Ha alacsonyabb frekvencian mintavételezziik Gjra a jelet, akkor magasabb
hangot kapunk. Az alacsonyabb mintavételi frekvencidhoz azonban alacsonyabb
maximalis frekvencia tartozik, ezért visszahajlasi jelenségek -elkertiilése
érdekében sziikség lehet elézetes aluldteresztd szlirére (Id. 2.10. 4bra ,,Apply an
anti-alias filter during pitch shift” opciét). Gyakoribb azonban, hogy a pl.
magasabban lejatszassal egyutt jardé tempogyorsulas nem engedhet6 meg, ezért
tobbnyire lehet6ség nyilik az eredeti temp6 visszaallitasahoz sziikséges korrekcid
kivalasztasara i1s és az el6z6 Dbekezdésben emlitett tempodvaltoztatasi

algoritmusok egyikét kivalaszthatjuk.




N

Pitch Shift - pacsirta2t_tol. wav
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2.10. abra. Hangmagassag valtoztatas

Digitalis hangfeldolgozas
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2.3. Effektek

AKki kizardlag klasszikus és hamisitatlan felvételekkel kivan foglalkozni,
az ezt a fejezetet nyugodt lélekkel atugorhatja. Itt ugyanis a kénnylzenében
mindig, de klasszikus zenében is 1d6rél-idére alkalmazott beavatkozasokrdl van
sz6. Itt ténylegesen az a cél, hogy a zenét megmasitsuk, kellemesebbé,
élvezetesebbé, hallgathatébba tegyiik. Felhasznalasi stulyuknak megfelelGen
ebben a fejezetben csak a leggyakoribb effektek kerilnek nagyité ala. Ezeken
felil még rengeteg létezik, korlatot csak az emberi fantazia szab. Az altalanos

szabaly, hogy probaljuk ki, hallgassuk meg, és ha tetszik, hasznaljuk.

Hangszinszabalyozé — EQ

Ezt talan senkinek sem kell magyarazni, hogy mirdl is van szd, hiszen
mindenki latott mar a kilénboz6 Hi-fi tornyokon, Music centereken
hangszinszabalyzé gombokat. Célként két dolgot emlitenék meg: egyrészt a
felvétell eszkozok ill. a hangforras hibainak kijavitasat, masrészt a ,, dogosebb”
hangzaskép elérését. Az elébbi kategériaba tartozik pl. a gyengébb mindségi
mikrofonok frekvenciakarakterisztikajanak korrekciéja, az utdbbiba pedig
mondjuk labdob basszusanak kiemelésével elért atiitébb hangzas. Ezek altalaban
kisebb mértékd hangszinezést jelentenek, de hasznalhatjuk szélsGségesen pl. egy

adott frekvenciatartomany kiszlrésére is.

A komolyabb szoftverekben talalhat6 hangszinszabalyozok a hagyomanyos
grafikus hangszinszabalyzok mellett a parametrikus hangszinszabalyozast is

tamogatjak. A leggyakoribb paraméterek a kovetkezok:

e a vagasi karakterisztika (alul-, felil-, savateresztd ill. savzaré

sz(irék)
» kozépfrekvencia (ahol a legnagyobb a hatés)

o josagi tényez8 (alul-, feliilatereszt§ szlir6knél a meredekséget,
savatereszt6, -zaré szlr6knél pedig a tartomany szélességét

befolyasolja)

* emelés/viagds mértéke (a kozépfrekvencidnal alkalmazott érték

decibelben)




24

Ezen paraméterek mellett a kovetkezbkkel is talalkozhatunk:
e alkalmazott sz(iré tipusa (Butterfly, Chebisev, stb.)

e a véalasztott sz(ir6 fokszdma (ez hatdrozza meg a maximalis

meredekséget)

* gszlrési tartomany szélességének megadasa — oktav, terc, 1/8 oktav
szélesség (ez a josdgl tényez8 paramétert helyettesiti, a zenész

gondolkod4dsmédhoz kézelebb 4116 felfogassal)

Hasonléan analég felvételekhez, az utdlagos hangszinszabalyozasnak
mindig megvan az a hatranya, hogy a hanghordozé zaja (szalagzaj analég
esetben, digitdlis esetben kvantdldsi zaj) a jellel egyiitt erdsodik, és ha egy
eredetileg halk frekvenciatartomanyt jelentGsen kiemeliink, ugy a korabban nem
meghallhat6 zaj esetleg zavardéan hallhatova valik. Itt szintén szélsdséges
esetekrdl van szd, de ha biztosan tudjuk, hogy korrekciét kell végrehajtanunk,
akkor err6l mar a hangrogzitéskor, az analég oldalon gondoskodhatunk — mar
amennyiben azon eszkozeink jel/zaj viszonya jobb (a médositand
frekvenciatartoményban), mint a jeler8sségébbl és a szamabrazolasbél adédéd
kvantalasi zaj viszonya. Erdemes megjegyezni, hogy a pszichoakusztikus
kodolasu felvételek egyes savokban kiilonésen rossz jel/zaj viszonyuak lehetnek
annak ellenére, hogy nem halljuk meg. Néhany dB kiemelés azonban
megemelheti ezt a meghallas kiiszobe f6lé és ez komoly gondot okozhat. Ezért
még feldolgozandé anyagot nem célszerd pszichoakusztikus koédolassal
tomoriteni, vagy ha mindenképpen sziikséges, akkor a lehetd legkisebb

mértékben tomoritsiink.
Zajzar — (noise) gate

Az effektek kozott szokas beszélni réla, mivel alapvetd eszkoéz a
felvételkészités és élGprodukcié soran 1is, holott hatasat tekintve inkabb a
zajcsokkentés fejezetbe tartozna. A szokasos szemléletmdéd megtartasahoz
beszéljunk tehat itt roéla, annal 1s inkabb, hogy néhany paraméterének
megismerése és megértése segitséget nyujthat a kompresszor miikédésének

megértésében is.




25

A klasszikus zajzar nem mas, mint egy olyan eszkoz, mely adott bemend
jelszint alatt (kiiszobszint) a kimenetet némitja, felette pedig egyenesen atengedi.
igy ha tudjuk, hogy a bemeneti rendszer alapzaja pl. -60 dB-nél van, a jelszint
pedig lényegesen e felett, akkor nyugodtan alkalmazhatunk egy olyan zajzarat,
mely -50 dB alatt némitja a kimenetet; azaz ha a jel megsziinik, és csak alapzaj

érkezik be, Ugy azt kinémitja ez a berendezés.

Noise Gate - Mirror, mirror on the wall (MC).way
Name: [y GGG

-32,0dB Cancel
(251 %)

Pl

Help
Attack time (1 to 500 ms): |1 %

Release time (1 to 5,000 ms): [500 H

Save fs...

[elete

Preview

i

T [~ Bypass
Threshold level
[-Inf. to 0 dB)

IV Create undo

Selection: 00:00:00,000 to 00:02:57 826 (00:02:57,826)
Channels: Both

i

Selection...

2.11. abra. A zajzar

A kiiszobszint megadasan tal a vezérlést két id6paraméterrel adjuk meg: a
megfogési (attack time) és az elengedési (release time) id6k beéllitdsaval (2.11.
abra). Ezek a zar bealldsanak (elengedési id6) ill. felolddsanak (megfogasi id6)
hosszat hatarozzak meg. A természetes hangzas érdekében ui. nem némitanak
ugrasszerien, hanem a jel kuszobszint ald cs6kkenése utan elengedési
paraméterrel megadott idStartam alatt folyamatosan némul el a kimenet. (Ennyi
ideig tart a ,hangerd-szabélyozé lecsavarasa”.) A megfogéasi paraméter pedig azt
adja meg, hogy ismételt jelérzékelés esetén (a bemend jel meghaladja a
kiiszobszintet) mennyi id6 alatt hangosodjon fel a jel a némarél a bemend jel
szintjére. (Megjegyzés a terminolégidval kapcsolatban: Az elnevezések a
kompresszoroknal (1d. kévetkezd effekt) hasznélt elnevezéseket kovetik, de mivel
ott pont a kiiszob f6lotti jelre kell beavatkozni, mig itt a kiiszob alattira, ezért
ezeknek a paramétereknek az elnevezése pont forditott a =zajzar
hatdsmechanizmusaval.) Ezen dtmenetek megvaldsitdsa nagyon kiilénb6zs lehet

(2.12. 4bra).
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W 100:00:05,000 100:00:05,500 100:00:06,000

2.12. abra. Zajzar megfogasi és elengedési idejének kiilonb6z6é megvalésitasai

Késleltet6 nélkiili analég eszkozok csak azutan tudnak reagalni, hogy az
esemény megtorténik, tehat a zajzar folengedési ideje miatt a megszolalé hang
elejébdl valamennyit levag a zajzar. Digitalis megvaldsitas esetén ez nem gond,
mivel altalaban Ugy mikodnek ezek az effektek, hogy egy bizonyos darabot
letarolnak, azt analizaljak, feldolgozzak és csak ezutan engedik ki. Ez altalaban

még valds idejd feldolgozasndl sem gond, mivel néhdny hangmintdnyi (0.1 ms-os
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nagysagrendi) késleltetés nem hallhaté meg. Valtozhat ezen feliil a lehalkitasi
1ll. visszahangositasi gorbék alakja: linearis vagy exponencialis, szélsGséges

esetben 1épcsés.

Komolyabb eszk6zok esetében a zajzar az nem feltétlenil zar, hanem csak
adott (szabalyozhaté mérték() hangerdvel halkit. Ezt parositva azzal, hogy egy
csatornat analizalva megkapjuk, hogy hol kell halkitani, és azt a halkitast egy
masik csatornan hajtjuk végre olyan eszk6zhoz jutunk, melyet a radiézas soran
folyamatosan hasznalnak. Ducking-nak hivjak, és pl. arra jo, hogy a bemondd

megszolalasakor a zene automatikusan lehalkul.

Dinamika-kompresszor — compressor, dynamics processor

Amint azt a neve is mutatja, olyan moédszerrdl van szd, mely a jel eredeti
dinamikatartomanyat csokkenti. Tobbsavos felvételeknél a savokat egyenként,
majd a kész kevert jelet is szokas kompresszoron atvezetni. Altaldban azért
hasznaljak, hogy a jel/zaj viszony ndjon. Itt azonban nem elsGsorban a lejatszo
berendezések zajardol van szo, hanem pl. kézati zajrol: egy adott hanger6 f61é nem
akarunk menni, hogy a figyelmiinket ne vonja el a vezetéstdl, viszont ha tdal halk
a zene, akkor nem haljuk a motorzajtol, a futomi zajatol, a macskakdtdl stb.
Mivel pl. autéban ez a hangerGtartomany jelentésen kisebb, mint egy élo
el6adasé, ezért autéban a dinamikatartomanyban nem korlatozott felvételek
hallgathatatlanok. Egy masik példa a jel/zaj viszonyra az énekes érthetGsége. A
szoveg megértése szempontjabdl a kisérd zene zajnak mindsil, tehat ha az ének
tulsagosan elhalkul a kisérethez képest, akkor a szoveg érthetetlenné valik, és ez
a felvétel minGségét altalaban negativan befolyasolja. A kompresszor specialis
esetben kiilonleges hanghatasok elérésére is hasznalhaté, ez hamarosan

bemutatasra kerils paraméterek megfelel6 beallitasaval érhetd el.
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Graphic Dynamics - Noise_gate_test.way
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2.13. abra. Kompresszor grafikus atviteli gorbével

Egy kompresszor legfontosabb paramétere az atviteli goérbéje. Errdl
logaritmikus 1éptékben (azaz dB-ben) le lehet olvasni, hogy adott bemeneti
szinthez milyen kimeneti szint tartozik. A 2.13. abran a gorbe két szakaszt
tartalmaz: egy 45 fokosat, mely -90dB és -30dB kozott 1:1-es atvitelt
eredményez (azaz -30 dB-nél alacsonyabb jelszint esetén nincs hangeré-
beavatkozas), felette azonban a bemeneti 30 dB-es tartomany (-30 és 0 kozott)
10 dB-es kimeneti tartomanyba van téméritve (-30 és -20) kozé. Ez azt jelenti,
hogy a tomoritési arany 3:1, mivel 30 dB bemeneti tartomanyhoz 10 dB-es
kimeneti tartomany parosul. A gorbe toréspontjat — ahonnan kezdve hatasos a
kompresszor (jelen esetben a -30 dB-es pont) — kiiszébszintnek nevezik. Az angol
megfelel6k: Threshold (kiiszébszint) és Ratio (téméritési arany). A gorbérdl az is
leolvashaté, hogy a maximélis kimeneti jel -20 dB, tehat (ha az atviteli gorbét
minden egyes hangmintdra egyenként alkalmazzuk, akkor) a teljes jelszint
20 dB-el emelhetd. Ennyl a tomorités nyeresége lehallgatas soran valtozatlan
kilsé zajviszonyok mellett. Egyszeriibb kompresszorokon csak ezzel a harom
paraméterrel (kiiszob, arany és hangerd-korrekcid) lehet megadni a kompresszor
atviteli gorbéjét. Grafikus kezeldfeliilet esetén azonban szinte mindig lehet6ség
nyilik tetszlleges karakterisztikak kialakitasara és tobb toréspontot

definialhatunk. Ezaltal pl. simabb atmenetet képezhetiink az egyes jelszintek
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kozott. Sokszor még arra is lehet8ség nyilik, hogy az egyenesekbdl Gsszerakott

gorbe helyett egy simitott gérbével dolgozzon a kompresszor (2.14 — soft knee).

dB ProComp - Noise_gate_test. wav
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2.14. abra. Kompresszor simitott atviteli gorbével a toréspont koriil (Soft knee)

A zajzarhoz hasonléan a kompresszor mikédése sem hangmintardl-
hangmintara valé6 megvaldsitas, hanem itt is van megfogasi és elengedési 1d6. Ez
azonban lényegesen bonyolultabb megvalésitast igényel, mint a zajzaré. A
legegyszertibben Ugy képzelhetd el, hogy hangmintarél-hangmintara végigmenve
a kompresszor meghataroz egy erdsitési tényezot a kompresszor atviteli gorbéje
alapjan (dB-ben). Majd az igy kapott erdsitésvezérlési gorbét, mely sok meredek
ugrast is tartalmazhat, megsimitja a vezérl6 algoritmus, hogy ne legyenek
annyira hirtelen erdsitésvaltozasok. Ez még annyiban bonyolddik, hogy a lefelé
1ll. felfelé torténd erdsités-valtoztatasokhoz kilonb6z6 1iddallandéja simitast kell
alkalmazni a megadott megfogasi- és elengedési id6k alapjan. Az algoritmus
nehézsége abban rejlik, hogy a fel- és lefutasi id6k folyamatosan egymasba
nyulnak... Amikor eldallt a logaritmikus erdsitésvezérlési gorbe, akkor ezt at kell
valtani linearissa, majd az igy kapott goérbével hangmintardol-hangmintara
végigszorozni a jelgorbét.

Az 1gazsaghoz hozzatartozik, hogy az imént vazolt megvaldsitas csak egy

lehetséges megoldas, ami mar els6 kozelitésben is valtozni fog, ahhoz, hogy a

kompresszor valds-ideji effektként is hasznalhat6é legyen. Ilyenkor a zenének
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mindig csak egy rovidebb darabkaja all rendelkezésiinkre, ezen kell a
modositasokat a lehetd legkisebb késleltetéssel végrehajtani. Egy masik
szempont, hogy a jobb hangzas érdekében a megfogasi- és elengedési i1dGk
definialasa igen szabadon értelmezddik. Eredetileg ui. tiszta volt a kép: ha a
kiliszobszintet alulrdl atlépjik, akkor megfogasi id6 van — hiszen a kiiszobszintet
meghaladé jelet ,vissza kell fogni”. A masik esetben (kiiszoébszint feliilrél
atlépése) pedig értelemszertien az elengedési idét kell alkalmazni. A szabadon
megadhaté atviteli gorbékkel azonban a kiiszobszint fogalma nem egyértelmd,
hiszen olyan gorbét is lehet definialni, aminek az alja nem 45 fokos meredekségt,
azaz nincs olyan (hosszabb) szakasz, ahol az atvitel 1:1-es lenne (2.15. abra).
Innent6l kezdve pedig mindenki azt valdsit meg, amit tud és amit a legjobb
hangzasinak hisz. Valdsideji effekteknél pedig az is jelentds szempont, hogy
mekkora az adott algoritmus szamitasigénye, ezért sokszor nem is torekednek a
lehet6 legjobbra, hanem egy egyszeriibb, de minimalis processzorigényi
algoritmus megvaldsitasa mellett dontenek. Ily médon az amplitudé-valtoztatas
karakterisztikaja is a fillinkhoz legkozelebb allé logaritmikus karakterisztika

helyett lehet linearis, avagy 1épcsds is.
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2.15. abra. Kompresszor karakterisztika 45 fokos szakasz nélkiil

Osszegzésként elmondhaté tehat, hogy a megfogési- és elengedési id§
valamilyen médon a kompresszor beavatkozasi sebességét hatarozzak meg, de

ezek az értékek mindenképpen csak koriulbelilinek tekintendSk. Itt is az
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érvényes, hogy allitsunk be egy tervezett értéket, és meghallgatas utan

modositsunk, ha sziikséges.

Erdemes szt ejteni az analdég kompresszorokhoz képesti lényeges
kilonbségrél 1is: a digitalis hangmintak tarolasa miatt a kompresszort
megvalosité algoritmus képes lehet 0 id6 alatt reagalni, azaz a felmend csucsot
egybll megfogni. Ezzel szemben az analég eszkozok mindenképpen csak
minimalis késleltetéssel tudnak beavatkozni, igy a tal meredek felfutasa
,belitések” az atlagos jelszinten jocskan tullGhetnek, és ez a késbébbi digitalizalas
szempontjaban csékkenti a zene hasznos dinamikatartomanyat. Ily médon, ha a
digitalis kompresszor 0-nal nagyobb megfogasi 1dét hasznal, akkor a gyorsan
felfut6 cstcsok helyben maradhatnak, és nem igaz az, hogy a korabban példaként
bemutatott 3:1-es tomoritésl, -30 dB kiiszobszintli kompresszor tiszta nyeresége
20 dB, minél nagyobb a megfogasi 1dd, annal jobban ,tal tud 16ni1” a jel a tervezett
gorbéhez képest és ezzel mindenképpen szamolni kell. Nem valdés idejd
feldolgozas esetén batran készitsiink egy préobaallomanyt hangeré-kompenzacid
nélkil, elemezzik a hangallomanyt és a legnagyobb cstcshoz képesti maximalis
erésitést adjuk meg hangeré-kompenzaciéra a kompresszornak, majd
szamoltassuk djra a teljes hangallomanyt. (Ne a mar letdrolt hangallomany
hangerejét valtoztassuk, mert igy nagyobb lesz a kvantalasi zaj mértéke. Az
algoritmusok tobbsége ui. feldolgozas soran lényegesen nagyobb szamolasi

pontossaggal dolgozik, mint a letarolt hangmintdk pontossaga.)
Limiter

Ha egy toréspontos kompresszor tomoritési aranyat nagyon nagyra (co-re)
vesszik, és a megfogasi 1d6t amennyire lehet a 0-hoz kozelitjik, tgy a jel nem
képes egy bizonyos szint folé menni. Ezt az effektet altalaban a hangszoérdok

védelmére szokas hasznalni, de specidalis hangzasa miatt hasznalhatjuk

céleffektként is.

Zengetd — reverb
Megszoktuk, hogy él6 produkcié tobbnyire nagy méretli és j6 hangzasa
termekben hangzik el. Ezzel szemben a felvételek lehallgatasa tobbnyire

kisméreti helységekben torténik, melyek hangzasképe teljesen mas. A
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legnagyobb kiilonbség leginkabb tgy fogalmazhaté meg, hogy a ,térhatas otthon
kicsi”. Ez miiszakilag azt jelenti, hogy a sok elnyel§ feliilet (szoba butorzata) és a
révid visszaverésmentes hangutak miatt az atlagos lehallgaté helyiségek (pl.
nappali) utézengési ideje sokkal kisebb, mint azé a teremé, ahol amugy az
él6produkcié elhangzana. Hogy mit lehet ez ellen tenni, ahhoz elGszor ismerjik

meg az utdézengés folyamatat.

_ e

2.16. abra. Teremreflexiok és a kozvetlen hang

Képzeljink el egy nagy méretl termet, ahol valahol a szinpadon all egy
trombitas, mi pedig valahol a terem masik felében hallgatjuk. Mikor a zenész
belefdj a hangszerébe, akkor legel§szér a kozvetlen hang éri el fiiliinket (2.16.
abra — kék gorbe). Nagyon kis késleltetéssel érkeznek be az els§ visszaverddések
a két oldalfalrél és a mennyezetrdl, hiszen alig hosszabb utat tesznek meg. (A
talajrél kevésbé, mert ott sok az elnyeld feliilet: székek, hallgatésag). Ezek a

visszaverodések egy iddédiagramon &abrazolva még jol elkiilonilnek, és a

teremérzet szempontjab6l kilonosen sok informaciét hordoznak. Az ,idd

mulasaval” beérkeznek a tobbi reflektalt hangok is, de ezek a kulénb6z6 kb.
azonos hosszlisdgu utak nagyon sokféle megvalésitdsa miatt (a pontos ttvonal
rendkiviil sokféle lehet), egyre inkdbb egymdasba mosédnak. Az egyre tobb és tobb
visszaver6dés miatt az amplitidok egyre kisebbek, és igy a jel szép lassan
lecseng. A 2.17. abran egy terem Un. echogramjat lathatjuk. Az elsé ,,csik” jeloli a

kozvetlen hangot, amely megszélaldshoz képesti késleltetése (0 iddpillanat)
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kozvetlenil szamolhat6 a  forras és a  hallgat6  tavolsagabodl
(késleltetés=tavolsag/hangsebesség). Az ezt kovetk6  szakaszt  korai
visszaverddéseknek nevezziik (z6ld csikok), végil a mar egymdasba mosodé

szakaszt lecsengési szakasznak.

N

Namplitado

kozvetlen hang
(direct sound)

| HH HH HHHHHHHHHH}
v idé

N AN
N
korai visszaverddések utdzengés
(early refelections) (reverberation)

2.17. abra. Terem visszaverddések idédiagramja — az in. echogram

Ha egy teremben egy statikus hangforras bekapcsolasa utan megvarjuk az
allandésult 4llapotot (amikor méar nem noévekszik a hangnyomésszint adott
pontban), majd ezutan a forrast kikapcsoljuk, akkor adott pontban a teremben az
1d6 eldrehaladtaval mérhetd a hangenergia folyamatos csokkenése. Azt az 1dét,
ami a kikapcsolastol addig telik el, mig a hangenergia 60 dB-el alacsonyabb
szintl lesz, mint az allandésult allapotban volt, utézengési idének hivjuk. Ez

meghataroz6 paramétere minden zengetdének.

Mivel nagy termekben hosszabbak a visszaver6dés-mentes szakaszal a
hangutaknak, ezért a lecsengés tobbnyire hosszabb, mint az otthoni lehallgaté
helyiségekben. fgy a ,zengetés” fogalma azt jelenti, hogy tobblet visszhangokat
adunk a felvételhez, hogy a lehallgatds soran lehetfleg ugyanazokat a

visszhangokat (is) halljuk, amiket a koncerten. Ha egy jé6 mindségi
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koncerttermet tokéletesen le tudnank utanozni, akkor az idealis eset az lenne, ha
csak a kozvetlen hangot rogzitenénk felvételkészitéskor (visszhangmentes
kérnyezet), és a lehallgatds is visszhangmentes helyen toérténne, hogy tovabbi,
,hamis” visszhangok ne j6jjenek a jelhez. Mivel ez utébbi nemigen valésithatd
meg (4ltaldban nem siiketszobdban hallgatunk zenét), ezért nem is cél a
tokéletes zengetd megvaldsitasa, hanem olyat kell késziteni, ami egy referencia
lehallgaté-helyiség zengésével egytitt kozeliti meg nagyon jol a koncerttermet. A
felvételt viszont relativ ,szaraz’, kevéssé visszhangos kornyezetben készitjik,
hogy minél kevesebb ,hamis” visszhang keriiljon a felvételbe. (Azért nem teljesen
visszhangmentes kornyezetet hasznalunk felvételkészités soran, mert az a
zenészek komfortérzetét jelentSsen lecsékkentené.) Ez a folyamat az altaldnos
konnytlizene esetén, klasszikus felvételeknél azonban sokszor a felvételt olyan
helyen készitik, ahol amugy is elhangzana a produkcid, és mivel a hallgatdésag
hianya a terem akusztikajat befolyasolja, ezért a mikrofonok megfeleld
pozicionalasaval igyekszenek olyan felvétel késziteni, amely természetesen
hangzik. Altalanos, hogy minimum egy mikrofont helyeznek a hangforras(ok)hoz
kozel — ez veszi a direkt jelet, és minimum egyet a tavoltérben, amely kifejezetten

a terem zengését hivatottak megfogni.

Mivel a konnytlizenei felvételeket tipikusan studidkban rogzitik, ill. jo
koncerttermet bérelni nem olcsd, ezért legtobbszor kozeli mikrofonozassal ill.
vonalbdl torténd bejatszassal rogzitik a zenét. Az igy készult felvételek rendkivil
szarazak, igy feltétleniil zengetni kell Jket. Ezért a zengeté az egyik
leggyakrabban hasznalt effekt. A megvaldsitasra garmadaval vannak oGtletek,
hogy kinek milyet sikeriilt készitenie, az sokszor szerencsén is mulik. Itt csakis
az igaz, hogy a nagy avagy kicsi terem eldontésén til semmit nem tudunk
meghatarozni, és kénytelenek vagyunk addig keresgélni, amig nem talalunk

olyan hangzast, ami tetszik.

A kilonb6z6 zengetGk és visszhangositok kezeléfeliilete rendkivil sokféle

lehet, izelit4iil lapozzunk a 3-as fejezet végére (3.19. és 3.20. abrak).
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Korus — chorus

Egy kérus attdl korus, hogy sok ember vagy hangszer jatssza ugyan azt, de
nem pontosan ugyanolyan tempdban, hangszinben, hangmagassagon és nem
ugyanazon pontban. A kérus effektnek tehat az a dolga, hogy az eredeti jelet
»Kissé” elhangolja, késleltesse majd az eredeti jelhez hozzaadja. A viszonylag
nagy (10-30 ms) késleltetésre azért van sziikség, hogy kellden nagy legyen a
kérushatas (ha az egyes kérustagok elég messze iilnek egymastél, akkor a
hangutak hossza a kérus egyes tagjaitél a hallgatéhoz is jelent8sen kiilonbozd),
ill. mert nélkiile az — amplitidoban torténd Osszegzés miatt kialakulé — eredd
fésliszlrd hatas relativ tavoli beszakadasai jol érzékelhet6 hangszinmddosulast
eredményeznének. A konkrét megvaldsitas itt is sokféle lehet, a 2.18. abran egy
lehetséges megoldast latunk. A megadhaté paraméterek leginkabb az elhangolas
sebessége (kb. 1-5 Hz) és mélysége (mértéke), ill. a mobdositott jel eredetihez

képesti szintje.

bemenet kimenet
Ok

erdsités (eff. level)

«—— amplitddo

A (depth/intensity)
frekvencia
LF
© (rate/speed)

2.18. abra. Kérus effekt funkcionalis rajza

Az kisfrekvencias oszcillator (LFO) frekvencidjanak megadasaval,
majd az oszcillator altal kiadott (pl. szinuszos) jel amplitdddjanak
beallitasaval kaphatunk egy olyan vezérldjelet, mely az elhangolas
sebességét (LFO frekvencia) és mélységét (LFO jelének amplitudoja)
egyarant vezérli. Az elhangolas egyszerli gyorsabb ¢s lassabb
lejatszast jelent; ha a vezérld jel szimmetrikus, akkor atlagosan nem
lesz se gyorsabb, se lassabb a lejatszas, viszont a lokalis gyorsitas és
lassitas folyamatos hangmagassag-valtoztatashoz vezet.
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Lebegtetd — flanger

Az els6 flanger-t Ggy hoztak létre, hogy a zenei anyagot 2 darab szalagos
magnetofonra rogzitettek egyidében, majd 1jboli lejatszaskor a két jelet
Osszegezve kuldték a hangszordkra. A két magnetofon kismértékid sebesség-
eltéréseinek hatasara szoélalt meg a jellegzetes lebegé hangzas. Az effekt
hatasanak novelésére az egyilk magné lejatszasi sebességét mechanikusan
(fékezéssel) idénként csoékkentették, majd amikor elengedték, akkor tjra
visszagyorsult a magno. igy valodsitottak meg a folyamatosan valtoz6, markans

lebeg6 hangzast.

Ha a fenti moddszert jelfeldolgozas szempontjabdl vizsgalunk, akkor a
kovetkezdket allapithatjuk meg: ha az eredeti jelhez egész rovid idével
késleltetett valtozatat hozzaadjuk, akkor az nem mas, mintha a jelet egy
fésliszlirén eresztenénk at, ahol a 0 dB-es pontok frekvenciai forditottan
aranyosak a késleltetési id6vel, a leszivasi frekvenciak pedig pontosan kozotte

vannak (2.19. 4bra).
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2.19. abra. Flanger atviteli gorbéje 1ms-os modulalatlan késleltetési id6 esetén

(visszacsatolasmentesen)
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Ha a késleltet6 id6paraméterét kis mértékben, folyamatosan, de lassan
valtoztatjuk (egy kisfrekvencids oszcillatorral moduldljuk), akkor méris
elkészitettiik a flanger-nek nevezett effektet. Ez a frekvencia-atvitel
szempontjabol annyit jelent, hogy a leszivasi pontok szép lassan ,vandorolnak”

ide-oda.

Vegylk észre, hogy megvaldsitas szempontbdl ez teljesen ugyanaz, mint
amit a korusnal is alkalmaznak. Az ott leirt elhangolé ui. nem mas, mint egy
gyorsan valtozé 1idejd késleltets, amely egy szimmetrikus plusz-minusz
tartomany kozott valtozik. Ha az ,elhangold” el6tt talalhatd késleltetovel ezt
osszevonjuk, akkor az azt jelenti, hogy egy adott (relativ nagy) késleltetési id§

korul valtoztatjuk kis mértékben a tényleges késleltetést.

A lényeges kiilonbség abban rejlik, hogy a kérus késleltetési ideje min.
10-30 ms, kisfrekvencids oszcillatoranak sebessége 1-5 Hz. Ez olyan sok és
raadasul relativ gyorsan valtoz6 helyd beszakadast okoz a frekvencia-atvitelben,
hogy ott mar nem azt érezziik, hogy a hangszin megvaltozott, hanem csak
gazdagabbnak, teltebbnek halljuk a hanganyagot. Ezzel szemben a flanger jo6l
széthlizott beszakadési frekvenciai (kb. 1-5 ms-os atlagos késleltetési id6hoz
tartozé beszakadasok) jél hallhaté hangszinmédosuldst eredményeznek, rdadasul
a lassan valtozdé (0.3-1 Hz) késleltetés-médosuldst pedig mar nem érezziik

hangmagassag-valtozasnak.

A mai flanger-ek altalaban visszacsatolast is tartalmaznak, mely tovabb

noveli a hatast (1d. 2.20. 4bra).
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bemenet kimenet
: o

erdsités (regen/feedback)

—>»  késleltetés [%—

erdsités (eff. level)
/\&— amplitidé (width/depth)

DC eltolds |[«—— (manual)

LFO |«—— frekvencia (speed/rate)

2.20. abra. A flanger sematikus rajza

Az kisfrekvencids oszcillator (LFO) frekvencidjanak megadésaval,
majd az oszcillator altal kiadott (pl. szinuszos) jel amplitdddjanak
beallitasaval kaphatunk egy olyan vezérldjelet, mely az elhangolas
sebességét (LFO frekvencia) és mélységét (LFO jelének amplitudoja)
egyarant vezérli. A DC eltolas az atlagos késleltetési id6t adja meg.
Vegyik észre, hogy ez pontosan ugyan az, mint a korusnal
alkalmazott késleltetd + elhangol6 elemek. A kiilonbség csupan annyi,
hogy itt az effekt jellege miatt nem elhangoldsnak nevezik a a valtozo
sebességii lejatszast.

Fazistol6 — phaser

Ha az eredeti jelhez annak pusztan fazisaban moédositott valtozatat adjuk
hozza, akkor kapjuk a fazistolé vagy kozismertebben phaser effektet (Id. 2.21.
dbra). Ennek megvalésitasara mindentateresztd (all-pass) szlir6ket hasznalnak.
Hasonléan a flanger-hez, egy kisfrekvencias oszcillatorral a fazistolokban is
,mozgatjak” a  beszakadasok kozépfrekvenciajat, valamint altalaban

visszacsatolast is tartalmaznak a kapcsolasok.
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bemenet kimenet
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A
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yy 7y A
....... ] erosités

«—— amplitado
A

LFO |«— frekvencia

2.21. abra. A fazistolé sematikus rajza

Vibrato — vibrato

A hegediin valé jatékmodot utanzo effekt, amely az eredeti jel helyett olyat
ad ki, amely periodikus elhangolason ment keresztiil. Ez nagyon hasonlit a
kérusban alkalmazott megoldashoz (1d. 2.18. abra) azzal a kiilénbséggel, hogy itt
a direkt jel nem keril ra a kimenetre, és ily médon a késleltetdre sincs sziikség.
Paraméterek tekintetében elmondhaté, hogy itt valamivel nagyobb frekvenciaja a

hangmagassag-valtoztatas.

Tremolo — tremolo

A tremold talan az egyik legegyszerlibben megvaldsithaté effekt: az
el6z6ekhez hasonlitva a kisfrekvencids generator itt nem egy hangmagassag-
eltolét, hanem egy hangerdszabalyzot vezérel. Hatasa a remegé hanghoz

hasonlithaté leginkabb.

Sztereo hatas

Képzeljik el, hogy egyszal moné jelb6l szeretnénk széles szterebhatasa
hangzast szimulalni. A filink akkor hinné ezt, ha a két fiill mast-mast hallana,
de mégis ugy éreznénk, hogy kozéprdl szél a hang. Ezt Ggy lehet elérni, hogy az

eredeti jelet az egyilk csatornara vezetjik, a masikat pedig 10-20 ms
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késleltetéssel a masik csatornara. Mivel filiink a korabban meghallott hangra
lokalizalna és egész egyszerlien csak ugy éreznénk, hogy oldalrdl jon a hang,
azért addig erdsitjiuk a késleltetett jelet, amig Gjra kozéprél nem halljuk. Ha ui.
ugyanabban a pillanatban ugyanaz a jel egyik fulinkbe hangosabban jut be,

akkor arra az oldalra lokalizalunk.

bemenet kimenet
> —>
késleltetés —)[%—T
erosités

2.22. abra. Sztered hatasu effekt funkcionalis rajza
A késleltet6 ideje 10-20 ms, ez erdsités 6 dB koriili

Torzitdé

Gitarosok korében kedvelt effekthez jutottunk. A 1ényeg az, hogy a jelgorbe
tetejét valamiképpen megtorjik, és ezaltal kiulonleges hangzast kapjunk. A
legegyszeriibb megvalédsitas digitalisan egy egyszeri jelszint-korlatozassal érhetd
el (1d. 2.23. 4bra), hagyomanyosan, analég technikaval egy jelentés mértékben
talvezérelt miveleti erdsitét szoktak alkalmazni. Innen a neve az Overdrive
gitarpedalnak. A ,megtorés” lehet jelszint-fliggetlen — ez az egyszer( tulvezérlés.
Lehet jelszint fiiggd is (ezt az effektet Fuzz-boksz néven szoktak emlegetni), ezzel
elérhetd, hogy a gitaros hangosan és halkan is jatsszon egyarant, a jel mindig
ugyanolyan mértékben lesz torzitott. Aztan lehet az egyszerd vagas valamilyen
egyéb kicsit simitottabb formaban végrehajtani. Pl. egy soft-knee-vel beallitott
limiterrel (ezt analég technikdban a visszacsatolé agba helyezett diédakkal érik
el). A megval6sitasok tdrhdza kimerithetetlen, mindenki mésra eskiiszik. A

,mensd” az, ha a cséves hangzast valljuk...
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2.23. abra. Tulvezérelt jel
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3. Keverés

Az el6z6 fejezet arra koncentralt, hogy egy felvételi csatornan milyen
jellegli médositasokat lehet végrehajtani. Ha a kész felvétel tobb csatornabdl
tevédik 6ssze egyetlen (sztered, tobbcsatornas) felvétellé, akkor meggondolandd,
hogy bizonyos effektek hatasa a tébbi csatornaval vald egylittes lejatszas soran
allitandé be. Tipikusan elektromos hibak és vagasi munkalatok o6nalléan is
végrehajthatéak, masok azonban, f6ként a hangzast befolyasol6 beavatkozasok,

csak a teljes 6sszhangzashoz viszonyitva végzenddk.

A szamitastechnika rendkivil gyors fejlédésével mara mar gond nélkiil
képesek lehetiink otthoni szamitégépiinkkel 10-16 csatornat (2002-es adat.
2007-ben min. 40-50 csatornat tudunk) egyidejlileg lejatszani és effektek
tomkelegével ellatni (kivétel, ha konvoliciés zengetSket hasznalunk...). A
virtualis studiétechnika is nagyon magas szinvonalra jutott, mara mar szinte
minden céleszkozt megvaldsitottak szoftveresen is. Abba a vitaba nem szeretnék
belemenni, hogy rosszabbul sz6l-e, mint az igazi berendezésekkel késziilt felvétel
— technikailag nézve nem sok kiillonbség van a szamitogépes keverés és mondjuk

egy digitalis keverdpult kozott.

A konkrét témak el6tt mindenképpen sziikséges néhany fogalom

definialasa ahhoz, hogy egyértelmi legyen, mikor mir6l van szo.

e (hang)illoméany: winchesteren tarolt hanganyag, hangmintdk
egymasutanja. Fontosabb paraméterei: a mintavételi frekvencia, a
szamabrazolasi pontossag (felbontés, pl. 16 bites), csatorndk szama:

moné (1), sztereé (2), tobb.
* sav: az a logikail egység, ami egyetlen allomanyt befogad.

* csatorna: felvételi vagy lejatszasi utvonal; egyetlen moné hanganyag
lejatszasat vagy felvételét teszi lehet6vé vagy felvételi/lejatszasi

egység: mond hanganyag.
Ennek megfelelGen

* egy hangallomany t6bb csatornat is tartalmazhat
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* egy sav lejatszasa tobb csatornat is igénybe vehet a virtualis

vilagban

e felvétel soran tobb fizikai bemenet ugyanannyi csatornan jut be a
szamitégépbe, de ezek hangallomanyonkénti felosztasa valtozhat.
Pl. 2 sztere6 bemenettel rendelkezd kartya jele egyik sztered
bemenete egyetlen sztere6 hangallomanyba tarolédik, mig a masik
sztere6 bemenet csatornain érkezé jelek kilon-kilon mond
hangallomanyokba kerilnek. Ennek eredményeképpen felvételkor

egyszerre 3 hangallomany irédik: egy sztered és ketté mond.

* lejatszas soran a virtualis csatornak tetszélegesen keverhetGek
egymasba és tetszdlegesen konfiguralhatd, hogy mi jelenik meg a
fizikai kimeneteken: egyes csatornak jelei, csoportjelek, avagy a

teljes keverés.

3.1. Elokésziiletek

Tobbcsatornas felvételnél a legfontosabb dolog, hogy a lejatszandé savok
egymashoz képest szinkronban legyenek. Amennyiben a savokat kiilén-kiilon

vesszik fel, ugy altalaban az el6addk segitése érdekében a rajatszasos modszert

alkalmazzuk. Ez azt jelenti, hogy a mar meglév6 savokat — még ha a
legalapvet6bb szinten, effektek nélkil, de — Osszekeverve lejatsszuk az

el6adonak, aki pedig a zenét hallva arra rajatszik. Technikai oldalrél nézve itt a
legfontosabb kovetelmény a szinkronban toérténd felvétel és lejatszas. Vagyis,
hogy a hangallomanyokban ki lehessen jel6lni egy olyan pontot (tipikusan az
elejét), ami egy idSpillanatban tértént a t6bbi hangillomany megjelslt pontjaival.
Ez lehet példaul beszamolas, vagy taktjel az allomany elején, amit egyszer
felvesziunk, a tobbi allomanyba pedig felvételkor mindig belekeverjik a lejatszo
eszkoOzrdl, majd roviddel a zene megszélalasa el6tt mar némitjuk. Ez elegendd
lehet arra, hogy minden allomany elején megtalaljuk ugyanazt a betitést. Ha
megvan, akkor a hosszabb eléfelvételi szakasszal rendelkezd allomanyok elejét
kivagjuk ugy, hogy a beilités el6tt minden allomany ugyanannyi hangmintat
tartalmazzon. Bar sok tobbcsatornas program tamogatja a szinkron felvételt, de

ez tobbnyire csak azt jelenti, hogy a lejatszas megkezdése el6tt valamivel
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korabban elinditja a felvétel. Majd valamilyen beallithaté/automatikus
kevésbé pontosan. A gond csak akkor van, ha az egyszer elmozdul onnan. Mivel
fogalmunk sincs mennyivel korabban indult a felvétel, ezért rendkivil nehéz és
1igen pontatlanul tudjuk csak ,visszatoligalni” a hangallomanyokat a pontos

helytkre.

Digitalis felvételnél kilon szempont, hogy az egyes csatornakat
ugyanazzal az orajellel rogzitsiik, hiszen a keverés utan az Osszegjel egyes
komponensei (a csatornidk) mind egyugyanazon érajellel lesznek lejatszva. Hogy
ez mennyire fontos, azt a kovetkezd példaval szemléltetném. Vegyunk alapul egy
3 perces felvételt, ez 44100 Hz-es abszolut pontos mintavételi frekvenciaval. Ha
ezt most egy 100 ppm-es, azaz 0,0100 % hibaja, lassabb mintavételi frekvencian
lejatsszuk, Ugy a lejatszasi mintavételi frekvencia 44096 Hz lesz (a 44100 Hz
99,99 %-a). Ez a mintavételi id6kozok és igy a teljes felvétel hosszanak
1/99,99 %-os (0,01 %-0s) novekedéséhez vezet; a lejatszasi id6 18 ms-al lesz
hosszabb, mint amennyinek kellene lennie. Igy készitve a felvétel tgy fogjuk
hallani, hogy ,szétesett” a zene, mivel az 50 ms-on tali idékiilonbséggel beérkezd
hangokat (kiilonbdzé felvételi csatornidkbél) mar elkiiléniilten halljuk. Ezért nem
lehet tobb csatornat egyidejlleg felvenni pl. két hangkartyaval, hacsak nem
rendelkeznek a kartyak kiils6 érajel-szinkronizildsi lehet8séggel (ez azonban
nem jellemz§ a hagyomanyos hangkartyakra). Ezért kénytelenek vagyunk vagy
tobbecsatornas hangkartyat vasarolni, vagy a mindenképpen tobb csatornan
rogzitendd hangszereket (pl. dob) studiéban, esetleg kolcson felszereléssel

felvenni.

Amennyiben a felvett hangallomanyok egymashoz képest szinkronban
vannak, és ugyanabban az iddpillanatban kezdddnek, tgy nem marad mas
dolgunk, mint a virtualis stidié program lejatszasi savjaihoz ,beemelni” Gket
(3.1. 4bra). Fejlettebb programok szdméra a savok tartalma sokféle lehet: mond,
sztered, avagy tobbsavos hangfelvétel, midi allomany. A formatumot a program
felismeri, majd lejatszaskor a megfeleld szoftvert alkalmazza hangkibocsatashoz.
Ez kicsit mas szemlélet, mint amit a stadidkban lehet latni, ahol hang esetén

1 sav minden esetben 1 csatornat jelent, itt 1 savra egyetlen Osszetartozd egység
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keriilhet. Visszatérve a fejezet elején bevezetett fogalmakra, a savokrol
elmondhat6, hogy azok mindig szinkronban vannak, azok csak ,vizszintes
csikok”, melyekre hangallomanyokat lehet ,felpakolni”. A hangallomanyok a
savokon belil viszont szabadon pozicionalhaték — szabadon csusztathatdk ide-
oda. Amint az a 3.1. abran lathaté ez az elrendezés 4 darab mén6 hangallomanyt
tartalmaz 4 savon — egyenként 1-1 csatornat elfoglalva a keverdpulton, és
tartalmaz 3 sztere6 (2 csatornds) hangillomanyt 3 savon — melyek egyenként 2

csatornat foglalnak el a keverépulton.

4 Amange - default.arr
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3.1. abra. Virtualis stidié program altal lejatszand6 savok

A séavok tartalma szabadon mozgathat6, de konnyebb dolgunk van ¢€s
sokkal pontosabb a szinkron, ha a hangallomanyok kezdete egymaéssal
szinkronban van. Ilyenkor minden allomany elejét egyetlen ponthoz
kell igazitani.

3.2. Lejatszas indul — PC-vel!

A PC-s hangallomany tarolas olykor megfelels figyelmet kovetel. Lejatszas
soran ul. a lejatszdé program ugy mikodik, hogy mindig egy adott szeletkét
beolvas elGszor az elsé hangallomanybdl, majd a masodikbél, harmadikbdl stb. és
mikor minden a memoridban van, akkor elkezdi a feldolgozast, keverést. A
sziikséges feltétel ahhoz, hogy a dolog m{kodjon, az elsé 1épésben az, hogy a
winchesterr6l elegendfen gyorsan megérkezzenek az adatok. Hogy ez
megtorténik-e, a meghajté sebességparaméterein és az allomanyok toredezettségi

allapotan egyarant mulik. A meghajté paraméterei koziul a legfontosabb az
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olvasasi sebesség, amit tobbnyire folyamatos, egybefiiggd allomanyok olvasasara
értenek. Még az sem mindegy, hogy az allomany a merevlemez belsd, vagy kiilsé
teriiletén helyezkedik el (fizikailag). Ezért tobbnyire megadnak atlagos olvasasi
sebességet. Figyelni kell arra, hogy a winchesterek elGszor a gyorsabb elérési
teriiletekre irnak, majd amikor kezd megtelni a meghajtd, akkor jut a lassabb
részekhez. Tobb particié esetén az egymas utan létrehozott particiok a létrehozas
sorrendjében egyre lassabban érhetéek el. Kovetkez6 szempont a winchester
elérési id6 adatai: az egybefiiggd olvasast csak a savrél-savra (track to track)
ugras lassitja, viszont 4j allomany, U szakasz megkeresése teljes fejpozicionalast
igényel, ami lényegesen lassabb. Ezért ha az allomanyok 0Ossze-vissza
feldarabolédva kerultek fel a winchesterre, akkor a folyamatos kiolvasas lassu
lesz, hiszen rendszeresen kell Gjrapozicionalni az olvasé fejet. Ilyenkor segithet a
toredezettség-mentesités. Ha minden rendben, a winchester gyors, az allomanyok
relativ egybefiiggdk, akkor mar csak a busz atviteli sebessége lehet a korlat. A
korabbi PIO (Programmed Input Output — programozott be és ki olvasas/iras)
tizemmoédhoz képest jelentds elérelépést hozott az UDMA (Ultra Direct Memory
Access — ultra (gyors) kozvetlen meméria elérés) a maga 33 MB/s-os atviteli
sebességével. Ezt ezutan tovabb gyorsitottak és megjelentek az UDMA 66-0s,
100-as és mara mar 133-as adatatvitelt tamogaté meghajtok és alaplapok. Ez az
atviteli buszsebesség-kiillonbség szintén megvan a professzionalis — SCSI —

meghajtéknal is (SCSI, Wide SCSI, Ultra Wide SCSI).

3.3. Keverés

A kovetkezdkben egy virtualis keverdpult elé fogunk letilni és attekintjik
hogyan 1is lesz az egyenkénti csatornakbdl kész, kiadhatd felvétel. A mostani
targyalasmod szempontjabdl szinte érdektelen, hogy igazi kever6pult el6tt Gliink
vagy a szamitogépes virtualis keverdpult el6tt, kezelni 1ényegében ugyanugy kell.
Sokszor a virtualis keverd szemléletesebb, mert mindent grafikus feltlettel képes
ellatni, ami sok hardveres megvaldsitasnal (pl. effekt berendezések) — még a

dragabb kategériakban sem — talalhaté meg.

Ebben a fejezetben els6sorban az egyszeri(ibb targyalasméd érdekében

egyetlen virtualis studi6 szoftveren keresztiil fogom bemutatni a keverés alapjait,
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de ez semmiképpen sem akar reklam lenni, hanem szamomra ezen a programon
a legkényelmesebb bemutatni. Ez nem jelenti azt, hogy ez a legjobb program,
mindenkinek javaslom, hogy miel6tt vasarol, prébaljon meg Kkiprébalasra

tobbfélét is megszerezni, és csak azutan kotelezze el magat.

A kever6pultokroél a legtobbet a jelutakat abrazold leirasuk arul el, és a
szamitogépes feldolgozas is Iényegében ugyanigy megy végbe. Ezért nézzik is mit

lehet leolvasni egy ilyen abrarol:
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3.2. abra. Analog kevero6 jelit-diagrammja: csatorna szekcio

Analég keverd jelutjai

Az els6 észrevennivaldo az, hogy a sztered csatornak csak annyiban

kilénboznek a mond csatornaktol, hogy a bal és a jobb oldali szabalyzok Gssze
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vannak koévetve. Ez még természetesebb a virtualis technikaban, hiszen ott
semmib6l sem all olyan csatorna csoportokat — nem feltétleniil csak ketts
csatornat — létrehozni, amelyek kozos vezérlést kapnak. A kovetkezkben tehat
alapvetGen mindig egy csatornarél fogok beszélni, de a miiveletek értelemszerten

tobb csatornara is vonatkozhatnak.

A jelbemenet elGszor is kétfajta lehet, mikrofon, avagy vonali szintd. A
megfelel6 bemenet alkalmazasa utan a jel egy elGerdsit6 fokozatra keriil, mely
arra hivatott, hogy a kimenetén el6allé szint az Osszes csatornan kb. azonos
legyen. Ez a ,szintezés” arra j6, hogyha a csatorna-hangerdszabalyzojat két
csatornanak azonosra allitjuk, akkor azok kb. azonosan hangosak is legyenek.
Ezutan a jel egy 100 Hz-es feliilateresztd szlir6n megy keresztil, ha aktivaljuk és
ha a kever6 rendelkezik ezzel az opciéval. Ennek célja az énekbemenetek karos
kisfrekvencids zajainak eltavolitasa (szél, 1épés stb.). Ez az a szakasz ameddig a
jel mindenképpen analég médon megy. Az els6 fokozat kiilénésen kritikus, mert
az ott felszedett zaj és egyéb torzitasok tobbet nem keriilnek ki a rendszerbdl.
Ezutan kovetkezik az a pont, ahonnan kezdve virtualis stidiok kezdddnek.
Digitalis keverdpult esetén itt vagy az ezt kovetd insert pont utan mindenképpen

jon az analog/digital atalakito.

A kovetkezo fokozat az insert pont. Az atviteli lancba itt illeszthetiink be
olyan effekteket, amelyek az adott csatornara egyediek. Pl. egy kompresszor,
esetleg egy torzitd, egy felharmonikus dusitd, specialis szlirék stb. Mindenképpen
olyan effekt, mely nem kozositheté a tobbi csatornaval. Pl. az egész keverés
térhatasat megadd zengetd tipikusan elGszOor Osszegzi az Osszes csatorna
zengetésre szant jeleit, és az Osszegjelet zengeti meg. Foloslegesen novekedne a
szamitasi komplexitas, ha minden egyes csatornat egyenként zengetnénk az
insert ponton keresztiil — bar lehetne, és kulon nehézséget okozna, hogyha a
zenget6 paraméterein allitani akarnank, akkor azt minden egyes csatorna

zengetdjén meg kellene tenni az egységes hangzaskép megtartasanak érdekében.

Az insert pont utan kovetkezik a hangszinszabalyoz6 szekcié. Itt a mar

korabban megismert hangszin-szabalyozasi lehetGségekkel talalkozhatunk.
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Hagyomanyos keverdpultok esetén a komolyabbak parametrikus szabalyzokkal

rendelkeznek, az egyszerilibbek csak sima magas és mély szabalyzokkal.

Ha ezen a szekcion is athaladt a jel, akkor mar kész a — tobbnyire
normalizalt szintd — csatorna-jel. A normalizalashoz j6 segitséget nyajt a PFL
(pre fader listening — hanger8szabalyzé elétti belehallgatas) felirattal jelolt gomb.
Ennek megnyomasaval a hanglanc ezen pontjarél — tehat még a hangerd- és
panoramaszabalyozas el6tt — leagaztathatjuk a jelet egy kiilon csatornara, melyet
kifejezetten arra talaltak ki, hogy az egyes csatornakba bele lehessen hallgatni.
Amennyiben a keverdpultunk csak egyetlen kivezérlésjelzével és fejhallgato
kimenettel rendelkezik, Ugy ezt a ,kilon csatornat” kell kivalasztanunk a

kivezérlésjelz6 bemeneteként ahhoz, hogy a csatornakat szintezhessiik.

Folytatatva a hangjel utjat, ezutan kovetkezik a térben elhelyezés, majd a
keverés. A csatornan tehat beallitjuk a végleges hangerdt, majd elhelyezzik a
hangtérben. Sztereb keverés esetén ez bal és jobb csatornaba térténd szétosztast
jelent, surround keverés esetén tébbnyire 5 csatorna hangterébe helyezziik bele a
feldolgozand6 csatornat. A hangtérben elhelyezett sztered, avagy surround jel
ezutan megvalaszthatd, hogy mely kimeneti pontokra keriljon ra. Egy master
kimenet mindig van, de sokszor taldlunk tobb buszkimenetet, amelyekre
szabadon iranyithatjuk a jelet. A buszkimenetek elsddleges feladata, hogy a
jeleket fogadd eszkozok (felvevd magné/harddiszkrekorder, lehallgaté helyiség,

feljatszo6 helyiség) kiilonbozé alcsoportjait kaphassak meg a kevert jeleknek.

Nem keverenddk az AUX megjel6léssel illetett segédlanc-kimenetek az
1mént emlitett buszkimenetekkel. Ezek ugyanis egészen mas célt szolgalnak. A
leagazasi pontjuk két helyen lehet, a csatorna-hangerdszabalyozoé el6tt vagy utan.
Az angol terminolégia: pre ill. post fader. A csatorna-hangerdszabalyozé elGtti
leagazas arra jo6, hogy a f6 keverés mellett egy masik keverést 1is
megvaldsithassunk. Pl. a szinpad elején 4all6 énekes egészen mast kell, hogy
halljon, mint amit a kozonségnek szanunk kifelé. Az énekes kozelében ott
szélnak a kornyezd hangszerek, melyek lokalisan elég hangosak, kifele azonban
nem. Raadasul gyakran megvan, hogy az énekes avagy az adott hangszer

szamara mely szolamok a legfontosabbak. Pl. a dob és a basszusgitar kilénosen
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jol kell, hogy halljak egymast, mert kettejiik 6sszehangolt ritmizalasa adja meg a
teljes zene alapjat (,rossz alapozasu héaz pedig 6sszeomlik”). Az énekes szamara
viszont a telt hangzast megadé (szintetiztor, vokal, ritmus gitdr) hangszerek a
fontosak, hogy mindig tisztan tudjon énekelni. A csatorna-hangerdszabalyozo
elotti leagazas tehat kilonboz6 monitorozasi keverések megvaldsitasara valo,
mivel az ezen a kimeneten megjelend jel fuggetlen a csatorna f6 hangeré-
szabalyoz6jatél. A csatorna-hangerGszabalyozé utani leadgazas ezzel szemben
olyan effektek hasznalatat tamogatja, melyeket egyszerre tobb csatorna is
1génybe vesz. Ilyen pl. a zenget6. Ha a zenget6t Ugy allitjuk be, hogy csak a
zengetett jelet adja ki, akkor a post-fader segédlanc kimenettel
meghatarozhatjuk a kézvetlen és a visszavert (azaz a zengetd kimenete) jelek
aranyat. Ez szintén egyfajta térbeli elhelyezésre ad mdédot. Viszont a f6 csatorna
hangeré-szabalyoz6 valtoztatasaval a visszavert és a direkt jel aranya nem
valtozik, a hangszert tehat nem érezziik ugy, hogy elérébb vagy hatrébb ment

volna.

A  kilonb6z6 Osszegzett jelek ezutan 1jra atmehetnek a teljes
hangfeldolgozdsi ldnc minden elemén (insert pont, hangszin, stb.). A
kever6pultoknak ezt a részét nevezik master szekcionak. Itt mar csak
osszegjeleket dolgozunk fel, de a kezeldfeliilet sokszor teljesen ugyan olyan,

mintha kézonséges csatorna jelet dolgoznank fel.
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3.3. abra. Analog kevero jelit-diagrammja: master szekcio

Virtualis keverok

Most ugorjunk at a virtualis vilagba, ahol is a fent emlitett lehet&ségek

mind rendelkezésiinkre allnak, csak sokszor nem annyira egyértelmd — megfeleld
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ismeretek nélkil -, hogy mi mit jelent. Viszont hamar ra lehet jonni, ha az elébb

hangut leirast megértettik.

A 3.4. abran lathat6é virtualis keverd konnyen attekinthets. Az egyes
csatorndk bemenetére a jelen rendszerben rendelkezésre 4116 fizikai 2 bemenet (1
sztered) valamelyike ,kéthetd” Ggy, hogy az adott csatorna bemenetén aktivaljuk
az ,IN1L” ill. ,IN 1R” gombokat. Amennyiben tobbcsatornas hangkartyaval
rendelkezlink, ugy természetesen az egyes csatornak bemenetére tobb fizikai
csatorna koziul valaszthatunk, igy a virtualis kever6nk igazi digitalis
kever6épultnak is hasznalhaté. A csatornak aljan talalhato ,Master” felirat azt
jelol, hogy feldolgozas utan az adott csatorna jele hova megy. Ide megadhatnank

csoport bemeneteket is, de megadhatunk fizikai kimeneteket is.

4 VST Group Mixer
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3.4. abra. A virtualis studio keveré pultja — csatorna és csoport szekcio

Visszaugorva a csatorna bemenetére lathatjuk, hogy jon az ,Insert” pont,
majd az effektek, a hangszinszabalyozas, a panorama- és a f6 hangerd
szabdlyozds. Az eddig nem emlitett gombok a ,Mute” (némitds), a nevének
megfeleléen az adott csatorna némitasat teszi lehetévé a hangerdszabalyozo
teljes lehtuzasa nélkil. A ,Solo” gomb arra szolgal, hogyha csak egyetlen egy
csatornat szeretnénk a f6 kimeneten hallgatni. Ez kicsit hasonlit a PFL gombra,
a jelentGs kulonbség azonban az, hogy a PFL gomb a belehallgatni kivant

csatornak jelét egy kiilon kimeneten gytjti, mig a Solo gomb lényegében csak azt
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jelenti, hogy az Osszes tobbi csatornan lenyomjuk a némitas gombot. Bar az
analog kever6pult leirdsa soran nem esett réla szd, a Solo és a Mute gombok

komolyabb analdég keverépultokon is meglelhetdk.

Az Insert pontra rakattintva egy folyamatosan bdvithets effekt-racket

lathatunk, melyeket telepakolhatunk igényeinkek megfelelgen (1d. 3.5. 4bra).

4 VST Inserts - 52616
Edit  Program
RackXpander

3.5. abra. Egy csatorna Insert pontjara kotott Effekt-rack

4, ¥ST Send Effects
Effects
[Master

i StereoEcho

Mo Effect

3.6. abra. Csatornaszabalyz6 utani segédlanc-kimenetekkel meghajtott (,,k6z6s”) effektek

A 3.7. és a 3.9. abrakon a virtualis keverd egyetlen csatornajanak
segédlanc-kimeneteinek vezérlését ill. a hangszinszabalyz6 szekcidékat lathatjuk.
A virtualis vilag konnyebb konfiguralhatésaga miatt itt tobbnyire alig van
korlatozas, jelen esetben minden csatornan talalhaté 8 segédlanc-leagazas,
melyekrsl egyenként eldonthetjiik, hogy éljen-e vagy sem (On kijelz6), hogy
hanger8szabalyzé elStti vagy utdni legyen a ledgazas (Pre kijelz8), hogy mekkora
hangerével és melyik effektre menjen a leagazas. Az egyes csatornakhoz

felépitett, Insert pontra kotott effekt-racken kivil még egy effekt torony épithetd,
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melyeket kozosen haszndl az dsszes csatorna (1d. 3.6. 4bra). Ennek az effektjeit

lehet a segédlanc-kimenetek megfelels beallitasaval meghajtani.

Hangszinszabdlyozés tekintetében (3.7. 4bra) itt nem lehet panaszunk a
konfiguralhatésagra: teljes mértékben paraméterezheté hangszinszabalyozokat
taldlunk. Am aki ezzel a feliilettel, nincs kielégedve, avagy specidlis igényei
vannak, mint pl. a beallitott hangszingorbe grafikus megjelenése, az szabadon
1lleszthet be az insert pont utolsé effektjének barmit, a példanal maradva egyedi

hangszinszabalyzé modulokat (3.10. abra).

4, ¥ST Channel Settings - ének
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3.7. abra. Egy csatorna feldolgozo6 lanca — hangszinszabalyozassal

A kompresszor és limiter effektek annyira gyakoriak, hogy komolyabb
keverdpultokba — a hangszinszabalyzé modulhoz hasonléan — minden csatornaba
beépitik. A virtudlis vildgban (szoftveresen) kénnyen megvalésithaté a
csatornankénti kompresszor és a gyakori hasznalatra vald tekintettel a virtualis
kever6 részeként talaljuk meg, nem szikséges csatornanként beilleszteni az
insert pontokra. Aki persze nem lenne elégedette a ,beépitett” kompresszorral
avagy annak kezel6feliiletével, az természetesen hasznalhat specialisat az insert

pontokon.
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ugyanolyan felépitésd, mint a tobbi csatorna. Ennél a programnal
kettévalasztjak master szekcié: a csoport jeleket gyUjté csatornakra
és a master csatornara. A csoport jelek arra szolgalnak, hogyha pl.
a 6-8 csatornan felvett dobfelszerelés egyes komponenseit
egymashoz képest jol beallitottuk, akkor az 6sszes dobot tartalmazé
csatornat egyetlen csoport csatorndba irdnyitva (és nem a
master-re) megtehetjik, hogy egy hanger8szabalyzéval
szabalyozzuk a teljes dobfelszerelés hangerejét. Mas programoknal
ezt sokszor ugy oldjak meg, hogy ki kell jelélni azon szabalyzokat,
melyeket kozos vezérléssel latunk el, majd ezek kozil egyet,

amelyik ,iranyit”. Ha ezt szabalyozzuk, akkor ,megy vele” az

A master szekcié

Osszes tobbi, ha barmelyik masikat, akkor a csoporton belili

aranyok valtoznak. A csoport-csatornaktél egy kicsit mas felépitési ennek a

programnak a master-csatornaja. Els6ként azt latjuk, hogy a master-csatornaba

0sszegzédnek a ,kozos” effektek, és ezutan keril vihetjik még keresztil a teljes

mix-et egy effekt-tornyon.

[zelit6ként az effektek széles tarhazabél nézziink néhanyat:
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3.10. abra. Grafikus hangszinszabalyozo effekt.

TubeWarmth ]
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Drive Level 4.0
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TC | NATIVE REVERB 13 TC | WORKS
3.11. abra. Latvanyos kezeléfeliiletii zenget6 3.12. abra. Csdves torzito
AT Effect: " Flange " Phaser & Wah\Wah
0,0dB -65dB Rate (0.1 to 20.0 Hz): |1 0
T T i} 1
Depth (1 to 100 %): 15%
[ l
Center frequency [Hz): |4UU
[ E l
e Wet out F!esgnﬁmce [1to 100 %): 20%
(Inf to 12 dB) [nf to12dB) T— f I} [FOUNDRY
3.13. abra. Lemezjatszé zajat 3.14. abra. Flanger, Phaser és Wah-wah effekt

utanzo effekt
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3.20. abra. Csak a legalapvetébb
paraméterekkel felruhazott zenget6

3.21. abra. Klasszikus effekt rack-be épitett kérus
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Automatikus vezérlés

Ha tisztaban vagyunk a keverés lehetGségeivel és megkerestik a
hasznalni kivant hangzasképet, akkor mar csak finom-moddositasok lehetnek
hatra, melyeket a lejatszas alatt akarunk véghezvinni. Ilyen lehet példaul a
kozonség ovacidjanak behangositasa a koncertfelvétel egy adott pillanataban,
majd fokozatosan visszahalkitani annyira, hogy csak kellemes koncerthangulatot
adjon. Digitalis keverépultokon és a szoftveres virtualis stidié programokban is
lehet6ség van a szabalyzok automatikus vezérlésére. Ez azt jelenti, hogy a
vezérl6 rendszer képes arra, hogy a lejatszas kozben végrehajtott modositasok
folyamatat rogzitse, majd a késbbbi lejatszasok soran pontosan ugy végrehajtsa,
mint ahogyan mi hajtottuk végre a rogzitéskor. Ugyanolyan Utemezéssel halkit le
egy hangerf8szabalyzot, kapcsol be egy effektet, stb. Kés6bb persze
feliilbiralhatjuk korabbi cselekedeteinket, s6t magukat az eseményeket kiilon
sdvon rogziti a program, melyet azutdn szévegesen is szerkeszthetiink (3.22.

abra).

4> List - Audio Mix, 0001.01.000, 0101.01.000
EditSolo |[Gote =[Do =  Snap[OfF _=I[ 00.00:00:00 mﬂﬁ | | . I,Jl "1

[Mask =l [To:al =l [Ins. Mixer =] Quant] Off _=l| 00:00:00:00 | ‘7 | 7.7
Start-Pos. Lenagth  Vall Val2 Val3 Status Chn__Comment pooooego | |
0034.04.224 ===== 14 1 13 AUDIOMIX == Eq2Enab Off6 d
0042.04.260 =====_ 13 1 32767 AUDIOMIX == Panb —
0042.04.260 ===== 12 1 15245 AUDIOMIX == VYolume B =
0042.04.260 ===== 112 0 15245 AUDIOMIX == Yolume 5 =
0042.04.261 =====_ 113 0 0 AUDIOMIX == Pan§
0059.01.370 m==== 13 1 16383 AUDIOMIX == Panb m—
0059.01.372 ===== 14 1 77 AUDIOMIX == Eqg2Enab0nb
0059.01.372 =====_ 114 o 77 AUDIOMIX == Eg2Enab0n5
0059.01.372 ===== 12 1 11377 AUDIOMIX == VYolume & =
0059.01.372 =====_ 112 0 11377 AUDIOMIX == VYolume 5 =
0059.02.028 =====__ 113 00 AUDIOMIX == Panh —
0067.02.226 =====_ 114 o 13 AUDIOMIX == Eqg2Enab Off5 j
0067.02.227 ===== 14 1 13 AUDIOMIX == Eqg2Enab Off6
0075.02.340 ===== 14 1 77 AUDIOMIX == Eg2Enab0nb
0075.02.344 ===== 114 o 77 AUDIOMIX == Eg2Enab0n5
0083.03.074 14 1 13 AUDIOMIX == Eg2Enab Off6 =

KRl BEE 4

3.22. abra. A lejatszas-vezérlés tételes listaja
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4. Hangtomoritési eljarasok

A hanganyag elkésziilte utan a koévetkezd 1épés, hogy milyen médiumon
adjuk ki. Digitalis hanganyagok esetén elsGsorban a CD lemez a megszokott, de
mara mar a DVD Audio lemez is szamitasba johet. A CD lemezen szabvany irja
eld, DVD lemez esetében pedig — hacsak mas szempont nincs, akkor — az ériasi
kapacitds (min. 6 CD-nyi anyag rafér egy DVD Audio lemezre) miatt
tomoritetlentiil taroljuk a hanganyagot. Gyakran el6fordul azonban, hogy
ismerdseinknek, baratainknak Interneten, vagy mas kisebb kapacitasa hordozon
szeretnénk megmutatni a kész felvételt. Ilyenkor tobbnyire nem is a tokéletes
hangminéség a lényeg, hanem az, hogy az anyag eljusson a cimzetthez. Ezért
altalaban szdéba jon a hanganyag tomoritése is. Kérdés az, hogy milyen moédszert
alkalmazzunk. E fejezetben részletesen szeretném bemutatni a legismertebb két
kodolasi eljarast az MPEG Audio-t és az AC-3-at, amit ma mar tébbnyire
mindenki csak Dolby Digital-nak ismer. Ezen koédolasi eljarasok ismeretében
késébb megjelend kodolasi eljarasok is konnyen megérthetdk lesznek, és igy nem
lesz nehéz mérlegelni, hogy adott tomoritési eljarassal mit ,,rontunk” el a zenében

a kisebb tarigény érdekében.

Hagyomanyos matematikai tomoritési eljarasok nagyon rossz hatasfokkal
képesek csak hangjelek tomoritésére. A hangjel tipusatél fiiggden (hangszer,
ének, beszéd, teljes zenekar, stb.) a tomoritett allomany az eredeti 60-95 %-a. fgy

ezek az eljarasok nem igazan alkalmasak audi6 jelek bitsebesség-csokkentésére.

A T70-es évek vége felé kezdtek el pszichoakusztikus hangjelenségeken
alapulé kédolassal foglalkozni. Ezen eljarasok lényege, hogy olyan bitsebesség
csokkentési modszert alkalmaznak, hogy a jeltorzulas az emberi hallas
korlatozott észlel6képessége miatt nem hallhatd. Erdemes felfigyelni arra, hogy
itt veszteséges tomoritésr6l van sz6. Ez azt jelenti, hogy az eredeti jelbél
informaciét vesztink és ezzel kdédolasi eljarasunk felhasznalhatdsagi korét
csokkentjiik. Hangstudi6kban, feldolgozas alatt allo jeleket tehat nem célszerd
igy tarolni, mert tobb, egymdas utani koédolas - dekddolas utan, netan
osszekeverve tobb mas hangjellel, végil igen rossz mindséghez juthatunk. Ezzel

szemben a nagykoézonség szdmara szant miisorszérasban (televizi6, radié), ahol
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altalaban egyszeri meghallgatasrél van szé, rendkivil hasznos lehet, amennyiben
nagy tomoritést tudunk elérni anélkil, hogy a hallgaté észrevenné a

mindségromlas, vagy az 6t zavarna.

Pszichoakusztikus elven mikodd audié kéderek alkalmazasaval nagyfoku
tomorités érheté el, mikézben a hallhaté minGségromlas minimalis. Elsé
megkozelitésben a bemeneti jelet kritikussavi-léptékd frekvenciatengelyen
abrazoljak, majd kvantaljak. A kvantalas mértékének meghatarozasahoz
spektralis elfedési jelenségeket vesznek figyelembe, hogy a koédolt jel — adott
bitsebesség mellett — a lehet6 legjobb mindségl legyen. A jel spektralis
abrazolasara altalaban valamilyen frekvencia-transzformaciot vagy részsavos

szdrébankot alkalmaznak.

Amint azt kutatasok kimutattak, az emberi hallas észlel6képessége mind
1dében, mind frekvenciaban korlatozott. A pszichoakusztikus tomorités lényege
abban rejlik, hogy a bemeneti digitalis jel mintdainak tarolasi pontossagat
(bitszamat) ugy csokkentjiik, hogy az igy a jelhez adéd6 kvantéalasi zajt halldsunk
korlatai miatt ne észleljik. Minél jobb a tomoritési eljaras, minél pontosabb az
alkalmazott hallasmodell, annal jobban kezeli a jarulékos zaj 1d6- és
frekvenciabeli lefolyasat, annal kevésbé lesz hallhaté a zaj adott tomoritési fok
mellett. Pl. id6ében lassan valtozé jelek kédolasa esetén a zajjel spektrumanak a
jel altal okozott spektralis hallaskiiszob-emelkedés vagy az abszolut hallaskiiszob
alatt kell maradnia. Spektralis alapon torténd bitsebesség-csokkentést széles
korben alkalmaznak. Teljesen mas a helyzet, mikor a jelszint nagymértéki
1débeli valtozasokon megy keresztil: egy halk hangot egy hangos kovet, és
megforditva. Ilyenkor olyan koddolas alkalmazasa célszerd, mely gondoskodik
arrol, hogy a zajjel szintjének idébeli lefolyasa mindig az idGbeli elfedési gorbe
avagy az abszolut hallaskiiszob alatt maradjon. Errdl a jelenségrdl sok informacio
talalhatéo a szakirodalomban, a hangkddolasi eljarasok altalaban mégsem
hasznaljak. Amint lathatdé, kettésség van az 1ddébeli és a frekvenciabeli
hallaskiiszob-valtozas kozott. Mivel a frekvenciafelbontas névelése esetén romlik

az 1débeli felbontas, és forditva, a jel pillanatnyi tulajdonsagait figyelembe véve

! olyan frekvenciasav, melyen beliil 1év6 frekvencia-osszeteviket hallisunk intenzitas alapjan dsszegzi
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célszerli a frekvencia- ill. az iddébeli felbontast elényben részesiteni. Lassan
valtozé jelekre leghatékonyabban a nagy spektralis felbontastd kddolasok

hasznalhaték, mig tranziens jelekre nagy idéfelbontasa kodolas alkalmazando.

4.1. Spektralis elfedési jelenségek [1]

Pszichoakusztikus kisérletek kimutattak, hogy az emberi hallas altal
érzékelt spektrum kritikus savokra bonthatd, melyeken belil hallészerviink
Intenzitasuk szerint 0sszegzi az oda esé jeleket. A savok frekvenciaatfogasa nem
egyenld, viszont minden kritikussav azonos tavolsagnak és igy azonos szamu
neuronnak felel meg a bazilaris membranon. Ezért amennyiben a bemeneti jelre
alkalmazott frekvencia-transzformacié linearis 1éptékd spektrumot ad, ugy azt
nem-egyenkozi savokra kell bontani, melyek szélessége kritikussav vagy annal
kisebb, majd az egy savon beliili frekvencia-komponenseket integralni kell. Az
igy kapott gerjesztési fiiggvény alapjan jol vizsgalhaté hallasunk gerjesztettségi

allapota.

Az 4.1. és a 4.2. abran spektralis elfedési jelenséget vizsgald kisérletek
eredménye lathatd. A szubjektiv kisérletben a résztvevoknek 1 ill. 2 kHz-es
szinuszos maszkol6 jel mellett az egyes kritikus savokra adott zajjel éppen
meghallhat6 szintjét kellett meghatarozniuk. Az abrakrol leolvashatd, hogy a
maszkolasi hallaskiiszob-gérbék tartalmaznak egy kis- és nagyfrekvencias
tartomanyt, amelyek nem kiilénbéznek a normadl (teljes csénd melletti)
hallaskiiszobtél, és van egy kozéptartomany, ahol csokken a hallas érzékenysége.
A legnagyobb érzékenységcsokkenés a gerjeszté jel kritikus savjaba esik. A
maszkol6 jel szintjének novekedtével a kozépfrekvencia folotti erdsen érzéketlen
tartomany egyre szélesedik. Ezzel szemben az alatta 1év6 tartomany szinte alig

valtozik
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4.1. abra. 1 kHz frekvenciaju szinuszhullim maszkolasi gorbéi (0 dB SPL =20 uPa)
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4.2. abra. 2 kHz frekvenciaju szinuszhullim maszkolasi gorbéi (0 dB SPL =20 uPa)

Egy kédolasi eljaras soran az a cél, hogy a gerjeszté jel fliggvényében
meghatarozzuk a pontos maszkolasi gorbét, majd a jelet gy kvantaljuk, hogy a

jelhez addédé zaj spektralis eloszlasa mindvégig a maszkolasi gorbe alatt
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maradjon. A maszkolasi gérbe meghatarozasara tobbféle moédszer létezik. Itt

most az AC-3 eljaras alkalmazta elvet szeretném bemutatni.

Hogy a maszkolasi gorbe szamitasa ne legyen tul bonyolult, el szeretnénk
jutni egy olyan fliggvényhez, mely a maszkold jel szintjétél és frekvenciajatol
figgetleniil megadja, hogy a maszkol6 jel kérnyezetében hogyan moddosul a

hallaskiiszob. Ezt az univerzalis figgvényt eltertilési fliggvénynek nevezzik.

Elszoér a maszkolési gérbéket vonatkoztatjuk a maszkolé jel szintjére (4.3.
abra). Majd a gorbék minimumébél (semmilyen jelszintnél se lépjiik tul a

tényleges maszkolédsi gorbét) meghatarozzuk az dsszetett maszkoldsi gérbét (4.3.

abra vastaggal rajzolt gorbéje).

’
Q' .i!
-20 |- St i;
— : 2 N
o YA Y iif
< ¥
>’
- -40 |- : -
£ :
N i
(7)) ifd
> ;
= i
w -60f if -
©
0 i
-80 |} Osszetett _
maszkolasi
gorbe |
-100 e gl 2 a2 a2l ) e il
20 100 1000 10k 20k

Frekvencia (Hz)

4.3. abra. 2 kHz-es szinusz jel akusztikai szintjére vonatkoztatott maszkolasi gorbék
(0 dBSPL =20 uPa)

Végiil az 6sszes frekvencia Gsszetett maszkolasi gorbéja alapjan képezzik
az elterilési fuggvényt. Ezt gy szamoljuk, hogy egy olyan frekvenciaskalan
rajzoljuk meg az egyes Osszetett maszkolasi gorbéket, melynek a skalazasa
relativ kritikussav-tavolsagi, és a 0 a maszkoldé jel frekvenciajat jeloli. A

legkedvezdétlenebb esetet feltételezve képezzik a fliggvények minimumat, és igy
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kapjuk az elteriilési fuggvényt. Azt a fliggvényt, amely valamilyen egyszeri
fuggvényalakkal kozeliti az eltertilési figgvényt, prototipus maszkolasi gorbének

nevezzik (4.4 4dbra).

Hallaskiisz6b: a legkisebb, még érzékelhet6 hangnyomasszintek a frekvencia fliggvényében
Maszkolasi gorbe: egy adott jel hatasara médosult hallaskiiszéb-gérbe

Osszetett maszkoldsi gorbe: egy adott frekvenciaju szinusz jel szintfiiggetlen maszkolasi
gorbéje

Elteriilési fuiggvény: egy szinusz jel frekvencia- és jelszint-fliggetlen maszkolési gorbéje

8
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4.4. abra. Prototipus maszkolasi gorbe meghatarozasa
megjegyzes: az abran lathato savok szélessége fél kritikus sav

Az AC-3 kédolas prototipus maszkolasi gorbéje a 4.4. abran lathatdé két
egyenesbdl tevddik oOssze, a maszkolasi gorbe konnyebb szamithatésaga

érdekében a kisebb jelentGségi kozépfrekvencia el6tti darabot elhanyagolja.
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4.2. Idébeli elfedési jelenségek [2]

Az 1dG6beli elfedési jelenségeket harom csoportba sorolhatjuk:

Eléelfedésnek nevezzik azt a jelenséget, mikor egy tesztjel észlelhetGsége
az 6t kovetd maszkolo jel hatasara csokken. A maszkol6 jel befolyasolja, hogy mi
az a legkisebb hangerd, amin meghalljuk az 6t megel6z6 tesztjelet, azaz a
maszkolé megszodlalasa ,el6tt” fejti ki hatasat. Ez a jelenség azzal magyarazhato,
hogy a hallas érzékelése nem pillanatszerd, hanem adott idétartamon belil
lefoly6 eseményeket Gsszegez.

Egyidejii elfedésrdl beszélink, mikor a maszkolé és a tesztjel egyluttesen
van jelen. Ennek id6tartama ilyen médon megegyezik a maszkold jel kitartasi
idejével.

A maszkol6o jel elhallgatasa utani iddszakban torténé eseményt

utoelfedésnek nevezzik. Ez a jelenség akar egész hosszu lefolyasu is lehet. Pl

egy hangos koncert utan az ember hallasa néha érakig, esetenként egy-két napig

1s érzéketlenebb, mint normal allapotban.
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4.5. abra. t = 0 idépillanatban megszo6lalé, 200 ms idétartamu burstjel idébeli elfedési gorbéje
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Az elfedési jelenségek relativ idétartamat lathatjuk a 4.5. dbran [3]. Az
abra a tesztjel éppen meghallhaté szintjét abrazolja egy relativ hosszan tartd
(200 ms) maszkolé jel mellett, arra az esetre vonatkoztatva, mikor nincs
maszkol6 jel. A maszkol6 jel megszolalasa t=0 iddpillanatban torténik. Az 4.5.
abrardl leolvashatd, hogy az elGelfedés nagy hatasu idétartama roévid, kb. 10 ms.
A maszkol6 jel megszolalasatol tavolodva rohamosan csokken az elfedés mértéke.
Ebbé6l azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a legkritikusabb hangjelek
esetében 3 ms nagysagrendd idébeli felbontasra van szlikség ahhoz, hogy az
adott idGtartam alatt nem valtozé kvantalasi zaj szintje az elGelfedés miatt
megemelkedett hallaskiiszob alatt maradjon. Az utdelfedés okozta hallaskiiszob
emelkedés ezzel szemben lényegesen hosszabb, kb. 100 ms, és mintegy 200 ms-
nal van teljesen vége. Ez az eredmény nem meglepd, figyelembe véve, hogy az

emberi hallas integralo hatasat altalanosan 200 ms-ra becslik.

A 4.6. abran a hallas kilonb6z6 frekvenciaju és idétartamu jelekre adott
reagalasa lathaté. A meghallgatasi kisérlet soran burstjeleket kodoltak egy fix

blokkméret(i (11.6 ms hosszisagt) transzformaciés kédoléval 128 kbit/s-ra.
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4.6. abra. 128 kbit/s-o0s, 11.6 ms blokkméretii transzformaciés kodolé kvantalasi zajanak
sziikséges csillapitasa, hogy azt ne lehessen meghallani
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A 11.6 ms-os blokkméret elegendd frekvenciafelbontast biztosit kvazi-
stacionarius jelekre, de tranziens esetén akar 8 ms-al korabban megjelené eldzajt
1s okozhat. A kisérleti elrendezésben egy allithat6 osztéval lehetett a kvantalasi
torzitast csillapitani, mig az eredeti burstjel szintje valtozatlan maradt. A 4.6.
abran a zajjel éppen meg nem hallhatésagahoz sziikséges csillapitasnak a
mértéke a burstjel hossziisaganak fliiggvényében lathaté. Megjegyzendd, hogy az
abran lathat6 legrosszabb esetben egy 6 periédusidé hossza 12.5 kHz
frekvenciaju jel esetén 27 dB csillapitas sziikséges, hogy a zajt ne lehessen
meghallani. Fix blokkméretli kéder esetén 27 dB-es kvantalasi-zaj csillapitas
csak jelent8s mérték bitsebesség-noveléssel érhet8 el (kb. 4.5 bit/minta).
Amennyiben ezt a jelet 3 ms blokkhossztusaggal kédolnank, egyaltalan nem volna

tobbletbitre sziikség.

A fenti gondolatmenetbdl vilagosan kiderul, hogy a spektralis elfedési
jelenségek kizardlagos hasznalata nem elegendd. Adott bitsebesség mellett a
lehetS legjobb szubjektiv minbség eléréséhez az idébeli elfedési jelenségeket is
figyelembe kell venni. Ez hatékonyan Ugy valdsithaté meg, ha a kdéder i1ddbeli
elfedési modellt hasznalva valtoztatja a transzformaciés blokk méretét. Lassan
valtozé jelekre hosszi, tranziens jelekre rovid blokkméretd szlrébank

hasznalando.

4.3. Bitkiosztds [1, 4]

Bitkiosztasnak nevezzik azt a folyamatot, amikor véges szamu B bitet
osztunk szét M darab minta ko6zott Ggy, hogy a kiosztas altal meghatarozott
bitszamra kvantalt mintak torzuldsa a lehetd legkevésbé legyen hallhatd.
Eredménye egy bithozzarendelés b(k), k=0, 1, ..., M-1, mely megadja a k. minta

széhosszlisdgat (bitszamat).
M-1
2 b(k)=B
=

B: a mintak kozott szétosztandd bitek szama:
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B = bitsebesség (kbit/s) * transzformdciés blokk hossza (ms) -
segédinformaciok

segédinformaciok: fejléc, bitfolyam-informaciok, jarulékos adatok, stb.

A dekdderben a koédolt informacié pontos visszanyerésének érdekében

valamilyen médon el6 kell, hogy alljon ugyanaz a bitkiosztas, mint ami szerint a

koder tovabbitotta a mintakat. Erre két alapvet6 modszer 1étezik:

Egy elérefelé adaptiv kéder (4.7. dbra. ) kiszdmolja a legmegfelelébb
bitkiosztast, majd azt valamilyen kodolt avagy kédolatlan alakban

segédinformacidoként tovabbitja a dekdder felé.

Koder

bitkiosztasi informéacio

>| Bitkiosztas

— > MUX —>
Kodolandé \ ) kédolt
jel > Szlrébank > Kvantild bitfolyam
Dekoder
kodolt
bitfolyam bitkiosztési informécié
——— > DEMUX
Dekodolt
Y .
jel
> Vissza kvantalo > Szir6bank ——>

4.7. abra. Elorefelé adaptiv bitkiosztas

Elméletileg ez a moédszer biztositja a legpontosabb bitkiosztas lehetdségét,
mert a koder az eredeti jelen szamolhat, és szinte barmilyen bonyolultsagu lehet.
Mivel a mdsorszoré rendszerek aszimmetrikusak, nagysagrendekkel tobb
dekdder van a rendszerben, mint kéder, ezért gazdasagilag j6 megoldas, ha
inkabb az a kevés szamu kéder keril sokba, de azzal biztositjak a kivald
mingséget. Egy masik jelent6s elénye ennek a moddszernek, hogy mivel a
pszichoakusztikus modellt csak a kdéder tartalmazza, ezért annak moédositasa, a

technolédgia fejlédésével torténd javulasa nincsen semmilyen hatassal a meglévd
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dekéderek mikodésére. Ez pedig jelentGsen megnovelheti egy kodolasi eljaras
hasznalatanak élettartamat. Mindezen kedvezé tulajdonsagai mellett
hatékonysaganak gyakorlati korlatja van, nevezetesen, hogy a rendelkezésre allo
bitsebesség egy részét elhasznalja a bitkiosztas tovabbitasa, amely alacsony
bitsebességeknél jelentGs aranyu lehet a teljes bitsebességhez képest. Pl. az ISO
MPEG-1 Audio 2-es rétegi (layer II) kéder elére adaptiv tipusd kéder. A
tovabbitott bitkiosztasi informadaciéja, mely 24 ms-os 1d§- és 750 Hz-es
frekvenciafelbontasu, kb. 4 Kkbit/s-ot hasznal el csatornanként a teljes
bitsebességbdl. Tranziens jelek alatt elényos volna a bitkiosztast valamivel
finomabb iddéfelbontassal tovabbitani, de ez természetesen jelentGsen nagyobb
bitkioszt4si adatsebességet vonna maga utdn (2-es rétegli kéder esetén, 8 ms-os
idéfelbontasd bitkiosztds mar 12 kbit/s/csatornat igényelne). Kvazi-staciondrius
jelek esetén ezzel szemben valamivel nagyobb frekvenciafelbontas volna
sziikséges. Pl. egy olyan jel esetén, mely minden 750 Hz-es savban tartalmaz egy
spektrumvonalat, minden sav szamara foglalna biteket. Amennyiben a
frekvenciafelbontas nagyobb lenne, Ugy az egyes spektrumvonalak ko6zotti
frekvencidkra nem kéne biteket foglalni és ezzel hatékonyabb lenne a
bitsebesség-csokkentés. Sajnos azonban mind a frekvencia-, mind az id6felbontas
novelése jelentds tovabbitand6 tobbletinformaciéval jarna. Ezért elméletileg
nagyon elényos ez a modszer, gyakorlatilag azonban komoly korlatokkal bir

alacsony bitsebességek esetén.

A visszafelé adaptiv kédolasi modszer 1ényege, hogy a bitkiosztas a kddolt

audi6 adatbdl szamolandé (4.8. 4bra).
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Koder
Spektralis kodolt spektralis burkold
burkold
kddolasa
Y
) — Y
Bitkiosztas MUX :
kodolt
Kdédolando v A bitfolyam
jel
Je Szurébank > Kvantald
Dekoder
kodolt Dekodolt
bitfolyam i ,, . jel
——— > DEMUX > Vissza kvantalo Sziir6bank [———>
A
Y
Spektralis
burkolé |—>| Bitkiosztas
dekoddolasa

4.8. abra. Visszafelé adaptiv bitkiosztas

Ennek a moédszernek az az el6nye, hogy semmit nem hasznal el a
bitsebességbdl a bitkiosztasi informacid, igy az 6sszes bit a mintak kédolasara
fordithaté. A bitkiosztas lehet mind frekvenciaban, mind idében nagy felbontasu
a jel szerkezetétdl fiiggéen. Emiatt a visszafelé adaptiv rendszerek nagyon
hatékonyak atviteli sebesség szemszogb6l nézve. Hatranyuk abbdl a ténybdl
kovetkezik, hogy a dekdéderben a bitkiosztast a bitfolyamban talalhaté
informaciobdl kell szamolni. fgy a bitkiosztast mar csak korlatozott pontossagu
informaciokbdl nyerjik, és ezaltal kisebb-nagyobb hibakat vétiink. Masrészt az
alkalmazott bitkiosztasi algoritmus nem lehet tdl bonyolult, mert az nagyon
koltségessé tenné a dekddereket. Raadasul a dekdderek piacra keriilése utan

tobbet mar nem lehet valtoztatni, finomitani a pszichoakusztikus modellt.

Amint az a fentiekbdl kitlinik, 6nmagaban egyik moédszer sem Udvozits. A
kett6 oOtvozetébll késziilt hibrid modszer a visszafelé adaptiv bitkiosztasi

algoritmus hatranyainak nagyobb részét kikiiszoboli (4.9. 4bra. ).
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Koéder
Spektralis . . .
burkold kodolt spektralis burkold
Koddolandé kodolasa
jel } —t— L
> Bitkiosztas MUX :
- e kodolt
informacio A .
bitfolyam
> Sziir6bank > Kvantald
Dekoder
kodolt Dekoddolt
bitfolyam . . e Jel
— 5! DEMUX > Vissza kvantald Szirébank
\
segéd-
\ informaciok
Spektralis
burkold > Bitkiosztas
dekodolasa

4.9. abra. Hibrid elorefelé/visszafelé adaptiv bitkiosztas

Ez a moédszer egy visszafelé adaptiv modellb6l indul ki, melyhez
opcionalisan eldrecsatolhaté kétfajta jarulékos informacid, akar a hallasmodell
finomitasara, akar kozvetlen bithozzarendelés megadasara. Ezzel lehetlség
nyilik a dekdéderben egy nem tul bonyolult, de pszichoakusztikus modellen
alapulé és nagyatlagban elég pontos bitkiosztas szamolasara egyediil csak a
hallasmodell-paraméterek 1d6k6zonkénti modositasaval, extrém koriilmények

kozott pedig a szamolt eredmény kozvetleniil médosithaté a koder oldalarol.

A Dbitkiosztas magvat képezd rutin pszichoakusztikus modellje egy sor
feltételezést tesz a jelek maszkolé tulajdonsagat illetGleg. A modell egyes
paraméterei valtoztathatok. fgy a dekdéderben hasznalt modell finomabb
részleteit — a bitfolyamban tovabbitva — a kéder kozvetlenil beallithatja. A koder
akarmilyen pontos modellt hasznalhat, és annak eredményeit Osszevetheti a
dekéderben hasznalt alap-modellel. Ha modellparaméterek allitgatasaval a
valosagot jobban kozelit6 eredmény érhet6 el, akkor ezzel élhet a koder.

Amennyiben ez nem vezetne elég j6 eredményre, gy modjaban all kozvetlentil

bithozzarendelés-értékek modositasara is.
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4.4. MPEG Audio

Az MPEG sz6 az 1988-ban alakult ISO/IEC Motion Picture Experts Group
roviditése. Ennek a munkacsoportnak az volt a feladata, hogy egy egységes
digitalis kép és hang redundancia-cstkkenté rendszer-csaladot dolgozzon ki. A
hangkddolasi eljarasokkal az audi6 csoport foglalkozott. Mivel ekkor mar nagyon
sokfajta hangkddolasi eljaras létezett, ezért nem egy 0j eljarast hoztak létre,
hanem a legkiilonb6z6bb szempontokat figyelembe véve a mar meglévik kozil
valogattak. Munk4juk eredménye az MPEG-1 Audio szabvany [5], majd annak
tovabbfejlesztett valtozata, az MPEG-2 Audio szabvany [6].

MPEG-1 Audio [5]

Az MPEG-1 Audio-ban harom kédolasi eljarast definialtak: 1-es, 2-es és 3-
as réteget. (Layer-1, -2, -3), mivel célszer(inek lattak eltérd bonyolultsagt és
mindséget szolgaltaté kodolasokat bevezetni. Az 1-estdl a 3-as felé haladva a
kéder (s a dekéder) bonyolultsaga és hatékonysiga egyre né. Az 1-es réteg a 2-es

leegyszertsitett valtozata, igy annak ismertetését itt mell6zom.

2-es réteg
Ez a kédolas tisztdn a MUSICAM (Masking pattern adapted Universal

Sub-band Integrated Coding And Multiplexing) eljaras. A kéder leegyszertisitett
blokkvazlata a 4.10. abra. abran lathato.

32 részsavos Kvantalas |,
szir6bank ' :

PCM be

Bitfolyam
ki

Segéd-
| informaciok e MUX
kodolasa
FFT ¢és ... | Bitkiosztas
#| hallasmodell [
-

4.10. abra. MPEG Audio 2-es rétegii koder blokkvazlata

A bemeneti jel 32, 44.1 vagy 48 kHz mintavételi frekvenciaja PCM-
mintasorozat lehet. A jel kétfelé agazik. Az egyik agon haladva, mely a
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maszkolasi gorbét szamolja, egy 1024 pontos frekvencia-transzformacié utan 32
részsavra bontjuk a jelet, majd kiszamoljuk az egyes savokba esé energiat. Egy
pszichoakusztikus modell segitségével minden savra kiszamoljuk, hogy mennyi a
megengedhetd kvantalasi zaj. A masik agon egy szlir6bank 32 azonos szélességl
részsavra bontja a jelet. Az egyes részsavok egymdst kovet§ (idé-) mintdi
parhuzamosan haladva azonos feldolgozasi 1épéseken mennek keresztiil. Minden
részsavbol 36 mintat véve kapunk egy keretet. Ennek lejatszasi idétartama 48
kHz-en 24 ms, ez az Ujraszinkronizalasi egység. A keretet 3 blokkra osztjuk.
Mindhdrom blokk egy-egy részsavjara szamolunk egy léptéktényezét (elbre
meghatarozott értékek kozuli legkisebb olyan szam, mely mind a 12 mintanal
nagyobb), majd ezzel leosztva a mintdkat normalizalt alakhoz jutunk. Igy
részsavonként 3 skalazasi tényezénk és 36 mintank van egy keretben. Ezutan a
36 mintat a hallasmodell altal kiszamolt sziikséges jel/zaj viszony és a kimeneti
bitsebesség fliggvényében adott bitszamra kvantaljuk. Mind a 36 minta azonos
bitszamra kédolodik. A kédolt bitfolyamban ezutan a keret felépitése a kovetkezd

(l4sd még 4.11. abra. ):

Fejléc: szinkronszd, azonositd, rétegszam, bitsebesség, mintavételi

frekvencia, stb.
CRC hibadetektalé kod

Bitkiosztdast jelzd informacié (adott részsav mintdit hany biten tovabbitjuk)

részsavonként és csatornanként

Léptéktényez6 valasztasi informacié: amennyiben egy részsav 3
léptéktényezbje kozil 2 vagy 3 egymast kovetd azonos, gy elég csak egy vagy
kettd léptéktényez6t tovabbitani. Ennek jelzésére szolgal a 1éptéktényezd

valasztasi informacié (részsavonként és csatornanként 2 bit)

Léptéktényezdk: részsavonként és csatornanként 3 vagy kevesebb 6 bites

léptéktényez6 a normalizalt részsavos mintak visszaalakitasahoz

Részsavos mintak kvantalva: egymas utan 3 blokk, egyenként 4*3
mintaval, 3 mintas egységenként a 32 részsav mintai csatornanként egymasba

szdve
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Jarulékos adatok

3-as réteg
Ez a réteg jéval bonyolultabb, mint a masik ketts, az ASPEC (Adaptive

Spectral Perceptual Entropy Coding) és a MUSICAM eljarasok 6tvozésébdl
késziilt. Ennek eredményeképpen az altala elérhetd kodolasi hatékonysag is joval
nagyobb. Egy 3-as rétegli koder a kvazi CD-mindséget kb.128 kbit/s/csatorna
bitsebesség mellett képes teljesiteni, mig a 2-es rétegnek ehhez kb.192
kbit/s/csatorndra van sziiksége [7]. A 2-es réteg legnagyobb hib4ja, hogy a
bitkiosztas iddbeli és frekvenciafelbontdsa nem elegend6. A 3-as réteg ezt
kijavitja. A kdéder nagyon hasonlit a 2-es rétegére, csak itt a részsavos mintakat
egy 50%-os atlapoldst médositott diszkrét koszinusz transzforméaciénak (MDCT)
vetik ala. Tranziens jelek esetén a transzformaciés ablak 12 minta nagysagu,
stacioner jeleknél 36 minta. A 36 mintabdl 18 spektrumvonal lesz, igy a
bitkiosztast nem 32 (2-es réteg), hanem 576 frekvencidn lehet szamolni 24 ms-os
felbontassal, tranziens esetén pedig 3 darab 8 ms idejd, 192 frekvenciat
tartalmaz6 blokkra. Ez mar elegendfen nagy felbontas ahhoz, hogy hatékonyan
lehessen a biteket kiosztani. Ezen felil a 3-as réteg nem-egyenko6zd kvantaloval
rendelkezik, a kvantalt hangmintakat entropia-kédolassal tovabbitjak, és
tartalmaz egy ugynevezett bittartalyt, mely lehetdvé teszi, hogy a kiilénosen
magas bitigényU keretek adatat az elGtte és mogotte elhelyezkedd keretekre szét

lehessen osztani, amennyiben azok kereteiben marad szabad bit.

Kédolasi médok

A szabvany 4 lehetséges kddolasi médot ir el6: egycsatornas, kétcsatornas,
sztereod és kapcsolt sztered. A kétcsatornas és a sztered kozotti kiilonbség az, hogy
a sztere6 modban a két csatorna kozos bitkészleten osztozik, a csatornak
pillanatnyi bitigényétsl fiiggéen hol az egyik, hol a masik kap tobb bitet.
Kétcsatornas tlzemmodban a bitkészletet felezik, és mindkét csatorna
ugyanannyi bitet kap. Ebben az lUzemmoédban a két csatornat egymastol

fuggetlentl lehet kodolni.

A kapcsolt sztered tizemmoéd 1-es és 2-es réteg esetén intenzitasos sztered

kédolast jelent, 3-as réteg esetén intenzitasos és MS sztereé mod kozott
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valaszthatunk. Az emberi hallasnak van egy olyan tulajdonsaga, hogy a
kisfrekvencias jeleket pillanatnyi fazisuk alapjan lokalizalja, mig a frekvencia
novekedtével egyre inkabb csak a két fiilbe jutd intenzitas nagysaga szamit. Ezt
hasznalja ki az intenzitasos sztere6 kodolas: egy megadott frekvenciatol kezdve, a
két csatorna normalizalt részsavos mintait atlagolva egy kozos csatornat képez,
majd ezt tovabbitja. Dekddolas soran mindkét csatorna a k6zos csatorna mintait
kapja meg. fgy a kozos csatorna alsé frekvenciaja f6l6tt feleannyi informaciot kell
tovabbitani. Mivel az egyes csatornak léptéktényezoi tovabbra is megmaradnak,
ezért a csatornak energiaja megmarad, csak a fazisinformacié vész el. A 3-as
rétegben megengedett MS sztere6 mod azt jelenti, hogy nem a bal és a jobb
csatorna mintait kodoljak, hanem balus=bal+jobb és a jobbms=bal-jobb
csatornakat képeznek, majd ezek szerint kodolnak. A dekdder eldallitja a
bitfolyambél a balus és jobbms csatornakat, majd azokbdl a balt és a jobbot. Ezt
az Uzemmodot arra az esetre talaltak ki, amikor egy Dolby Surround jelet
kivanunk MPEG kédolassal tovabbitani. Attdl fliggden, hogy melyik csatornaban
taldlhat6 a domindans jel (bal, jobb, balms, jobbus), a kéder bal és jobb, avagy balms
és jobbms szerinti kédolasra dont. Ez keretenként adhaté meg. Raadasul 3-as
réteg esetén az MS sztered és az intenzitasos sztered egyidejlleg is hasznalhatd,
ilyenkor a frekvenciatartomany als6é részében MS sztere6 modban kédolnak, a

k6zo6s csatorna alsé frekvencigjatol kezdve pedig intenzitasos sztereé moédban.
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fejléc  bitkiosztasi inf. léptéktényezok

CRC léptéktényezd

A Asi i . ., jarulékos adatok
valasztasi inf. részsavos mintak J

L\

Toébbcsatornas
L; R, alapcsatornak >« Kiterjesztés
< MPEG-1 keret L
TCS bitkiosztasi inf.
TCS CRC TC S 1éptéktényezdk
TCS fejléc 1éptéktényezs TCS jarulékos adatok

e TCS predikcio
alasztasi

/ TCS részsavos mintak

Tobbnyelvii

«—— Tobbcesatornas hangadatok —)L .
ommentarok

< MPEG-2 keret >

4.11. abra. Az MPEG Audio keretszerkezete
MPEG-2 Audio [6]
Ez a szabvany ugyanazt a koder - dekdder csaladot hasznalja, mint az

MPEG-1: 1-es, 2-es és 3-as réteget. Az MPEG-2 Gjdonsagai:

alacsony mintavételi frekvencias kiterjesztés: nagyon alacsony
bitsebességek esetén hatékonyabb a kédolas, ha a bemeneti mintavételi
frekvenciat csokkentik, nem pedig az atviendd részsavok szamat. Az 1j

frekvencidk a mar meglévGknek a felezett értékei, tehat 16, 22.05 és 24 kHz.

tobbcsatornas kiterjesztés: a 3/2-es sztere6 hangformatumnak

megfelel6 csatornakat és egy kisfrekvencias effektcsatornat lehet kédolni

tobbnyelvli kiterjesztés: lehetGség van 7 tovabbi csatorna

tovabbitasara a tobbnyelvi kommentarok érdekében
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Kompatibilitas
Az MPEG-2 Audio-val szemben tamasztott legfébb kovetelmény az, hogy

az MPEG-1 Audio-val kompatibilis legyen. Ennek harom értelemben kell

teljestilnie:

lefelé kompatibilis: a 3/2 moédban kodolt hanganyag kisebb
hangsugarzoszam esetén is hasznalhatdé legyen. Matrixegyenletek adjak meg,

hogy a kédolt csatornak mely keverésébdl allnak el6 a kimeneti csatornak.

visszafelé kompatibilis: egy MPEG-2-ben kédolt bitfolyam teljes audio
informacifjat ki tudja nyerni egy MPEG-1 dekéder, természetesen csak a
kéthangsugarzos Kkiépitettségre vonatkozdéan. Ez a bitfolyam specialis

kialakitasaval és matrixolasos technikaval érhetd el.

elérefelé kompatibilis: egy MPEG-1-ben kédolt bitfolyamot az MPEG-2

dekoddernek le kell tudnia jatszani

Bitfolyam-kialakitas

Az MPEG-2 bitfolyam kialakitasa a 4.11. abra. an lathato.

Az alapotlet az, hogy minden 1) informaciét, amely egy MPEG-2
dekdédernek szikséges, az MPEG-1 bitfolyam ,jarulékos adatok” mezGjébe kell
tenni. A két alapcsatornaba — bal; és jobb; — bele kell keverni az 6sszes csatornat,
hogy az MPEG-1 dekéder minden informaciét megkapjon, harom tetszdlegesen
kivalasztott csatornat pedig a jarulékos adatok mezdbe helyeziink. Hogy melyik

harmat, azt a jelek pillanatnyi allapota szerint valasztjuk meg.

Kiegészito bitfolyam
Eléfordulhat, hogy az MPEG-1 4altal elSirt maximadlis bitsebesség (1-es

réteg: 448 kbit/s, 2-es réteg: 384 kbit/s, 3-as réteg: 320 kbit/s) nem elegendd a
tobbecsatornas informaci6é atvitelére. Erre az esetre definidltak egy ugynevezett
kiegészitd bitfolyamot. Minden olyan adatot, amely nem fér be az MPEG-1
keretbe, a kiegészitd bitfolyamban tovabbitunk. Erre van lehet6ség, mivel az
MPEG koédolasok definialjak, hogy milyen médon lehet kiilonb6zd bitfolyamokat
egybemultiplexalni. Az MPEG-2 bitfolyamban néhany jarulékos paraméterrel

jelzik a kiegészitd bitfolyam jelenlétét.
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Kompatibilis matrixolas
A bemeneti csatornak leképzését a tovabbitanddé csatornakra

matrixegyenletek adjak meg. Egy lehetséges leképzés:

B, =B+c,K +c,BH
J, =J+c¢, K +cJH

T, =K
T = BH
T, =JH

1. egyenlet. MPEG-2 matrixegyenlet Ty, T1, T2 egy lehetséges megadasaval
A matrixolas soran két probléma meriil fel:

Ha a dominans jel pl. a kézépcsatornaban van, akkor B: csatorna
megengedhetd kvantalasi zajat a kozépcsatorna jeléhez szamoljuk. Dekddolas és
az 1nverz matrix végrehajtasa utan a maszkol6 komponens eltinik a bal
csatornabdl, de a kvantalasi zaj ott marad és hallhatéova valik. Ezért nagyon
fontos a maszkolasi hiba-mentes matrixolas kidolgozasa. Ennek egy lehetséges
megoldasa, hogy a B: és a J: bitkiosztasat kizarélag a bal és a jobb csatorna
maszkolasi gorbéinek alapjan szamitjak. A matrixba pedig a 3 kilon csatorna
kédolt - dekddolt valtozatat vezetjik, igy dekddolas és visszamatrixolas utan a
bal csatornabdl a tobbi csatorna kvantalasi zaja teljesen eltlinik, a megmaradé
kvantalasi zaj pedig az eredeti bal csatornahoz van igazitva, tehat megfeleld

bitsebesség mellett a jel azt elfedi.

Nem lehet optimalis a tomorités, mivel a 3 kiilon is tovabbitott csatornat

kétszer vissziik at: egyszer By ill. J; csatornakban, egyszer pedig kiilon.

A matrixolas, ami a visszafelé kompatibilitas miatt sziikséges, olyan
szigoru kovetelmény, hogy annak betartasa jelentésen csokkenti a koédolas
hatékonysagat. Ezért kés6bb bevezették az MPEG-2 audié visszafelé nem

kompatibilis valtozatat.

Tobb csatorna jelenlétének kihasznalasa
Csatornavaltas To, T1, T2 megvalasztasanal

Keretenként szabadon adhaté meg, hogy To, Ti, T2 tovabbitasi

csatornakban mit viszliink at. Arra is lehetdség nyilik, hogy részsavcsoportokra
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kilon-kilon adjunk meg definiciét. Amennyiben ezt tessziikk, ndéveljik a
sziikséges segédinformaciokat, de esetleg hatékonyabban lehet tomoriteni a

csatornakat.
Dinamikus athallas

Hasonléan az MPEG-1 altal hasznalt intenzitasos sztere6 izemmodhoz, itt
is lehetdség nyilik kozos nagyfrekvencids csatorna(-dk) részsavcsoportonkénti
kialakitasara. Ez gy torténik, hogy egy adott csatorna valamely
részsavesoportjanak normalizalt mintainak tovabbitasa helyett azt jelzik, hogy
melyik mar dekddolt csatorna normalizalt mintait kell hasznalni. Az igy kapott
mintat a sajat 1éptéktényezdvel beszorozva kapjuk meg az adott csatorna
hangmintajat. Amennyiben egy adott csatorna adott részsavesoportja dinamikus
athallast hasznal, gy annak sem bitkiosztasi informacidja, sem kvantalt mintai

nem kerilnek tovabbitasra.
Ké6zépcsatorna fantomkdédolasa

Szubjektiv tesztekkel kimutattak, hogy nem romlik a kozépcsatorna
lokalizalhatbésaga, ha csak a 9 kHz alatti frekvenciatartomanyt kédoljuk 6nalld
csatornaként, a magasfrekvencias OsszetevGket pedig bal és jobb csatornakba
keverve tovabbitjuk. A lehallgatdas soran a kozépcsatorna magasfrekvencias
tartomanya fantomkozépként fog megszodlalni. Ezzel jelentés mennyiségd bitet
lehet megspérolni, mivel a kozépcsatorna bitkiosztasi informacioit,

léptéktényezoit, kvantalt mintait csak az alsé 12 részsavra kell tovabbitani.
Adaptiv tobbcsatornas predikecid

Ez az eljaras a csatornak kozotti redundanciat igyekszik kihasznalni.
Amennyiben engedélyezve van, ugy To, T1, T2 csatornak mintait predikaljak Bt és
Ji-bdl, és csak a predikcidés hibat tovabbitjak. Segédinformacioként tovabbitani
kell a predikcids egyutthatokat is, de ez az eljaras a legtobb esetben még igy is

adatmennyiség-csokkenéshez vezet.

Tobbnyelvii kiterjesztés
Az MPEG-2 bitfolyam jarulékos informacié mezgjébe hét tovabbi csatornat

lehet elhelyezni tobbnyelvi szovegek tovabbitasara. Ezeket a csatornakat lehet
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mind az MPEG-1 bitfolyam alapcsatornainak mintavételi frekvenciajaval, mind
pedig annak felével tovabbitani. Nem lehet azonban kapcsolt sztered tizemmaodot
hasznalni. A tébbnyelvi kiterjesztés csatorndit ugyanolyan réteggel kell kddolni,

mint az MPEG-2 bitfolyam B és J: csatornait, de legalabb 2-es rétegen.

4.5. AC-3

Az AC-3 a Dolby Laboratories altal kifejlesztett harmadik
pszichoakusztikus kédolas, melyet 1992-ben vezettek be Dolby Digital néven a
filmszinhazakban. Nagy sikerére val6é tekintettel elGterjesztésre Kkerilt a
nagyfelbontdst televizi6 (HDTV) kiséréhangjaként is. Az ATSC (Advanced
Television Systems Committee) 1994-ben szabvanyositotta mind nagyfelbontasu,
mint normal felbontasua TV hangjaként. Az ) DVD lemez kisér6hangjaként is a

Dolby Digital-t valasztottdk NTSC-teriiletek szdmdra (Eszak-Amerika és Japan).

Az AC-3, hasonléan kétcsatornas sztereé elédjéhez, az AC-2-héz, szintén
pszichoakusztikus elven mikodd adaptiv transzformaciés kodolas, de 1j, 5.1
csatorna hatékony tomoritésére alkalmas bitkiosztasi algoritmust tartalmaz.
Hatékonysagat jelentGsen noveli, hogy nem kompatibilis el6djeivel, igy a
bitsebesség-csokkentést maximalisan hozza tudtak a tobbcsatornas felvételek

tulajdonsagaihoz igazitani.

A kédolas menete
A koéder blokkvazlata a 4.12. Abra. abran lathaté.
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PCM be MDCT 1 kitevok ( Kitevdk
transzfromacio J ;L kodolasa
mantisszak kodolt
kitevok
Y
Mantissza 1 ( Bitkiosztas

kvantalas J bitkiosztés L szamolas

kvantalt
mantisszak

Y

y__ bitfolyam
) .
ki

AC-3 keretképzés :\’>

4.12. abra.AC-3 koder blokkvazlata

Bementi jelként 32, 44.1, 48 kHz-en mintavételezett, maximalisan 5.1
csatornat (3/2-sztereé + kisfrekvencids effektcsatorna) képes fogadni. A kédolt
hanganyagot 1536 PCM-hangminta informaciéjat hordozé AC-3 keretekben
tovabbitjak. Ez az Gjraszinkronizalasi egység, 48 kHz-es mintavételi frekvencia
esetén 32 ms idétartamu. Az AC-3 keretet 6 audié blokkra osztjak fol, egyenként
256 mintanyi informaciétartammal. Az egymast kovetd transzformacios ablakok
512-PCM  mintat 50 %-os atlapolassal, MDCT transzformaciéval 256
spektrumvonalla transzformalnak, és képeznek egy audi6 blokkot. Amennyiben a
bemend jel tranzienseket tartalmaz, lehetGség van az egy 512 pontos, hosszu
transzformaci6 helyett két egymast kovetd, 256 mintara alkalmazott rovid
transzformaciét hasznalni. Ez azt jelenti, hogy stacioner jelek esetén hosszu
transzforméciét alkalmazva (512 PCM—256 spektrumvonal) 93.8 Hz-es
frekvencia- és 5.3 ms-os idéfelbontassal kédolhatunk, mig tranziens esetén rovid
transzforméci6é mellett (256 PCM—128 spektrumvonal) 187.5 Hz-es a frekvencia-

és 2.7 ms-os az id6felbontas. Ezek kivalo értékek.

Transzformalas
Els6 1lépésként tehat a jelet tranziensvizsgalat utan a frekvencia-

tartomanyba  transzformaljuk. A  hasznalt szamabrazolas fractional

szamabrazolas, ami azt jelenti, hogy minden minta kisebb mint 1. 16 bites
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pontossig esetén a 32767 maximdlis érték 1-215 (32767/32768, 0.999969482)-t
jelent. A frekvencia-egyiitthatékat lebegépontos alakra (kitevére és mantisszara)
bontjuk: a kitevé megadja, hogy hany 0-as van tizedespont és a balrél els6 1-es
el6tt, a mantisszat pedig ugy kapjuk, hogy az eredeti frekvencia-egyutthatot
kitevd bittel balra shifteljik.

Példa 16 bites pontossag esetére:

integer alak (10-es szdmrendszerben): 5000

fractional alak (2-es szamrendszerben): 0.001 0011 1000 1000
kitevé (5 biten): 00010 (=2)

mantissza (16 biten): 0.100 1110 0010 0000 (=20000)

Kitevok kodolasa

A kitevd tovabbitasa 4-fajta kitevG-stratégiaval lehetséges:

ujrahasznalas: ilyenkor egyetlen kitevét sem tovabbitunk, a dekdder az

el6z6 audiod blokk kitevikészletét fogja hasznalni
D15: minden egyes kitevét tovabbitunk

D25: csak minden masodik kitev6t tovabbitunk. Dekddolas soran két
egymast kovets kitevé kap meg egy tovabbitott kitevGt, ezért a kodernek a

kitevGket paronként megegyezové kell tennie.

D45: a D25-6s stratégidhoz hasonléan, csak minden negyedik kitevét

tovabbitunk

A tovabbitandé kitevék koziil az elsét (DC komponens) 4 biten tovabbitjuk,
az Osszes tobbit pedig differencidlisan, 2 biten. 3 differencialisan kodolt

tovabbitando kitevit 5 biten abrazolunk:
kédolt csoportkitevé = 25*M[n] + 5* M[n+1] + M[n+2]
diff. kitevéln] = tovdbbitandé kitevéln] — tovabbitandé kitevé/n—1]

M/[n] = diff. kitevén] + 2
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Maszkolasi gérbe szamolas, kitevok kodolasa
A kitevok adjak a spektrum burkoldjat, és ez alapjan szamoljuk a

maszkolasi gorbét, majd kés6bb a bitkiosztast. A maszkolasi gorbét 50
frekvenciasavra (4tlagosan fél kritikussav szélességii) szamoljuk. A kitevSket
ezutan kodolt alakban tovabbitjuk a dekdéder felé. Mivel az AC-3 koédolas
alapjaban hibrid elére/hatra adaptiv bitkiosztast alkalmaz, a dekéder a dekddolt
kitevGk alapjan szamolja a bitkiosztast, ezért a kodernek kédolnia, majd
dekddolnia kell a kiteviket, és csak ezutan lehet szamolni beldle a maszkolasi

gorbét.

Bitkiosztas szamolas
Az 50 pontos maszkolasi gérbét nulladrendd tartéval (egy frekvenciasdvon

beliil azonos értékek) 256 pontossa alakitjuk, majd ezt kivonva a spektralis
burkolobél kapjuk a minimalis kvantalasi jel/zaj viszonyt. 256 pontra
szamoltunk, tehat a bitkiosztas is mind a 256 frekvencia egytitthatéra sajat
értéket fog adni. A végsG Dbitkiosztast a megkovetelt kimeneti bitsebesség
figgvényében szamoljuk. Az egy keret 6 audié blokkjanak egyenként 5.1
csatornaja kozos bitkészleten osztozik. Ez nagyon rugalmas bitkiosztast tesz
lehetévé. Viszont nincs méd adott keret informacidjat szomszédos keretekre is

kiterjeszteni.

Mantisszak kvantalasa
A szamolt bitkiosztas alapjan minden mantisszat 6nalléan kvantalunk,

majd némelyeket csoportokba fogva, kédolva tovabbitunk.

Keretképzés
Az el6z6ekben leirt 1épéseken keresztiilmenve a Dbitfolyam a

kovetkezdképpen alakul:
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bit- jarule- | CRC
fejléc| folyam | audio audié | audié | audio | audié | audio | kos | Niba-
infor- | plokk 0 [ blokk 1 [ blokk 2 | blokk 3 [ blokk 4 | blokk 5 | ,qarok | detek-
méciok talo kod
audio blokk
segéd- kitevék mantisszak
informaciok

4.13. abra. AC-3 keretszerkezete
A kdédolas hatékony eszkézei
LehetGség van a tovabbitott kitevék alapjan szamolt maszkolasi gorbe
kozvetlen modositasara koder oldalrdl, explicit modositasi paraméterek

tovabbitasaval

Az alkalmazott hallasmodell 2 egyenest tartalmazé prototipus maszkolasi
gorbét hasznal, mely jobb, mint az altalanosan hasznalt 1 egyenest tartalmazo

modellek.
A hallasmodell paraméterei koderi oldalroél allithatok.

Itt is lehetdség van intenzitasos szteredra, itt azonban a résztvevl
csatornak nagyfrekvencias komponenseibdl atlagolassal egyetlen kozos csatornat
képeznek, majd az egyes csatornakat a kozos csatorna alsé hatarfrekvenciajara
savkorlatozva tovabbitjak, valamint egy normal csatornahoz hasonléan, a kézos
csatornat is koédolva tovabbitjak. Az egyes csatornak sajat intenzitasanak
reprodukalasara minden csatornara részsavcsoportonként koordinatak adhatok

meg.

Kétcsatornas tzemmoéd esetén Dolby Surround jelek kédolasanal 4

frekvenciasavra lebontva megadhaté a csatornak definicidja: B és J avagy B+d és

B—J
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Tovabbithato, tovabbitanddé segédinformaciok
Ko6zép- vagy hattércsatorna hasznalata esetén tovabbitani kell a kisebb

csatornaszamon valé lejatszashoz szlikséges keverési egytitthatokat

Jelezni kell a bitfolyam tipusat:

bsmod

) csatornaszam szolgéltatas tipusa
paraméter
0 tetszleges (5.1) | 6 audio szolgaltatas: teljes szolgaltatas
1 tetszoleges (5.1) |6 audio szolgaltatas: csak zene és effektek
2 tetszéleges (5.1)  |jarulékos szolgaltatas: képhez kapcsolt
3 tetszleges (5.1)  |jarulékos szolgaltatas: hanghoz kapcsolt
4 tetszéleges (5.1)  |jarulékos szolgaltatas: dialdgus
5 tetszéleges (5.1)  |jarulékos szolgaltatas: kommentar
6 tetszéleges (5.1)  |jarulékos szolgaltatas: vészkozlemény
7 1 jarulékos szolgaltatas: alamondas
7 2-5.1 6 audio szolgaltatas: karaokee

1. tablazat. AC-3 bitfolyam tipusai

Ez elsGsorban a kép kisér6hangjaként szolgald bitfolyamoknal érdekes. A
képhez tébb AC-3 bitfolyam kapcsolhaté. A benniik koédolt szolgaltatasok
tipusanak megjelolésével valosithaté meg pl. a tébbnyelvld hang tovabbitasa. Ez
kétféleképpen torténhet: egy teljes szolgdltatds (bsmod=0) mellé tébb dialégust
(bsmod=4) tesziink, melyek csak a beszédet tartalmazzdk, és a teljes
szolgaltatassal egyiitt dekédolanddk, avagy tébb teljes szolgaltatast (bsmod=0)
kildink, mely ugyan tébb informaéacié tovabbitasaval jar, viszont kénnyebb

dekoddolni, mivel egyszerre mindig csak egyet kell.

Egy dekddertsl elvart, hogy egy f6- és egy jarulékos szolgaltatast képes
legyen egyidében dekddolni.

Meg kell adni a hanganyagban talalhat6 beszéd akusztikai jelszintjét

Jelezni lehet a hanganyag nyelvét




86

Tovabbithat6 id6kod

Jelezni lehet, hogy a hanganyagot milyen tipust teremben keverték (kicsi
vagy nagy), és mekkora volt az abszolut akusztikai szintje egy 6n4llé csatornanak
a végso keverés soran. Ezzel lehet6ség nyilik a dekdderben a lejatszasi abszolat

hangszintt§l fiiggben a hanganyag karakterisztikajat (frekvenciamenetét) az

emberi hallasgérbékhez igazitani.
dinamika-szabalyzé paraméterek tovabbithatok, a gyengébb lehallgatasi

korilmények kozotti hangzas javitasara

4.6. Az AC-3 és az MPEG-2 tobbcsatornas kodolasi eljarasok

osszehasonlitasa

AC-3 Tulajdonsag MPEG-2

frekvencia- ill. idéfelbontas 48 kHz-es mintavételi frekvencian

2-es réteg: 750 Hz/24 ms
3-as réteg: hosszu ablak: 42.7 Hz/24 ms
3-as réteg: rovid ablak: 125 Hz/8 ms

hosszu ablak: 93.8 Hz/5.3 ms
rovid ablak: 187.5 Hz/2.7 ms

frekvenciamintak normalizalasa

24 1épcsés mintanként 2-es réteg: 62 1épcsds/12 mintanként

bitkiosztas tovabbitasa

nem igen

kvantalt mintak tovabbitasa

2-es réteg: folyamatosan, egyenként

;1.1 2
folyamatosan kvazi-kodolatlanul 3-as réteg: entrépia kodol4ssal

tobbcsatornas predikcio

nincs van

kozépcesatorna fantomkddolasa

23 db 3 lépesére kvantalt minta 5 biten, 3 db 5 1épesére kvantalt minta 7 biten, 2 db 11 1épesére kvantalt

minta 7 biten 6sszefogva, a tobbi kvantalasi 1épcsdszam esetén dnalldban mintdnként
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AC-3 Tulajdonsag MPEG-2

eléfeldolgozassal megvaldsithatod beleépitve a kodolasi eljarasba

informacio-szétterités szomszédos keretekre

2-es réteg: nincs

nincs :
3-as réteg: megengedett

intenzitasos sztere6 (dinamikus athallas)

barmely csatorna hasznéalhatja egy masik

egy kozos csatorna képezhetd . 1t ALk
gy Koz a kepezheto csatorna mintdit a sajat 1éptéktényezoivel

tobbnyelvi miisorok

kiilon bitfolyamokban egy bitfolyamon beliil

kompatibilis

MPEG-1 fel¢,
kisebb csatornaszam felé
(Iétezik MPEG-1 -el nem kompatibilis
verzid is: MPEG-2 NBC)

csak kisebb csatornaszam felé

matrixolas

kompatibilitds miatt van,

nincs ., o .y
kivéve a nem kompatibilis verziéban

Dolby Surround jel figyelembevétele

van van

dinamikaszabalyzas vezérlése

szabvanyban definialt nem definialt

kddolasi-dekddolasi késleltetési id6 48 kHz-es mintavételi frekvencia esetén

(gyakorlati értékek)
csak fejléc-hibavédelemmel: 89 ms 2-es réteg: 100 ms
teljes keret hibavédelmével: 101 ms 3-as réteg: 150 ms

2. tablazat. Az AC-3 és az MPEG-2 Audio kddolasok osszehasonlitasa

Az Osszehasonlitas alapjan a kovetkezbket mondhatjuk: Az MPEG-2 2-es
rétegd koédolas hatékonysaga a legkisebb, szamitasigénye pedig 6sszemérhetd az
AC-3-éval. A 3-as rétegli kodolas kb. hasonlé mindségli tomoritést tud elérni,
mint az AC-3, viszont szamitasigénye lényegesen nagyobb. Mindez azzal

magyarazhatd, hogy az MPEG kédolasok egymassal kompatibilisek, és ez vagy a
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kédolt hanganyag mindségének romlasaban, vagy a szamitasigény jelentds

novekedtében jelentkezik.
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