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Kivonat. Az eléadds a virtualis technologiak egy uj valtozatat mutatja be, amely alkalmas
arra, hogy a hallgatoi kérnyezetben — akar valos idében is — eléallitsunk egy olyan hangteret,
amelyben a hallgato ugy érzi, mintha egy masik teremben tartozkodna. A konvencionalis zen-
getoktol eltérden ez a technologia valodi termek mérési eredményein alapul, lehetové teszi a
hangmérnok szamdra a kreativ beavatkozast és tamogat minden jelenlegi sokcsatornds hall-
gatoi elrendezést. Alkalmazasi lehetdségei az elérheté aru nagy szamitasi kapacitasu pro-
cesszorok megjelenésével és elterjedésével szélesednek ki igazan, mert igy a technologiat
hasznadlo eszkozok a hangstudiobol és az ipari felhaszndloktol az otthoni felhasznalokhoz is
eljuthatnak.
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1 Bevezetés

A hangtér reprodukcidjanak célja mar az 1950-es években felmeriilt. Azdta szamos rend-
szer terjedt el, amely — egyebek mellett az emberi hallas sajatossagait kihasznalva — képes a
hallgat6 szamara elfogadhato, természethii hangzast produkalni. Ezen rendszerek attekintése
¢s rendszerezése utan bemutatunk egy rendszert, amely valos idejii konvoluciét hasznéalva
utélag hoz létre valddi helyszineken mért akusztikai kornyezetet a hallgatd szamara, igy lehe-
toveé téve példaul azt, hogy egy hangszert utdlag, virtudlisan a térbe helyezziink. Ennek a
technikanak szamos gyakorlati alkalmazasi lehet6sége van a hangmérnokok szamara kifej-
lesztett zengetOn keresztiil a hdzimozi-rendszereken 4t az autdiparig, az alkalmazédsok pedig
csak mostanaban kezdenek elterjedni a rendszer jelentds szamitasi igénye miatt.

2 Surround rendszerek

2.1 Tér- és iranyérzékelés'
Az emberi hangérzékelés két halloszervvel mitkddik, amelynek két fontos kdvetkezmé-
nye van. Egyrészt

* a hang altal a hallészervekig megtett ut eltérd, feltéve, hogy valamelyik fiiliinkh6z ko-
zelebb van a hangforras, masrészt
= atavolabbi fiiliinkhoz érkezd hang elbtt a fejiink akadalyt képez, takarja a hangforrast.

E két hatds eredménye a hangra nézve egyrészt idobeli kiilonbség (Interaural Time
Difference, ITD), masrészt szintbeli (amplitaddbeli) kiilonbség (Interaural Level Difference,
ILD) lesz. Az iddkiiliinbséget periodikus jeleknél faziskiilonbségnek is értelmezhetjiik. A
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fiiltink abszolut fazist egyaltalan nem érzékel, faziseltérést azonban igen. A faziseltérésbol
adodo iranyérzékelés a nagyobb frekvencidk felé egyre bizonytalanabb.

Ha feltessziik, hogy a hangsebesség 342 m/s, az emberi fej atlagos atmérdje 18 cm, a fii-
lek pedig 90 illetve 270 foknal helyezkednek el egy gomb alakt fejmodellen, akkor a fiilek
tavolsaga (a kertilet fele) d = 7 -r =0,2827m, ebbdl pedig a legnagyobb lehetséges iddbeli

eltérés a fenti hangsebességgel szamolva 0,83 ms.

A szint eltéréseket (ILD) nem a tavolsagbol adodo csillapitas befolyasolja elsdsorban,
hanem a fej takar6 hatasa. Az ILD frekvenciafiiggd mennyiség: ha a hang hullimhossza na-
gyobb, mint az akaddly - a fej - atmérdje, a diffrakcid jelensége 1¢ép fel, ha pedig kisebb, ak-
kor alulateresztd sziird hatdssal lehet szamolni. A két jelenség hatarfrekvencidja a fej atméro-
jével szamolva 1,89 kHz, azonban e két hatas egyszerre 1¢ép fel folytonos atmenettel, és szog-
fliggd is: a csillapitds egyre meredekebben nd a novekvo frekvencidk felé a beérkezési szog
fiiggvényében.

A fentieken kiviil a fiilkagyld, a haj és a fej més egyedi tulajdonsagai okozta frekvencia-
fiiggd szlird hatast is figyelembe kell venni.

Osszefoglalva tehat a hangforrassal kapcsolatban a kdvetkezd tényez6k befolyasoljak az
érzékelést:

»  Szintkiilonbség (ILD)
= Féazis és idokiilonbség (ITD)
=  Fej, fiilkagylo, test iranyfiiggd sziir6hatasa (HRTF?)

A eldre és hatra iranyokbol érkez6 hangoknal nem jelentkezik ILD és ITD, igy itt csak a
fej, a test és a kiilso fiil (fiilkagylo) szog- és frekvenciafiiggd szliréhatasa jelenthet timpontot
az iranyérzékeléshez. Az ebbdl adodd amplitudo-eltérések akar 30 dB nagysagrendiiek is
lehetnek. Ezen hatasok, valamint a fej mozgasa, illetve az egyéb érzékszerveinkbdl érkezd
informaciok egyiittesen alakitjak ki a hangforrasrol alkotott érzetiinket, mint példaul az irany-
érzékelést, a forras kiterjedtségére vonatkozo ismereteinket, vagy a hangforras tdvolsagat.

Képesek vagyunk az akusztikai kdrnyezet érzékelésére, és ez alapjan a fizikai kdrnyezet-
re valo kovetkeztetésre is. Az akusztikai kornyezetben tobbutas terjedés 1ép fel, az objektu-
mokrol vald visszaverddések sokasaga révén szerziink tudomast a kdrnyezetrél. A hallasunk
a kozvetlen, legkorabban ¢és legnagyobb szinten érkez0 hangutat részesiti elonyben. Ameny-
nyiben a visszaverddések kb. 35 ms nagysagrendjén beliil érkeznek, nem hallunk visszaverd-
dést (Haas-hatés), ezek tehat a lokalizaciot nem befolyasoljak. A tavolsagra a forrasra vonat-
kozé informacionkrol és az érzékelt hangszinbdl tudunk kovetkeztetni, mert a tavolsaggal
egyre novekvé mértéki alulateresztd hatas jelentkezik, valamint zengd térben a direkt-zengd
energiaaranybol, hiszen minél kdzelebb van hozzank a forras, annal nagyobb ardnyt a direkt-
hang energiéja a zeng6¢hez képest.

2.2 Surround rendszerek

A surround rendszerek kialakitdsanak legfobb célja az volt, hogy a hallgaté koriil olyan
hangteret hozzanak 1étre, amely szdmara elfogadhat6, ¢élethii élmény ad. A surround rendsze-
rek egyarant szolgalhatnak 6nall6 rendszerként vagy kiegészité rendszerként vizualis tarta-
lomhoz (pl. film). A hangtér eldallitasa ugy lehetséges legjobban, ha sikeriil eldallitani az
eredeti forrasbdl kiinduld hulldmfrontot és fenntartani a gerjesztett allapotot akként, ahogy az
az eredeti kornyezetben megvaldsult. Ha sikeriilne mindez, az Gin. sweet spot — azaz az opti-
malis térrész: az a hely, ahol a kivant hatas az altalunk kivant médon kovetkezik be, vagyis a
hangtér eredeti formdjaban all eld a hallgatdéi kornyezetben — tetszdlegesen nagy lehetne,

? Head-Related Transfer Function vagy Anatomical Transfer Function



azonban a gyakorlatban a hangsugarzok szdma, valamint a rendelkezésre all6 jelfeldolgozasi
kapacitas sziikdssége okan a sweet spot mérete korlatozott’.

A surround reprodukcios rendszerek fogalmanak értelmezésekor a kovetkezOkre gondo-
lunk:

= felvételi technikak

o0 mikrofonrendszerek és -elrendezések
* hangsugarzo-elrendezések

0 hangsugarzok szama, helye, fajtaja (fejhallgatd, hangsugarzo-rendszer, stb.)
= tarolasi modszerek

0 adathordozok, kddolasok (Dolby Digital AC-3, DTS, stb.)

A jelenkorban hasznalt surround rendszereket pedig a kdvetkezéképpen csoportosithat-
juk [24]:

= csak a hangsugarzorendszer elrendezését vagy a hordoz6é médiumot ¢és formatumot
meghatarozo rendszerek
o ITUS.1,7.1, stb.
0 Dolby Digital, DTS
= csak a rogzités (felvétel) és visszajatszas (panordmazas) modjat meghatarozo rendsze-
rek
0 Wavefield szintézis
0 Ambisonics

Az eldbbi rendszerek sordn a rogzités €s visszajatszas modjat és eszkdzeit nem hataroz-
zuk meg, kizarolag a hangsugérzo-rendszer elrendezését vessziik figyelembe, mig az utobbi
esetben nincs definidlva az alkalmazand6 hangsugéarzé-rendszer.

2.3 A hangsugarzorendszer elrendezését meghatarozo surround rendszerek

2.3.1 Fejhallgaté

Bar a fejhallgatdval torténd visszahallgatas nem kotddik szorosan € munka témakdréhez,
mégis, a teljesség érdekében hadd emlitsiik meg réviden a rendszer sajatossagait!

Amikor fejhallgatdval hallgatunk vissza egy felvételt, két csatorna all rendelkezésiinkre,
amelyek kozvetleniil a fiiliinkbe jutnak. Athallas nem 1ép fel, ezért a felvételben levé faziskii-
16nbségek jol érvényesiilhetnek, és igy az ITD alapu lokalizacio jol miikodik [15]. Sét, az
amplitado kiilonbségek - amennyiben a hangfelvételt hangsugarzora optimalizaltdk -, még
akar eltulozva is felléphetnek, ami kiilondsen erds oldalra lokalizalodast eredményezhet. A
fejhallgatobol ezenkiviil kozvetleniil jut a fiilbe a hang, ezért az irdnyfliggd szlird hatas

3 Erre az egyik elsé példa az 1950-es években a Bell Labs dltal kifejlesztett kisérleti rendszer, ami a ma wave-
field szintézis néven ismert technikahoz hasonlo alapokra épiilt. Az volt a céljuk, hogy a hallgato poziciojatol
figgetleniil (nagy kiterjedésti sweet spot) reprodukalhassanak egy hangforrasbol kiindulo hullamfrontot. Egy-
mashoz nagyon kozel elhelyezett mikrofonokat hasznaltak a hangfelvételhez, és szintén kozeli hangsugarzokat a
reprodukciohoz, majd azzal kisérleteztek, hogy mikent lehet csékkenteni az elemszamot annak érdekében, hogy
kénnyen hasznadlhato rendszert kapjanak. Ahogy csokkentették a hangsugarzok szamat, a hullamfront ugy lett
egyre pontatlanabb (térbeli alulmintavételezés). Valamivel korabban, 1931-ben nyujtott be Blumlein szabadalmi
kerelmet (Binaural Reproduction), amelyben két, a fiilek tavolsaganak megfeleloen elhelyezett gombi mikrofont
hasznalt, amelyek kézé elnyelo anyagot tett. Felvételi technikdja jo eredményeket adott fejhallgatos meghallga-
tas esetén, azonban a hangsugarzoknal az athallas (crosstalk) miatt a rogzitett faziseltérések nem reprodukalod-
tak a hallgato fiilenél. Rajott, hogy kisfrekvencian szintkiilonbségeket is produkalni kell annak érdekében, hogy
a lokalizacio létrejojjon. Késobb, amikor megjelentek a nyolcas amplitudo-iranykarakterisztikaju szalagmikro-
fonok, a Blumlein-féle sztereo technika mar sokkal jobb eredményeket adott. Ez vezetett oda, hogy koincidens
mikrofontechnikat alkalmazzon, ahogyan azt ma is ismerjiik.



(HRTF) nem érvényesiilhet. A késObb ismertetendd Ambisonics rendszerrel azonban lehetd-
ség van arra, hogy a hallgat6 koriil virtudlis hangsugarzé-elrendezést hozzunk 1étre a hangsu-
garzOk iranyaba mutaté HRTF fiiggvényekkel, s6t, a fejmozgas is kovethetdvé valik, ha ele-
gendo jelfeldolgozasi kapacités all rendelkezésre. (Ebben az esetben arra lenne sziikség, hogy
a pillanatnyi hdromdimenzids orientacionak megfeleld HRTF szlir6t valosidében kikeressiik
¢s alkalmazzuk a hangjelen.)

A fejhallgatoéhoz igen hasonlo hatast lehet elérni hangsugarzok alkalmazésaval is, az Gn.
sztereo dipdl elrendezés segitségével [15], de ezzel a tovabbiakban itt nem foglalkozunk.

2.3.2 Hangsugarzérendszerek

A hangsugarzorendszer elrendezését meghatarozo rendszerek tobbnyire egy korlatozott
méretl teriiletet vesznek koriil néhdny hangsugérzoval, tobbnyire sikban. A filmszinhazakban
térbeli elrendezést is alkalmaznak (hiszen sokszor a hallgatok sem a vaszonra merdleges sik-
ban iilnek), illetve (ijabban megjelentek a nem sikbeli elrendezésii kisérleti rendszerek is (pl.
22.2 rendszer), azonban ezek elterjedtsége egyeldre csekély mértéki. A sikbeli elrendezést
kor, vagy mas alakzat mentén képzeljiik el. Ezek helyes késleltetési értékek és szintek bealli-
tasaval a lehallgatéi kornyezet helyfliggd teremakusztikai viszonyaitdl eltekintve ekvivalens-
nek tekinthetdk. A hangsugarzorendszerek és a fejhallgatd alkalmazasa kozott két jelentds
kiilonbség van.

=  Egyrészt athallas (crosstalk) 1ép fel a hangsugarzok kozott, mivel a hangutak mindkét

fiiltinkbe eljutnak

=  Masrészt a hangsugarzok altal keltett hangot a lehallgatd helyiség sajat teremakuszti-

kai adottsagai is befolydsoljak (pl. hangstiidio, filmszinhdz, vagy szoba).

Az utobbira a gondos teremakusztikai tervezés €s a helyesen beallitott hangsugarzok
(frekvenciamenet, hangsugarzott egymashoz viszonyitott szintjei, és késletetései, stb.) egyiitt
adhatnak megoldast.

Ilyen rendszerek alkalmazasakor dontden az amplitudo-kiilonbségek adnak tdmpontot az
iranyérzékeléshez, de kisfrekvencidn itt is inkébb a faziskiilonbség (ITD) dominal [24],[15].
A hallgat6 a sajat fiiléhez és fejéhez tartozo HRTF sziirés segitségével jol tudja lokalizalni az
elore-hatra irdnyokat, azonban ha a hangsugarzok koz¢é es6 forrasiranyt tartalmaz a felvétel, a
lokalizaci6 pontatlanabba valhat.

A kovetkezo abrakon a szokvanyos hangsugarzé-elrendezések lathatok megjeldlve azt is,
hogy milyen technoldgia tartozik a hangsugarzok bemeneteinek eléallitasdhoz. A hangsugar-
zo-elrendezést Gigy szokas megjeldlni, hogy a szélessavl sugarzok darabszama utan helyezett
pontot a keskenysavu kisfrekvencias kiegészitd csatorna darabszdma koveti (pl. 5.1, 10.2,
stb.).
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analog matrixolt analog matrixolt analog matrixolt
Dolby Surround vagy diszkrét Dolby Pro Logic
Quadraphonic
5.1 6.1 7.1

analog matrixolt analog matrixolt digitalis diszkrét
Dolby Pro Logic II ~ Dolby Pro Logic lIx ~ Dolby Digital Plus,

digitalis diszkrét: digitalis diszkrét: DTS-HD
Dolby Digital, DTS Dolby Digital EX,

DTS-ES

1. abra — Szokvanyos hangsugarzé-elrendezések
Forras:[25]

Megjegyezziik, hogy 10.2 és legijabban 22.2 rendszerek is léteznek, de még nem terjed-
tek el.

2.4 A hangsugarzorendszer elrendezésétol fiiggetlen surround rendszerek

2.4.1 Ambisonics

Az Ambisonics [4] koincidens rendszert Michael Gerzon fejlesztette ki 1974-ben [6],
modszer elméleti alapja a hangtér gombfiiggvényekkel torténd dekompozicidja. E fiiggvé-
nyek koziil a 0. rendli gdmbfiiggvény altal leirt irdnykarakterisztika a gdmbi (nyoméasmikro-
fon) az 1. rendli gdbmbfiiggvények pedig kiilonb6zo foiranya nyolcas karakterisztikdkat irnak
le (nyomasgradiens mikrofon) [15]:
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1
13 . M
S, =—,/—sin$-cosgp;

/4

1 (3 . .
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A gOombi és a harom nyolcas karakterisztikaju jelet megfelelé sorrendben W, X,Y,Z jelo-
1¢éssel illetik, egyiittesen pedig B-format (B-formatumu) jeleknek nevezik. A fenti négy fiigg-
vény abszolutértéke gdmbi koordinata-rendszerben dbrazolva a kdvetkezo abran lathato.
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So (W) S! (X) S (Y) $3(Z)
(piros: pozitiv, kék: negativ eldjel)

2. abra — B-formatumu csatornak iranykarakterisztikaja

Az elsérendii Ambisonics a 0. és 1. rendli gdmbfiiggvényeknek megfeleld irdnykarakte-
risztikékat haszndlja, azaz 4 csatorndn a kovetkezdk szerint rogzit:

csatorna karakterisztika tipus irany gombfiiggvény
w nyomas - Sy
X nyomasgradiens eldre-hatra S|
Y nyomasgradiens balra-jobbra S
Z nyomasgradiens fel-le A

1. tablazat — a B-format és a gombfiiggvények kapcsolata

A B-formatumban rogzitett jelek lehetdséget kindlnak a hangtér virtudlis reprodukcioja-
ra. A rogzitett 4 csatornabol torténd dekodolasra, mas szdval a hangsugarzo jeleinek eldallita-
sara tobbféle eljaras is 1étezik. A gdmbi és a harom nyolcas karakterisztika — mintha térbeli
MS-stereo elrendezés lenne — megfeleld sulyozasaval 1j, tetszdleges virtualis mikrofon-
iranykarakterisztika hozhato létre. A tetszdleges fOiranyu virtudlis mikrofon jele az alabbi
formulaval allithat6 el6 [2], [15], [19]:

Vip,9) = %[(2 — D)x/E -W+D- (cos(go) cos(F) X +sin(@)cos(F)Y + sin(S)Z)] )

ahol D a virtualis mikrofon irdnyitasi tényezdje. (gombi: 0; szub-kardioid: 0,5; kardioid:
1; hiperkardioid: 1,5; nyolcas: 2). D ndvelésével javithato az irdnyfelbontas, &m ekkor az el-

lentétes oldalon ellenfazisu jel jelenik meg, ami csokkenti a sweet spot méretét. Db =1

esetben még nincs ellenfazisu jel (ekkor a virtualis mikrofonjaink kardioid karakterisztikaju-
ak). Amennyiben olyan hangsugirzo-elrendezést hasznalunk, amely nem egy kor mentén
helyezkedik el, a 2-D és D helyén szerepld mennyiségeket a tavolsag szerint is stlyozni kell,
illetve az elrendezésbdl adddd addiciondlis késleltetések kompenzalasarol is gondoskodni
kell. Osszetettebb dekodolasi eljarasok a mar emlitett konstansok frekvenciafiiggését is figye-
lembe veszik.

2.4.2  Hullamtér (Wavefield) szintezis

Az egyik legpontosabb ¢és legnagyobb optimalis térrészt (sweep spot-ot) eldallitod eljarast
hullamtérszintézisnek (Wavefield Synthesis, WFS) nevezik. A WFS egymashoz kozel elhe-
lyezett hangsugarzokat alkalmaz, amelyek a Huygens-elv alapjan allitjak vissza a hallgato
koril az eredeti (vagy a modellezett) hangteret. A modszer érvényességi hatarat a térbeli min-
tavételezés allitotta hatarfeltétel szabja meg: a hangsugéarzok vagy hangfalak kozti tavolsag
felének megfeleld hullamhossz alatt mar nem miikodik a rekonstrukcio (pl. 1 kHz-es miiko-



dési hatarfrekvencidhoz 17 cm-es tavolsag sziikséges.) A gyakorlatban nem feltétlentil sziik-
séges a mintavételezési korlatot ilyen szigoruan betartani, mert az egyéb lokalizaciot segitd
hatasok révén a matematikailag nem teljesen korrekt rendszer is kielégité eredményeket szol-
galtat [15], [24]. A mddszerrel a virtualis forrasok elhelyezkedése a hallgatod pozicidjatdl nem
fiigg, am jelentds a jelfeldolgozési (nagy csatornaszam) és a hangsugérzé igény, ezért széles-
kort elterjedtségérol még nem beszélhetiink.

2.5 Felvételi technikak

Az itt emlitett surround rendszereknek szinte mind eltéré felvételi technikakat igényel-
nek. Azokndl a rendszereknél, ahol a hangsugéarzé-rendszert definidljdk ¢és a felvételi vagy
visszajatszasi technikat nem, kiilonféle felvételi technikék alakultak ki, amelyek kozil a
hangmérndk valasztja ki a megfelelét szubjektiv értékitélete, vagy mas szempontok alapjan.
A felvételi technikak a kovetkez6 megkozelitésben is értelmezhetdk:

= egy pontban kivanjuk rogziteni a hangteret (koincidens), vagy

= tobb pontban mintavételezziik (nem koincidens), esetleg

= akettd kozti atmenetet képzo technikat hasznalunk, példaul a fiilek tdvolsaga, vagy
valamilyen mds paraméter szerint Gigy, hogy e pontok viszonylag kozel helyezkedje-
nek el egymashoz (kozel-koincidens).

A mikrofonok térbeli sziiroként viselkednek, a szlirést pedig az iranykarakterisztikaval
adjuk meg, ami komplex, 3 térdimenzid mentén szog- és frekvenciafliggd mennyiség. A gya-
korlatban az amplitddo irdnykarakterisztika sikmetszetét hasznéljuk polardiagramon abrazol-
va, kihasznélva, hogy az irdnykarakterisztika abszolutértéke nagyfoku szimmetriat mutat, igy
elegendd a sikmetszettel torténd reprezentacid. (A fazis-iranykarakterisztikdt nem szoktuk
figyelembe venni.) Az amplitido irdnykarakterisztikdja megadja a mikrofon érzékenységének
iranyfiiggését, amit altalaban relativ értékekkel, a legérzékenyebb irdnyhoz képest (foirany)
viszonyitunk.

A teljesség igénye nélkiil megemlitiink néhany a fenti rendszerbe sorolt mikrofonozasi
technikat [15].

Koincidens Kozel-koincidens (Atmeneti) Nem koincidens
XY ORTF AB

M/S OCT Hamasaki-square
Ambisonics mifej

2. tablazat — Mikrofonozasi technikak

Az Ambisonics technikdhoz hasznalhatunk harom nyolcas €és egy gdmbi mikrofont egy
pontba helyezve, azonban a valosdgban bizonyos tdvolsag mindenképpen lesz a kapszulak
kozott, ami felsd hatarfrekvenciat ad a mérés matematikai pontossagara.

Az un. SoundField mikrofon kozvetett mdédon B-formatumu jelet rogzit 4 szubkardioid
kapszulaval, amelyek egy tetraédernek megfelelden vannak elhelyezve. Az igy rogzitett jelet
A-formatumuanak nevezik.

Kapszula Oldalszog Emelkedési szog
A 45° 35,3°

B 135° -35,3°

C -45° -35,3°

D 135° 35,3°

3. tablazat — a SoundField mikrofon kapszulainak elhelyezkedése




Az A-formatumu négycsatornas jelbdl a kovetkezd
egyenletek segitségével lehet eldallitani a B-formatumot
(feltéve, hogy az A,B,C,D kapszulédk kardioid karakte-
risztikajuak).

W:%(A+B+C+D)
X=(4+C)-(B+D) 3)
Y =(4+B)-(C+D)
Z=(4+D)-(B+C) 3. 4bra — A SoundField
mikrofonkapszula
Az elhelyezett kapszulak azonban nem egy pontban Forras: http://www.soundfieldusa.com

vannak, igy némi faziseltérés is fel fog lépni. Ez azt jelenti, hogy a nulladrendii eredmények
egyféleképpen, az elsérendi karakterisztikdk pedig egy masik modon fognak megvaltozni. A
gyakorlatban ugy adodott, hogy kardioid kapszuldkbol szamitott jelek tilsdgosan ingadozd
frekvenciameneti B-formatumu jeleket eredményeztek, igy a gyartd szubkardioid kapszula-
kat szerelt a mikrofonba. A frekvenciamenet a forrds beesési szogétdl valamennyire igy is
fliggeni fog, €s ezt tovabb valtoztatjak a kapszulak egyedi sajatossagai, tokéletlenségei, azon-
ban ennél a rogzitési technikanal a sziikséges korrekciok segitségével kb. 10 kHz-ig koinci-
dens vételt kaphatunk, szemben a stididtechnikdban hasznalatos mas sztere6 €s koincidens
mikrofonozasi technikdkkal, amelyek a kapszuldk tavolsdga miatt nagysagrendileg 1,5 kHz
tartomanyig mitkodnek helyesen [24].

A felvételi technika néhany specialis alkalmazast is lehetévé tesz, amelyek koziil a leg-
fontosabb, hogy a B-formatumu jelbdl barmilyen elsérendii iranykarakterisztika eléallithato.
Ebbdl kovetkezik, hogy a B-formatumu jel felhasznalasaval virtudlis mikrofonjelek szinteti-
zéalhatok, €s olyan utdlagos manipulaciok valnak lehetségessé, mint a foirdny haromdimenzi-
0s forgatasa, vagy a hangforrasra vald rakozelités. A kovetkezokben megadjuk ezeknek az
egyenleteit is [24],[15].

X-iranyu kozelités (zoom) Forgatas az X-tengely men- | Forgatas a Z-tengely men-
tén tén
'= W ':
Ww'=w + € d-X v W= )

V2 X'=X X'= X -cos(6)+7Y -sin(6)
X'=X+2-d-w Y'=Y -cos(6)—Z -sin(6) Y'=Y -cos(f)- X -sin(#)
V= v1-d? Z'= 7 -cos(0)+7Y -sin(6) Z'=7
7'=Z\1-d’ ahol
ahol 0 az elforditas szoge
-1<d <1, d € R un. do-
minancia-paraméter

4. tablazat — Kozelités és forgatas B-formatumu jelekkel




A kozelités hatasa a kovetkezo6 abrakon lathato:

0 2
0 " I T H —TT E—
— -
- s — A T B —_

4. abra — Kozelités hatasa az amplitudé-iranykarakterisztikara horizontalis B-formatumi csatorniknal

Forras: [24], p. 87.

4 (4 J 4 4
3 Konvolucios zengetés

Az egyes hangesemények megitélésében vitathatatlan szerepe van az akusztikai kdrnye-
zetnek, igy egy hangfelvétel is akkor hat természetesen, ha a hangforras kozvetlen (direkt)
hangja mellett az akusztikai kornyezetrdl is tartalmaz informaciot. A zenei célu hangfelvétel-
készitési technoldgidk alapvetden produkcios (kreativ) és reprodukcios (Hi-Fi) filozofia men-
tén alakultak ki (utobbi esetén ,,a hangtér keltette hangképnek kell olyannak lennie, hogy az
az emberi szubjektumban olyan érzetet keltsen, amelyet a szubjektum természetesnek elfo-
gad.” [11]). Mindkét filozofia kovetdi szamdra hasznalhatd eszkdz a konvolucios zengeto.

A konvolucios zengetdk elve a haldézatelméletben ismert konvolucios 6sszefiiggésen ala-
pul. Az impulzusvélasz és a gerjesztés ismeretében a valasz — a zengetett kimenet — meghata-
rozasanak modszere diszkrét idore (mintavételezett eset):

= bl @

ahol w a rendszer impulzusvalasza (stulyfliggvény, weight function) és e a gerjesztés
(excitation). Mivel a rendszer kauzalis, az impulzusvalasza belépo:

k
k] Ze W[k—l 5)
i=0

Szemléletesen igy lehet a konvoluciot értelmezni, hogy felbontjuk a gerjesztést sulyozott
¢s iddben eltolt diszkrét Dirac-deltak dsszegére:

e[k]:geké[k—i], ©)

¢és ugy tekintjiik, hogy a rendszer ilyen Dirac-deltdkra adott valasza éppen az impulzus-
valasz e;-szorosa, hiszen a rendszer linedris. A k-ik litemre (a nulladik iitemet is beleszamit-

17, 8, [9], [10], [20], [23]



va) k+1 darab Dirac-delta véalasza érkezik meg, hiszen ugyanennyi Dirac-deltat inditott el a
gerjesztés.

A rendszer linearitdsa és iddinvariancidja miatt ezek a valaszok a gerjesztések megfeleld
egyltitthatoival szorzddnak €s idében eltolodnak, majd 6sszegezddnek.

5. abra — A konvolucio szemléltetése

Ha felhasznaljuk a diszkrét Fourier-transzformacié képletét a konvoluciora, azt kapjuk,
hogy a konvolucid a Fourier-transzformaltak szorzatanak inverz Fourier-transzformaltja, igy
a konvolucio elvégezhetd Fourier-transzformalassal is — szorzassal.

Ez a modszer nemperiodikus jelek esetén is miikodik, de a periodikus, véges méretii
adatblokkokon dolgozé Fourier-transzformaciok (DFT, FFT) cirkularis konvoluciot hajtanak
végre [13], azaz egy mintablokk konvolucidja Fourier-transzformacioval a blokk végén levd
mintak konvolvaltjat behozza a blokk elejére. A jelenség azzal magyarazhatd, hogy ezek a
transzformaciok a bemeneti vektort ugy értelmezik, mintha az egy periodikus jel egyetlen
mintavételezett periddusa lenne. Ennek megfelelden a valasz is periodikus lesz, és a valasz-
ban azok a mintdk, amik az eredeti vektor hosszan tulra keriilnének a konvolicié miatt, a pe-
riodicitds miatt belapolodnak az el6z6 periddusba is (vagyis abba, amit mi transzformaltunk).
Ez nemkivanatos jelenség, de a blokk méretének megduplazasaval és a fennmaradé helyek 0-
kkal val6 kitoltésével (zero padding) egyszeriien kikiiszobdlhetd, ami természetesen a szami-
tasigény novekedésével jar [7].

A konvolucios zengetés gyakorlati megvalositasa azonban rendkiviil szamitasigényes
feladat. A szamitdsigény csokkentése és a valosidejliség — vagy kis késleltetés — kdvetelmé-
nye egyszerre jelentkeznek. A konvolucios zengetok alapveté megvalositasi modjai a kovet-
kezok:



Modszer

Elony

Hatrany

Idétartomanybeli (FIR szii-
ros

1 minta késleltetés is megva-
16sithato

Rendkiviil nagy szamitas-
igény (jelenlegi jelfeldolgozé
processzorokkal nem valo-
sithatd meg) és felhalmozodé
szamitasi hibak

Frekvenciatartomany-beli
(FFT)

Kisebb szamitasigény (blok-
kos kezelés)

A blokkméretnek megfeleld
késleltetésii

5. tablazat — Konvoliciés zenget6k lehetséges megvaldsitasai

A fentiekbdl kovetkezik, hogy célszerii, ha az impulzusvalaszt blokkokra osztjuk, és
blokkokon hajtjuk végre a konvolucidt, majd a részeredményeket felhasznalva allitjuk eld

kimenetet.

a
a

Az elsé ilyen felhasznalast Stockham javasolta 1966-ban [21]. Modszere egyenlé méreti
blokkokra osztotta az impulzusvalaszt, amellyel - megfeleléen megvalasztott zero padding és
késleltetés segitségével — az eredeti konvolucioval ekvivalens atvitelt kapta. A particionalt
konvoltcid blokkvazlata a kovetkezd adbran lathat6. S, az n-ik impulzusvalasz-blokk frekven-
ciatartomanybeli reprezentacioja:

Input stream [x(1) is the last input sample]

(. J ] \ J
Y= P —
I-stblock of | fongblockof]  w v v e e us (T-1)-th block T'thf(Ll“t)_bl?‘*
-points L points of L points of L points
S
, |
S [5ew X
I
1
IFFT IFFT IFFT | IFFT
Select last L-K. Select last L-K Select last L-K | | Select last L-K
points points points | | points
v v ¥ | v
Sum at Sum at Sum at i Sum at
index 0 index K index 2K | index L.
-~ _ - ,’J R
v i e |
‘ 1" seg. ‘ 2" seg, ‘ 3% seg, _— 1* data block i E
I‘;;"-"-'-------- ------------------- - -:--l---
+ ‘ 1% seg. ‘ 2" seg. ‘ 39seg. | 2" data block :
-+ (T-1)" data block ‘ 1seg. | 2"seg
+ T* data block ™ seg

6. abra — Particionalt konvolicios zengeto blokkvazlata

Forras: [23]

A minimalis késleltetés érdekében célszerti a particiokat ndvekvd nagysdgira valasztani,
igy az els6 kisméretti blokknal kis késleltetés érhetd el.



IR hossza [minta] 114 688 | 122 880 | 126976 | 130 048
Késleltetés [minta] 16384 8192 4096 1024
Végrehajtas ideje [s] (egyenld blokkméret) 0,45 0,71 1,33 5,25
Végrehajtas ideje [s] (nem egyenld blokkméret) | 1,06 1,19 1,27 1,45
Particiok szdma (egyenld blokkméret) 14 30 62 254
Particiok szdma (nem egyenl6é blokkméret) 6 8 10 14

6. tablazat — Particiénalt konvoliicios algoritmusok teljesitménye
Forras: [23]

4 Teremakusztikai mérések alkalmazasai zengetésre

4.1 Teremakusztikai mérések célja

A teremakusztikai vizsgalatok kezdetben szubjektiv, érzeti és kisérleti uton, késébb az
objektiv megitélésre €s mindsitésre torekedve valosultak meg, a technoldgiai fejlettség azon-
ban csak a huszadik szdzad kozepére tette lehetové az elfogadhatd objektiv méréseket. Az
objektiv vizsgalatok hatterét a mar korabban emlitett haldzat- és rendszerelmélet alkalmazasa
jelentette azzal a feltevéssel, hogy az akusztikai tér mint vizsgalandd objektum linearis,
id6invarians, kauzalis fizikai rendszernek tekinthetd — elhanyagolva az esetleges nemlinearis
tulajdonsagait.

Az akusztikai tér két kijelolt pontja kozti atvitelt az impulzusvalasszal mint rendszerleiro
fliggvénnyel lehet jellemezni, és az impulzusvalasz ismeretében az akusztikai paramétereket
szamitani, de az impulzusvalasz az, amit a konvolucios zengetdk bemenetére kell adni. Az
impulzusvélasz kdzvetlen mérése azonban kielégitd mindségben nem lehetséges, mert az ide-
alis impulzust kell6 mértékben megkdzelitd impulzusgerjesztés kibocsatasa nem lehetséges:
kozvetett mérésre van sziikség specialis vizsgalojelekkel.

A kezdeti impulzusszerli gerjesztések alkalmazasa (pl. taps, vagy szikrakisiilés) ma mar
elavultnak szdmit és nehezen reprodukalhatd eredményeket ad. Az 1960-as években kezdd-
dott el az a fejlodési folyamat — a sztochasztikus jelek vizsgalataban, illetve a technologiai
fejlédésben —, amelyek eredményeképpen a ma haszndlatos modszerek széles kdrben elérhe-
tové valtak. gy sziiletett meg az MLS modszer, illetve a szamitasi kapacitas novekedtével
igy alkalmazhattdk ujra a szinuszos gerjesztdjeleket.

4.2 Az impulzusvalasz mérésének médszerei’

Egy terem impulzusvéalaszanak mérésére tobbféle technikat is alkalmazhatunk, amelye-
ket kozvetlen és kozvetett modszerekre osztunk fel. A kozvetlen — mara mar elavult — mod-
szernek az impulzushoz hasonld kdzvetlen hang kibocsatasat hivjuk (pl. taps, szikrakisiilés,
kidurran6 1€ggémbot vagy pisztolylovés), ahol a rogzitett valasz kozvetleniil az impulzusva-
lasz kozelitését adja. A kozvetett modszer ezzel szemben valamilyen inverz sziirén (vagy
dekonvolucion), illetve més szamitasi elven alapul, azaz nem szolgéltatja kozvetleniil az
eredményt. Onkényesen tovabbi két csoportra osztjuk a kdzvetett modszereket a gerjesztéjel
szerint: konstans pszeudo-véletlen jel (Maximum Length Sequence, MLS), illetve pasztazo
szinuszos jellel (sweeping sine vagy time stretched pulse, TSP) torténd gerjesztés csoportok-
ra. Egyéb gerjesztésekkel kiillon nem foglalkozunk, de megjegyezziik, hogy elvileg barmilyen
ismert gerjesztdjelet haszndlhatnank — akar rogzitett zenét is. Ezek azonban spektrumuk telje-
sitménybeli kiegyenlitetlensége miatt nem szolgaltatnak kielégitd és egyenletes jel-zaj aranyt

> (8], [10], [15]




az egyes frekvenciasdvokban. A lehetséges mérési modszereket az [1], [2], [3], [S], [17], [18]
szakirodalom alapjan 6nkényesen csoportosithatjuk a kovetkezok szerint:
. Kozvetlen mérési modszerek (impulzus-szerli gerjesztéssel)
0 taps
0 kidurran6 1éggdmb
0 pisztolylovés
0 elektromos szikra, stb.

. Kozvetett mérési modszerek (specialis vizsgaldjel)
0 MLS (szélessavu, pszeudo-véletlen zaj)
0 TSP (keskenysavu, time streched pulse; szinuszos pasztazo jel)
= [ddben linedrisan pasztazo jel (felfele/lefele)
= Jdoben exponencidlisan pasztazo jel (felfele/lefele)
= Egyéb mddon pasztazo jel
0 Tetszdleges egyéb ismert gerjesztés (valtozo sadvszélességl, példaul zene)

A mérési modszerek 0sszehasonlitasat az alabbi tablazatban foglaltuk 6ssze.

Moédszer Elénye Hatranya

kozelit6 eredményt ad, reprodukalhatat-

konnyen elvégezhetd, kis eszkoz- lan, kis energiaju, egyenetlen spektru-

Kozvetlen mérés

lgenyu mu, elavult
kiejtheti a konstans véletlen hat- i . S
MLS 1t M torzitasra és tranziens zajra érzékeny
térzajt
j6 SNR hosszi mérés alatt, érzé- hossz mérési id6, nem maximalis
Lineéaris TSP ketlen a torzitasra és kiilon esz- hangnyomasszint a hangsugarzokbol
kozben is mitkddhet linearis TSP a fehér spektruma miatt
- .. koriilményesen talalhatd hozza hibatlan
Exponencialis TSP még jobb SNR 4 Y 7z

inverz szuré

kritikus helyeken (ahol zavar6
Tetszoleges jel (zene) lenne mas gerjesztdjel) mérési
lehetdséget biztosit

nehezen talalhaté megfeleld spektralis
tartalmu zene

7. tablazat — Teremakusztikai mérési modszerek osszehasonlitasa

4.3 A mérojel eloallitasa

Miutédn a sepert szinuszos jel a legkedvezobb a felsoroltak koziil, a kovetkezOkben leve-
zetjiik egy altalanos v szubmodulacids fliggvényli sepert szinuszos jel (szinuszos sweep jel)
idobeli eléallitasanak formuldit. A keresett jel altalanos alakja:

y = Asin(®(?)) (7)
ahol 4 az amplitadé és

d

—O(t) = wlt 8

L 00=0l) ®)

az idoben valtozd pillanatnyi korfrekvencia. Legyen a felfutas sebessége a v(b-t+c)
szubmodulacids fliggvénnyel adott ugy, hogy

a)(t)=a-v(b-t+c)+d )

ahol a és b konstansok egyeldre ismeretlenek, ¢ és d pedig egy-egy szabadon valasztott
konstans. A pillanatnyi fazis igy felirhaté a kvetkezéképpen:




©(t) = [ lt)dt = a[ v(bt + )it + [ da :E{F(bt co)bC+ld +2D} (10)
b a a
ahol F a v primitiv fiiggvénye, C és D pedig egy-egy az integralasbol adodo egyeldre is-
meretlen konstans. Felhasznalva, hogy 7" a sweep jel iddbeli hossza és w(t = 0) = v kezdeti,
valamint w(z =T) = w, végso korfrekvencia, valamint, hogy c és d is adott, az eddig ismeret-
len a és b konstansok kifejezhetOk az alabbiak szerint:

(I

b=1v1{v(c)w2 —d } (12)

ahol v™' a v fiiggvény inverzét jeldli. Célszerti a jel kezdéfazisat Gigy megvalasztani,
hogy ®(¢ =0) =0 legyen, mert igy a C és D konstansok fent szerepld sulyozott 0sszege is

kifejezhetd lesz, mégpedig ugy, hogy:

b-C+9D=—F(c) (13)
a

Ez val6jaban csak azzal a feltétellel igaz, hogy a # 0, vagyis v(c)#wés @, # d. A pilla-
natnyi fazis mindezek alapjan az alabbi formuléaval irhato fel:

(1) =%[F(bt+c)—F(c)]+d-t (14)

¢s ezzel fejezhetd ki az altalanos formula, amely szerint:

()= 4sin V(C)V(I“{’lv (‘c‘;i:d} {F(%vl {v(c)Zj:j}. J—F(C)}Ld-t (15)

d

a)l
Exponencialis sweep esetén a kovetkezdket tudjuk:
(x) = explx) (16)
s igy
v™(x) = In(x) (17)
ahonnan

F (x) = _[ exp(x)dx :exp(x) (18)

Ezt felhasznalva legyen
ot)=a-vb-t+c)+d=a-exp(b-t) (19)

A fenti definiciok szerint a segédvaltozok értékei:



= = 20
T e

1 w, —d 1 (o

PRI 2 -~ % 21
TV {v(c)a)l—d} Tr{a)l] @b
Es igy a fazis id6fiiggvénye:
D(t) = % [F(bt+c)-F(c)]+d-t= o {exp(% 1n[&] : z} - exp(O)} (22)
1

ln(%]
a)l

Amibdl az exponencidlis sepert szinuszos jel id6tartoménybeli eldallitasa:

y(t)= Asin ol exp(lln{&j : t] —1|] (23)
ln(a)z] I o

@,

Az illesztett szlirdt, amellyel konvoluciot végezve az idealis impulzust kapjuk nem anali-
tikus forméaban, hanem dekonvolucioval célszerli eldéllitani a frekvenciatartomanyban, az
idedlis impulzus és a modositott gerjesztdjel alapjan. A fent eldallitott gerjesztojelet a felfutas
¢s a végpont koriil hangositani és halkitani célszerli a véges savszélesség biztositasa érdeké-
ben.

4.4 Azimpulzusvalasz®

Ha jol mértiik az impulzusvalaszt, akkor a mérés eredményeképpen a rendszer adott két
pontja kozti atvitelt kapjuk meg. Ez idétartomanyban az aldbbiak szerint alakul.

T T T T T T T T T T

06+ —

direkt jel (direct path
0.4r /Lnr.l reflexidk (early reflections 7
Q
02+ P @ —
]
D —
02 utdzengési szakasz (late-field reverberation) n
04k -
|

| | | | | | | | |
0 2000 4000 E000 5000 0000 12000 14000 16000 18000
x: mintak, y: amplitudo

7. abra — az impulzusvalasz felépitése (Matyas-templom)

°[8]



Az abran lathatd, hogy az impulzusvalasz egyrészt egy késleltetéssel indul, ami a hang-
forras ¢és a mikrofon kozti tdvolsagbol adodik, masrészt néhany jellegzetes szakaszra bontha-
to, amelyek a késdbbiekben a modellezés szempontjabol fontos szerepet fognak jatszani. A
direkt hang egy Dirac-impulzus formdjaban jelenik meg, amit néhany korai reflexio kovet.
Ezek a kornyez6 falfeliiletekrdl (oldalfal, padlo, stb.) tortént visszaverddések eredményei,
tobbnyire még jol elkiiloniilé formaban, majd az utdézengési szakasz kovetkezik, amely mar
nem tartalmaz kovethetd visszaverddéseket.

Erdekességképpen a kovetkezd abran két impulzusvalaszt rajzoltunk egymésra, az
egyiknél jelentds direkthang mérhetd, a masiknal viszont a lathatdsdg nem teljesiilt a hangfor-
rés és a mikrofon k6zott, igy nem tudtunk direkthangot mérni.
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8. abra — Direkthang és direkthang nélkiili impulzusvalasz idéfiiggvénye

4.5 Eléfeldolgozas zengetéshez’

A gyakorlati tapasztalat szerint a teremakusztikai mérések soran legfeljebb 40 és 60 dB
kozotti (szélessdvban mért) jel-zaj aranyt lehet elérni a kiviilrél besziir6do €s a teremben ta-
pasztalhat6 alapzaj miatt. Ha az impulzusvalaszt akusztikai paraméterek kiértékelésére hasz-
néljuk tt')bbnyire ritkan van sziikség ennél jobb jel zaj Viszonyra hiszen a lecsengési gérbér('il
azonban a zajos impulzusvalasz kitartott zig6 hangot eredményez, ami elengedhetetlenne
teszi a korrekciot, de a rogzitési technika és a szamabrazolas lehetévé teszi a nagyobb dina-
mika kihasznalasat.

A szélessavu zaj, amelyet eszkozeink rogzitenek, tobbnyire nem fehér és nem is biztos,
hogy nem tartalmaz determinisztikus komponenseket — pl. ismétlddo részeket. Ennek érdeké-
ben célszerli az impulzusvalaszok zajszint alatti tartalmat idétartomanyban beillesztett, frek-
venciafliggd mdodon a lecsengéshez illesztett konturvonalak mentén lehalkitott fehérzajra cse-
rélni. A beillesztd algoritmus a kdzepes jel-zaj viszony szintjéhez illesztett zaj-konturvonal
mint referencia kontirvonal segitségével automatizalhato figyelembe véve, hogy az eredeti
jelet az impulzusvalasz tényleges hosszanak fiiggvényében meghatarozott ido alatt, a kisfrek-
vencidk fele egyre novekvd hosszon keverjiik majd at fehérzajba. A halkitas eredményeképp

"[8]
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4.6 A teremakusztikai mérések alkalmazasanak korlatai®

Koradbban mar emlitettiik, hogy a teremérzet kialakitdsdban nem kizéarolagos szerepii a
zengés mindsége, €s a hangtér valdésaght reprodukcidja. Hangsugarzorendszerrel auralizalva
a lehallgatéi kornyezetnek minél inkédbb semlegesnek kell lennie, leginkabb a siiketszobas
visszahallgatas lenne idealis, azonban ilyen helységben hosszan tartézkodni természetellenes
érzetet kelt, ami nincs jO hatdssal az értékitéletre. A szubjektiv érzethez a hangzason tul
egyeb érzékszerveink is sokat hozzatesznek, €s ezek egyiitt alakitjak ki azt a benyomast, hogy
egy templomban, vagy éppen egy hangversenyteremben tartozkodunk.

A teremakusztikai mérések soran a fentieken kiviil még néhany tovabbi koriilményt is fi-
gyelembe kell venni. Az eszk6zok tokéletlenségén kiviil az egyik — és talan leglényegesebb —,
az alkalmazott hangsugarzo irdnykarakterisztikaja. A zengetni kivant hangforrasunk, példaul
egy zongorahang, vagy egy besz¢éld személy mint hangforrds nem gombi irdnykarakteriszti-
kaja, hanem valamilyen egyedi, jellemzden ismeretlen irdnykarakterisztikaval rendelkezik. A
zengetett felvétel a mérés sordn hasznalt hangsugéarz6 — frekvenciafiiggd — iranykarakteriszti-
kajaval fog a teremben virtualisan megszdlalni, tehat ha egy hangszer hatrafelé jobban suga-
roz, mint eldre, a mérés soran pedig eldre felé forditott hangsugarzoval mértiink, akkor szem-
¢letesen és meglehetdsen nagyvonali kozelitéssel tigy tekinthetjiik, mintha a hangszert hattal
megforditva hallgatnank. A teremakusztikai méréseink soran Ohatatlanul irdnyitott hangsu-
garzot hasznalunk, mert még a mérési célu hangsugarzok sem tekinthetok szélessavon gom-
binek. A valddi megoldas a hangsugéarzok iranykarakterisztikédjanak kompenzaldséra az lehet,
ha a mérés soran a forrast tobbféle irdnyba forditva irdnyonként szeparalt mérést végziink.

A masik jelentds korlatozas, hogy az impulzusvalaszok régzitett pozicidkhoz kotottek, vagyis
nem lehetséges a forrasok folytonos virtualis mozgatasa a térben. Valamiféle szimulacio,

vagy a mérési eredményekkel kalibralt modellezés, ami a tér geometridjat is figyelembe veszi,
megoldhatja ezt a problémat, de ez szintén tovabbi eréforrast igényel a zengetéskor.

A harmadik figyelembe veendd koriilmény pusztan méréstechnikai jellegli: jogosan me-
riilhet fel a kétely, hogy az akusztikai tér valoban linearis idéinvarians rendszernek tekinthe-
té-e (hdingadozas, 1égmozgas, sz¢€l, paratartalom-valtozas, stb.). A mérési modszer — vagyis a
vizsgalojel — megvalasztasa az idévariancia figyelembevételével kell, hogy torténjen.

Mindezek ellenére a mérések soran a termek jellegzetes hangzasa a tapasztalataink sze-
rint felismerhetd.

5 Kreativ beavatkozasi lehetéségek az impulzusvalasz modosita-
saval

5.1 Kozvetlen konvolucios zengetés: auralizacio

A vizsgalt akusztikai tér meghallgathatd és reprodukalhatd szimulacidja az auralizacid
[16]. Az auralizacid megvaldsitasahoz offline vagy valosidejii konvoluciora van sziikség.

Az auralizaci6 fobb alkalmazasi teriiletei szubjektivek, a teljesség nélkiil néhany kiraga-
dott példaval élve hasznélatosak a teremakusztikai tervezési fazisban is egyfajta eldzetes
meghallgatds formdjaban, valamint a szempontunkbol sokkal érdekesebb teriileten hangfor-
rasok a térbe torténd utdlagos, virtudlis elhelyezésekor.

Az impulzusvalaszokon alapuld auralizacid soran 1ényeges kérdés, hogy visszahallgatas-
ra milyen akusztikai kornyezetben keriil sor. Fejhallgatos meghallgatis esetén figyelembe
kell venni az emberi fej atviteli fiiggvényeit (HRTF) és az impulzusvalaszokat ennek megfe-
leléen korrigdlni, vagy rogziteni (miifejes vevd). A fejhallgatoval torténd visszahallgatasnal
rontja a szubjektiv megitélést, hogy az elrendezés a fej elmozdulésara érzéketlen. A hangsu-

* (8], [15]



garzos visszahallgatas mindezen hianyossagokat kikiiszoboli és tobb hangsugarzé egyidejii
hasznalataval lehetévé valik a pontosabb irany-lokalizacié is, azonban a visszahallgat6 helyi-
ség sajat akusztikai jellemz6i modositjak a térérzetet.

Fontos, de nem jol mérhetd szubjektiv tulajdonsag a visszahallgatasra hasznalt terem
egyéb tulajdonsagai (burkolatok, szinek, szagok) és minden mads, a személlyel Osszefiiggd
¢rzet (hangulat, kedélyallapot, fizikai tiinetek), és bar ezekkel a tovabbiakban nem foglalko-
zunk, megjegyezzik, hogy a kisérleti személy vélhetdleg konnyebben felismer egy templo-
mot egy kéburkolati, hideg szobaban hallgatva, mint egy ezzel nem 0sszhangban levo telje-
sen szokatlan kdrnyezetben.

A sajat akusztikai tér hatasa mérhetd ¢s megfeleld feldolgozassal — minden egyes rend-
szernél kiilon-kiilon — kompenzalhatd, a fejhallgatds kiértékelés pedig egyedi HRTF mérése-
ket igényelne minden egyes kisérleti személyhez. Ennek elkeriilésére lehetdség van altalano-
san alkalmazott HRTF fliggvényekkel is dolgozni, azonban ennek a kérdésnek, illetve a visz-
az impulzusvalaszoknak a médositasdhoz tériink vissza.

5.2 Konvolucios és konvencionalis zengetés

Amig az auralizdci6 sordn a valdsaghii reprodukci6 érdekében nem véltoztatunk az im-
pulzusvalaszon, a hangmérnokok azonban megszoktak, hogy bizonyos paramétereket szub-
jektiv értékitéletiiknek megfeleléen megvalaszthassanak, és a zenei produktumhoz igazithas-
sanak.

Felmeriilhet a kérdés, hogy ennek figyelembevételével milyen lényegi kiillonbség, elony
jellemzi a konvolucids zengetdket a konvencionalis zengetokhoz képest.

Az akusztikai tér a valdsagban nem tartalmaz visszacsatoldst, a konvencionalis zengetdk
pedig joforman kivétel nélkiil igen, €s ez az elvi kiilonbség szamos kdvetkezménnyel jar,
amelyek a zengd hang szubjektiv érzetét is befolyasoljak. A hatas kiilonosen hosszi impul-
zusvalaszoknal érvényesiil (templomok), de természetesen a teljes impulzusvalaszt érintik,
igy felfedezhet6k strukturalis kiilonbségek a korai szakaszban is. A konvencionalis zengetdk
nem arra szolgalnak, hogy valds akusztikai viszonyokat lehessen eldallitani a segitségiikkel,
de még csak nem is ilyenekbdl indulnak ki, igy Iényegében barmilyen beallitast is haszna-
lunk, annak aligha lesz koze a valdsaghoz. Megszokni szinte barmilyen eszkdzt vagy hang-
zast lehetséges, azonban azaltal, hogy a konvolicids zengetdknél is lehetdvé valik bizonyos
foku kreativ beavatkozasi lehetdség, de valés mérési adatokbol indulunk ki, természetesebb
hangzas érhetd el, a konvolucids zengetés viszonylag nagy szamitasi kapacitdsa aran.

5.3 Beavatkozasi lehetoségek

A hangmérnokok, amikor zengetdkkel operalnak, néhany jellemzd paraméterrel talal-
koznak, amelyek olykor konnyen, olykor nehezebben feleltetheték meg az impulzusvalasz
kiilonféle paramétereinek. A megfeleltetés sokszor nem egyértelmii, zengetonként eltérd is
lehet. Az itt kdzzétett megfeleltetés onkényes, a szerzok altal is fejlesztett konvolucids zenge-
t6hoz kotodik.



Konvencionalis zenget6 Megfeleltetés a konvolucios zenget6hoz, il-
paramétere letve az impulzusvalaszhoz
Teremméret (room size) Utozengési 1d6 (frekvenciafliggetlen), reflexi-
ok sziirlisége, hangszinszabalyozas
Utozengési id6 (reverberation time) Utozengési id6 (frekvenciafiiggetlen)
Csillapitas (damping) Utozengési 1d6 (frekvenciafiiggd)
Visszhangossag-simasag, diffuzitas Reflexiok stirlisége az impulzusvalaszban,
(diffusity) hangszinszabalyozés
Korai visszaverddések aranya (ER) Korai-kés6i szakasz amplitiddaranya
Sztered-kép szélessége (Stereo width) Nincs megfeleltetés, a mérési modszerbdl koz-
vetleniil adodik
Nagyfrekvencias vagas Hangszinszabalyozés
Kisfrekvencias vagas Hangszinszabalyozas
Wet/Dry keverés Direkt-zeng0 arany allitasa

8. tablazat — Beavatkozasi lehetdségek az impulzusvalasz modositasaval

Ha jobban szemiigyre vessziik a fenti megfeleltetéseket, rajohetiink, hogy a megfelelteté-
sek tulajdonképpen néhény egyszerii elemre vezetnek. A frekvenciafliggd utézengési ido sza-
balyozéasa az impulzusvélasz alkalmas hangszinszabalyozasaval és nytjtasaval elérhetd, igy
végiil a kovetkezé miiveletek maradnak:

= [ddbeli nyujtas-zsugoritas

0 interpolaci6, decimalas
0 ,surités”, , ritkitas”

* Hangszinszabalyozas

= Erdsités

= Késleltetés

A konvolucios zengetében a direkthang és a zengd szakasz jelét célszert kiilon kezelni.
Ez sokféle optimalizacios lehetdséget felvet, illetve lehetdvé teszi a hangmérndk szdmara,
hogy a zengetdt pusztan pozicionalasra hasznalja egy teremben, majd egyetlen zengd rész
lecsengési szakaszaval konvolvalva kordbban sosem 1étezd, mégis valosdghli hangzasképet
alakitson ki. A kovetkezokben egy példan szemléltetjiik a stiritd-ritkitd algoritmus hatasat.
Azt vizsgaljuk meg, hogy a hangtisztasagi fokot hogyan befolyasolja az impulzusok stiritése,
illetve ritkitasa a korai szakaszban.

A hangtisztasag az ISO 3382 szabvanyban [12] definialt teremakusztikai paraméter. Be-
vezetését az a szubjektiv érzet indokolja, hogy minél rovidebb id6 alatt érkezik meg az ener-
gia nagy része a hallgatohoz, anndl tisztabbnak, érthetdbbnek tlinik szdmara a hang. Zenei és
beszédcélu alkalmazasokban eltérd empirikus értéket hataroztak meg a benyomas szamszeri-
sitésére.

Jelolje E;; a korai energiatartalmat a to pillanattol 80 ms-ig (illetve beszéd esetén 50 ms-

ig), E, pedig az ezt kovetd Osszes energiat (késdi energiatartalom), amit az impulzusvalasz
mintainak négyzetdsszegébdl nyerhetiink. A ty paraméter értéke nulla, ha az impulzusvalasz-
ban nincs késleltetés, vagyis az elsd mintdja a direkt hang. A hangtisztasagi fok (Clarity) ze-
nei célu megitélés esetén az aldbbi formulaval kaphato:
Et@
Cy = IOIgE—i,S [dB], (24)

te




A hangtisztasagi fok zenei céli termek esetén -4 dB és +2 dB kozott kedvezo.

A szerzOk altal fejlesztett algoritmust egy templomi impulzusvalasz korai szakaszan
vizsgaltuk. A siirités mint bemend paraméter 0 és 1 kozott valtozott, 0.5 érték jelentette a
valtozatlanul hagyast. A kovetkezd dbran lathat6, hogy a beavatkozas viszonylag széles ska-
lan tudta valtoztatni az impulzusvalasz hangtisztasagat, a hatas pedig jol hallhato volt: a ritki-
tas eredményeképp1e5n a varakozasoknak megfelelden ,,levegdsebb” érzetli hang keletkezett.

0
0 0.2 04 0.6 0.8 1
piros: 80%, zold: 50%, kek: 1% atkeverési ido a modositott és az eredeti korai szakasz kozott

11. abra — Siirités és ritkitas hatasa a hangtisztasagra az impulzusvalasz korai szakaszaban a siiritési
paraméter fiiggvényében

6 Az Ambisonics technikaju teremakusztikai mérésekre tamasz-
r 4 (4 144 1 4 r r 9
kodo konvolucios zengeto rendszer felépitése

A reprodukaland6 teremben (pl. egy hangversenyterem) elhelyezett hangsugéarzora adott
mérdjel segitségével Ambisonics technikaval rogzitjiik a mérdjelet. Dekonvolicid segitségé-
vel eléallitjuk az atvitelre jellemzd impulzusvalaszokat (pozicidnként négyet a B-
formatumnak megfeleléen), majd az un. konvolucios zengetdbe toltjliik. A zengetd a bemene-
tére adott zengetendd hangjel, az impulzusvalaszok, és a modositand6 teremakusztikai para-
méterek fliggvényében eldallitja a zengetett hangot. A zengetdben talalhaté az Ambisonics
dekoder is, ami egy matrixmiivelet segitségével a bemend négy csatornabol tetszdleges hang-
sugarzo-elrendezést allit eld, igy a kimenet lehet akar tobb csatornas is, mint a bemenet.

* 8], [9], [10], [15]
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12. abra — Teremakusztikai mérésre épiilé konvoliicios zengeto rendszer blokkvazlata

7 Gyakorlati alkalmazasi lehetéségek

Az Ambisonics rendszerben végrehajtott teremakusztikai mérésekre tadmaszkodo
konvolicids zengetés alkalmazasai szamos teriiletre kiterjedhetnek. Elsdként taldén nem is a
zengetés hangmérnoki alkalmazasaira célszeri gondolni, hanem inkabb annak egy altalano-
sabb megkdzelitésére, ami az egyik virtudlis akusztikai térbdl a masikba valo athelyezést te-
szi lehetévé. Amennyiben a hanghordozon a hangjel kis utdézengési idével, vagy zengés nél-
kil lett rogzitve, esetleg sdvonként is rendelkezésre all, és adott a sziikséges szamitasi kapaci-
tas is, a rendszer valos idoben is miikddéképes. Néhany példa a lehetséges alkalmazasokra:

= ZeneszerzOk: virtudlis hangszerek (sound samples, virtual instruments) zengetése

» Hangmérnokok: hangstudidoban rogzitett hangsavok virtualis térbe helyezése

» Felhasznalok: szamitogépes jatékok, filmek és videok a megjelenitett tartalomhoz
igazodo valodsidejlii hangi megjelenitése

» Kutatasi alkalmazasok: auralizacid, szubjektiv tesztek, vizsgalatok

» Egyéb alkalmazasok: aktiv teremakusztikai beavatkozasok

Az alkalmazasok koziil néhanyat az eldadast soran példakkal is szemléltetiink.



8 Osszefoglalas

A dolgozat bemutatta egy olyan rendszer elemeinek felépitését, amelynek segitségével
idedlis lehallgatoi kornyezetben valddi akusztikai terek méréssel aldtdmasztott valdsidejl
zengetéssel bizonyos korlatok kozott reprodukélhatd az akusztikai kdrnyezet az alkalmazott
hangsugarzo-rendszer elrendezésétdl fiiggetleniil.

Attekintettiik a surround reprodukcids technikakat, és az ezekhez sziikséges felvételi
technikakat nagy vonalakban, majd bemutattuk az Ambisonics rendszer elényeit és sajatossa-
gait.

A dolgozatban ismertettiik a konvolicids zengetok miikodését, levezettiik a teremakusz-
tikai méréshez sziikséges vizsgalojel teljesen altalanos alakjat idétartomanybeli eldallitashoz,
az eredményt megoldottuk exponencialis felfutasti gerjesztdjelre, majd attekintettiik a terem-
akusztikai mérések alkalmazhatdsaganak korlatait. Bemutattuk a zengetéshez sziikséges ¢€l6-
feldolgozast az impulzusvalaszokon, majd megmutattunk néhany olyan mddszert is, amelyek
alkalmasak arra, hogy a hangmérnokok szamara megszokott modon befolyasolhassuk a rog-
zitett impulzusvalaszokat a zengetés soran, igy lehetdvé téve szamukra a valodi mérési ered-
ményeken alapulo kreativ beavatkozasi lehetdségeket.
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