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El6sz6

Az elektro-akusztika fogalmdaval egy idds az elektronikus eszkdzok atviteli karak-
terisztikdjanak problémdja. Egy zeneszam felvétele, egy koncert, radidadds vagy televiziés, él6
kozvetités alkalmaval a hangtechnikus feladata, hogy a rogzitett hangokat, egyfel6l az eredeti
hangjahoz h(ien, érthet6en és a felvétel kiilonb6z6, egyéb hanghatasaitél elkilonithetéen,
Osszefoglalva: jol definialhatd jelként tovabbitsa, rogzitse.

Szamos egyéb probléma mellett, (melyektél a dolgozat eltekint) a rogzitésre, tovabbitasra
és lesugdrzasra hasznalt eszk6zok atviteli karakterisztikdja mind torzitja az eredeti hangképet.
Jellemz6en egy hangtechnikai eszk6z arat els6sorban az hatdrozza meg, hogy mennyire ,linearis”
atvitell, azaz milyen mértékben képes tovabbitani, feldolgozni a jelet annak eredeti formajaban.

Ezen probléma kikiiszobolésére hasznalhatd egy u.n. equalizer, azaz kiegyenlit6, amellyel
nem csak az eredeti hangkép jé megkozelitésli formaja definidlhatd, hanem tébb, egymas mellett
sz616 jel szepardlhatd, a hangkép tovabb optimalizalhaté.

A dolgozat egy olyan eszkozzel foglalkozik, amely ezen a ponton hasznalhato.
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A hangrol

A hang nem mads, mint egy tetsz6leges kozegben terjed6, longitudindlis hulldmok
Osszessége. Hogy ezek kozott a hullamok kozott mit és meddig nevezink 6nallé hangnak, az
szubjektiv értelmezés kérdése. Gondoljunk a , koktélparty-jelenségre”, ami nem mas, mint amikor
egy nagyobb tarsasagot Osszefoglalé eseményen, a kiilonb6z6, egy idGben beszélgeté emberek
kozil, a hozzank kozelebb allék hangjait egyenként felismerjik és akar érthetjik is, annak
ellenére, hogy mellette tobb azonos parbeszédet is hallunk. Hangként definialhatjuk a helység
0sszes hangjat egyben, az emberek beszédhangjait egyenként, egy-egy ember beszédében a
maganhangzdkat és igy tovabb.

Fontos megjegyezni, hogy ehhez az elkilonitéshez ismerni kell a fent felsorolt, kotheté
fogalmakat, igy ezek szepardlasanak képességét ez a tény rogton erbsen szlkiti és (ha minden

egyéb példatdl eltekintiink) kijelenthetjlk, hogy erre csak az ember képes.

A hang hullam, a hulldamnak pedig alapvet6 paramétere a frekvencidja. Minél 6sszetettebb
egy hang, annal slirlibben és anndl szélesebb spektrumon valtozik ez az értéke. Az el6z6 példaban
emlitett szeparacid ezekbdl a kevert frekvenciaértékekbdl és azok valtozdsabdl, ritmikajabdl
engedi nekiink embereknek, hogy a kothetd fogalmaink, felismert mintdink és kognitiv sémaink
segitségével azonositsuk a hordozott informaciét. Ennek részletes pszicholdgiai és fizikai
targyaldsa nem tartozik a dolgozat témajahoz."

Ez az Osszetettség egészen a fehér zajhoz és a hozza hasonld, teljes hallhatd (és tovabbi)

spektrumot lefedd jelig bonyolithatja a hangot.

Fontos tény egy hulldm esetében, hogy barmilyen rezgés (annak formajatél fuggéen)
tovabbi felharmonikusokat general. Ezek a felharmonikusok adjak az altalunk felismerhet6 hang
karakterét. Gondoljunk egy azonos hangmagassagon, egy hangon megszélalé ndi és férfi
énekhangra, egy heged(ire, egy trombitdra, vagy egy egyszer( négyszog jelli oszcillatorra. Ezen
hangok (idedlis esetben) karakteriikbél fakaddan egyértelmiien és konkrétan elkiilonitheték, ez
pedig mind a sajatos felhangrendszeriiknek készonhet6.

Ezt a felhangrendszert a keltett alaprezgés formaja, (a periodikusan ismétl6dé jel alakja)

illetve a (tekintsiink el a tovadbbi példaktol) hangszer testének felépitése befolydsolja. Amennyiben
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egy akusztikus hangszer testének hangjat teljes mértékig le tudndnk valasztani a keltett
alaphangtdl, azt tapasztalnank, hogy az alaphang részben eltér6, de tovabbra is felismerhet6
karakterrel szél. J6 példa erre egy elektromos gitdr és egy akusztikus gitar hangjainak
O0sszehasonlitdsa, mivel igen hasonld, bar az emlitett jelenséggel nem azonos eltérés mutatkozik a
két eszk6z hangja kozott.

Ez annak kdszonhetd, hogy a felhangok szingularis velejardi egy hullamnak, igy a hangszer
teste nem tesz mast ezekkel, pusztan egy, a ra jellemzd atviteli karakterisztikan viszi at az
alaphangot és a keletkezett felhangokat. (Tekintsiink el a hangszer testében létrejovs, tovabbi
rezgésektdl.)

Az emlitett atviteli karakterisztika bizonyos pontokon (hangmagassag) er6siti, mashol
elnyomja a jelet, ezzel torzitva azt. Ugyanez a jelenség egy hang feldolgozhatd, elektromos jellé
vald alakitdasa esetén minden egyes eszkdznél megtdrténik, amit a m(ivelet folyaman hasznalunk,
illetve visszaalakitaskor szintén. Mindez befolydsolja a hang karakterét, barmit is definidljunk

hangként az adott jelfolyam egészén beliil.

A hétkdznapi gyakorlatban igy definidlhatjuk a hangot, mint fogalmat, illetve igy

gondolhatunk ra, ha a felépitését szeretnénk megismerni.

A felharmonikusokrol

Fontos szot ejteni a felharmonikusokrdl, mert felépitésiik és miikodésik alapvets tétele a
késébbiekben targyalt eszk6z mikodésének. Egy adott hangmagassagu rezgés alapvet6 eleme egy
periodikusan ismétl6dé jel. Ennek a jelnek a periddusideje hatarozza meg a rezgés gyorsasagat,
(esetlinkben a hangmagassagot) formaja pedig a raépiilé felharmonikusok eloszlasat, illetve a
kiilonb6zé harmonikus pontokon jelentkezd jeler6sséget. Jellemz6en egy felharmonikus rendszer
els6 tagja az alap korfrekvencia utdn, annak oktdvja, tehat periddusidejének a felénél talalhato.
Ezt koveti a masodik oktdvja, majd egy kvint és igy tovdbb. Ennek a rendszernek az igazolasat
Joseph Fourier tézisében taldljuk. A Fourier-analizis ezen fizikai rendszer alkalmazasa szerint

minden periodikus rezgés felirhaté adott szamu szinuszos rezgések dsszegeként.
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y(t)=a,+d (a,sin(nopt—g,)

n=1

Ezek az ugynevezett felharmonikusok — mint azt kordbban tdrgyaltuk — hatdrozzdk meg a
megszolaltatott hang karakterét. A valdsagban lehetetlen olyan jelet el6allitani, amelyik nem
tartalmaz felharmonikusokat, elméletben azonban a szinuszos rezgések ilyenek. Ebbdl kdvetkezik,
hogy a gyakorlatban jelenlevé rezgések mind rendelkeznek ezekkel az alapvet6 épitéelemekkel,
amelyek sorra gyengilnek, dm — fontos megjegyezni — a szdmuk végtelen. Mi azonban az
elhanyagolhaté mértékdektdl, illetve a feldolgozasban részt nem vevd spektrumon jelentkezéktdl

eltekintink.

D T S T

—— — — — — —

1. A felhangrendszer egyszerU reprezentacioja.

Természetesen a Fourier allitdsdban szerepld, tiszta szinuszos rezgések a gyakorlati életben
Htiszta” formaban nem léteznek, azonban egy Fourier-transzformacio segitségével kimutathatdk, a
periodikus jel alakjatol fliggé formaban jelen vannak. Ha ez nem igy lenne, egy, az alap
korfrekvencidra helyezett ,high-pass”, azaz fellldtereszt6 szlir6vel csillapitott hangot el is
némithatnank. Ha ezt a kisérletet elvégezziik, csak annyit tapasztalunk, hogy a hangkarakter

megvaltozik, a felharmonikusok atrendezédnek, de tovabbra is jelen vannak.
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PLEE Stereo Mods

3. Az el6z6 jel, most bekapcsolt HPF-el valo szlirést kovetéen.

A fenti allitdsbdl (Fourier-analizis) egyértelmlen kovetkezik, hogy idedlis esetben a
felharmonikusok minél magasabb frekvencian szélnak, annal alacsonyabb az amplituddjuk, ezen
kival egyik felharmonikus amplituddja sem haladhatja meg az alap korfrekvencian jelentkezd
amplitudét. A gyakorlatban azonban a kiilonb6z6 eszkozok, effektek atviteli karakterisztikajaval is
szamolnunk kell. Egy akusztikus hangszer esetén a legszembetlin6bb magdnak a hangszer
testének a karaktere, amely sok esetben szinezhet annyit a leadott rezgésen, hogy az el6z6 allitas
gyakorlati szempontbdl értelmét veszti. Példaként gondoljunk csak a fent bemutatott HPF
hatdsara, vagy egy hangszeren megszélaltatott Gveghangra.

Ennek a ténynek kés6bb, ahol a szinkronizalt kiegyenlité miikodését targyaljuk még fontos

szerepe lesz.
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A hang feldolgozasanak problémairdl

A hang feldolgozasahoz azt olyan jellé kell alakitani, amelyet értelmezni és kezelni tud az
erre szant eszkoz. A célravezet6 technoldgiai lehetGségek és azok hatarai (esetiinkben egy PCM
jel) szabvényok kézé foglalt, konkrét értékekkel segitik a munkat.?

Az atalakitashoz a tobb fazison, tobb eszk6zon halad keresztiil a hang, amely bizonyos
mértékben el fog térni a rogzitett jelt6l. Példaként vegylink egy mikrofont, legyen ez az NTI Audio
M2211 modellje. Ez egy csucskategdrias mérémikrofon, melynek jellemzGje, hogy igen pontos,
linedris atviteld, a forras hangjahoz igen hi jelet tovabbitd eszkoz. A technikai leirasabdl azonban

kiderdl, hogy ez az eszk6z sem biztosit teljes pontossagot.

Az emlitett mikrofon atviteli karakterisztikaja:

MZ230, M2211,
MdA280 hE2210, M2215

Tolerance
Cless 1, [ECE1672-1

-2

Sensitivity relative [dB]
o

/

Tolerance
Class 2, [ECB1672-1

B 0 20 100 1000 10000 20000
log frequency [Hzl

[free field conditions @ reference direction 07

4. Az emlitett mikrofon és a gyartd tovabbi mikrofonjainak altalanos atviteli karakterisztikaja.

A gyarté eltekint a nem hallhaté tartomanyhoz rendelt atvitel dbrazolasatél.
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A jelolések itt egy sor mérésbdl kapott atlagot mutatnak, az adott modellszam altaldnos
atviteli karakterisztikdjat reprezentalandd, tovabba a grafikon jelol egy-egy megengedhetd tirést
is. A legkritikusabb spektrumon, 100Hz és 1kHz koz6tt is a pontosabb, ,Class 1” osztdlyba sorolt
modellek is +1dB-t tévedhetnek. Ennek kikiiszobolésére a mikrofon felvételét kezeld technikus egy
kiegyenlit6t (equalizer) fog haszndlni, amihez jellemz6en a mikrofonok forgalmazdi egy

segédtablazatot is biztositanak, ezzel is segitve a technikus munk3jat.

125 Hz —_— 2000H:
............. B0 Hz Y |8 K] R
- — — — {00 Hz -— — — A0 Hz

TYPICAL POLAR PATTERNS

5. Kardioid mikrofonok tipikus atviteli dbraja, a membranhoz adott iranybdl érkezé jelek esetén.
Az dbra feltételezi, hogy a jelforrasunk a membran horizontjan helyezkedik el. A gorbék a hozzajuk rendelt

frekvencidak hangnyomasanak csillapitasat hivatottak jelezni.
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Mominal M2E30 M2211 M2215
Freguency Microphone Microphone Microphone
[Hz] [dE] [aE] [dE]
50 0.0 0.0 0.0
63 0.0 0.0 0.0
B0 0.0 0.0 0.0
100 0.0 0.0 0.0
125 0.0 0.0 0.0
160 0.0 0.0 0.0
200 0.0 0.0 0.0
260 0.0 0.0 0.0
s 0.0 0.0 0.0
400 0.0 0.0 0.0
500 0.0 0.1 0.0
&30 0.0 0. 0.0
E00 0.1 0.1 0.0
1000 0.2 0.1 0.0
1250 0.3 0.3 0.0
1800 0.4 0.5 0.1
2000 0.5 0.8 0.2
2500 0.8 0.7 0.8
3150 0.8 1.1 0.7
4000 10 17 12
2000 15 22 2.1
E300 22 a3 a0
2000 a3 42 g
10000 4.6 5.4 a7
12500 6.5 13 6.7
16000 8.0 82 8.0
20000 8.0 1.0 10.6

6. Az NTI Audio kiilonb6z8 mikrofonmodelljeihez ajanlott beallitasok, a felvételén alkalmazott kiegyenlitén.

A 4. képen lathato atviteli karakterisztika linearizacidjahoz ezeket a beallitdsokat javasolja a mikrofon

Ezen felll tovabbi, egyéb mddon is torzul a felvételiink, ezek targyalasara viszont itt most

nem kerl sor. Az eltérések viszonylagos kikiiszobolésére tobb lehet6ség adott:

gyartdja.

¢ linearis atvitell eszk6zok hasznalata

* hangszinezd, kiegyenlit6 hasznalata

* kompresszor hasznalata

* pszicho-akusztikai effektek hasznalata

* az emberi fiil természetes torzitasanak® modellezése

* panoramazas

* minél nagyobb mintavételi frekvencia haszndlata (48kHz - 96kHz)
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Egyik megoldas sem igér teljes mértékii megoldast a problémara, flggetlenil az
eszkozoket bedllitd személyzet szakképzettségétdl vagy a hasznalt algoritmus pontossagatdl,
optimalizaltsagatol. Ez fizikailag lehetetlen, azonban az eltérés mértékét elhanyagolhatéra

csokkenthetjuk.

Bizonyos esetekben nem a linearizacié és a felvétel eredeti dinamikajanak visszadllitasa a cél,
hanem egy, az eredetit6l eltér6 hangzas kialakitdsa. Ez az torténhet akar a hangzas

optimalizalasanak, esetleg egy zenei mix érthet6ségének kialakitasa, stb. céljabol.

Elektro-akusztikai, szinkronizalt kiegyenlit6

A dolgozat 3ltal targyalt eszkdz elsédleges célja, hogy kiegyenlit6ként m(ikddtetve, a
megadott paraméterek mentén alkalmazza a szlrési feltételeket, a bemend jel meghatarozott
értékeinek fliggvényében. Természetesen ez az eszk6z sem tud hidnytalan megoldast biztositani a
feljebb targyalt problémdra, de azonosan a kiegyenlitéhdz, a felvétel optimalizacidjaban

hasznalatos.

A kovetkezd egy igen specidlis, dm a zenei-produceri gyakorlatban igen gyakori példa.
Feltételezziik, hogy a kezelendd jel a rogzités folyamdan elhanyagolhatdé mértékben torzult, a
felvétel pedig egyetlen hangszer hangja, néhany eltér6é hangot lejatszva. Legyen a célunk a felvétel
hangzdsdnak optimalizaldsa, azonban a hangszinezésen kivil tekintsiink el minden egyéb
optimalizalastodl. Erre egy kiegyenlitét hasznalhatunk.

A kiegyenlit6 kilonboz6 tipusu savszlrékbdl allé egység, miikodésének és paramétereinek
részletes targyalasa nem tartozik a dolgozathoz. A felvételen sz6l6 hangszer sajatos
hangterjedelmét ismerve a kiegyenlit6 els6 paramétereit megadhatjuk. Ezt kdveti a hangszer
testének karakterisztikaja, amely (helyzettdl fligg6en) tovabbi bedllitasokat igényel a kiegyenlitén.
Végil elhelyeztiik és felparamétereztiik a kiegyenlit6 szlirGit. Eredményul egy olyan jelet kaptunk,
amely a hangszer testének sajatossagait kihasznalva optimalizalt, azaz a kell6 tartomanyokban
erGsebben és érthet6bben szél. Azonban a kilénb6z6 hangmagassagokon jatszott hangok,

amelyek a kiegyenlitén athaladd felvételen vannak, a kiegyenlit6ben stabilan lehelyezett sz(ir6kon
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athaladva mind-mind kilénb6z6 ardnyu torzitast kapnak. Ez annak kdszonhetd, hogy az alap
korfrekvencidjuk és az arra épildé felharmonikusaik minden hangvaltasnal mas magassagra esnek,
igy a felvétel teljes ideje alatt a felvétel alapveté jelleggorbéje folyamatosan valtozik, a
kiegyenlitGben taldlhato szlir6kkel és a hangszer testével ellentétben.

Amennyiben a linearizacié a célunk, itt eleget is tettliink a feladatnak, hiszen az eredeti
jelforras karakteréhez kozel hi atviteli karakterisztikat hoztunk Iétre. Azonban ha az optimalizacio
a célunk, akkor meg kell elégedniink azzal, hogy a keletkez6 hangokat egy stabil kiegyenlité

azonosan torzitja.

A szinkronizalt kiegyenlit6 lényege, hogy az el6zéleg leirt kiegyenlité mellett dolgozzon a
hangszinezésen. A kovetkez6kben a feldolgozandé hangunkat Uj kontextusba helyezzik,
eltekintlink a hangszer testétél és a hurokon keletkezett rezgéstél fliggetlen karakterétél. Ahhoz,
hogy ezt megtegylik, minden idépillanatban (gyakorlatban a nulldhoz kozelit6 idéintervallumban)
fizikailag is definidlnunk kell a hangot, hogy azt a paraméterei segitségével elemezhessiik és
feldolgozhassuk. A szinkronizalt kiegyenlité elvégzi ezt a miiveletet és a benne |év6 szlir6ket

ennek fliggvényében, a létrejovd felharmonikusokat figyelembe véve engedi elhelyezni.

Eredményképpen egy olyan dinamikusan valtozé karakterisztikdt kapunk, amely a
megszolald hang fliggvényében, annak valddi, hangmagassagtol fliggetleniil, altaldnos karakterét

engedi szinezni, ezzel tovabbi lehet&ségeket biztositva a hangzas optimalizalasara.

Az el6z6 példan kivil természetesen tobb tovabbi funkciot lathat el az eszkdz, ezek

részletezésére késébb visszatérink.

A szinkronizalt kiegyenlit6 elvi hattere

Az egyszer(iség kedvéért az el6z6 példan haladunk tovabb. Mint lathattuk, a targyalt
eszkdoznek ismernie kell az aktudlis id6pillanatban szolé hang korfrekvencidjat. Ennek
megallapitdsdhoz a korabban emlitett Fourier-transzformacié mellett, néhdany kisérlet

eredményébdl kapott optimalizacid hasznalhatd. Mint azt kordbban targyaltuk, a gyakorlatban
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bizonyos esetekben nem az alaphang magassagara esik a legnagyobb amplitudé. Alabb a néhany

vizsgalt hang spektruman hatdrozottan megfigyelhetd a probléma.

7. Natur, hangszeddn &t rogzitett gitarhang. Az jatszott 8. Egy pergddob hangja. A hangkarakteréhez ajanlott

hang H1, 61.74Hz frekvenciaval. J6l lathatdan az elsé mikrofonnal rogzitve, pusztdn egy vakuumcsoves

oktav 123.48Hz-nél nagyobb amplituddju, illetve ennek el6erdsité kompresszidjaval. A pergédob alaphangja jol

kvintje 185.22Hz-nél a jel legmagasabb amplituddjaval kivehet6éen  130Hz  kornyékén a  legnagyobb

rendelkezik. amplitiddéval szdl, azonban ez alatt is vélhetlink
felfedezni cstucsokat. Ezek a felvétel korilményeibdl
adddhatnak. Példaul a dobtesthez rogzitett mikrofon a
dobb6r megltésével, a dobtestr6l mozgasi energiat
vesz at, ami a benne |évé membranon offset-hibat okoz.
Ez ugyancsak rezonanciaként jelentkezik.

A probléma megoldasara tobb lehet6ség is adott:

* threshold érték folotti csucspontok keresése

* a kapott csucspontok koziil kivalasztjuk a legmagasabbat (példaul a pergédob
esetében)

* akapott csicspontok kozil az elsét vessziik figyelembe

* az Osszes csucspont koziil a két egymdst kovets, de egymastdl legnagyobb
tavolsagra lév6 csucspontok koziil az els6t vesszik figyelembe, feltételezve, hogy ez
az alaphang és az oktdav parja kozotti ,,volgy”

e el6z6leg, vagy alkalmazds kozben definidlhaté profil segitségével torténd
kivalasztas

* stb.
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A jel korfrekvencidjanak megallapitdsat kovet6en paraméterezhetévé valnak a kiegyenlité
sz(irGi. A sz(ir6k tipusan és sdvszélességén tul, a szlir6k lehelyezésének lehetésége, az alaphangtol
vald harmonikus tdvolsagokra is adott a lehetGség. A kés6bbiekben a korfrekvencia valtozasakor a
sz(ir6k az itt definidlt viszonylagos tdvolsagot kovetik. Eredményképpen egy, a jel

A korfrekvencia valtozasa tovabbi problémakat vet fel, tobbek kdzt a jelben pillanatnyi
szlinet esetén eltling csucsérték, illetve gyors hangmagassag-valtas esetén a kiegyenlité a Fourier-
transzformacidhoz sziikséges id6 miatt a kiegyenlit6é pontatlan mikodését eredményezi. Ezek a
problémdk a kiegyenlit6 milkodési elvének optimalizadldsaval kezelhet6k. Erre ismét tobb

lehet6ség adott, példaul:

e a kiegyenlit6 4&ltal elGallitott jel rdkeverésének mértékét a Fourier-
transzformacidhoz sziikséges id6 fliggvényében noveljiik

e egy alsé frekvenciahatar ald es6 alaphang esetén a kiegyenlité jelét nem keverjik a
jelre, a jelet érintetlenil adjuk tovabb

e valtozé alapfrekvencia esetén a definidlt szlr6k, id6 fliggvényében vald, adott

sebességli és gyorsulasi mozgatdsa
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9. A prototipus blokkdiagramja National Instruments LabVIEW-ban.

A kilonb6z6 felhasznalasi terliletek mds-mas paraméterezési lehetéségeket és bizonyos
esetekben eltér6 konstans értékekkel rendelkeznek. A felhasznaldsi lehet6ségeket targyald
fejezetben el6rekiil egy LFO-s (low frequency oscillator) és egy ADSR (attack, decay, sustain,
release) vezérlés, azonban ezeken tul még szamtalan egyéb paraméterrel kozelitheté a
megvaldsitandd részfeladat. Fontos kihangsulyozni, hogy a paraméterezési lehetGségek
természetesen csak kezelési médszerek meghatarozasat igénylik. A konstans értékek megadasa
azonban egy-egy célra készitett koncepcid vagy disztriblucid szigorubb optimalizdlasanak okan
igényeltek, jellemz&en az eszkéz mikodésének alapvet6 matematikai hatterét érintik, igy a
felhasznal6é kozvetlenil nem kap lehetGséget ezek szabad mddositdsara. llyen példaul a Fourier-
mikodésének

transzformacié soran el6kerll6 érzékenység, amely megszabja az eszkdz

pontossagat, illetve az egy-egy sz(ir6hoz tartozé erGsitési érték maximuma.

Az elkésziilt prototipus esetében a legfontosabb az volt, hogy gyorsan, egyszerlien és

l[atvanyosan, az eltéréseket jol hallhatéan reprezentdlja a bemutatdk alkalmaval. A fent emlitett
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példak a teljes felhasznalasi palettabdl csak intuitiv sorrendben és mddszerrel kivalasztott elemek,
sem kategdridkat sem a lehetGségek bezart halmazanak elemeit nem hivatottak kdrvonalazni. A
prototipus egyik felsorolt példa funkcidjdhoz sem lett alkalmazva, hogy megmaradjon irdnyadd

bemutatonak.

A prototipus a National Instruments LabVIEW rendszertervezd software segitségével
késziilt. Jelen formdjaban nem implementalhaté semmilyen egyéb platformra. A késGbbiekben az
el6z6leg meghatarozott felhasznalasi koncepcidknak daltalanosan megfeleld alapmodell, majd az
egyéni specifikdcidknak megfelel6 héjprogramok keriilnek fejlesztésre. Ezeket részletesebben a

dolgozat késébbi fejezetei targyaljak.

A beadllitott konstans értékek és a megadott paraméterezési lehet8ségek, azok kijeldlt
intervallumaival jelen esetben ezt a célt szolgdljdk. Fontos hangsulyozni, hogy a tovabbi
alkalmazasi terileteknek megfelel6en ezek természetesen bizonyos mértékig valtoztathaték, a

jelenlegi értékeik nem szlikséges feltételei a m(ikodésnek.

Az aldbbi tablazat oOsszefoglalja és magyarazza a konstansnak vett értékeket a prototipus

programjaban:

Paraméter megnevezése Felvett érték Magyarazat

Frequency bins [N] 2000 A Frourier transzformacidhoz
sziikséges mintak (samples)
mennyisége id6osztasonként.

Time steps 2000 Az el6z6 értékhez tartozd
id6osztas hossza. Ezzel az értékkel
csuszik az ablak a mintdn
ciklusonként. (samples)

Window size 2000 Az ablakolashoz megadott ablak
hossz. (samples)

Ablakolas tipusa Négyszog -

Threshold 0,001 A peak-detector modul ez alapjan
az amplitudé érték alapjan
valasztja ki az els6 csucsot a
spektrumbal.

Width (Peak) 3 A keresend§ csucspontok
szélessége. (samples)
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10. Az aldbbi képen Iathato a konstans

:
il

FEH ZTFT értékek megaddsa (jobb lent) és bekotése a
Windowing mode | | type Short Time Fourier Transform modulba.
i length
1116 Hnmm J_@'
T1G6} Tib[ 17
128
Accuracy (df) %:
[z —

Playing length (rms)

Frequency bins

000

(]

_LEH Cycle length (ms)
[ blizs 5

1 | I

A korabban ismertetett, spektrumgorbén kivdlasztandd, alap frekvenciat jelold csucs
kivalasztdsanak problémdja és az STFT modul miatt sziikséges volt az ablakoldas mddszerével is
foglalkozni. A kilonb6z6 ablakolasi eljarasok kozil a minél alacsonyabb ciklusid6 hasznalatanak
érdekében a négyszoges ablakolds bizonyult a legpontosabbnak. Alabb |athaté egy
Osszehasonlitds a kiilonb6z6 ablakoldasi modszerek és fenti paraméterek hasznalataval
megadllapitott frekvencidk idé-frekvencia diagramja. A felvételen egy elektromos gitaron, torzitds

nélkil, folyamatosan szél egy C2 hang, 65.41Hz-en.

17/31



Megnevezés Id6-frekvencia diagram Atlag, szoras
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A Hamming ablakolds kivételével mindegyiken jol |athaté egy tranziens, amely a minta
indulasakor keletkezik. Az ismétl6dés a sampling folyamatosan ismétl6d6é lejatszasanak

készonhet6. Ennek ellenére az elvégzett szamitds alapjan is a legpontosabb ablakolds a legkisebb

7 _

szérdassal a négyszog ablakkal sikeriilt, ahogy azt az el6z6 tablazat mutatja.

11., 12. Az alabbi képeken a

- statisztikai szamitashoz hasznalt
i J modul és bekétése lathato, illetve a
— vonatkozé indikatorok a
kezel6fellleten.
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A lehet6 legalacsonyabb ciklusidé elérése, és a négyszoges ablakolasi mod mellett szl a
vett mintdk szdmanak, az ablak méretének és az ablak eltolasanak azonos értéke. A ciklusidd
pedig meghatarozd a valdsidejl feldolgozds lehet6ségének igénye mellett. Sajnos a valésidejd
feldolgozas nem része a jelenlegi prototipusnak, azonban a kovetkezékben egy, a hardwares
integralds esetén jelentkezd probléma és optimalizacids lehetdség alatdmasztja az ablakolasi méd

megvalasztasat és a kilonboz6 paraméterek kapcsolatat.

I SYNC-EQ GENERAL SIGNAL STREAM DIAGRAM

GAIN VOLUME

‘ DRY SIGNAL MIXED SIGNAL
DRY smmﬂmv SIGNAL

A

SYNCEQ

Y

WET SIGNAL

> FILTERS
BUFFER
main processes | PARAMETERS

SIGNAL ARRAYS

13. A szinkron-eq altaldnos jelfolyam diagramja. Ez mar az implementalhaté rendszer alapja.

A prototipus ezt nem koveti.

Az aldbbi tdblazatban a kilonb6z6 mintavételezési ratak mellett lathaté egy adott ciklus
feldolgozasahoz szikséges id6, illetve ennek torldddsa egy 10 madsodperc hosszi minta

feldolgozasa esetén.

A torlédé feldolgozasi id6 az alabbi képlet szerint alakul:

1-10°

L
CL,

torlédo feldolgozdsiidd [ ms]=

t

Ahol CL, az egy ciklus feldolgozdsdhoz sziikséges id6 hossza. Ez az érték az eljardst

végrehajté eszkoz konfiguracidjatol figg. CL, a ciklus idébeli hosszusaga.
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Mintavételezési |1 minta hossza CLh (ms) AF mérési Torlédé ciklusid6

rata (Hz) (ms) pontossag (Hz) 10 sec esetén (ms)
44100 0,02276 45,52 22,05 219,6837 - CLt
48000 0,02083 41,66 24 240,0384 - CLt
96000 0,01042 20,84 48 479,8464 - CLt

Hogy a torlddas ne lehetetlenitse el a valdsidejlinek tliné jelfeldolgozast, érdemes adott
id&szeletenként eldobni a még fel nem dolgozott ciklusokat, vagy a feldolgozas ideje alatt
eltekinteni a mintavételezéstdl. Abban az esetben, ha hardwares integralas folyamdan a miveletet
végz8 processzor megszakitasvezérlésére bizzuk, hogy a ciklusokat felgyljtse, parhuzamosan
feldolgozza és keverje a nyers jellel, tovabbi mdiveleti id6t vesztlink. Ha azonban egy valdsideji
miiveleteket tdmogatd architechtirdra (példdul PRU tarsprocesszorral szerelt processzorral?®)
készitjik a programot, kihasznalhatjuk a hierarchikus megszakitasvezérlés nyuljtotta lehet6séget,
hogy adott, pontosan hangolt id6kdzonként eldobjuk a feldolgozandd ciklusokat, Uritsiik az

eléz6leg toltott puffert.

Az aldbbi két példaban négy ciklus mintavételezése és feldolgozasa lathatdé. Az elsé
alkalmaval (eltekintve a parhuzamos feldolgozas lehet&ségétsl) nem Uritjik a feldolgozandd
ciklusokat, viszont mintat csak a feldolgozas el6tt és utdn gydjtink, ezzel is id6t spdrolva a
rendszernek. Ebben az esetben csak a pufferelés, processzusvaltds, feldolgozas, processzusvaltds
folyamatait ismételjik. Ezzel a megoldassal elkeriljik a feldolgozasi id6 torléddsat, azonban a
rovid megszakitasok révén nem kapunk pontos eredményt.

A masodik példaban a ciklusid6 parhuzamosan fedi a feldolgozasi id6t. Itt a processzorra bizzuk a
két folyamat kozotti processzusvdltas idGzitését, azonban a példa szerint minden masodik

ciklusidé letelte utdan megszakitjuk a feldolgozast és Uritjiik (flush) a feldolgozanddé tomboket.

21/31



ciklus feldolg.

Cl, CLT Cl, CLT Cl, CLT Cl, CLT Cl,
e e e e O
1 CLT 2 CLT 1 CLT 2 CLT

flush flush
t—

14. A valdsidej( jelfeldolgozas két példajanak id6-funkcio diagramja.

Mindkét esetben a lehet6 legkisebb mdveleti idére van sziikség, hiszen a valdsidejlinek
tiné feldolgozas feltétele, hogy 8ms ala essen a feldolgozott jel késése. °
Eszerint az alabbi egyenl6tlenségnek minden beallitas mellett igaznak kell lennie, a valdsidejl

hatas igénye mellett:

Sms=> CL

ti

i=k Hi

k+n(].103.

Ahol k& azadott sorszamu flush, n pedig a két flush kozotti ciklusok szama.

Tovabb haladva a prototipus tesztelése folyaman el6kerilt egy masik probléma, mégpedig
a STFT modul viszonylagos pontatlansaga. Korabban az ablakoldsi médszerek szemléltetésénél
l[athattuk, hogy pontos értéket mar ott sem kaptunk, némi tlréssel szamolnunk kellett. Az alabbi
tablazat, a fent korabban beallitdsok mellett Fourier-transzformacié pontossagat adja meg, amely
az alapvet6 korfrekvencia megallapitdsanal ad egy tlrési értéket, kilonb6z6 mintavételezési

rataval készult jelfolyamok esetén.

A tlirés meghatarozdsa az alabbi képlet segitségével torténik:
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Ahol AF az a 1épték, amelyen az STFT miveletiink végiil értéket allapithat meg. Ertéke a jelfolyam

mintavételi ratajanak és az STFT-hez id6osztasonként felvett mintdk szamanak hanyadosa.

A AF értékébdl kovetkeztethetlink egy dltalanos hibatartomanyra:

Sample rate of sampling (Hz) Sample length (samples)

44100 103544
Accuracy (df] Windowing mode
2205 ‘t_'.fpe
:-JJ Rectangle
Cycle length (ms) length

45,52 fj 0

Playing length (ms)

234793
threchnlA u

15. A prototipus altal megadott értékek a samplingrdl,

illetve a mlivelethez tartozo egyéb, szamitott adatok.

Mint azt a korabbi tablazatban is lattuk, ez az érték a kilonb6z6 mintavételezési ratdk és az

el6z6leg felsorolt konstans értékek mellett az aldbbi médon alakul:

fs (HZ) 44100 48000 96000

AF (Hz) 22,05 24 48

H¢(Hz) 11,025 12 24
Legalacsonyabb,

hiba nélkdll G, 392.00 Hz G, 392.00 Hz A, 440.00 Hz
megkllonboztethet6

zenei hang.
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Bandwidth (octave) Octave offset

L 79°

01 02 03 04 05 06 07 08 03 1

Second octave

Filterl Octave Quint
Fundamental freq (Hz) Octave frequency (Hz) Quint frequency (Hz) Second octave frequency (Hz)
65,6753 131,351 98,5129 262,701
Level Level 2 Level 3 Level 4
10 — 10- 10 — 10 —
15 — 75 _ 15 — 75 —
5 : : _ 5 : 3 E
25 — 25 _ 25 — 25 —
0- 0- 0= 0-
Matural
10-
8
[
B

7=
0-

16. A prototipus paraméterezési lehet8ségei csuszkak segitségével.

Itt allithatd be a kiilonb6z6 szlirék erdsitése, illetve a szlir6k savszélessége.

A tabldzat utolsd soraban lathatdéak azok a zenei hangok, amik tévedés nélkiil

megallapithatdk az adott beadllitasokkal. Ez azt jelenti, hogy ha minden szlir§ savszélessége 0-hoz
tart, j0 kozelitéssel a zeneileg temperalt rendszerben megadott hangon és annak meghatarozott
felharmonikusain, zeneileg pontos szlirés lesz az eredmény. Azonban a szlir6k savszélessége
valtoztathatd, igy a tévedés bizonyos fokig korrigdlhaté, lefedik a valéban jatszott

hangmagassagot és a meghatarozott felharmonikusait.

A
an an an *
3dB
g —
E g .
£ = ! Bandwidth
Q % ! 5!
£ | of | of . E 2
[ [ [ 3 .-
w[nAf] g =S
) < L@,
© [
S e
2 P,
g &
3 | | | | il
I I I | w(x) - >
2 2 2 2 f, f, f, Frequency(Hz)
E F F B 18. A band-pass filterek karakterisztikaja.
Kép forrasa:

http://www.rane.com/note170.html
17. A tlirésbél adédé hibak.
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A prototipus jelenleg négy band-pass filterrel van ellatva, melyek az alabbi tablazat szerinti

felhangokra vannak beallitva:

Harmonikus Alaphang Kvint Oktav Masodik kvint
Szorzo érték 1 3/2 2 3
= L
B>
Quint frequency (Hz) Found fundamental frequenq[
0 @ } E i vﬁJ
5 i
Cetave fi
Fundsmentat freq (Hiz) ctave frequency (Hz) Second octave frequency (Hz)
""" 123
L [>4E (&> = B [ plizs
b= 2
Fundamental frequency (Hz) s
TTrue <P TR T 7
Quint IOcta\rel ISecond quintl
Filter Filter3 Filterd Fi.|ter5 d
Signal ¥ Signal *  Signal P Signal
Filtered Signal + Filtered Signal e {| Filtered Signal vy §| Filtered Signal »
errorout error out ¥ error out ¥ Efror out ¥
v error in (no errol v error in (No erron verrorin (no errol }error in (no errol

19. A prototipus filterei és bekodtott paraméterei blokkdiagramon.
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Felhasznalasi lehetfségek

A szinkronizalt-kiegyenlit6 adott paraméterezés mellett természetesen nem csak a fent
levezetett példa esetében és a példaban betdltott funkcidjara hasznalhatd. Par példa a megfelel6
paraméterezés esetén tovabbi elektro-akusztikai (egyéb jelfeldolgozasi teriiletekt6l a dolgozat

eltekint) felhasznalasi lehetGségekhez:

Adott egy felvétel, amelyen egy rovid dallam hallhatd. A felvétel egy DAW (digital audio
workstation) rendszerben rogzitett jelfolyam. Tegyik fel, hogy a kiegyenlitést elvégeztiik, jelenleg
egy tiszta, aranyos hangot hallunk. A keverésnél azonban elGkeril egy probléma: egy masik
hangszer uniszondban, azaz pdrhuzamosan vezeti a dallamot, amit az imént a felvételen
kezeltlink. Sajnos a hangkarakterik igen hasonld, igy a faziskiilonbségek miatt irrealis,
esztétikatlan keveréket hallunk. Ha lgy tetszik, a két hang surlédik, rdadasul nem teliti ki a
hangképet, hanem er6sen lefojtja a felhangtorlddds miatt. Romlik a hangossagérzet, a dinamika,
végeredményben kapunk egy olyan hibat, amit azonnal meg kell oldani az egyik sav kitorlésével.
A megoldas egy szinkron-eq segitségével is el6allhat: kilonbozévé kell tenni a két hangszer
felhang-strukturdjat, hogy érthetGek legyenek és mégse surlddjanak. ElGallhat egy olyan probléma
is, hogy ett6l idegen lesz a hangszerek hangja, igy ezt is figyelembe véve a kdvetkez6 konstrukciot
hasznalhatjuk:

A két hangszer azonos felhangjaira illesztlink egy-egy savatereszt6 szlirét. A célunk az, hogy a
hangszerek hangjait kiilonboz6vé tegylik egymastdl, de lehetdség szerint hlek maradjunk azok
melyeket adott frekvencidan mozgatunk. Ott tartunk, hogy a két hangszer karaktere tovabbra is
azonos, de mar folyamatosan valtozdé és mintegy atlagként jarjak korbe az eredeti
hangkarakteriiket. A két hangszer hangjanak elkiilonitéséhez mar csak fazisban kell eltolni az els6
és masodik hangszer szinkron-eq szlirGit vezérl6 LFO-kat egymastdl. (Konkrétan az elsé
hangszerhez tartozokat a masik hangszerhez tartozéktodl, vagy forditva.)

Az eredmény az, hogy a két hangszer hangja elkilonithets, felhangjaik nem torzulnak és a
surlddas érzetét is a minimumra csokkentettiik, igy nincsenek a dinamikat és a hangossagérzetet

rombold csucspontok és megtarthattuk az eredeti elképzelésnek megfelel6 zenei koncepcidt.
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Tobbsavos-kompresszor — Amennyiben az adott sz(ir6k er6sitését vagy csillapitasat egy
kompresszor m(ikodéséhez hasonlatosan automatizaljuk, ugy a kiemelt felharmonikusok mentén
akar egy tobbsavos kompresszor képes mikodni. A kilonbség egy ilyen eszkoztdl tobbekkozt,
hogy a tobbsavos-kompresszor esetén a kompresszor miikodéséhez kiilonb6z6 intervallumokat
adhatunk meg adott frekvenciahatdrokkal. Itt a kilonb6z6 kompresszorok adott
felharmonikusokhoz igazodnak és m(ikédnek. A szinkron-eq szlir6inek erdsitését vagy csillapitasat
ebben a példaban nem LFO-k szabalyozzak, hanem az adott sz(ir6hoz vagy a — koncepciébol

adddoan — szlir6csoporthoz rendelt ADSR, hatarérték és kompresszalasi arany paraméterek.

Az el6z6 példabdl kovetkezik még egy linearizdcids lehet6ség. Ezzel az eljarassal az
el6z6leg definidlt, a hangszer sajat hangkarakteréhez igazodd kiegyenlité statikus atviteli
karakterisztikdja altal felvetett problémat kezelhetjik. Az adott id&pillanatban szél6 hang
esetében elérhetd, hogy a fix pontokra helyezett sz(ir6kkel ellentétben az adott id6pillanatban
sz6l6 hang ne szenvedjen eltérd torzitdst a jatszott hang magassdganak fliggvényében, mégis

meg0rizziik a statikus kiegyenlitével definialt hangkaraktert.

Egy keverésnél jellemz6en a mélyebb tartomany hangjai torlddnak fel elGszor, ezzel
rengeteget rontva a dinamikan. Ez annak kdszonhets, hogy sok felvételen nem vagjak le az
alaphang alatti savot. Ezek jellemz&en nem sziikséges elemei a felvételnek, s6t, bizonyos zajok is
ebben a savban jelentkezhetnek, példdul a kordbban emlitett mikrofont éré ttés, vagy a mikrofon
hirtelen elmozduldsdbdl addédd nullpont-eltoldas okozta zaj. Ezeket a helyzeteket konnyen
elképzelhetjik, gondoljunk csak egy kimikrofonozott dobszerelésre. El6fordul, hogy a dobos a
mikrofont vagy annak rogzit6jét, illetve a kabelt (ti vagy mozditja meg jaték kdzben.

A szinkron-eq segitségével a megallapitott alap korfrekvencia ala es6 tartomany egyszeriien
eldobhatéd egy high-pass filter segitségével, amely természetesen mindig az adott id6ben
megallapitott alaphang utdn mozdul a frekvenciaskalan. Tobb sav keverése esetén itt sok energiat
sporolhatunk meg egy erGsitének és a lesugarz6 membranoknak, ezzel is optimalizalva a hangzast,

novelve a hangossagérzetet és tisztabba, érthet6bbé téve a keverést.
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Fés( filter — A fésd filter effektust késleltetéssel lehet elGallitani ugy, hogy a késleltetett
jelet visszakeverjiik az eredeti jelre, igy a keletkez6 interferencidval ,roncsoljuk” a jelet. A fés(
filter egy igen idegen, , harapds” hangkaraktert allit el6, azonban a késleltetés miatt a gerjeszté jel
megsziintetésével a kevert jel egy plusz lecsengéssel ér véget. Gyakorlatilag a hatds ugyanaz,
mintha egyenld tavolsagokra savatereszt6 szlir6ket helyeznénk le a jelen, azonos sdvszélességgel

és erQ@sitéssel.

(LZP

Delay >

x[n] >(D——>yIn]

20. Feedforward visszacsatolassal megvaldsitott fésd filter.

Kép forrasa: http://en.wikipedia.org/wiki/Comb_filter
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21. Feedback visszacsatoldssal megvaldsitott fési filter.

Kép forrasa: http://en.wikipedia.org/wiki/Comb_filter

A szinkron-eq segitségével a virtudlisan definialt sz(ir6k szdma adott mértékig valtoztathatd, igy
akar egy fésli filter is létrehozhatd a segitségével. A fésd filter hatas emellett harmonizdlhatd és
paraméterezhetd. Bar ez az eljdras nem garantdlja a visszacsatolds pontossdgdt, azonban a
lecsengés ilyen médu elhagyasa és a fésli filter egyéb bedllitasi lehet&ségei (Példaul csak az oktav-
kvart vagy kvart-kvint, esetleg csak kvint stb. felhangok bevonasa.) egy Uj fésU filter eljaras
megvaldsitasat teszik lehet6vé.

Az adott hangkarakter szinesitése — Ez az eszkOz szubjektiv, mlvészi értékdl

felhasznaldsatol fliggd, igen széles kort feldlel lehet&ségeket jelenti.
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Fejlesztési tervezet

A szinkron-eq mogotti projekt jelenlegi modellje Iépcsézetesen épiil fel. A végcél egy VST
software és egy hardware-be integralhaté rendszer, amely akdr softwares, akar hardwares
beépilé modulként, illetve 6nallo egységként is realizdlhaté. Ezek harom jellemzé részbdl allnak:
a mag, amely a kiilonb6z6 felhaszndlasi terileteknek megfelel§ héjaknak azonosan megfelel6
alap, illetve az emlitett héjak, amik az adott feladathoz optimalizalt bedllitasokat és
paraméterezési lehetdségeket tartalmazzak, végil pedig egy interface rendszer, amely a

megfelel6, befogadd rendszerhez csatolja az eszkozt.

SHELL

USER
INTERFACE

STATIC
PARAMETERS

22. A fejlesztési terv szerinti dltalanos rendszerszerkezet.

Ennek elérése érdekében a projekt egyik vetiilete a mag fejlesztésétSl az interface
fejlesztéséig haladd id6-folyamat diagram, masik vetlilete pedig egy verzidkovetd, befogadd
eszkozoket skaldazé modell.

Végeredményben a masodik vetiletben az els6 modell operativ miveletekként szerepel, igy a
fejlesztés folyamata a befogadd rendszerek skdlajanak bdéviilését a modell masodik szintje utan

folyamatosan kovetheti.
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LEVELO

LEVEL1

LEVEL 2

LEVEL 3

DESIGNING THE CORE

FIRST LIST OF HOST SYSTEMS

DEVELOPING THE CORE
DEVELOPING THE SHELLS AND THE INTERFACES

NEW LIST OF HOST SYSTEMS

UPGRADING THE READY CORE, SHELLS AND INTERFACES
PORTING THE CORE
DEVELOPING THE SHELLS AND THE INTERFACES

REPEATING THE SECOND LEVEL

23. A ciklikus fejlesztési tervezet.

A fejlesztési projekt mérfoldkovei

. Valdsidejl prototipus létrehozdsa a vonatkozd fejezetben bemutatott jelfolyam

diagram alapjan.

Els6 implementacié VSTfx-ként, legfeljebb harom felhaszndldsi teriletre
optimalizalva.

Ingyenesen hozzaférheté 32, illetve 64 bites rendszerre optimalizdlt VSTfx
programcsomag eldallitasa.

Legfeljebb tiz felhasznalasi teriletre, adott mértékben szigoritott tlrésekkel
optimalizalt programcsomag el6allitasa és kereskedelmi célu terjesztése.

Elsé hardwares implementdcié prototipusa.

. Autondm mikodésl hardwares implementdcio kereskedelmi céld terjesztése.

. Softwares beépilé modulok elallitdsa kiilonb6z6 hardwares platformokra. (Tobb

alprogramot tartalmazé és pdrhuzamosan mi(ikodtet6 DSP rendszerek,

multieffektek.)
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