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Kivonat

Manapsdg a nagykdzonségnek szadnt rendezvények lebonyolitdsdhoz
elengedhetetlen a miisor hangositasa, legyen az szabadtéri koncert, vagy egy tobb
tizezer ember részére megtartott beszéd. Az €16 hangositds azonban veszélyekkel jar:
mindenki szamdra ismeretes az a jelenség, amikor egy éles, ,,sipold” vagy ,,bugd” hang
belevag a miisorba, élvezhetetlenné téve azt. Ez az Gn. gerjedési jelenség abbol adodik,
hogy a mikrofon és a hangszor6 €16 hangositas esetén egyazon hangtérben helyezkedik
el, ezért a mikrofon nemcsak az erdsiteni kivant hasznos jelet fogja fel, hanem a
hangszorobdl kilépd erdsitett hangjelet is. Ekkor lejjebb kell venni az erdsitést, amitdl
ugyan megsziinik a gerjedési jelenség, de a k6zonség szamara is halkabb lesz a miisor.
A 16 kérdés tehat az, hogy miként lehet ez ellen, az erdsités csokkentése nélkiil follépni.

A digitalis jelfeldolgozas eszkoztaranak segitségével dolgozatomban ennek a
problémakdrnek a megoldaséara ismertetek modszereket. Az eszkdz, amely segitségével
a probarendszereket megvalositottam, az ADSP 2181l-es 16 bites fixpontos
jelfeldolgozo processzor, EZ-KIT-LITE fejleszt6i kornyezetbe dgyazva.

Dolgozatom elején magéat a problémakort ismertetem részletesen, majd
elsdként egy olyan modszert mutatok be, amelyben a mikrofonba érkezd visszahallatszo
jelet kioltja egy megfeleld ellenjel. Ezt az ellenjelet egy olyan digitalis FIR sziird
segitségével allitjuk eld, amelyet a miisor elétt az LMS (Least Mean Squares)
modszerrel  approximalunk a  visszacsatolas atviteli fliggvényéhez. Igy a
gerjedésmentesen elérhetd maximalis erdsités elméletben végtelen. Sajnos, ez a
modszer rendezvények esetében nem alkalmazhatdo, de megoldast nyljt a
hallokésziilékeknél fellépd gerjedési jelenségre.

Ezek utdn, gyakorlatiasabb megfontolasok, és mar 1étezd termékekrol
beszerzett informéciok alapjan olyan rendszernek adom meg a leirdsat, amely az
erésitélancban elhelyezett lyuksziirdk segitségével sziinteti meg a gerjedést. Ezeknek a
lyukszliroknek egy része a rendszer miisor el6tti konfigurdcidja folyaman keriil a
helyére, miisor kozben nem valtozik frekvencidjuk. A lyuksziirdk madsik csoportja
viszont miisor kdzben alkalmazkodik a véltozasokhoz, frekvencidjuk nem éallandé. Mig
a fix lyuksziirék elézetes mérések alapjan keriilnek a gerjedés megeldzése céljabol a
feltételezett gerjedési frekvencidkra, addig a valtozé lyuksziirdk a misor kozben
ténylegesen fellépd gerjedéseket sziintetik meg. A gerjedéseket a miisoranyagban a
rendszer FFT segitségével keresi meg.

Laboratériumi méréseim folyaman a probarendszerrel 3..8 dB gerjedésmentes
erdsitéstobbletet tudtam produkdlni, tovabba levontam kdvetkeztetésként, hogy egy
esetlegesen megvalositandd professzionalis valtozathoz sokkal nagyobb szamitasi
kapacitésra lenne sziikség.



Abstract

Nowadays sound amplification gained major importance due to enormous
programmes arranged for thousands of people. Open-air concerts or speeches could not
be accomplished without sound amplification.

Live sound amplification involves the risk of acoustic feedback, which is the
phenomenon of the accumulation/gathering of high sound/’whistle’ or "hum’. The
source of this phenomenon is that the microphone and the loudspeaker are located in the
same acoustic field. This causes the microphone to receive both those sounds, which we
want to strengthen and the sounds from the loudspeaker as well. In order to eliminate
the acoustic feedback, the amplification must be decreased, but in this case the
performance will be less audible. The core question of my thesis is the elimination of
feedback hum without reducing sound amplitude.

In the present thesis I outline some methods to eliminate acoustic feedback
with the utilization of digital signal processor (DSP). The prototypes were carried out by
ADSP 2181 digital signal processor with EZ-KIT-LITE developing environment.

The first part of the thesis describes the problem itself in details. Then it is
followed by a problem solving method in which the acoustic feedback is cancelled by a
counter-signal. This counter-signal is created with the support of a digital FIR filter. The
filter is approximated to the transfer function of acoustic feedback by LMS (Least Mean
Squares) method before the performance. In theory, the reachable amplification without
the peril of acoustic feedback is infinite. Unfortunately the above method cannot be
applied for performances, but it solves the feedback problem for hearing-aids.

The next chapter describes a system based on practical considerations and the
information about existing products. This system cancels the acoustic feedback with
notch filters located in the amplification route. A part of these notch filters are
positioned during the system set-up before the performance, to prevent acoustic
feedback. These filters have stable frequency. The other part of notch filters are adapted
to the occuring feedback signals during the performance. The frequency of these latter
filters is variable. The frequency of feedback signals occurring during the performance
are found with the help of FFT.

My measurements on the prototype led to an increase of 3..8 dB gain without
the risk of feedback. I also drew the conclusion that for professional appliacations
significantly more computational capacity is needed.



Bevezetés

El§ hangositas esetén gyakran folmeriil az a probléma, hogy a rendszer
instabilld valik, begerjed. Ekkor az erdsitést lejjebb kell venni, ami gyakran a miisor
élvezhetdségének, érthetdségének a rovasara megy. E16 hangosito rendszernek mindsiil
minden olyan elektroakusztikai rendszer, amely egyazon idOben, egyazon hangtérbe
bocsatja ki az erésitett akusztikai jelet, mint ahonnan az erdsitendé akusztikai jelet
érzékeli. Tipikus példat mutatnak erre a koncert-, és rendezvényhangosité rendszerek.
A gerjedés abbol a ténybdl adodik, hogy a hangszérobol kilépd hangjel
visszahallatszik, visszacsatolodik a mikrofonra, mivel €16 hangositas esetén a
hangszord azzal egy hangtérben helyezkedik el. Ha tehat a gerjedés veszélye nélkiil
szeretnénk nagyobb erdsitéseket elérni, akkor az akusztikus visszacsatolds hatéasait el
kell nyomni. Ez a jelenség nem csak a szabadtéri ill. zart terii, zenei vagy egyéb nem
zenei rendezvények esetén lehet kritikus. El6 hangositas torténik minden egyes
hallokésziilékben is, ahol ugyanugy follép az akusztikus visszacsatolas, a probléma

tehat ez esetben is lekiizdésre var.

A feladat megoldasara a piacon kész berendezéseket lehet kapni [1]. Ezek
miikddési elve azonban csak részben ismert, 1ényeges elemeit titok fedi, aruk pedig
igen magas. Dolgozatomban tobb lehetséges megoldast fogok a hangositd rendszerekbe
foglaland6 kompenzéaciordl taglalni. Az els6 megoldasnal egy, az akusztikus
visszacsatolas ,,kopiajaként” mikodd szlrd segitségével teljesen kioltjuk a
visszacsatolast, a masodik megoldéasnal viszont jol elhelyezett lyuksziirdk segitségével
vessziik 0l a harcot a gerjedési jelenség ellen. Ezen megoldasok egyike — mint majd
latni fogjuk — kizarélag hallokésziilékekben lesz alkalmazhat6. A feladat komplexitasa
miatt a hangstly mindazonaltal a rendezvények ¢l6 hangositasanal is alkalmazhato
megoldason van, amely az els6 megkozelitésnél sokkalta gyakorlatiasabb szemlélet

eredményeként sziiletett meg.
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1. abra: Jelterjedési modell

1. A probléma megkozelitése

1.1. A hangosito rendszer

Az €16 hangositasnal alkalmazott rendszer pontos hatisvazlata az 1. abran
lathato. Az x(?) jel az M éatviteli fiiggvénnyel rendelkez6 mikrofon hasznos bemeneti
hangjele. Az y(?) jel pedig a H atviteli fiiggvénnyel rendelkezd hangszord altal
kisugérzott hangjel. A mikrofon és a hangszor6é egyazon hangtérben helyezkednek el,
melynek akusztikai atviteli fliggvénye 4. Ezen az A akusztikus atviteli fiiggvényen
keresztiil csatolodik vissza a hasznos hangjellel vald akusztikai 0sszegzddés utan a
mikrofonra a hangszoro jele. Az eldrecsatold lanc tovabbi elemei a G/ mikrofonerdsitd,
és a G2 hangszord teljesitményerdsitd. Az egyszerliség kedvéért jeldljiik B-vel az

elérecsatoldo komponensek egyiittes atvitelét:
B=M*GI*G2*H (1)

Ennek segitségével a hangositd rendszer zart hurku atvitelére a kovetkezd Osszefiiggés
irhato fol:

Y B

—=— )

X 1-BA
ahol X és Y az x(¢) és y(¢) jelek Fourier-transzformaltjai. Az Osszefiiggésben jol lathato
az A akusztikus visszacsatolas szerepe az atvitelben. Mar maga az is probléma, hogy az
atvitelben egyaltalan megjelenik, hiszen igy rontja annak mindségét. A f6 probléma
viszont az, hogy amennyiben a BA hurokerdsités egy vagy tobb frekvencian
egységnyivé valik, a rendszer instabil lesz, begerjed. Ez bekdvetkezhet B novelésének

kovetkeztében, vagy amennyiben nem hallokésziilékrdl, vagy fix mikrofonos
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rendezvényhangositasrol van szd, a mikrofon elmozduldsdnak koszonhetden (pl.

kozelebb megy az el6ado a hangsugéarzohoz) 4 valtozéasaibol.

1.2. ,,0ff-line” és ,,on-line” kompenzacio

Miel6tt az 4 akusztikai visszacsatolds hatdsainak elnyomésara vonatkozé
megoldasok fejtegetésébe kezdenénk, érdemes a kdvetkezoket tisztazni. Fix akusztikai
elrendezés esetén modelliinkben A invaridns, ha viszont megengedjiik az elrendezés
miisor kdzbeni valtoztatasat, akkor 4 id6ben varians lesz. A megoldasok szempontjabol
ez nagyon lényeges kérdés. Ha ugyanis fix elrendezést feltételeziink, akkor az altalunk
felépitett kompenzacid is lehet iddben valtozatlan, invarians. Ebben az esetben A
vizsgalatat a miisor el6tt korlatozadsok nélkiil, akar aktiv mérések segitségével is
megejthetjiik, tulajdonsagai nem fognak miisor kézben megvaltozni. Ekkor a megoldas,
amit kindlunk ,,off-line” lesz, a rendszer egyszeri felkonfiguraldsa a misor elott
torténik. Merében mas a helyzet varians 4 esetében. Ekkor a kompenzal6 rendszernek
kovetnie kell 4 megvaltozasait, rdaddsul A tulajdonsdgainak miisor kozbeni mérése
nem lehet aktiv, pl. nem terhelhetjiik a misort mérés kedvéért fehér zajjal, vagy
»sweep”-eld szinusszal. A kompenzacio ekkor ,,on-line” lesz, a rendszer miisor kozben

folyamatosan valtoztatni fogja paramétereit.

Hallokésziilékek esetében elegendd ,,off-line” megoldast talalni, a kompenzalod
rendszer felkonfiguraldsa a gyartaskor megejthetd. Rendezvények hangositasa esetében
eléfordulhat mind 4&llandd, mind valtoz6 elrendezés (pl. az eldéadd kezében a
mikrofonnal mozog). Tapasztalatok szerint (a mar meglévé termékek is ilyenek) ebben
az esetben kétlépcsds megoldasok a legcélravezetdbbek: a rendszer egy ,,off-line”, és
egy ,,on-line” részbdl tevodik 6ssze. El0szor egy olyan megoldast mutatok be, amely —
mint majd latni fogjuk — kizardlag hallokésziilékekben alkalmazhat6, majd egy olyat,

amely rendezvények hangositasanal is alkalmazhato.
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2. abra: Visszacsatolas teljes kioldasa elvben

2. Gerjedésgatlas az akusztikus visszacsatolas teljes

Kioltasaval

2.1. A visszacsatolas Kioltasa

Kézenfekvd az a megoldas, amely az akusztikus visszacsatolast egy
megfeleld ellenjel segitségével teljesen kioltja [2]. Az ellenjelet az A4 akusztikus atviteli
fliggvény ismeretében a mikrofonba érkezd bemeneti jel segitségével el lehet allitani.
Ennck a médszernek az elvi véazlata lathato a 2. bran. Ha a W becsld megegyezik A-
val, akkor teljes a kioltas. A rendszer atviteli fiiggvénye ekkor B=M * GI * G2 * H
lesz, tehat csak az eldrecsatold komponensektdl fligg, A az 0Osszefiiggésben nem
szerepel. Az elérhetdé maximalis erdsités igy akar végtelen is lehet, az akusztikus

visszacsatolas kies€se miatt gerjedés nem Iéphet f0l.

A 2. ébran lathat6 elrendezés a gyakorlatban nem valdsithato meg. Ennek
az oka az, hogy W-t az akusztikus tartoméanyban kellene megvaldsitani, ami fizikailag
lehetetlen. Az egyetlen hely, ahol be lehet avatkozni a korben, az a mikrofon, és a
hangszoro erdsitdi, a G1 és G2 kozotti pont. Csak ezen a ponton rendelkezik a jel olyan
fizikai paraméterekkel, hogy a feldolgozast és beavatkozast digitalis aramkorok
segitségével lehessen elvégezni. A mar gyakorlatban is megvalosithato elrendezést a 3.
abra mutatja. W célszeriien digitdlis FIR szlir6. A D késleltetére a modellben azért van

sziikkség, mert diszkrét ideji rendszerben késleltetés nélkiili hurkot nem Ilehet
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3. dbra: Visszacsatolas kioltasa a gyakorlatban

kialakitani. A digitalis tartomanyba es6 részeket leginkabb jelfeldolgozé processzoron
érdemes implementalni. Belathatd, hogy amennyiben W = BA, (B most mar
tartalmazza az A/D és D/A atalakitok atvitelét is) a rendszer zart hurkl atvitele B lesz
(pontosabban B * z). Ennek az allitasnak az igazolasahoz irjuk ol a 3. abran lathato
rendszer atviteli fliggvényét:

B %
z_ 1+W*Z_l _ B*Z_l (3)
X -1 B vk, _px ol
1-B ZA 4 1+W*z B*z7*4
1+w*z"
Most helyettesitsiik W helyére BA —t:
Y B*z™! B*z7!

— = = =B*z" 4
X 1+BA*z'—B*z'*4 1 @

A rendszer atvitele tehdt nem fligg A-tdl, az akusztikus visszacsatolds ki van

kiiszobolve, igy az elérhetd maximalis erdsités akar végtelen is lehet.

2.2. Rendszer identifikacio

Megvan tehat az dsszedllitas, de annak helyes miikodéséhez sziikségiink
van a BA nyilthurkt atvitel ismeretére, hogy azt a W digitalis FIR sziirdvel
approximalni lehessen. Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor A4 invarians, ismeretét elég
egyszer megszerezni, még az lizemi miikddés megkezdése eldtt. BA értékének a

meghatarozasat a rendszer identifikdcio teriiletén kidolgozott mddszerek segitségével
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4. abra: Iterativ modell illesztés 5.abra: Modell illesztés LMS algoritmussal

lehet véghezvinni [3]. A rendszer identifikacié elvi vazlata a 4. dbran lathato, ahol egy
ismeretlen komponens F atviteli fliggvényét szeretnénk meghatarozni oly médon, hogy
a bemenetét és kimenetét megfigyeljiik. Minél jobban megkézeliti F - digitalis sziird
kimenete az F kimenetét, a keletkezé hibajel annal kisebb lesz. F sziir§ egyiitthatoi a
hibajel fliggvényében valtoznak, mégpedig olyan irdnyban, hogy a hibajelbdl egy
bizonyos koltségfiiggvény segitségével szarmaztatott ,koltség” minimalis legyen.
Tipikus torekvés az, hogy a hibajel négyzetének a varhatd értéke legyen minimalis.
Erre torekszik a jol ismert LMS (least mean squares) algoritmus is, mégpedig ugy,
hogy a szlir6 egyiitthatoit minden 1épésnél a pillanatnyi hibanégyzet minimalizalasanak
iranyaba hangolja [3], [4]. Az LMS algoritmus segitségével véghezvitt modellillesztés
vazlata az 5. dbran lathato. A W digitlis FIR sziiré egyiitthatéi minden mintavételi

periddusban a kdvetkezOképen mddosulnak:
w(n+1)=w(n)+2u*e(n)*x(n) (5)

ahol w a sz{ir egyiitthato-vektora (impulzusvalasza), e az adott periodusban érzékelt
pillanatnyi hiba, x az utolsé n iitemben beérkezett gerjesztdjel vektor, u pedig az un.
konvergencia paraméter. A képletben szerepld —2 * e(n) * x(n) szorzat nem mas, mint a
pillanatnyi hiba gradiens. Ez a becslé mutatja meg azt a becsiilt iranyt, amely felé 1épni
kell ahhoz, hogy az atlagos hibanégyzet minimalis legyen. Persze ez gyakran nem jo
irany, de belathatd, hogy korreldlatlan mintasorozat esetén az atlagos négyzetes hiba
fog minimalizalédni. A konvergencia paraméter adja meg azt, hogy a pillanatnyi
becsiilt negativ gradiens irdnyaba mekkorat ,,merjlink” 1épni, azaz mennyire hisziink a

becslonek. Ez a szam minél kisebb, annal lassabb konvergenciat ériink el, de azt annal

14



-—rpM o G1 —b@ =r_|- € —r@'—r G2+l |H
1.
— W

Referencia jel,
rendszerint fehér

EEIJ X "IE

I

LMSke ._'—’@_"

6. abra: ,,Off-line” identifikacio

biztosabban. Ha til nagy, akkor a folyamat divergenssé valhat, és a zavarérzékenység is
nagyobb lesz. A megvaldsitott probarendszerben tapasztalati alapon a x4 = 0.001

valasztas adta a legjobb viselkedést.

2.3. Rendszer konfiguracio

A rendszer iizem kozbeni blokkvazlatat a 3. abran lehet latni. Ehhez
azonban ismerniink kell a BA nyilthurka atvitelt, azaz be kell allitanunk W
egyltthatoit. Az elébbiekben folvazoltak alapjan az tizem el6tti konfiguracios fazisban
a kivant eredmény elérésének érdekében a 6. éabran lathatdo elrendezést kell
megvalositani. Ha az dbran végigkovetjiik a jel utjat a referencia jelforrastol egészen a
beavatkozojellel valo 6sszegzddésig, akkor lathatjuk, hogy a jel az identifikalni kivant
BA nyilthurka atvitelen halad keresztiil. A gerjesztd jel célszerlien fehér zaj, ezt a
felhasznalod a hangszoron keresztiil hallhatja is. A hibajelet oszcilloszkopra kivezetve
meg lehet figyelni, hogy a konvergencia hogy zajlik. Ha megtortént az identifikacio és
W egyiitthatoi bealltak a megfeleld értékekre, akkor a rendszert at lehet kapcsolni a 3.
abran lathatd tizemmodba. Az eljaras pontos menetét, és a mérési eredményeket 5.1-

ben (Mérések c. fejezet) ismertetem.

2.4. A modszer korlatjai

Ez az ,,off-line” eljaras az elméletben elérhetd, akar végtelenszeres erdsités

miatt nagyon kecsegtetd fix akusztikai elrendezések esetén. Van azonban egy komoly
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korlatja. Ha a mikrofon €s a hangszoro tal tavol kerill egymastol, (ez a megvaldsitott
prébarendszerben mintegy 50 cm) akkor a maradé hibajel nem fog a kezdeti értékhez
képest jelentdsen lecsokkenni, tehat az identifikdcié nem lesz kielégitd pontossagu. Ez
a kovetkezOok miatt van igy. Minél tavolabbra keriil egymastol a mikrofon ¢és a
hangszord, a koztiik levd akusztikai atvitel impulzusvélasza annal hosszabb lesz, és a
kiilonb6z6 tavolabbi objektumokrdl érkezd reflexiok is egyre lényegesebb szerepet
fognak benne jatszani. Mi pedig ezt az impulzusvalaszt szeretnénk approximalni egy
digitalis FIR sziird segitségével. Az eljards megvalositdsara hasznalt ADSP 2181-es
processzoron (az eszkozrdl ismertetd 5.1-ben taldlhatd), 22.05 kHz mintavételi
frekvencidn a leghosszabb megval6sithatd FIR sziird fokszama 350. Egy ilyen FIR
szlré impulzusvalasza 0.015 s hossz1, ez tehat a leghosszabb impulzusvélasz, amit vele
approximalni lehet. Figyelembe véve egy hallokésziilék geometriai méreteit, és a
hanghulldmok terjedési sebességét, ez bdven elegendd, de nagyobb hangterek
(rendezvények hangositdsa) esetében, ahol akar 5 s hosszi impulzusvalaszok is
lehetnek, nagyon kevés. Ilyen hosszi impulzusvalaszok FIR szlrdvel valo
megvalositdsdhoz olyan szamitasi kapacitds kellene (tobb szazezer foku FIR), ami
manapsag teljesen kizart. Meg lehetne probalni esetleg IR sziirket illeszteni ezekre a
nagyobb impulzusvalaszokra, de érdemesebb a rendezvények hangositasakor fellépd
akusztikus visszacsatolas hatdsainak elnyoméasara egy sokkal gyakorlatiasabb modszert
kidolgozni. Ez a moddszer tehat kizardlag hallokésziilékekben felmeriilé gerjedési
problémaékra nyujt megfelel6 megoldast. A hallokésziilékek egytdl egyig fix akusztikai
elrendezésliek, hiszen felépitésiik idoben nem valtozik, a tdgabb kornyezet pedig nem
1ényeges a beépitett mikrofon és hangszoré kozotti visszahallds szempontjabol. gy az
identifikaciot elég egyszer megejteni, mégpedig a gyartas soran. A fix elrendezés miatt
nincs tovabba sziikség arra, hogy ezen az uton tovabbhaladva, ,,on-line” kiegészitést

keressiink a problémara.
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3. Gerjedés elnyomasa lyuksziirok segitségével — ,,off-line”

modszer

A kovetkezOkben egy olyan eljaras keriil taglaldsra, amely lyukszlirdk
segitségével veszi fel a kiizdelmet a gerjedés ellen. Az eldzéekkel ellentétben ez a
moddszer nem biztositja a visszahallas teljes kiejtését, végtelen erdsités még elméletben
sem érhetd vele el. Tovabbi hatranya az, hogy kompromisszumot kell kotni az elérhetd
erdsités novelése ¢és az atvitel mindsége kozott. A modszer alkalmazhatosaganak
viszont nem szabnak hatart a hangtér geometriai méretei, alkalmazhaté tehat nagyobb
teri koncertek, rendezvények hangositasandl is. Mindazonaltal mégsem jelentenek
gondot a hangatvitel korlatozéasat jelentd kompromisszumok. Koncertek esetén ugyanis
a zaj, a hangtér nem tokéletes akusztikaja, és egyéb kornyezeti tényezok miatt sem kell

szigortian studié mindségl atvitelre torekedni.

3.1. Az akusztikai atvitel (A) tulajdonsagai

Gerjedési jelenség akkor kovetkezik be, amikor a hurokerdsités egy

bizonyos frekvencian egységnyivé valik. Tekintsiik a 7. dbrat! Az abréan egy nagy
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7. abra: Nagy méretii terem (IB 026) akusztikai atvitele 400 és 2800 Hz kozott
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méretli teremnek az akusztikai atvitele (egy bizonyos mikrofon-hangszor6 pozicidban)
lathat6 kozepes frekvencidkon. A mérési eredmény terhelve van a mikrofon, hangszéro,
jelfeldolgozo egység, ¢és az erdsitdlanc egyéb elemeinek atvitelével is. Més szoval nem
i1s a tiszta A akusztikai atvitelt, hanem magat a vizsgalni kivant B4 hurokerdsitést
latjuk. BA bonyolult médus szerkezete azonban kizardlag 4 hozomanya, B legfeljebb
csak tendencidk szintjén mutatkozik. Ha ndveljik az erdsitést (B segitségével), akkor
lényegében nem torténik mds, minthogy ez a bonyolult csucsokban és leszivasokban
gazdag fiiggvény emelkedik folfelé az y tengely mentén az egységnyi erdsités
vizszintes vonala felé. Nyilvan eldszor a csucsok egyike, majd masika fogja elérni az
egységnyi erOsités hatarat. Ezeken a frekvencidkon a rendszer gerjedni fog. A
maximalisan elérhetd erdsitést tehat az szabja meg, hogy a legmagasabb csucs mikor
éri el az egységnyi atvitelt. Gyakorlatias szemmel nézve megoldast jelent a problémara
az, hogyha Ilyuksziiroket helyeziink el ezeknek a csiucsoknak a helyére, ezzel
megsziintetve Oket, és igy az erdsités tovabb novelhetd (8. dbra). Ez a megoldas nem
sziinteti meg teljesen az akusztikus visszacsatolast, de a miatta fellép6 maximalis
erésités mint korlat jelentésen kitolhatd. Az abran lathatd esetben példaul 8-10 jol
elhelyezett lyuksziird segitségével akar 6 dB-t is lehet a maximalis erdsitésen ndvelni.
Sokkal tobb lyuksziir6t nem érdemes a jelutba elhelyezni, hiszen az tlsagosan
lerontand az atvitel mindségét. Kompromisszumot kell tehat kotni az erdsités novelése
és az atvitel mindsége kozott. Tapasztalataim szerint a jelutba 8 egyenletesen

elhelyezett lyuksziiré nem okoz jelentds mindségromlast.
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8. abra: Lyuksziirék elhelyezése a jelitban
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3.2. Célkitiizés

Olyan eljarast kell tehat kialakitanunk, amely automatikusan megtalédlja a hurok
atvitelében a cstcsokat, és oda lyuksziir6ket helyez el. A tovdbbiakban egy olyan
rendszer felépitését fogom taglalni, amely ,,off-line” modon, tehat egy miisor elotti
konfiguracids tizemmodban keresi meg ezeket a csticsokat, és helyezi el azoknak
megfelelden a lyuksziiréket. Ennek megfelelden csak fix elrendezésii hangositasokra
alkalmas, a mikrofon helye miisor kozben nem valtozhat. Ezek utdn egy olyan rendszer
muikdodését fogom részletesen kifejteni, amely a miisor kozben fellépd gerjedések ,,on-
line” kezelésére alkalmas, tehat a rendszer miisor kdzben folyamatosan, passziv
megfigyelés alapjan alkalmazkodik az akusztikai elrendezés valtozdsaihoz, a mikrofon

helyének méddosulésihoz.

3.3. A lyuksziirék poziciojanak meghatarozasa

A lyuksziirdket érdemes digitalis uton jelfeldolgozo processzorral megvalositani,
csak ez az eszkoz biztosit a feladat megoldasdhoz elegendd flexibilitast. A jelutba
elhelyezett lyuksziir6k a 8. dbran lathatoak.

3.3.1. A gerjedés stabilizalasa

Most pedig térjiink ki arra, hogy hogyan is lehet meghatidrozni a
hurokerdsitésben 1évo kiemelési cstucsok helyét anélkiil, hogy hosszadalmas, esetleg

orakig tart6 atviteli fiiggvény méréseket kelljen véghezvinniink. Allitsuk dssze az adott
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9. abra: A gerjedési szinusz stabilizalasa
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helyszinen a hangositd rendszert, és ndveljiik az erdsitést egészen addig, amig el6 nem
all a gerjedési jelenség. Ennek a jelnek meg kell mérni a frekvencidjat, és oda be is
lehet tenni az elsd lyuksziir6t, amely ezt a gerjedést meg is sziinteti. Ezek utdn az
erdsités tovabb novelhetd egészen addig, amig a kovetkezd gerjedési jelenség be nem
kovetkezik. Ekkor ennek frekvencidjat megmérve be lehet tenni a kdvetkezo
lyuksziir6t, és igy tovabb. Van azonban ezzel a frekvenciaméréssel egy probléma. A
gerjedés egy exponencialisan novekvd amplitiddju instabil folyamat, amely rovid idd
alatt telitésbe viszi a rendszert. Ezzel nem csak az a baj, hogy a hatalmas
hangnyomadsszint fajdalmat okozhat a jelenlevoknek, hanem az is, hogy egy ilyen nem
stabil jel fizikai paramétereit igen nehéz mérni. Vegyiik a megolddshoz az analog
oszcillatorok példajat, ahol egy nemlinedris elem segitségével stabilizalodik a
szinuszos folyamat. A nemlineéris elem egy olyan erdsit, amely a sajat bemeneti
jelének fliggvényében valtoztatja erdsitését, mégpedig olyan iranyban, hogy a jel

amplitiddja a munkaponti értékhez kozelitsen.

E

Ennek az elvnek alapjan megvalositott rendszer ’

blokkvazlata lathato a 9. dbran. Lényegében nem mds, o

mint egy oszcillator, amelynek sajatfrekvencidit az %“

akusztikus rendszer hatarozza meg. A jelfeldolgozo “
processzoron futdé program a jelutba egy ilyen , .
nemlinedris, valtozd erdsitésti komponenst tesz. Az O men abs‘mlﬂtétlag L

erdsités mértéke a bemenet abszolut értékének az 10. dbra: A viltozé erésits

atlagatol fligg a kovetkezd 0sszefliggés szerint: karakterisztikdja
g=2-2%* |u| (6)

Ez a karakterisztika lathato a 10. abran. Az X tengelyen a beérkezd jel
abszolut értékének az atlaga szerepel, az Y tengelyen pedig az ebbdl kovetkezd
erdsités. A munkapont elhelyezkedése (vonal mentén) fiigg a G/ mikrofonerdsito és a
G2 végfok beallitasaitol, tovabba az A akusztikus visszacsatolastol. Az atlagképzés az

exponencialis atlagolas rekurziv formulajaval torténik:

- - 1 -
T+ 1) =X+ 5Ly - 5] (7)
ahol x(n + 1) az n + 1-edik iitemben képzodott atlagértéket jelenti, az atlagképzés y(n)

értékekbdl torténik, amely nem mas, mint a beérkezd mintasorozat abszolut értéke. O

jeloli az exponencialis atlagolas idéallanddjat, a probarendszer esetében Q = 512. Az
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exponencialis atlagolas iddallanddja nem lehet tul kicsi, mert akkor az esetlegesen
alacsony frekvencian fellépd gerjedésnél nagy lenne az atlagérték kilengése, és tul
nagy sem lehet, mert akkor csak lassan tudna a rendszer reagalni az amplitudo
valtozasaira, ami instabilitishoz vezet. Ahhoz, hogy pontosan hogy is Iehet
meghatarozni  Q optimalis  értékét, tekintsik az exponencidlis atlagolas

amplitidémenetének kifejezését:

1 1

|H(z)| = 0 1 1
\/1 -2 _é) cos@T) +(1 —Q)2

©®

A képletben szerepld T a diszkrét idejii rendszer mintavételi idejét, @ a korfrekvenciat
mint futd valtozot jeloli. O értékét értelemszertien gy kell kivalasztani, hogy az
eléforduld legalacsonyabb gerjedési frekvencia esetében is viszonylag kilengésmentes
atlagértéket mutasson, ez a frekvencia az ember halldsanak alsé hatara, 20 Hz
(abszolutérték-képzés utan az alapharmonikus 40 Hz), de viszonylag gyorsan tudja
kovetni az amplitidoban bekdvetkezd valtozasokat, a 10 Hz-es valtozasokat mar ne
nyomja el. Ez a két kdvetelmény Q értékére vonatkozolag kompromisszumos dontést
von maga utan. A mintavételi frekvenciat 22.05 kHz-nek valasztva, ha Q értéke 500
kortli, akkor 40 Hz-es frekvencian 15% kortili atlagérték-kilengést kapunk, és a 10
Hz-nek megfeleld amplitidovaltozasokat mar 60%-os kozelséggel koveti.
Tapasztalatok szerint mindkét érték elfogadhatd, igy lett Q értékére vonatkozdan a

valasztas 512, binarisan kerek szam.

3.3.2. Stabilitasbeli problémak — Matlab szimulacio

Ez a modszer kisebb termek, szobak esetében minden esetben stabilizalta a
gerjedési szinuszjelet, nagyobb hangteri termek esetében (IB026) viszont eléfordult
olyan kisérlet, amikor munkaponti beallds helyett egy novekvden fluktudlod
amplitddoju szinusz révid idon belill telitésbe vitte a rendszert. Az instabilitds okat
Matlab szimulacio segitségével lehet megérteni. A Matlab alatt implementalt
szimuléacio 1ényegében a 9. abran lathatd struktirat koveti, természetesen A/D és D/A
atalakitasok nélkiil. Az A4 akusztikus visszacsatolast a szimulacidban egy késleltetésbol
¢és egy FIR szlrdbdl allo tag helyettesiti. A késleltetd mintegy 1400 mintat késleltet,
ami 22050 Hz-es mintavételi frekvencia mellett 0.06 s késleltetésnek felel meg, ami
mintegy 20 m-es tavolsdgot szimuldl a mikrofon és a hangszord kozott. A FIR

szlirbegyiitthatok a Matlab Sptool Filter Designer sziir6tervezovel lettek eldallitva, a
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11. abra: Matlab szimulacié eredménye, gerjedési szinusz munkaponti beallas nélkiil

kovetkezd specifikacid szerint: Szird fokszam 20, f; = 22.05 kHz, savateresztd
tartomany 6 kHz-t61 6.5 kHz-ig, zar6 tartomany 0-t61 5.5 kHz-ig, és 7 kHz-tdl f/2-ig.
A FIR szlr6 szimuldlja az 4 akusztikus atvitel frekvenciafiiggd amplitidémenetét, a
lényege az, hogy egy bizonyos frekvencian legyen az értéke a legnagyobb, ahol majd a
szimuldcié menete alatt a szimuldlt rendszer gerjedni fog. A szimulacié iddtartama
22050 mintaido, azaz 1s. Kezdeti értéknek a bemenetre 140 darab 0.01 abszolut értéka

tiiske érkezik gerjesztésként. A tiiskék tavolsaga 10 minta.

A szimulaci6é eredménye a 11. és a 12.
abran lathatd. Az abran kék szinnel a szimulalt
szinuszos hangjel burkoloja lathatd, a piros
gorbe az adott iddpillanatban érvényes erdsités

értékét mutatja, amely a 10. abran lathato

I

karakterisztika szerint szarmazik a bemenet

értékeibdl. Az instabilitds oka abban rejlik, hogy

az exponencialis atlagolas és igy az erdsités is
12. 4bra: Matlab szimulacio

egy bizonyos késlekedéssel reagal a bejovo jel eredménye (nagyitas a 11. abrabol)

amplitiddjanak valtozasaira. Ez abbol latszik,
hogy a 12. abran lathatd piros goérbe minimumai jocskdn lemaradnak a kék szinli
burkol6 csucsai mogott. Ezért aztan a valtozasok, és kozvetlen kornyezetiik megfeleld

amplitiddszabalyzas nélkiil jutnak keresztiil a szabalyz6 rendszeren, majd a hangtéren
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keresztiil tijra a bemenetre keriilve ismét megfeleld szabalyzas nélkiil mennek azon
keresztiil, és igy tovabb, amig a rendszer telitésbe nem megy. A problémat csak
fokozza az a tény, hogy a bejovd jel amplitidojaban fellépd keskeny csucsokat
gyorsasagukbol kifolyolag az exponencialis atlagolas nem tudja megfeleléen kdvetni,
ezért ilyenkor nemcsak az a baj, hogy a beavatkozas késik, hanem annak mértéke sem
kielégitd. Kisebb hangterek esetén azért nem fordulhat eld ez a fajta instabilitas, mert a
rovid jelit miatt a kilépd hangjel elég gyorsan visszaér a bemenetre ahhoz, hogy az

el6zo korben eldidézett erdsitésvaltozas megtegye hatasat.

3.3.3. Stabilitas megteremtése — gyorsan reagalé amplitidomérés

Noha a hibajelenség még nagy termek esetén is csak ritkan jelentkezik,
felhivta a figyelmet a modszer hidnyossagaira. Ezért feltétleniil sziikséges egy
alternativa kidolgozasa. Olyan eljarast kell tehat kidolgoznunk, amely a lehetd
legkisebb késleltetéssel méri a bejovo jel amplitudojat, hogy az erdsités késlekedés
nélkiil moddosulhasson a megfeleld szintre. A
szinuszos jel amplitddojat gyorsan meg lehet pl.
ugy mérni, hogy a szinusz adott periédusaban
vessziik a legmagasabb minta értékét. A konkrét
megvalositashoz a kovetkezd eljarast valasztottam
(13. abra): Megnézziik, hogy a periodus pozitiv
felében mekkora a vett mintdk maximuma, majd LY

ha a jel atlép a negativ félperiodusba (nullatmenet

lefelé), akkor a maximumkeresés eredményét 13. dbra: Matlab szimulaci6
e e o L eredménye: amplitidomérés
»aktualizaljuk”, azaz az amplitddo gorbe (abran maximumKereséssel (nagyitas)

z0ld szinnel jelolve) ekkor modosul. Eddig a
pillanatig az el6z6 pozitiv félperiddusban mért maximum érték van érvényben. Az
aktudlis erdsités értéke (piros gorbe) az eldzd, abszolut érték-képzéses atlagmérésen

alapul¢ eljarashoz hasonldan a kovetkez6 Osszefliggés szerint szarmazik:
g=2-2u 9)

ahol g az erdsités értékét (13. és 14. abran piros gorbe), u pedig a mért amplitadot jelzi
(zold gorbe). A modszer frekvenciatol fiiggetleniil félperiodusnyi késleltetéssel méri a
bejovo szinuszos jel amplituddjat, viszont igy periddusonként csak egyszer modosul az
amplitddé gorbe. Ennek megfelelden periodusonként csak egyszer valtozhat az
erosités értéke is, ezért nem Kkeriil ,,r6vid tav(” nemlinearitas a rendszerbe. Ez azért

fontos, mert ha a szinusz egyetlen periddusan beliil is tobbszor valtozik az erdsités,
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14. dbra: Matlab szimulaci6 eredménye, gerjedési szinusz megfelel6 munkaponti beallassal

akkor az a jelben megengedhetetleniil nagy torzuldst okoz, végsé soron a stabilizalt

gerjedés nem szinuszos lesz.

A modszernek megfelelé6 Matlab szimulacié eredménye lathaté a 13.-és 14.
abran. A szimuldcidé minden paraméterében megegyezik az el6z0 szimulacidval,
csupan az er0sités szarmaztatdsanak modja tér el az Gjonnan targyalt modszernek
megfelelden. Az dbran lathatdo a megfeleld6 munkapont elérése. Az aprd tiiskék a
szimulacioban az amplitidomérés félperiodusnyi késleltetésének a kovetkezményei. A
valosdgban azonban az egyéb komponensek aluldtereszté tulajdonsagainak
koszonhetden ezek nem jelentkeznek. Az igy megvaldsitott probarendszer (15. dbra)

nagyobb hangterili termek esetén is sikeresen stabilizalja a gerjedési szinuszt.

3.3.4. A gerjedési szinusz frekvencidjanak mérése

Minél nagyobbra vélasztjuk G/ mikrofonerdsitd erdsitését, és G2 végfok
erdsitését minél kisebbre, a beallo stabilizalt gerjedés annal halkabb lesz, viszont annal
zavarérzékenyebb is. Természetesen G/ és G2 értékeit tigy kell megvalasztani, hogy a
hurokerdsités kozelitsen az egységnyihez, kiilonben a stabilizal6 szabalyzas nem tud
,,behuizni”.

Az igy eldallitott stabilizalt gerjedési szinuszjel frekvencidja mar mérheto.
Figyelni kell azonban arra, hogy a mérés zavartiré legyen, ne okozzon a mért
frekvencidban hibat additiv zaj. Erre azért van sziikség, mert nagyobb terek esetében,

szabadtéren nem oldhatdé meg a kornyezet zajmentesitése. A megvalositott
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15. abra: A gerjedési szinusz stabilizalasa

probarendszerben a frekvenciamérés nulldtmenetek szamldlasan alapul. A
nullatmenetek szamléldsa 1 s ideig tart. Ez ebben a formaban rendkiviil zajérzékeny
lenne, hiszen a jelen levo nagyfrekvencias ,,sz6r6k” a nulldtmenet kozelében tobbszor
is billentenék a szamlalot. Ezért a nulldtmeneteket hiszterézissel kell keresni. A
szamlalo milkodését le kell tiltani addig, amig a jel a nulla kdriili un. , tiltott sav”’-ban
van, és csak akkor Gjraengedélyezni, ha a jel kilépett abbol a masik oldalon. igy az
érzékelni fogja, hogy nullatmenet tértént, mivel a jel a szamlalo letiltasa eldtt negativ
volt, Gjbdli engedélyezése utan viszont mar pozitiv. A frekvenciamérés egy 0.25 s
ideig tartd amplitidomaximum-kereséssel kezdddik, igy megkapjuk a jel aktudlis
amplitidojat, a ,tiltott sdv” ennek a tizedrésze lesz. Tapasztalatok szerint az igy
megvalositott mérés pontosabb lesz, mint egy 16 bites jelfeldolgoz6d processzor
szamabrazolasa, ez persze fiigg a mérérendszer ordjanak pontossagatol is, ami kvarc

oszcillator esetén elegendd.

3.4. Miisor elétti konfiguracios iizemmod

Az ,off-line” konfiguracids lizemmoddban a rendszer a 16. adbran lathato
moddon épiil fol. A probarendszerben nyolc lyuksziird van, kezdeti allapotban ezek
mindegyike a mintavételi frekvencia felére van hangolva. Bekapcsolt gerjedés-
stabilizalas hatasara az erdsités novelésével stabil gerjedés alakul ki, ekkor kell
indulnia a frekvenciaméronek, amely a mérés befejezésekor bedllitja az adott
lyukszlirdt a megfeleld frekvencidra. Ezutan az erdsités tovabbi ndvelésével (vagy a-
nélkiil, hiszen a stabilizator ilyenkor a beérkezd jel hidnydban megnédveli sajat

erOsitését) tjabb gerjedés alakul ki jabb frekvencian, ezért Gjabb frekvenciamérés
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16. abra Fix lyuksziirék elhelyezése a jelitban

utan behangolhat6 a kovetkezd lyuksziird. Ha mar az 6sszes lyuksziird be lett allitva, a
stabilizal6 egységet ki kell venni a jelutbol, véget ért a rendszer miisor eldtti
konfiguracidja, kezdddhet a miisor. Ezt jelképezi az dbran lathatd kapcsolo. Az eljaras

pontos menetét, és a mérési eredményeket 5.2-ben (Mérések c. fejezet), ismertetem.

3.5. A lyuksziir6k megvaldsitasa

A lyuksziirOket a 17. abran lathatd6 parhuzamos rezonatoros struktiraval
valdsitottam meg [5]. Egy-egy rezondtor olyan lineéris rendszer, amelynek egyetlen
polusa van az egységkoron. Az i. rezondtor atviteli fiiggvénye a kovetkezdképpen

irhato le:

Z; i,n i 2 fi .
0(n)=—"—;  z;=—""=e"; i=1L.N (10)
Z = Zi i,n
A rezonatorok tehat a stabilitas hatarhelyzetében miikodnek. A teljes rendszer viszont
a visszacsatolasnak kdoszonhetéen stabil. A zart hurok bemenettdl hibajelig

vonatkoztatott atviteli fliggvényét mutatja a kovetkezo Osszefliggés:

1

E(z)= ~
l+a)  0./(2)

a1
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17. abra: Lyuksziir6k megvalodsitasa rezonatoros struktiraval

E(z)-nek rezonator poziciokban zérusai vannak. E(z) tehat egy olyan lyuksziirébank,
amelyben az egyes lyuksziir6k miikodési frekvencidit a hozzajuk tartozé rezondtor
polusa hatarozza meg. Valos be-¢s kimend jelek esetén, a fazistol fiiggetlen miikodés
érdekében E(z)-ben konjugalt komplex zérus parokra van sziikség, amit konjugalt
komplex poélussal rendelkezd rezonator parok segitségével valosithatunk meg. Mivel
ezeknek a rezonator paroknak a kimenetébdl Osszegzddéskor kiesik a képzetes rész,
implementacidjukkor elég csak az egyik tagot megvaldsitani, kimenetébdl a képzetes
részt elhagyni, a valds részt pedig kétszeresen figyelembe venni. Fontos tényezo
tovabba az abran lathaté o szorzd, amely a korbe exponencidlis atlagolast visz be.
Ennek hatasara a rezonatorok frekvencia szelektivitasa jelentésen megnovelhetd, 22.05

kHz mintavételi frekvencia mellett o = 0.007 esetén a lyukszlrdk savszélessége

mindossze 20 Hz.
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4. Gerjedés elnyomasa lyukszirok segitségével — ,,on-line”
modszer

Az eddigiekben olyan eljardsokat kerestiink, amelyek fix akusztikai
elrendezéseknél nyujtottak megoldast az akusztikus visszacsatolasbol adodo gerjedési
problémakra. Fix akusztikai elrendezések azt a konnyebbséget hozzak magukkal, hogy
a problémak forrasanak szamitd A akusztikus atviteli fliggvény (lasd 1.4bra) invarians,
azaz idOben valtozatlan. Ezért a kialakitand6 kompenzacio érdekében elég az A-ra
vonatkoz6 ismereteinket egyszer megszerezni, célszerlien egy misor elbtti
konfiguracidos iizemmoddban, rdadasul ezeket az ismereteket megszerezhetjiik
korlatozas nélkiil barmilyen aktiv mérés utjan. Ilyenkor természetesen maga a

kompenzacio is invarians lesz.

4.1. Kétlépcsos védelem

Koncerteken ¢és egyéb rendezvényeken viszont nem minden esetben
teljesiilhet 4 1d6beli valtozatlansaga. Jogos igényt jelent a mikrofon elmozdithatosaga,
gondoljunk csak arra, amikor az el6ad6 a mikrofonnal a kezében mozog a szinpadon,
ami persze magaval vonja az 4 akusztikus visszacsatolas folytonos valtozasat is. Masik
eset az, amikor a kornyezet fizikai, igy akusztikai jellemz6i véaltoznak. Példanak okaért
emliteném meg azt az esetet, amikor a hdmérséklet valtozik egy kora esti kezdésii
szabadtéri rendezvényen az 1d0 eldrehaladtaval, a teljes beesteledéssel. Masik példa az,
amikor az akusztikai jellemzoket tobbek kozott az befolyasolja, hogy hany ember van
a koncertteremben, hisz az ember teste és ruhdja a kemény, sima feliiletli anyagokkal
ellentétben viszonylag jo hangelnyeld. Az emlitett, és még jO néhany nem emlitett
tényezd tiikrében megallapithatd, hogy érdemes az ,,off-line” kompenzaciohoz egy
olyan kiegészitd eljarast kidolgozni, amely egy masodik, az A akusztikus atvitel
valtozasait koveto, ,,on-line” védelmi 1épcséfokként veszi fel a kiizdelmet a gerjedési

jelenséggel szemben.

De mit is ér varians 4 esetében a kétlépcsds védelem elso, ,,off-line” foka?
Az els6 védelmi 1épcsdfok 1ényegében fix elhelyezésti keskeny és nagy elnyomadssal
rendelkezd lyuksziirdket iktat az erdsitd lancba. Teszi ezeket azokra a frekvencidkra,
ahol a mérés idOpontjaban a BA nyilt hurka atvitelnek a legnagyobb csucsai vannak
(lasd 7. és 8. abra), azaz ahol a mérés idOpontjaban, az adott akusztikai elrendezés

mellett, az erdsités ndvelésével gerjedések alakulnanak ki. Ezek koziil a csticsok koziil
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nem mindnek valtozik a mikrofon elmozduldsanak kdvetkeztében a pozicidja. Az
akusztikus atvitelben ugyanis vannak olyan kiemelések is, amelyek csak a terem
rezonanciabol adodo kiemelések dominanciajara elsésorban lapos, hangvisszaverd
anyagokkal fedett falu szobaban szamithatunk (pl. fiirddszoba), ekkor az akusztikus
atvitelben talalhat6 nagyobb cstcsok tobbsége sajatfrekvencia. Ilyen ardnyra viszont
biztosan nem szamithatunk koncert- és eldadotermek esetében, hiszen akusztikajuk
tervezve van, épitésiikkor torekednek a minél jobb, rezonancidktél minél mentesebb
akusztikai atvitelre. Ennek ellenére az, hogy koncerttermek esetében ezek a
sajatrezonanciabol kovetkezd csticsok milyen ardnyban szerepelnek az atvitelben, és
hogy miként lehet dket felismerni a tobbi csucs kozott egyeldre tisztazatlan, kutatasa
kiviil esik kereteinken. Arra viszont vitathatatlanul van esély, hogy fix lyuksziir6ink
koziil egy vagy tobb a miisor eldtti konfiguracid sordn ilyen frekvencidkra keriil. Ha
ugyan nem is matematikai erével, de ezt bizonyitja az a tény is, hogy a piacon kaphatd,
tOkeerds cégek altal fejlesztett berendezések is ilyen, kétlépcsds (,,off-line” és ,,on-
line”) védelmet kinalnak [1].

4.2. Vandorl6 lyuksziirok

,On-line” védelmi 1épcséfokunk az eddigiekhez hasonldéan jol elhelyezett
lyuksziir6kon fog alapulni. Csakhogy, mivel a bajok forrasaként szamitd 4 akusztikus
visszacsatolas (lasd 1. abra) esetiinkben nem invarians, szdmithatunk arra, hogy
lyuksziirdinkkel az elnyomand6 lehetséges gerjedési frekvencidkat jel6ld kiemelési
csticsok vandorolni fognak, eltlinnek, mashol megjelennek stb.... Ezért ezek a
lyuksziirdk nem lehetnek fix elhelyezkedéstiek, hiszen gy hamar aktualitasukat
veszitenék, és nem nyujtananak a gerjedési jelenség ellen megfeleld védelmet. A
lyukszlirdknek tehat vandorolniuk kell, kovetniiik kell a valtozasokat. Az, hogy ez
pontosan milyen modon fog végbemenni, majd csak késébb fogjuk megalapozni,
el0szor annak modjat kell taglalni, hogy hogyan is keressiik meg miisor kdzben az

aktualis veszélyes kiemeléseket.

4.3. Megfigyelés miisor kozben

Az idealis az lenne, ha miisor kdzben folyamatosan rendelkezésiinkre allna
az aktualis B4 nyilthurkt atvitel amplitidomenete, mert akkor csupan annyit kellene
tenniink, hogy az amplitidomenetben megtalalhatd legnagyobb csticsokra hangoljuk a

lyuksziiréket. Ez azonban nem lehetséges. Mint mar emlitettem, miisor kozben nem
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végezhetiink aktiv atviteli fliggvény méréseket, hiszen nem terhelhetjiik azt fehér
zajjal, vagy ,sweep’-eld szinusszal. Felmeriilhet az a gondolat, hogy magat a
miisoranyagot gerjesztésnek tekintve mérjiink, ezzel viszont az a probléma, hogy a
miusoranyag spektruma talsagosan ,,szines” (igazdbol nem is ismerjiik), a szerzett

informaciok ezért nagyon torzak, a torzit6 tényezoktdl megtisztithatatlanok.

fgy sajnalatos médon be kell latnunk, hogy BA-rél nem szerezhetiink
kozvetleniil informaciokat, mas uton kell tovabbhaladni. Marad tehat a passziv
megfigyelés. Mivel BA-r6l nincs informacionk, nem tudjuk elére megjésolni, hogy
milyen frekvenciakon kdvetkezhet be gerjedés. Az egyetlen dolog, amit tehetilink az az,
hogy folyamatos megfigyelés alatt tartjuk a misort, figyeljik, hogy létrejott-e
gerjedési jelenség, és ha igen, akkor fellépiink ellene lyuksziirdink segitségével. Ha
sikeriil a gerjedést elegendden gyorsan felismerni és megsziintetni, akkor a kdzonség

nem is fogja észrevenni, ezért a mechanizmus gyorsasagara kell torekedniink.

4.4. A gerjedési jelenség tulajdonsagai

Ahhoz, hogy egy valtozatos, ¢és ,szines” spektrumi miisor kozben a
gerjedést megfeleld biztonsaggal fel tudjuk ismerni, ismerniink kell annak
tulajdonsédgait. Emlékeztetdiil emliteném meg, hogy gerjedés azokon a frekvencidkon
kovetkezik be, ahol BA nyilt hurku atvitel eléri az egységnyi erdsités értékét. Ez
lathato a (2) Osszefliggésben is. Mivel ezek az atviteli fliggvények jellemzden igen
keskeny és hegyes csucsokban gazdagok (lasd 7. abra), az erdsités novelésével, vagy
az A akusztikus visszacsatolas valtozasaval tipikusan csak egy, vagy kevés ponton
teljesiil ez az egységnyi hurokerdsitésre vonatkozo feltétel. gy van ez miisor kézben
1s, ezért az ekkor fellépd gerjedés jellemzden olyannyira keskenysavl, hogy
lényegében tiszta szinusznak tekinthetd, felharmonikusai nincsenek. A gerjedés
tovabbi lényeges tulajdonsaga az, hogy instabil folyamat. Ennek megfeleléen konnyen
megtorténhet az, hogy exponencidlisan ndvekvd amplitiddval telitésbe viszi a
rendszert, ekkor a talvezérlésnek megfeleléen a spektrumban megjelennek a

felharmonikusai is.

4.5. A gerjedés felismerése

Béarmely, emberek szamdra készitett és eldadott miisor, legyen az beszéd
vagy zene, hangszerek hangjaibol, és emberi hangokbol allhat. Ezeket a hangokat a
kérdéskor szempontjabol két alapvetd csoportba lehet sorolni. Az egyik csoportban

szerepelnek a vonalas spektrumu hangok — ide tartozik a hangszerek tobbsége
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18. abra: Kezd6dé gerjedési jelenség miisor kozben (illusztracio)

(melodikus hangszerek), az ember altal kiadott maganhangzok és méssalhangzok egy
része, a masik csoportba pedig a nem vonalas spektrumua hangok tartoznak. A vonalas
spektrumtl hangszerek (ezek hangjele idében periodikus) hangjanak alapharmonikusa
hatdrozza meg a zenei hangmagassagot, és ehhez tartozik egy, az adott hangszerre
jellemzd tipikus felharmonikus szerkezet. Szamtalan hangszer tartozik ide, példanak
emliteném a zongorat, gitart, fuvosokat stb., de ide sorolhat6 tovabba az ember altal
kiadott hangok koziil az ,,a”, ,,6”, de még a massalhangzo ,,z” is. A hangok masik
csoportjanak nem vonalas, hanem ,,elkent”, fehér jellegii a spektruma. Ezek a hangok
tranziens jellegliek, lefolyasuk gyors, spektrumkomponenseik relative alacsonyak. Ide
tartoznak pl. a dobok, és az emberi hangok koziil a ,,t” és a ,,c”. Vannak persze olyan
hangszerek, amelyek a hangok mindkét elobb emlitett csoportjabol meritenek,
gondoljuk csak egy gitar hurjara, amint éppen megpengetik, vagy arra, hogy még a

dobok esetében is gyakran lehet valamilyen zenei hangmagassagot sejteni.

Ha megnézziik egy, az elézOekben taglalt hangokbdl 0Osszealld
musorregisztratum spektrumat, akkor azt lathatjuk, hogy az 1.2 kHz alatti
tartomanyban 1év alapharmonikus csticsok mogott, az azoknak megfeleld tobbszords
frekvencidkon sorakoznak rendre a felharmonikusok csticsai (18. dbran z6ld vonalak).

Ha a regisztratum olyan iddpillanatbol vald, ahol tranziens jellegli hangok is jelen
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vannak, akkor az eldbb emlitett csucsok kozott, azoknal joval alacsonyabb szinten

szamtalan apro6 kis csucs is jelen van rendezetlendil.

Mint ahogy az elézéekben mar emlitettem, a gerjedési jelenség 1ényegében
egy tiszta szinusz, legalabbis addig, amig nem vezérli til a rendszert. Ha tehat a
spektrumképben megjelenik egy olyan vonal, amely nem felharmonikusa mas
spetrumvonalnak, valamint nem tartozik hozza felharmonikus, akkor valészintisitheto,
hogy gerjedési szinusszal van dolgunk (18. abran piros vonal). Azért csak
valoszintsithetd, mert vannak olyan hangszerek, amelyeknek nem csak az
alapharmonikus tobbszordseinél jelennek meg hozza tartozd csucsok, hanem mashol
is. Ilyen hangszer példaul az elektromos orgona, amelynél a regiszterek segitségével
tobbek kozott az alapharmonikus kvintjéhez is lehet komponenst tenni (igazi orgona
esetében is ez a helyzet, de ott a sipok dnmagukban is felharmonikus szerkezettel
rendelkeznek), vagy a harang, bar ez esetben viszonylag ritkan kell mesterségesen
hangositani. Tapasztalataim szerint az emberi hang is tartalmazhat ilyen ,,kébor”
csucsokat, ez viszont azért nem jelent kiilonosebb gondot, mert a beszéd, ill. énekhang
olyan gyorsan valtoztatja spektrumat, hogy két, viszonylag kozeli idépontban végzett
vizsgalat alatt is minden megvaltozik ¢és eltolodik (nem lehet egy énekestdl elvarni,
hogy 1 Hz-es pontossaggal tartsa ki énekhangjat, nem is beszélve a lebegtetésrol, mint
énekléstechnikai fogasrol). Emiatt ha gyanuds csucsot taldlunk a spektrumban, el@szor
egy darabig figyelniink kell ra, hogy ott marad-e, és ha igen, akkor donthetiink ugy,
hogy gerjedésként kezeljiik, lyuksziirével csillapitjuk. Es mivel koncertek és szabadtéri
rendezvények esetében nem kritikus a stddid mindségli atvitel, az se jelent komoly
veszteséget, ha netdn egy bizonyos hangszerhez tartozd ,koébor” cstcsot (pl.
elektromos orgona alapharmonikusanak a kvintjét) csillapitunk, gerjedésnek nézve.
Osszefoglalva: Miisor kozben akkor, és azon a frekvencian kell a gerjedési jelenség
ellen f6llépni, amikor, és ahol a spektrumban felharmonikusként nem azonositott és
felharmonikusoktdol mentes, tranziens jellegli csucsokndl magasabb, olyan
spektrumvonalat talalunk, ami egy bizonyos idon keresztiil nem mozdul és sziinik
meg. A felismerést, és beavatkozast gyorsabban kell elvégezni, mint ahogyan a
jelenség instabilitdsanak koszonhetden telitésbe vinné a rendszert, mert akkor a
tulvezérlés miatt megjelennek a spektrumban a felharmonikusai is, ami lehetetlenné
teszi magat a felismerést. A mechanizmus gyorsasagara kell torekedni azon okbdl is,

hogy a miisor zavartalan maradjon.
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4.6. ,,On-line” gerjedés elnyomo rendszer

A gerjedés felismeréséhez tehat sziikséglink van siiri id6kozonként a
misoranyag spektrumképére. Ezt jelfeldolgozd processzoron célszerlien az FFT
algoritmus segitségével nyerhetjiilk. Az FFT algoritmus felhasznalasaval létrehozott
,on-line” gerjedés elnyomo rendszer egyszertisitett blokkvazlata lathato a 19. abran. A
mechanizmus 1ényegében abbol all, hogy amennyiben a gerjedés vizsgdld egység
gerjedési szinuszt taldl a miisoranyagban, akkor az annak megfeleld frekvenciara
hangolja a K tagu lyuksziirébank egyik tagjat, célszerlien azt a lyuksziirét, amelyik a

legrégebben lett modositva.

4.6.1. A rendszer hatékonysaga az FFT tulajdonsagainak fiiggvényében

A rendszer miitkodésének mindsége rendkiviil nagymértékben fiigg az FFT
tulajdonsagaitdl, nevezetesen annak pontszamatol és gyorsasagatol. A muikodés
mindsége alatt azt értem, hogy milyen gyorsan és milyen megbizhatdéan 1ép fol a
rendszer a nemkivanatos gerjedési jelenséggel szemben, anélkiil, hogy az atvitel

mindsége megengedhetetleniil sokat romoljon ennek kdvetkeztében.

A gerjedési szinusz felismerésének az alapja az, hogy az FFT altal eldallitott
spektrumban  olyan komponenseket kell keresni, amelyeknek nincsenek
felharmonikusai, pontosabban szélva a felharmonikusok teljesitménydsszege kisebb
egy elére meghatarozott értéknél. Az FFT azonban csak diszkrét pontokban adja meg a
spektrum értékét. Ezért konnyen eléfordulhat az az eset, hogy egy ténylegesen
gerjedési jelenség miatt fellépd spektrumvonal frekvencidjanak tobbszoroseire
véletleniil keriilnek komponensek, més hangszerek, hangok miatt. Ekkor természetesen

a gerjedést a rendszer nem ismeri fol, mert hozza tartozé felharmonikusokat vél

FET Gerjedes

vizegalat |
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19. abra: ,,On-line” gerjedés elnyomo rendszer
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folfedezni. Ugyanigy el6fordulhat, hogy maga a gerjedéshez tartoz6 spektrumvonal
esik egy mas forrasbol szarmazé spektrumvonal frekvenciajanak tobbszordsére, ekkor
az felharmonikusként lesz azonositva, igy ismét nem deriil fény valddi eredetére, a
gerjedésre. Az els6 dolog, amit ezek ellen a rosszindulati véletlenek ellen tehetiink, az
az, hogy korlatozzuk az alapharmonikusokkal kapcsolatban vizsgalt felharmonikusok
szamat. Tapasztalatok szerint a felharmonikusok energidjanak tilnyomd tobbsége az
elsd, ill. a masodik felharmonikusban van. Mas szoval az elsd paratlan, és az elsd paros
felharmonikus a Iényeg. Ezért legyen a vizsgalt felharmonikusok szama kettd. Ezzel
jelentdsen lecsokkent annak valdszinisége, hogy egy gerjedési szinusz
spektrumvonala a vizsgalat szempontjabol szerencsétlen helyre essen. De hogy ez a
valdsziniiség pontosan hogyan is alakul, és hogy egy elfogadhatd szint alatt marad-e, a
musoranyagtdl és az FFT pontszamatol fiigg. Az, hogy a misoranyag egy lagy és
lasst, kevés spektrumvonalbol Osszetevddd, vagy egy dobokkal és cintanyérokkal
sturiin teleszabdalt, rengeteg spektrumvonallal jellemezheté zene-e, nem a mi
hataskoriink. Az elsé esetben nyilvan kisebb annak a valdsziniisége, hogy egy
esetlegesen fellépd gerjedési szinusz olyan helyen alakuljon ki, ahol a tobbi
spektrumvonal miatt nem keriil felismerésre. Rendszerlinknek azonban mindkét
esetben megfeleld miikddést kell biztositania. Az viszont kétségtelen, hogy minél
nagyobb az FFT pontszdma, magyaran szolva minél keskenyebb az egyes FFT
pontokhoz rendelhetd frekvencia intervallum, annal kisebb az esélye annak, hogy a
gerjedési szinusz frekvencidjanak kétszeresére és haromszorosara véletleniil keriiljon
mas forrasbol spektrumkomponens, vagy annak, hogy maga a gerjedési szinusz
keriiljon mas hangszerek ill. hangok alapharmonikusidnak kétszeresére, vagy
haromszorosara. Ugyanezen okokbdl magasabb FFT pontszdm mellett kevésbé fognak
zavarni a tranziens jellegli, elszort, relative alacsony csucsok, ezek is ritkdbban fognak
a gerjedési szinusz frekvencidjanak kétszeresére, €s haromszorosara keriilni,
akadalyozva a gerjedés felismerését. Ez utdbbi tényezd konkrétan annak a
kiiszobértéknek a megengedhetd legalacsonyabb értékében mutatkozik meg, amelyik
azt hatdrozza meg, hogy mekkora felharmonikus-teljesitmény Osszegérték alatt
tekintjik a vizsgalt alapharmonikus cstcsot gerjedési jelenségnek. Ha ugyanis
alacsony az FFT pontszamunk, kicsi a frekvencia felbontasunk, akkor biztosak
lehetlink abban (ez persze a miisoranyagtol is fiigg), hogy az esetek tobbségében a
vizsgalt felharmonikus poziciokban (igazdbol mindenhol) jelen lesznek ezek a
tranziens hangokbol eredd kisebb csucsok. Ebbdl kifolydlag ennek a bizonyos
kiiszobértéknek is magasabban kell az ideélisnal lennie, kiilonben még gerjedés esetén

is elérné a felharmonikus poziciokban 1€vé teljesitménydsszeg ezt a kiiszobértéket (a
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sok kis zavar6 tranziens csucs miatt), és akkor soha nem ismerné fol a rendszer a
gerjedést. Magas teljesitménydsszeg-kiiszobérték kovetkeztében pedig sokszor
eléfordul az, hogy felharmonikusokban szegény hangszerek alapharmonikusai (pl.
fuvola) valnak tévedésbdl a rendszer aldozatdva. Magyaran szdlva a vizsgalat
szempontjabol oly fontos felharmonikusok vesznek el a ,zaj”-ban. 44.1 kHz-es
mintavételi frekvencia mellett a rendszer savszélessége 22.05 kHz. Ha az FFT
pontszama 2" ;azaz 32768, akkor az FFT frekvenciafelbontasa mar majdnem eléri az 1

Hz-et, ami nagyon jo tulajdonsdgokkal rendelkez6 rendszert eredményezhet.

Az eddigiekben tehat tisztaztuk, hogy a rendszer hatékonysagat mennyiben
befolyésolja az FFT pontszama. Most pedig vizsgaljuk meg azt, hogy milyen gyakori
1d6kozonként van sziikségiink a miisoranyag éppen aktudlis spektrumara. Kénnyen be
lehet latni, hogy nagysagrendileg 0.1 s-os idoékoznél sokkal gyakrabban nincs ra
szlikség, mert ilyen rovid id6 alatt nem valtozhat meg gyodkeresen a spektrumkép. Ha
viszont ritkan vizsgaljuk meg a spektrumot, akkor az esetlegesen az eddigiekben
targyalt okokbol fel nem ismert gerjedés 0jboli vizsgalatara is tobbet kell varni. Ezért
ha igazan jo és megbizhat6 rendszert akarunk épiteni, akkor nagysagrendileg 0.1 s-os

feldolgozasi periodusidot kell eléiranyozni.

4.6.2. A gerjedés elnyomo rendszer atvitelének mindségét befolyasolo tényezok

A gerjedés megsziintetésére a jelutba elhelyezett fix szdmu lyukszirdt
alkalmazunk beavatkoz6 szervként. A rendszer mechanizmusa az, hogy amennyiben
gerjedést észleliink, a fix szdmu lyuksziird koziil azt a példanyt hangoljuk a gerjedés
frekvencidjara, amelyhez a legrégebben nyultunk hozza (a miikodés megkezdésekor az
0sszes lyuksziird célszertien a mintavételi frekvencia felére, f/2 —re van hangolva).
Mivel az A akusztikus visszacsatolas valtozik, ezért az elhelyezett lyukszird egy 1do
utan ugyis aktualitasat veszti. Ezért nem kell arra torekedniink, hogy minél tobb
lyuksziir6 alljon rendelkezésiinkre. Tl sok jelttba elhelyezett lyuksziird csak az atvitel
mindségének indokolatlan mérvli romlasat eredményezné. Néhany lyuksziird mar

megfeleld mikodést kell, hogy eredményezzen.

Masik fontos kérdés a lyuksziirékkel kapcsolatban, hogy mekkora a
savszélességlik, és mekkora az adott savban a csillapitdsuk. A savszélességiikkel
kapcsolatban a kovetkezd meggondolasokat tehetjiik. A minimalis savszélességnek
akkoranak kell lennie, mint az FFT frekvenciafelbontasa. Ez azt jelenti, hogy kis
pontszamt FFT esetén szélesebb lyuksziirékre van sziikség, mint nagy pontszami FFT

esetén. Ennek ellenére a lyuksziirdk savszélessége ne legyen til nagy, mert az
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indokolatlanul széles frekvenciatartomanyban jelentene csillapitast. A lyukszlirdk
elérhetd legkisebb savszélességét persze nagyban befolyasolja a jelfeldolgozo egység
bitszama. 16 bites fixpontos feldolgozas esetén ne szdmitsunk arra, hogy (megfeleld
mintavételi frekvencia mellett) megfelelden keskeny lyuksziirét allithatunk eld, bar 16
bites fixpontos feldolgozassal olyan nagy pontszamu FFT-t sem lehet eléallitani (FFT
bitveszteségek), ami indokolna a keskeny lyuksziirdket. Tovabbi probléma a 16 bites
fixpontos feldolgozassal a szamitdsi kerekitésekbdl adodd numerikus zaj viszonylag
magas szintje, ami szintén nem eldny0s egy professzionalis célokra tervezett rendszer

esetében.

A lyuksziirék csillapitasa végett abba kell belegondolnunk, hogy sziikség
van-e arra, hogy a csillapitas végtelen legyen. Természetesen nincs erre sziikség, sot,
rontand a rendszer tulajdonsagait. Béven elegendd, ha a lyuksziir6k csak néhany dB-s
csillapitdst hoznak be savszélességiiknek megfelelden. Ha ugyanis a gerjedés
frekvencidjara betesziink egy ilyen, néhany decibeles csillapitasu lyuksziirdt, akkor a
gerjedés, mivel lecsokken a hurokerdsités egységnyi ala, megsziinik magatol. Ilyen
lyukszlirok esetében az sem nagy baj, ha egy nem gerjedés eredetli félreismert ,,kobor”
cstcsot talal el, hiszen, mivel annak nem a hurokerdsités hibaja a forrasa, nem fog ettol
megszlinni, csupan néhany decibelt csillapodik, ami a miisor élvezhetdségének
szempontjabol igazan nem jelentds valtozas. Mint ahogyan ezt mar kifejtettem, ha csak
alacsony FFT pontszamot tudunk implementdlni, magasabbra kell beéllitanunk a
felharmonikusok minimalis teljesitmény0dsszegét jelzd kiiszobértéket, ami azt
eredményezheti, hogy alacsony felharmonikus teljesitménnyel rendelkezd hangszerek
alapharmonikusat kezeli gerjedésként a rendszer, €s igy lyukszlrdt tesz helylikre. Mas
szoval elo6fordulhat, hogy egy hangszer hangjat kezdi csillapitani a rendszer. De ha a
lyuksziirék csillapitdsa csupan néhany dB, ez sem jelent nagy bajt, viszonylag j6 fiillel
kell rendelkezni ahhoz, hogy egyaltalan észrevegylik azt, hogy példaul egy fuvola
hangjanak alapharmonikusa 3 dB-lel csillapodott.
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20. abra: ,,On-line” gerjedésgatlé rendszer adatkapcsolati diagrammja

4.7. Az ,,on-line” gerjedésgatlo rendszer egy lehetséges megvaldsitasa

A rendszer egy lehetséges megvaldsitasat mutatja a 20. dbra. Az dbran a
jelfeldolgozd processzoron futé program fontosabb komponensei lathatéak. Dupla

vonalu nyillal jeloltem az egyszerli adatmozgatast, szimpla nyillal az adatolvasast, és

irast. Dupla vonalas téglalappal jeloltem a programkomponenseket (feldolgozasi

1épések), és szimpla vonalassal a tarolasi formakat.

4.7.1. Shift Buffer, Munka Buffer

A rendszer mitkddése a kovetkezOképpen irhaté le: Minden mintavételi

idépontban az A/D atalakitobdl beérkez0 minta belép a sziirébank bemenetére, ahol
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lefut egy szlirési ciklus, majd annak kimenete kimegy a D/A atalakito felé. Ugyancsak
minden mintavételi idOpontban az aktualis bejové minta belép, be-,,shiftelédik” az N
pontos Shift Buffer-be. N jeloli az alkalmazasban futd FFT pontszamat. A Shift Buffer
tehat mindig az utols6 N minta értékét tartalmazza, az N + 1. mintat eldobja. Amikor
letelik a feldolgozasi periddusidd, akkor a Shift Buffer teljes tartalma attoltodik a
Munka Buffer-be.

4.7.2. FFT rutin

Ezek utan az FFT algoritmus ,,in-place” jelleggel az N pontos Munka buffer
tartalmabol eldéallitja annak spektrumat, igy innentdl kezdve a Munka Buffer a
spektrumot fogja tartalmazni. Itt kell néhany dolgot tisztaznunk. Egy altalanos célokra
kifejlesztett N pontos FFT-variacié komplex szamokon végzi el a miiveletet. Tehat N
darab valos, és N darab képzetes szamot var a bemenetére. Ebbdl allitja elé az N darab
komplex szamot (N wvalés és N képzetes) eredményképp, amely a
frekvenciatartomanyban 0 Hz-t6l f; mintavételi frekvencidig reprezentativ. A mi
rendszeriink bemenetére viszont csak valdés szamok érkeznek. Ebbdl kifolyolag a
spektrumkép f/2-re szimmetrikus. Nincs tehat sziikség a spektrum fy/2-n tali tagjaira.
A készen beszerezhetd altalanos céltt FFT algoritmust tehat ugy kell modositanunk,
hogy forrasként csak valos szamokat varjon (avagy a hozzajuk tartozo képzetes részt
automatikusan nullanak vegye), ¢és eredményképp csak az fy/2-nél alacsonyabb
komponenseket adja vissza (avagy szamitas befejezése utan dobja el fy/2-n tali részt).
Az N pontos FFT fy/2-nél alacsonyabb komponensei N/2 darab komplex szam, azaz

N/2 darab valos, és N/2 darab képzetes szam, 6sszesen N darab szam.

4.7.3. Teljesitményspektrum-szamitas

A Munka Buffer-ben tehat az FFT lefutdsa utdn N/2 darab komplex szam
abrazolja a spektrum fy/2-nél alacsonyabb tartomanyat. Ezek utan szintén ,,in-place”
jelleggel lefut a Teljesitményspektrum-szamitas programkomponens, amely nem csinél
mast, mint hogy a komplex szdmoknak képzi az abszolutérté¢k-négyzetét, azaz a
spektrumtagok teljesitményét, és visszairja azokat a Munka Buffer els6 felébe. Azért
csak az els6 felébe, mert az N/2 darab komplex szambodl igy N/2 darab valds
(teljesitmény jellegll) szdm lesz, és ezek az N pontos buffernek csak az elsé felét
foglaljak el. Innentdl kezdve a Munka Buffer els6 fele a teljesitményspektrumot fogja
tartalmazni (fy/2 alatti rész, N/2 pont), a masik fele mostantél nem szamit. Itt kell

megjegyezni, hogy amennyiben fixpontos processzorral  dolgozunk, a
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teljesitményképzés alapesetben jelentOs bitveszteséggel jar. 16 bites processzor esetén
érdemes ennél a 1épésnél attérni a 32 bites dbrazolasmoddra (ezt persze kiilon kell
implementélni), és innentdl kezdve 32 biten folytatni a feldolgozast, kiilonben a

spektrumképbdl a kisebb csucsok teljesen eltlinhetnek.

4.7.4. Csucsdetektor

Ha lefutott a Teljesitményspektrum-szamitas programkomponens, akkor
megkezdi miikodését a Csucsdetektor rutin. Ez lényegében annyit tesz, hogy a
teljesitményspektrumban taldlhato lokalis maximumokat atmasolja a Csucs Buffer-be.
fgy abban a ,letisztazott”, teljesitményspektrum jelenik meg. Letisztazott alatt azt
értem, hogy a csucsokat megtisztitia a spektrumszivargds (leakage) okozta
szoknyaktol, tovabba a tranziens eredetti ,,elkent” spektrumkomponensek koziil csak a
lokalis maximumokat engedi tovabb. Ezzel sajnos egyiitt jar, hogy egy nagyobb cstcs
elfedi a kozvetlen mellé keriil6 kisebb csucsot.

4.7.5. Szinuszdetektor

A rendszer legfontosabb eleme a Szinuszdetektor programkomponens. Ez
akkor kezdi meg mikodését, amikor a Csucsdetektor befejezte futasat. A
Szinuszdetektor ~ keresi, ¢és  taldlja meg a  felharmonikus  nélkiili
spektrumkomponenseket, mas szoval a ,tiszta szinusz’-okat (ezek a gerjedés
szempontjabol gyanis komponensek). Miukodését négy kiilonbozé funkciojh

kiiszobérték segitségével lehet befolyasolni. Ez a négy kiiszobérték a kdvetkezo:

1) Alapharmonikus minimum: Ez a kiiszobérték hatarozza meg azt a
minimalis  értéket, amely  folott egy  spektrumkomponenst
alapharmonikusként kezdiink vizsgalni, tehat, ha egy cstics nem éri el ezt
a kiiszobértéket, akkor el sem kezdiink hozza felharmonikusokat keresni,
tul alacsony.

2) 1. felharmonikus relativ maximum: Ennek a relativ kiiszobértéknek a
talalt  spektrumkomponens  maximum  mekkora  lehet az
alapharmonikusdhoz képest ahhoz, hogy ,.elhiggylik” réla, hogy hozza
tartozik, és nem kell 6nallé alapharmonikus csticsként kezelni. Ha tehat
az 1. felharmonikus meghaladja az alapharmonikushoz képest ezt a

relativ  értéket, akkor 1gy tekintjiik, mintha nem a keresett
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3)

4)

felharmonikussal lenne dolgunk, hanem egy masik hangszer

alapharmonikuséaval, amely csupan véletleniil keriilt ide.

2. felharmonikus relativ maximum: Funkcidja megegyezik az el6z6
kiiszobértékével, csak a masodik felharmonikusra érvényes. fgy a két

felharmonikusra kiillonboz0 relativ kiiszobérték allithato be.

Felharmonikus relativ teljesitményminimum: Ez a relativ kiiszobérték azt
a minimalis relativ szintet jeloli, amelyet az alapharmonikushoz képest a
két vizsgalt felharmonikus Osszegének el kell érnie ahhoz, hogy a
Szinuszdetektor a vizsgalt alapharmonikust ne mindsitse ,,tiszta szinusz”

—nak. Mads szdval, ha a teljesitményOsszeg ez alatt marad, az adott

alapharmonikusnal esély van arra, hogy gerjedés.

A Szinuszdetektor miikodését a
21. abran lathato  allapotatmeneti
diagramm mutatja. A miikddés folyaman
a Csucs Buffer-ben 1évo spektrum Osszes
elemén egyenként végiglépkedve
vizsgalatokat hajt végre, majd megteszi a
megfeleld bejegyzéseket a  Szinusz
Buffer-be. Az els6é vizsgalat azt hivatott
megallapitani, hogy az  aktudlis
spektrumpont nincs-e mar
felharmonikusként azonositva. Ezt a

Szinusz Buffer-ben lehet leellendrizni, ott

keriilnek megjelolésre a
felharmonikusként aznositott
spektrumkomponensek. Ha
felharmonikusként azonositott

komponenssel van dolgunk, akkor nincs
szlikség tovabbi vizsgélodasra,
visszalépiink a ciklus elejére, és vessziik
a Csucs Buffer-bél a kovetkezd pontot.
Ha a spektrumpont nem felharmonikus,

akkor azt alapharmonikusként kezelve

Wrmsz detektor

[y -\-H-‘-\Ih-
el Ciilus
Czlcs Buff.
—
fzzzes pontja 'iriélg"'g

+ adminisztracio

J__/"

+ adminisztracia

“/,/'

21. abra: Szinuszdetektor allapotatmeneti
diagrammja

folytatjuk  vizsgalodasainkat. Ezutdn vizsgalja meg a rendszer, hogy az

alapharmonikusként vizsgalt komponens eléri-e az alapharmonikus minimumara
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vonatkoz6 kiiszobértéket. Ha nem éri el, akkor a csucs tul alacsony, nem érdemes vele
alapharmonikusként foglalkozni, visszalépiink a ciklus elejére, és vessziik a kovetkezd
spektrumpontot. Visszautalnék arra, hogy a Csucs Buffer-ben a spektrum ,le van
tisztitva” (lasd 4.7.4). Ezért a bufferben rengeteg nulla lesz, ezeknek a vizsgalata is
ennél a 1épésnél fejezddik be. Ennek a kiiszobnek nemcsak az a gyakorlati haszna,
hogy jelentésen csokkenti a feldolgozandd adatok mennyiségét, hanem az is, hogy
védelmet nyljt a tranziens eredetli rendezetlen aprd cstcsoktol, azokat ugyanis

konnyen félre lehetne ,,diagnosztizalni”.

A kovetkezo két vizsgalatban az dol el, hogy a két felharmonikus kisebb-e,
mint a hozzéjuk tartoz6 maximalis relativ kiiszob (alapharmonikushoz képest). A két
felharmonikust lehet a Csucs Buffer-bol, és lehet a Munka Buffer-bdl is beolvasni, kis
pontszamu FFT esetén az elfedési jelenség miatt (lasd 4.7.4) mindenképp a masodik
lehetéséget javaslom. Barmelyik felharmonikus meghaladja a megengedett értéket,
visszatériink a ciklus elejére, és vessziik a kovetkezd pontot. De mi is ennek a
jelentése? Ha egy felharmonikus az alapharmonikushoz képest tul nagy, akkor nagy az
es¢lye annak, hogy a felharmonikus nem is felharmonikusa a vizsgalt
alapharmonikusnak, hanem maga is egy alapharmonikus, amely csupan véletleniil
keriilt arra a poziciéra. Ekkor nincs mit tenni, err6l az (eredetileg vizsgalt)
alapharmonikusrol ekkor nem tudjuk eldonteni, hogy gerjedés-e, vagy nem, hiszen
lehetséges felharmonikusat elfedte egy masik komponens. Annyit viszont ezzel az
intézkedéssel elértiink, hogy a felharmonikusa helyén 1évé komponenst a tovabbiakban
nem azonositjuk felharmonikusként (nem jeloljik meg), és ezzel nem zarjuk ki
késdbbi alapharmonikusként vald vizsgalatat (Iehet, hogy pont az a gerjedés). Hogy az
alapharmonikushoz képest mi is az a maximalis érték, amirdl ,,elhissziik”, hogy lehet
hozzatartozd felharmonikus, nekiink, a tervezének kell eldonteni. Persze ezzel nem
zartuk ki, hogy wvéletleniil odakeriilt komponenst azonositunk felharmonikusként,
hiszen az nem biztos, hogy meghaladja a kiiszobértéket. Mindenesetre csokkentettiik

ennek az eshetdségnek a valdszintiségét.

Ha eljutottunk idaig, akkor mar csak azt kell megvizsgalni, hogy a két
felharmonikus teljesitménydsszege eléri-e az altalunk meghatarozott relativ
minimumot (alapharmonikushoz képest), vagy nem. Ha eléri, akkor a vizsgalt
alapharmonikus nem ,tiszta szinusz”, gerjedés szempontjabdl nem gyanus. Ekkor a
Szinusz Buffer-ben a vizsgalt felharmonikusokat meg kell jelolni felharmonikusként,
nehogy azokat is alapharmonikusként vizsgéalva lefolytassuk az eljarast. Ha viszont a

kiiszObszintet Osszteljesitményiik nem éri el, akkor (tiszta) szinuszjelet talaltunk, innen
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a Szinuszdetektor programkomponens elnevezése. Ekkor a Szinusz Buffer-ben magat az

alapharmonikust kell ,,tiszta szinusz”-ként megjelolni.

Az Csucs Buffer-ben 1évd tagok eddigiekben taglalt alapharmonikusként
valo vizsgalata ebben a formaban csak a mintavételi frekvencia 1/6-od része alatti
spektrumkomponensekre muikodik. Ez azért van igy, mert a tagok kétszeres, és
haromszoros frekvenciaira esé felharmonikusaitdl fiigg minden. A legutolso tag,
amelynek meg tudjuk nézni a 2. felharmonikusat, az f/6-ra esik, hiszen ennek a
haromszorosa fy/2, és a spektrum eddig all rendelkezéstlinkre. Ugyan a 19. dbran kiilon
nem jeloltem, de az f/6-t61 f/4-ig terjedd tartomanyban tovabb milkddhet az
algoritmus, amennyiben a 2. felharmonikust automatikusan nullaként vessziik
figyelembe. Ekkor a felharmonikus vizsgalat csupan az 1. felharmonikusra terjed ki.
Az f/4-16] f/2-1g tartd frekvencia savra pedig azt a megallapitast tehetjiik, hogy legyen
minden olyan komponens ,tiszta szinusz”, azaz gerjedés gyanus, amely ebbe a
tartomanyba esik, eléri az alapharmonikus minimalis magassagara vonatkozd
kiiszobértéket, és nincsen felharmonikusként azonositva. Ennek azonban nem sok
gyakorlati értelme van, hisz egy elfogadhato f; = 44.1 kHz-es mintavételi frekvencia
mellett miikddé rendszerben ez utobbi tartoméany 11.025 kHz-tdl 22.05 kHz-ig terjed,

marpedig ilyen magas frekvencian kevés az esélye gerjedési jelenség kialakulasanak.

4.7.6. Gerjedésdetektor, Lyuksziirébank kontroller

A Szinuszdetektor miikodésének befejeztével a Szinusz Buffer-ben lathatova
valnak azok a spektrumkomponensek, amelyek megfeleld felharmonikus tartalom
nélkiil vannak jelen a misoranyagban. A  Gerjedésdetektor ezeket a
spektrumkomponenseket figyeli a Munka Buffer-ben, és amennyiben valamelyik nem
tinik el egy bizonyos szamu feldolgozési peridduson keresztiil (az eltiinés abbol is
adodhat, hogy odébb megy), akkor azt gerjedésként azonositja, frekvencidjat atadja a
Lyuksziirébank kontroller-nek. A Lyuksziirébank kontroller megvizsgalja, hogy ezen a
frekvencian van-e mar lyuksziird, és ha nincs, akkor a lyuksziir6k koziil a legrégebben
modositott példanyt hangolja egyiitthatoin keresztlil az Gjonnan follépett gerjedés

frekvencidjara.

Hogy hany feldolgozasi peridduson keresztiil kell a spektrumban
megmaradnia annak a komponensnek, amely egyszer ,tiszta szinusz’-ként lett
azonositva, ahhoz, hogy gerjedésként legyen azonositva, a rendszer milkodése
szempontjabol meglehetdsen fontos paraméter. Ez az el6z6 négy kiiszobérték mellett

az 6todik fontos paramétere a rendszernek. Lényege ennek az eljarasnak az, hogy azért
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nem kezeljilk azonnal gerjedésként a ,.tiszta szinusz’-okat, mert igy még van esély
arra, hogy hangszerektdl, vagy emberi hangokbol eredd ,.kobor” cstcsokat (lasd 4.5)
megmentsiik a lyukszirdéktdl. Azok ugyanis jo eséllyel nem tartjadk frekvencidjukat
olyan pontosan, hogy tobb feldolgozasi perioduson keresztiil ugyanott maradjanak,
ellentétben a ténylegesen gerjedés eredetii csucsokkal. Arra viszont természetesen
tigyelni kell, hogy ez a megfigyelési fazis ne tartson tul sokaig, mert akkor a misort
megzavarna a késon csillapitott gerjedés. Ha példaul masodpercenként 10 feldolgozasi
ciklus futna le, és az FFT pontszama is megfeleléen nagy lenne (N = 32768) — ez mar
eleve biztositja a nagyon ritka félreismerést, akkor, véleményem szerint, a
paraméternek 2-es, vagy 3-as értéket kell valasztani. Ez tehat azt jelentené, hogy a
»tiszta szinusz”-ként azonositott komponens megfigyelése 2, vagy 3 feldolgozasi
ciklust ivelne at, ami esetiinkben 0.2, 0.3 s.

Természetesen, amennyiben szamitasi kapacitdas hianyaban alacsony
pontszamu FFT-t tudunk csak megvaldsitani, a helyzet nem lesz ilyen jo. Az elégtelen
frekvenciafelbontas azt fogja eredményezni, hogy az elfogadhaté miikdodés érdekében
feljebb kell emelni a felharmonikusok minimalis teljesitményOsszegére vonatkozo
kiiszobot (lasd 4.6.1), ami miatt mar gyakran nemcsak kobor csticsok lesznek , tiszta
szinusz”-ként azonositva, hanem fontos alapharmonikusok is (pl. fuvola). Es mivel
sz¢élesebbek a spektrumpontok, ezeknek a helyteleniil ,tiszta szinusz”-ként azonositott
komponenseknek kisebb lesz az esélylik arra, hogy forrasuk tokéletlensége miatt (pl.
emberi hang) eredeti pozicidjukrdl eltolodjanak — ezzel elkeriilve a gerjedésként valo
azonositasukat. Ahhoz, hogy ne essen elfogadhatatlanul sok ilyen komponens a
félreismerés aldozatava, novelni kell annak valoszinliségét, hogy megfigyelésiik
kozben elmozduljanak. Ezt pedig csak gy tehetjiik, ha tobb id6t adunk nekik,
noveljik a gerjedésként vald azonositds el6tti megfigyelési id6t, 3 feldolgozasi
periodusrdl 8-ra, 10-re, vagy akar még tobbre. Ez persze magaval vonja azt is, hogy
amennyiben ténylegesen gerjedés 1ép fol, annak azonositisi ideje ugyanigy megnd.
Ekkor mar masodperces nagysagrendil id6 kell ahhoz, hogy a rendszer megsziintesse a

gerjedést, ami jelentds zavart okozhat a miisor menetében.

Altalanossagban kijelenthetjiilk, hogy minél kisebb pontszami FFT-vel
dolgozunk, annal esetlegesebb lesz a rendszer miikddése. Kis FFT pontszdm esetén
kevesebbszer és lassabban ismeri fel a gerjedéseket, és gyakrabban ismer félre egyéb
komponenseket. Tovabba fontos még azt megjegyezni, hogy a rendszer megfeleld
miikddése (barmilyen FFT pontszam mellett) az 5 paraméter nagyon pontos, kisérleti

alapon val6 0sszehangolasat igényli.
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4.7.7. A program struktiraja

A rendszer miikodését a 20. dbra segitségével érthetjiik meg. A program
struktirdjdban az 4bran lathatdé modon alapvetden két {6 részre oszthatd. Az egyik a
végtelen ciklusban fut6 foprogram, a masik az A/D — D/A éatalakitd altal szabalyos
idékozokben generdlt megszakitasnak kiszolgald rutinja. Mig a fOprogramban a
gerjedés keresésére vonatkozd feldolgozé algoritmusok futnak, addig az IT kiszolgalo
rutinban torténik a mintdk beolvasasa, sziirése, €s kiirasa a D/A atalakitéra. Ugyancsak
az IT rutin t6lti 6l a fOprogram szamara megfelel6 1dok6zonként a feldolgozas alapjat
képezd Munka Buffer —t, és a foprogramban talalhato feldolgozé algoritmust is az IT
rutin inditja. Alapesetben a processzor a fOprogramban a START logikai valtozo
Hfalse” értékének koszonhetben az [DLE parancs kiadasa utani alacsony
energiafelvételti allapotban varakozik, egészen addig, amig megszakitds nem érkezik.
Ekkor visszalép a végtelen ciklus elejére. Persze kozben lefut egy megszakitas

kiszolgéld rutin. Ebben kideriil, hogy Osszegyllt-e elég ) minta az 01j feldolgozasi

Faprogram Codec Interrupt rutin

START == 7

Szamlala
ndvelése

Teljesitme ny
spektrum
szamitas

Csios
detektor

Szamlald
nullazasa

Szinusz
detektor

Garedés
detektor

fake

Lyuksziird-
bank
kontroller

IDLE
amig nincs 1T

22. abra: ,,On-line” gerjedésgatlo rendszer allapotatmeneti diagrammja
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ciklus inditdsdhoz. Az IT rutinban minden lefutdskor inkrementalédik egy szamlalo.
Ha ez a szamlalo elér egy bizonyos értéket, akkor dsszegytilt elég 1) minta ahhoz, hogy
elinduljon a féprogramban 1év6 feldolgozo algoritmus. A Shift Buffer aktualis tartalma
ekkor attoltddik a Munka Bufferbe, és még mielOtt visszatérnénk a fOprogramba, a
START valtoz6 értéke atvalt ,true”-ra. Igy a foprogramban 1évé feldolgozasi 1épések:
FFT  rutin, Teljesitményspektrum-szamitdas,  Csucsdetektor,  Szinuszdetektor,
Gerjedésdetektor, és, ha kell, a Lyuksziir6bank kontroller, sorra egymas utan lefutnak.
Persze ezek futdsa kozben ugyanugy szabalyos id6kozonként lefut az IT kiszolgalo
rutin, az adatok beolvasasa és sztirése nem allhat le.

Ezzel a programszerkezettel egymastol fiiggetleniil megvalaszthatjuk az FFT
pontszamat és a feldolgozasi peridodusiddt, ez utdbbit az IT rutinban 1évé szdmlalo
maximalis értékével, ami a két feldolgozas-inditas kozott eltelt 1d6t (mintak szama)
szabdlyozza. Az alkalmazott processzor szamitdsi kapacitdsa azonban komoly
korlatokat szab. Ugyelni kell ugyanis arra, hogy az IT rutin szdmlaloja ne futhasson
korbe hamarabb, mint ahogyan a fOprogramban befejezddik az el6z6 feldolgozasi
folyamat. Ez esetben vagy az FFT pontszamat kell csokkenteni, ezzel csokken a
feldolgozasi 1d0 is, vagy a feldolgozasi periodusidét novelni addig, amig bele nem fér
az adott pontszamu foldolgozas.

4.8. A teljes kétlépcsos (,,off-line” és ,,on-line”) gerjedésgatlo rendszer

A teljes kétlépcsos (,,0ff-line” és ,,on-line””) gerjedésgatld rendszer vazlata
lathato a 23. abran. A bekapcsolas pillanataban az Gsszes fix, és Osszes valtoztathatd
lyuksziiré a mintavételi frekvencia felére van hangolva, mivel ott az atlapolasgatlo

szird miatt mar amagy is teljes a csillapitas, igy azok ott nem zavarnak. A fix

on-line

oo |Frekvencia G erjedés
PRt o tae| | meres stabilizilis
1r - - -
: konfiguracid
Yaltozo F I T e .
Lyukszurabank misar

Jelfeldolgozd processzar

23. abra: A teljes két védelmi 1épcs6fokkal ellatott gerjedésgatlé rendszer
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lyuksziiroket a rendszer a musor el6tti konfiguracios tizemmodd kdzben helyezi el
végleges helylikre. Eddig az ,,on-line” mechanizmus inaktiv. Amikor ezutan a rendszer
atkapcsol a konfiguracids lizemmdodbol a miisor kdzbeni lizemmodba, aktivizalodik az

,on-line” mechanizmus. A fix lyukszlrdk innent6l kezdve nem mozdulnak.

A fix ¢és a valtoztathatd lyukszirék kiilonboznek egymastol
savszélességiikben, ¢és csillapitasukban. A fix lyuksziirdk keskenyebbek lehetnek, mint
valtoztathatd tarsaik, hiszen egy alacsony pontszdmi FFT-nél a nullatmenetek
szamlalasan alapul6 frekvenciamérés sokkal pontosabb. Mig a fix lyuksziir6k esetében
a csillapitds végtelen, a valtoztathatok esetében csak néhény dB, pl. 3 dB. Ez a
kiilonbség azért célszerii, mert a fix lyuksziirk esetében a misor eldtti konfiguracios
tizemmodban ,,mesterségesen” gerjesztjiik be a rendszert, és nem tudhatjuk eldre, hogy
a kovetkezd gerjedésig mekkora lesz az erdsités novelés. ,,On-line” esetben viszont a
rendszer elézetesen mar nagyjabol be lett allitva, ezért nem Iéphetnek f6l olyan nagy
gerjedések, amelyeket néhany dB-es elnyomassal ne lehetne konnyedén megsziintetni.
A fix és a valtoztathato lyukszirdk kozotti kiilonbségek azt is szemléltetik, hogy mig
az ,,off-line” esetben az elérhetd legnagyobb erdsités novelése a 6 cél, addig az ,,on-

line” 1épcsdfok inkabb a biztonsagot noveli.

4.9. Megvaloésitott probarendszer (,,on-line”)

A probarendszert ADSP 2181 tipusi 16 bites fixpontos processzoron
valdsitottam meg. A processzor az EZ-KIT-LITE fejlesztéi kartyaval, és a
szamitogépes EZ-LAB fejlesztéi kornyezettel egyiitt allt rendelkezésre (lasd 5.1). A
megvalositott probarendszerben a mintavételi frekvencia f; = 16 kHz, feldolgozas
pontszdma N = 1024, a feldolgozasi peridodusidé 0.064 s, ami azt jelenti, hogy
masodpercenként mintegy 15 feldolgozasi fOperiodus fut le. Az ,on-line”
probarendszerben nyolc lyukszlird van. A probarendszer hasznélati Gtmutatojat és a

mérési eredményeket 5.3-ban ismertetem.

4.9.1. Bufferelés

A probarendszerben, az eddigiekben ismertetett Shift Buffer és Munka
Buffer-eket haszndldé megoldas helyett mas modszerrel oldottam meg a mintdk
Osszegylijtését. A bufferelés a 24. dbran lathato mdodon torténik. Ez a mddszer szintén
két buffert hasznal, de azok szervezése az eldzdektdl eltér. Lényege az, hogy amig az
egyik bufferbe az interrupt kiszolgald rutin beolvassa egyenként a mintakat, addig a

féprogramban futé FFT algoritmus, és a gerjedés keresd eljarashoz tartozd tobbi
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24, abra: Bufferelés a probarendszerben

programkomponens feldolgozza a masik bufferben 1év6 adatokat. Ha ez megtortént, és
az IT rutin altal megtelik a masik buffer, akkor a két buffer felcserélddik, és kezdddik
az egész elolrol. A gyakorlatban persze csak a két buffer kezdécime cserélddik ki az IT
kiszolgald rutin, és a fOprogram komponensei kozott. A két buffer természetesen 1024

minta hosszu.

Ez a mddszer rendkiviil miivelettakarékos, hatranya viszont az, hogy nem
valaszthatdé meg szabadon a feldolgozasi peridodusidd. Az 1024 mintahosszisagu buffer
az IT rutin 1024-szeri lefutdsa alatt telik meg, azaz 1024 mintaid6 alatt. Ez 16 kHz
mintavételi frekvencia mellett N / f; = 1024 / 16000 = 0.064 s feldolgozasi
periodusiddt jelent, ami megfeleléen kicsi. Nagyobb pontszam mellett viszont
elfogadhatatlanul sokat kell varni a buffer megtoltésére, ilyenkor célszeri a
miisoranyagbol vett ,,ablakokat” egymassal atlapolva vizsgalni, hogy a feldolgozasi
periddusok elég gyorsan kovethessék egymast. Ezt az imént ismertetett két bufferes

valtozat nem teszi lehetové.

4.9.2. Radix-2 DIF FFT

A ,on-line” gerjedésgatld rendszerbe az 1024 pontos Radix-2 DIF
(Decimation In Frequency) FFT algoritmus Block Floating Point Scaling véltozatat
épitettem be [6], [7]. Az algoritmus pontos ismertetése helyett most csak egy-két

minket kozvetleniil érinté vonatkozasat emlitem.

Az algoritmus lényege az, hogy a diszkrét regisztratum diszkrét spektrumat

nem 1 darab N pontos DFT kiszdmitasaval végzi el, hanem matematikai azonossagok
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alapjan a regisztratum folyamatos felezgetésével felbontja azt N/2* logN darab 2
pontos DFT-re, un. ,,Butterfly”-ra. Egy ilyen 2 pontos DFT miiveletigénye csupan egy
szorzas ¢és két Osszeadas, igy a komplett spektrum eléall nagysagrendileg N*logN
miuvelet eredményeképp. Csak az Osszehasonlitds kedvéért emlitem, hogy egy N
pontos DFT miiveletigénye N°. Egy 1024 pontos FFT esetében (2'° = 1024) ez a
regisztratum felezgetéses felbontas 10 1épés alatt végbemegy. Ez azt jelenti, hogy a
bemenetrél minden szam 10 darab ,,Butterlfy”-on megy keresztiil. Mivel fixpontos
processzorral dolgozunk, szamolni kell azzal, hogy a ,,Butterfly”-onkénti 6sszeadasok
miatt tulcsordulas fog keletkezni, amennyiben nem tesziink ellene semmit. Az egyik
modszer ez ellen az, hogy minden ,Butterfly” utdin — a folyamatos jelnovekedést
megeldzendd leosztjuk a szdmokat kettével. Sajnos, ezzel a jel dinamikatartomanyat
csokkentjiik 1épésenként 3 dB-lel, ami a 10. 1épés utdn mar 30 dB dinamikaveszteséget
jelent. Ezt a jelcsokkentést azonban nem kell minden 1épésnél megtenni. Megtehetjiik
azt, hogy minden lépésnél végignézziik az dsszes pontot, és csak akkor csokkentjiik le
6ket, ha legalabb az egyik koziiliik tilcsordulna enélkiil. igy — bar ez erdsen jelfiiggd —
J0 esetben elérhetjiik, hogy 30 helyett csak kb. 22 dB-lel csokkenjen az FFT vérére a
jel dinamikatartomdnya. Ez utdébbi moddszer neve BFPS — Block Floating Point

Scaling.

Tehat, sajnalatos modon szédmitanunk kell 22 ¢és 30 dB kozotti
dinamikatartomany-csokkenésre, igy a dinamikatartomany 74 dB koriili, amennyiben
az FFT pontszdma ,,csak” 1024. Nagyobb FFT pontszdm esetén persze nagyobb a
bitveszteség is. Ezt azért volt fontos itt megjegyezni, mert ezek szerint nemcsak a
processzor gyorsasaga ¢s memoridja szab hatarokat a gerjedésgatld rendszer
legfontosabb paraméterét jelentd FFT pontszdmnak, hanem maga a tény is, hogy

fixpontos a processzor, rdadasul ,,csak™ 16 bites.

4.9.3. 32 bites szamabrazolas

Az FFT altal szolgaltatott spektrumkép komplex szdmok formdjaban all
rendelkezésiinkre. A tovabbi feldolgozas érdekében képezniink kell ezekbdl a komplex
szamokbdl a teljesitményspektrumot. Ez azt jelenti, hogy a komplex szam két tagjat, a
valds ¢és képzetes részt egyenként négyzetre kell emelni, majd képezni az osszegiiket.
Mivel esetiinkben a szdmdbrazolas és feldolgozas 16 biten, fixpontos forméaban
torténik, ez a miivelet jelentds bitveszteséggel jar. Ha 16 biten tarolnank el az
eredményt, akkor a spektrum alacsonyabb komponensei teljesen eltlinnének, ami

megengedhetetlen. Ezért ettdl a 1épéstdl kezdve 32 biten kell az adatokat tarolni, és
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feldolgozasukat is ennek megfeleléen 32 biten kell folytatni. Felmertilhet a kérdés,
hogy nem lenne-e célszerlibb teljesitmény helyett abszolut értéket szamolni. Ehhez a
szamitashoz azonban el kell végezni minden egyes spektrumponton egy 32 bites
négyzetgyokképzést, ami viszont nagyobb miiveletszdmot eredményezne, mint a
tovabbi 32 bites feldolgozas. Egy 32 bites szorzds implementalasa 16 bites

processzoron 4 miiveletet, egy 32 bites O0sszeadas pedig 3 miivelet igényel.

4.9.4. Szinuszdetektor, Gerjedésdetektor és az 5 fontos paraméter

A Szinuszdetektor, és a Gerjedésdetektor teljes egészében a mar ismertetett
médon mikddnek. A kis FFT pontszdm miatt a Szinuszdetektor a vizsgalando
felharmonikusokat nem a Csucs Buffer-bdl olvassa be, hanem az éppen aktudlis ,,in-
place” bufferbdl (lasd 4.7.5).

A rendszer mukodéséért felelds 5 paraméter bedllitadsai kisérleti alapon a
kovetkezé modon alakultak:

1) Alapharmonikus minimum = 0.004.

2) 1. felharmonikus maximum (relativ) = 4. Ezek szerint az elso
felharmonikus maximalisan a 4-szerese lehet az alapharmonikusnak
(teljesitményben). Néhany hangszernél az 1. felharmonikus gyakran

jelentdsen tullépi az alapharmonikus szintjét.

3) 2. felharmonikus maximum (relativ) = 0.25. A 2. felharmonikus esetében
joval szigorabbak lehetiink. Eszerint a 2. felharmonikus maximum az

egynegyede lehet (teljesitményben) az alapharmonikusnak.

4) Felharmonikusok 6sszegének minimuma (relativ) = 0.004. Ez elég nagy
érték. Emiatt sok esetben fuvola hangot, és egyéb komponenseket
tévedésbol gerjedésként azonosit a rendszer, de a kis FFT pontszam

miatt nem nagyon lehet ezt lejjebb venni.

5) Megfigyelési id6 (,tiszta szinuszok™) = 12. Ez azt jelenti, hogy ha
megjelenik a spektrumban egy ,tiszta szinusz’-ként azonositott
komponens, akkor eldszor 12 feldolgozasi fOperidduson keresztiil
megfigyeljiik, és ha még mindig jelen van, akkor kezeljiik gerjedésként.
Ez elég hosszu 1d6, de az alacsony FFT pontszam miatt sajnos indokolt
(lasd. 4.7.6). 12 feldolgozasi foperiodus ideje 12/ 15 =0.8 s (15 futle 1
s alatt), azaz ha ténylegesen gerjedés 1ép fol, akkor ennyi id6t kell

minimum varni a csillapitasra.
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4.9.5. Lyuksziirobank

A lyuksziirébank az ,,on-line” védelmi 1épcséfok esetében is a 15. dbran
lathaté rezonatoros struktira szerint van kialakitva. A két védelmi 1épcséfok
Osszeépitésének esetében célszeri egy kozds, nagyobb sziirébankot hasznalni,

kiilonbség a lyukszlirok savszélességében, és csillapitdsdban van.

A probarendszer 1024 pontos FFT-n alapul. Ez 512 frekvenciapontot jelent a
mintavételi frekvencia feléig, /2 = 8 kHz. Ez azt jelenti, hogy egy FFT pont
hozzavetdlegesen 15 Hz széles. Ezért a lyuksziird savszélességét 16 Hz-re
specifikaltam. A csillapitasra a kovetkezd
megkotéseket tettem: Savszélességén beliil
mindenhol legyen nagyobb a csillapitasa 3 \\ \\
dB-nél, de sehol se menjen 5 dB fole. A 0 dE

specifikacio grafikus forméaban a 25. 4dbran

lathato. A lyuksziird savkozépi :
frekvenciajat az abran f, jeloli. A lyukszlrd \\L J\
savszélességét a 15. abran jelolt o

paraméter segitségével lehet szabalyozni.
Alapesetben egy-egy rezonatorcsatorna %

.. frn-8 f +2H
olyan linedris rendszer, amelynek egyetlen n-=ne i z

polusa van az egységkoron. A lyukszlirék 25. abra: Lyuksziirg specifikacié
csillapitasat ugy lehet a végtelenrdl lejjebb

venni, hogy ezeket a polusokat az egységkorrdl ,,beljebb huzzuk”. Ekkor nem tesziink
mast, minthogy lényegében lerontjuk a rezonator josagi tényezdjét. Spektrumanalizator
segitségével végzett mérések szerint az adott specifikaciot a lyukszirék a kovetkezo

paraméter értékek esetén teljesitik: & =0.002258 (4Ah), O = 0.999756 (7FF8h).
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5. Meérések

5.1. A probarendszerek megvaldsitashoz hasznalt jelfeldolgozé processzor és
kornyezete

A megval6sitashoz az ADSP 2181-es jelfeldolgozd processzort hasznaltam,
EZ-KIT-LITE fejlesztdi kornyezetben. A processzor szdmabrazolasa 16 biten torténik,
aritmetikdja fix pontos, sebessége 33 MIPS, bels6 memoriaja 80 kByte. A processzor
az EZ-KIT-LITE fejlesztdi kartyara van iiltetve, a kartyan kiils6 memoria nincs. A
processzor programozasa PC-n keresztiil torténik. A tetszoleges editorban ADSP 2181
assembly nyelven megirt programot a fejlesztéi kornyezethez tartozd compiler és
linker segédprogramok segitségével hozhatjuk letdlthetd allapotba. A PC soros porton
keresztiil kapcsolodik a kartydhoz, a kommunikacid6 az EZ-LAB monitorprogram
segitségével torténik. A monitorprogram segitségével tolthetjilk le a programot a
kartyara, de segitségével kiilon lehet irni és olvasni mind az adat-, mind a
programmemoriat. A kartya két sztereo jack ajzat segitségével kapcsolodik az analog
kiilvilaghoz (kimenet, bemenet), ebbdl is latszik az, hogy leginkabb audio
alkalmazasokhoz tervezték. A kartyan ennek megfelelden jelen van egy stereo codec
is, amely két A/D, és két D/A atalakitot foglal magaban. A codec, soros porton
kommunikal a processzorral. 14 kiilonb6z6 mintavételi frekvenciat lehet beallitani, 5
kHz-t6l egészen 48 kHz-ig. A kartyan jelen van tovabba két nyomogomb, és egy, a
processzor flagl-es labara kotott piros led is. Az egyik nyomdgomb altalanos reset
gomb, megnyomadsaval torlddik a memoria is, a masik nyomdgomb egy megszakitast
general a processzor felé, felhasznalasa tetszdleges [8].

A processzor hasznalatat jelentOsen leegyszersiti egy, a Méréstechnika és
Informaciés Rendszerek Tanszék (BME) altal fejlesztett keretprogram [9], amely
tobbek kozott folépiti az IT vektortablat, és felprogramozza a codec-et. Ugyancsak, a
keretprogram segitségével, az IT gomb két egymast kovetd gyors lenyomaséaval lehet
reset-elni a processzort anélkiil, hogy a memoria toérlddne.
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5.2. Gerjedésgatlas az akusztikus visszacsatolas teljes kioltasaval — mérés

5.2.1. A mérési osszeallitasban hasznalt eszkozok

A mérést az I épiilet (BME) IE317. termében (DSP labor) végeztem a
kovetkezd eszkozok felhasznalasaval:

. ADSP 2181 16 bites fixpontos processzorral ellatott EZ-KIT-LITE
fejlesztoi kartya

. B&K 4131 kondenzator mikrofon kapszula

o B&K 2612 mikrofon kiegészitd készlet

o B&K 2801 mikrofon eléfeszitd egység

o ARIEL PROPORT mikrofon jelkondicionald erdsitd, modell 656

o VIDEOTON hangdoboz

o WEST SOUND DS150 teljesitményerdsitd (végfok)

o HP HOI-3722 A zajgenerator

. Hitachi V-212 oszcilloszkop

o Személyi szamitogép

5.2.2. Mérési osszeallitas

A mérési elrendezést a kovetkezOképpen kell dsszeallitani:

o A mikrofon és a hangszor6 ne legyen tavolabb egymastol fél méternél.

. Kapcsoljuk a fejlesztdi kartyat a mikrofonerdsitd, és a végfok kozé (bal-bal
csatorna).

o Kapcsoljuk a zajgeneratort a kartya masik bemenetére 8 kHz savkorlattal.

o Kapcsoljuk az oszcilloszkdpot a kartya jobb kimenetére.

o Az erdsitoket allitsuk be gy, hogy a rendszer gerjedjen, igy eldallitottuk a

megsziintetendd problémat.

crer

LMS.dsp program letoltésével lehet kezdeni. A letdltést a szamitégépen futdo EZ-LAB
monitor program segitségével lehet megtenni. Az identifikacios Gsszedllitds a 6. dbra
sémajat koveti. Fontos, hogy mieldtt letoltjiik a fejlesztdi kartyara a programot, legyen
bekapcsolva a zajgenerator. Az identifikaci6 menetét az oszcilloszkopra kicsatolt
hibajelen keresztiil kisérhetjiik figyelemmel. A programban g = 0.001, f;=22.5 kHz
van beallitva, a megvaldsithatd legnagyobb FIR sziird fokszama N = 350. Igy az

identifikacié 2-3 madasodpercen beliil lezajlik, az oszcilloszkopon lathatdé hibajel
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26. abra: A probarendszer osszeallitasa

lecsokken, majd stagnal. Ekkor a kartyat az interrupt gomb kétszer egymas utani gyors
lenyomasaval reset-elni kell, igy a memoériaban megmaradnak W egyiitthatoi. Ezutan

le kell tolteni az AFC.dsp nevii programot, amely 7 segitségével a miisor kozbeni
lizemszerl allapotot fogja megvalositani (3. és 26. abra). A hangositas ismét miikddni

fog az eredeti erdsitéssel, de gerjedési jelenség nem fog follépni, csak akkor, ha

elmozditjuk a mikrofont, vagy a hangszorét, ugyanis ekkor W egyiitthatoi elvesztik
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aktualitdsukat. A méréskor a kompenzacié nélkiili maximalis gerjedésmentes
erdsitésnél 8 dB-lel magasabb erdsitést allitottam be.

Amennyiben a mikrofon és a hangszoré megfeleléen kozel van egymashoz,
a mddszerrel barmekkora erdsités novekedést el lehet érni. Csak az szab hatart, hogy
az atviteli lanc tagjai kozil mikor vezérlddik tul valamelyik, ugyanis ekkor a

nemlinearitas miatt az identifikacid nem sikerilhet.

5.3. Gerjedés elnyomasa lyuksziirék segitségével — ,,off-line” modszer mérése

A mérést az 1B026-os nagyeldadoban (BME 1. épiilet) végeztem. A
mikrofont az eléadoi pult kdzepén, a hangszorot a mikrofonnal egyvonalban, a terem

sz¢1én a tablaval ellenkezd iranyba forditva helyeztem el.

A probarendszerhez felhasznalt komponensek a zajgenerdtor kivételével
(nincs ra sziikség), megegyeznek 5.1.1-ben felsoroltakkal. Az Gsszeallitas a 24. dbran
lathatd. Az eldzdekhez hasonlatosan Ossze kell allitani a hangosit6 rendszert, a jelutba
kotott fejlesztdi kartyaval. Most azonban nem kell a zajgenerator, és nincs megkotés a
mikrofon és hangszord tdvolsagara sem. A monitor program segitségével le kell tolteni
a kartyara a keres9.dsp nevii programot. Az elhelyezendd lyuksziirdk szama 8, f; =
22.05 kHz, o =0.007. A letdltés befejezésekor a flag led kialszik. Ekkor a kartya nem
tesz semmit, csupan azt adja ki a kimenetére, amit a bemenetén kap. Ekkor az erdsitést
tekergetve megnézhetjiik, hogy mekkora a maximalis erdsités, ami még nem okoz
gerjedést. Ha ezt megtettiik, az interrupt gomb megnyomasaval jelezhetiink a
kartyanak, hogy megkezdddhet az ,off-line” konfiguriciés szakasz. Ekkor
bekapcsolddik a jelutba a gerjedés stabilizator, a led vilagit. A gerjedés stabilizator
hatasara ekkor valoszintileg fel fog 1€pni stabilizalt gerjedés, ha ez nem torténik meg,
akkor noveljik kiviil az erdsitést addig, amig stabilizalt gerjedés nem all elé. Ekkor az
interrupt gomb megnyomasaval elindithatjuk a frekvenciamérést (led -elalszik),
amelyet az els6 lyuksziird elhelyezése fog kovetni (led vilagit). Ezutan Gjabb gerjedés
eléallitasat kell segiteni az erdsités novelésével, majd Ujabb gombnyomasos
frekvenciamérés inditds egészen addig, amig mind a nyolc lyuksziir6t el nem
helyeztiikk. Ekkor a rendszer kiveszi a jelutb6l a stabilizatort, igy az erdsitd
tekergetésével megnézhetjiikk, hogy most mekkora a maximalis elérhetd
gerjedésmentes erdsités. Az erdsités tobblet a nagytermes mérésnél 5 dB volt.
Természetesen ez az érték erdsen fiigg a terem akusztikdjatol, jellegzetesen 6 dB koriil

van, de lehet joval tobb, és kevesebb is.
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Az, hogy a mikrofont mennyire szabad elmozditani a konfiguracio idejében
elfoglalt helyérdl gerjedés nélkiil, leginkabb a terem méretétdl fiigg. Egy szoba méretii
helyiségben mar a legkisebb elmozditds is instabilitast okozhat, egy nagy
eldaddteremben viszont mar észreveheto ,,jatéka” van. Persze ez attol is fiigg, hogy a

teremnek sikertilt-e sajatfrekvenciait megtalalni a konfiguracié kdzben.

5.4. Gerjedés elnyomasa lyuksziirék segitségével — ,,on-line” modszer mérése
5.4.1. A mérés eszkozei, osszeallitas

A mérést az IE317-es teremben végeztem (DSP labor — BME 1. épiilet). A
felhasznalt eszk6zok megegyeznek az 5.2-ben targyaltakkal, az Osszeallitas 26. abran
lathat6, a kovetkez6 kiegészitésekkel: A kartya a két analog bemenetét A/D atalakitas
utan a processzor digitalisan osszegzi, a feldolgozast az Gsszegzett jelen végzi. Igy
lehetdség nyilik arra, hogy mig az egyik bemenetre a mikrofon kondicionadlt jelét
kapcsoljuk a gerjedés eldallitasa végett, addig a masik bemenetre magnérol, vagy CD
lejatszorol a teszt kedvéért barmilyen rendelkezésiinkre all6 milisoranyagot vezesstink.
fgy a mechanizmus szemszogébdl elballt az a realis szituacio, hogy miisor kozben

fellépo gerjedést kelljen csillapitania.

5.4.2. Miikodés

Miutan letoltottiik a kartydra az onlinel.dsp nevii programot, kigyullad a
flag led. Ha a flag led vilagit, akkor a gerjedésgatld mechanizmus inaktiv. A
gerjedésgatld mechanizmust az interrupt gomb megnyomasaval lehet ki-, ill.
bekapcsolni. Minden ki-és bekapcsolaskor ,,nullazodik™ a lyuksziirébank is, azaz a
szlir6k fy/2-re ugranak. Ha a mechanizmus aktiv, akkor a flag led nem vilagit. Ekkor,
amennyiben a rendszer gerjedést vél azonositani, azt a flag led rovid felvillandsaval

jelzi nekiink, igy konnyedén figyelemmel kisérhetjiik a torténteket.

5.4.3. Mérés miisoranyag nélkiil

Els6 esetben miisoranyag nélkiil vizsgaltam meg a rendszer mitkodését. Az
erOsités allitgatasaval, ¢s a mikrofon mozgatidsaval gyakran el6fordult, hogy egy
felfutd gerjedési szinuszt hallottam, majd hamarabb, minthogy letelt volna 1 s idd,
villant egyet a flag led, és a gerjedés megsziint. Amikor az erdsitést még jobban
megndveltem, a rendszer mar nem tudta lekiizdeni a gerjedéseket, azok telitésbe vitték

a rendszert. Ez a hatar a gerjedésmentes esethez képest a méréskor mintegy 3 dB volt.
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5.4.4. Mérés miisoranyaggal

Ezek utdn kapcsoltam be a CD lejatszot. Megismételtem a mikrofonnal, és
az erdsitdvel az el6zdeket. Az eredmény fliggdtt a milsoranyagtol is, a gerjedéseket
gyakran tovabb tartott kikiiszobolni, mint az elébb, gyakran nem is sikeriilt. Ekkor a
rendszer telitésbe ment. Az el6zéekkel hasonlatosan a 3 dB erdsitéstobblet nem
mindig teljesiilt, de a 2 dB-t meghaladta.

Ez egyértelmiien bizonyitja azt, hogy tilsdgosan alacsony az FFT
pontszama. Azt viszont megallapitottam, hogy a rendszer (4tlagos) konnytlizenei miisor
mellett ennek ellenére elég jol szerepel. Az alacsony FFT pontszam miatt, és a magas
minimalis felharmonikus oOsszenergia-kiiszobérték miatt a rendszer gyakran hibazik
fuvola, klasszikus gitar (nejlon huar), orgona és kitartott néi énekhang mellett.
Mindazonaltal a csupan 3 dB csillapitasu lyuksziirok nem okoztak ezekben az

esetekben sem zavaroé elvaltozast.

5.4.5. Kétlépcsos (,,off-line”, és ,,on-line”’) rendszer

Ebben az esetben az ,,off-line” és ,,on-line” védelmi 1épcsdfok két kiilon
kartyan futott (a mérés ugyanott tortént), a mérés kedvéért egyszeriien sorba kdtottem
Oket. Természetesen az ,,0ff-line” rendszer konfiguracidja kozben a masik rendszer

inaktiv allapotban volt.

A kisérlet azt mutatatta, hogy a mikrofon mozgathatosagi tartomanya
megnoétt, de vissza kellett venni az erdsitésbol, ha teljesen szabadon mozgathato
mikrofont akartunk. Amikor a mikrofon az eredeti (konfiguraci6é kdzbeni) pozicidban
volt, az erdsités tobblet meghaladta a 7 dB-t. Errdl az értékrdl folyamatosan csokkent
2-3 dB ko6z¢ a mikrofon elmozditasaval.
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6. Osszefoglalas

6.1. Attekintés

Dolgozatom céljaul azt tiztem ki, hogy a gerjedési jelenség lekiizdésére
vonatkozolag atfogd targyalast nyujtsak a lehetséges megoldasokrol. Ezeknek a
lehetséges megoldasoknak a bevezetéseként részletesen targyaltam a probléma
természetét, fizikai jellemzdit. Ismertettem az ,,off-line” és ,,on-line” kompenzacid

kozotti alapvetd kiilonbségeket, és azt, hogy milyen esetben melyikre van sziikség.

Els6é lehetoségként felvazoltam egy olyan ,,off-line” modszert, amely a
gerjedési jelenség forrasaként szamitd A4 akusztikus visszacsatolds teljes kiejtését
valdsitja meg, a szuperpozicio elvén. Bemutattam az ehhez sziikséges adaptiv eljarast,
amely az LMS (Least Mean Squares) algoritmus segitségével approximalja a
sziikséges impulzusvalaszt. Majd ramutattam a modszer korlatjaira, nevezetesen arra,
hogy az elérhetd szamitdsi kapacitdsok miatt miért csak hallokésziilékekben

alkalmazhat6 ez a modszer.

A kovetkezd fejezetben szintén ,,off-line” megoldast taglaltam, ezittal a
gerjedési jelenség lyuksziirok segitségével valdo megeldzését tiztiik ki célul. Egy olyan
rendszer felépitését vazoltam, amely a miisort megel6zden vizsgalja meg, hogy milyen

frekvencidkon lehet gerjedés, és a legesélyesebb frekvencidkra lyuksziirket tesz.

Az ezt kovetd fejezetben mar olyan ,,on-line” megoldast kerestem, amely a
sikeres mikddéshez nem koveteli meg az akusztikai elrendezés valtozatlansagat. Ez a
rendszer viszont a gerjedéseket az elézdekkel ellentétben nem megeldzi, hanem
tényleges kialakuldsuk esetén megsziinteti azokat. Kitértem egy olyan ,kétlépcsds”
rendszer eldnyeire is, amely magaban foglalja mind az ,,off-line”, mind az ,,on-line”

eljarasokat.

Végiil a megvalositott probarendszerek viselkedésének mérések altali

vizsgalatarol szamoltam be.

6.2. Konkluzio — kitekintés

A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a hallokésziilékek
esetében fellépd gerjedési jelenség a probarendszerhez hasznalt szamitasi kapacitassal
jol kikiiszobolhetd, az elérhetd erdsitéstobblet még 20-30 cm-es mikrofon-hangszoro

tavolsag esetén is jelentds. Az eredmény tovabbi javuldsara lehet szamitani
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hallokésziilékeken végzett kisérletek esetén, azok kis geometriai méretei miatt. Redlis,
de nem megoldhatatlan akadalyt ez esetben csak a megfeleld szamitasi kapacitas

miniatiirizalasa jelenthet, részben annak energiaigényei miatt.

A rendezvények hangositdsandl hasznalhaté lyuksziirds kompenzacid
viszont — professzionalis alkalmazasok esetében — nagysagrendekkel nagyobb
hardverigényeket tdmaszt az altalam megvalositott probarendszerhez képest. A pontos,
tévedések nélkiili, gyors és megbizhatd gerjedésfelismerés alapvetd feltétele a 24..32
bites lebegdpontos szamabrazolas, és a néhany 100 MFLOPS miveleti sebesség.

Ebben az esetben a feldolgozasbdl adodd numerikus zaj is elfogadhat6 szintd.

A nagy szamitasi kapacitas az emlitetteken kiviil még szdmos mindségjavitd
lehetdséget rejt magaban. Ilyen lehetdség pl. a lyukszlirék csillapitasanak az egyedi
esethez valo igazitasa, folytonos valtoztatasa. Ez esetben megoldhat6 lenne az, hogy a

lyukszlirdk ne ugrasszertien 1épjenek be ¢€s ki a jelutbol.

A megvalositott j0 mindségli termék nem lesz olcsd. Ennek ellenére a
professzionalis szférabol garantaltan van ra igény, hiszen egy-egy nagyobb kozonséget
befogadd rendezvényen bekovetkezd gerjedési jelenség, a hangositasért felelos cégnek

adott esetben jelentds presztizsveszteséggel jarhat.
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