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Osszefoglalo

Az emberi élet, illetve a tudomany nagyon sok teriiletén talalkozhatunk hullamok
(példaul ultrahang, radid, hang) iranyitasaval. Hanghullamok esetén gondolhatunk a
kiilonboz6 fesztivalokra, koncertekre, ahol a néz6k6zonség felé iranyitjak a hangot, de
egy szoban beliill is felmeriilhet az igény a hang irdnyitasara, példaul egy hazimozi

rendszer esetén. Ezeken kiviil is szamtalan alkalmazasi lehetdség adodik.

Az iranyitottsag eléréséhez tobbféle modszer alkalmazhaté. A pontos vezérléshez
tipikusan tobb hangszordora van sziikség, ezek Osszessége pedig egy hangszorotombot
alkot. A tomb formaja, pontos felépitése valtozod, tobbek kozott a tomb gorbiiletével is
allithaté az iranykarakterisztika. Ilyen hangszor6tombok kereskedelmi forgalomban is

kaphatok, akar kisebb, otthoni valtozatra szant formaban is.

A hangszorok forgatasaval is hasznalhat6 eredményt kaphatunk, azonban a kivant
iranykarakterisztikat tigy lehet a legjobban elérni, hogy az esetleges forgatason kiviil a
hangszorora adott jeleket egyméshoz képest késleltetjiik, vagy tobb sziirét (tetszéleges
szUrdtipus valasztasdval) épitiink bele a rendszerbe. Korldtozast jelentenek a
hangszorotombben szerepld hangszorok tulajdonsagai, iranykarakterisztikajuk, illetve az

egyes hangszorok kozotti tdvolsagok.

A dolgozatomban bemutatom egy hangszordtomb irdnyitasdnak folyamatat. A
szamitasi és tervezési feladatokat MATLAB segitségével oldom meg. Elsdként az
irodalomkutatas soran attekintem a szoba jov6é modszereket, majd ezek koziil a késleltetés
alapu (delay-and-sum), illetve a frekvencia-, és id6tartomanybeli, a hibat legkisebb
négyzetes értelemben minimalizald (least squares) FIR sziiré tervezést. A modszereket
Osszehasonlitom, és az eredmények alapjan az idétartomanybeli, least squares FIR sz{ird
tervezést valasztom. Ezutan lemérem két kiillonboz6 hangszord irdnykarakterisztikdjat,
majd a méréseket felhasznalva szimulalom a kiilonb6zé modszerekkel elérhetd iranyitast.
A kedvezobb tulajdonsdgokkal rendelkez6 hangszordtipus felhasznalasaval alakitom ki a
nyolc hangszorobol allé hangszordtombot. A teljes tomb irdnykarakterisztikdjat is
lemérem, igy pontosabb eredményt kapok, mivel figyelembe vehetem a tombon beliili
hangszoropoziciokat is. A mérések segitségével ezutan az iranyitast delay-and-sum,
illetve FIR sziir6 tervezéssel is megvalositom, majd szimulacioval és valodi mérésekkel

is ellen6rzom, illetve értékelem az eredményt.



Abstract

Beamforming of radio and sound waves has many applications. In the case of
sound waves, we can think of different festivals, concerts, where sound is directed
towards the audience but there may be a need for beamforming even in a room using a

home cinema system. Besides that, there are many possibilities of applications.

We can use various methods for beamforming, but if we wish to achieve a precise
control, we need more loudspeakers assembled as an array. The shape of the array and its
exact structure are variable, among others the array curvature can be used to direct the
sound. This kind of loudspeaker arrays are commercially available too, even smaller ones
intended for home use.

Usable results can be obtained by rotating the loudspeakers, but the desired
radiation pattern can be best achieved by delaying the input signals of the loudspeakers
(delay-and-sum method) or filtering them (by choosing any kind of filter) prior to sending
it to the loudspeaker. Besides the signal processing method, the results will also depend

on the type of the loudspeakers, their radiation patterns and the distances between them.

This thesis presents the steps of loudspeaker line array beamforming using
MATLAB for calculations and filter design. First, I outline some of the methods used in
the literature: the delay-and-sum method and the least squares FIR filter design method
in frequency- and time-domain. Then | compare the methods and based on the results |
choose FIR filter design in time-domain. After that, | measure the radiation patterns of
two different loudspeakers and | simulate the achievable patterns using the results of the
measurements. After choosing the better-performing loudspeaker | construct a
loudspeaker line array from eight loudspeakers and | measure the radiation pattern of the
complete array. In this way | can achieve more accurate results in filter design because |
can take into account the positions of the speakers in the array as well. Using the
measurement results | realize beamforming with delay-and-sum and time-domain FIR
filter designing methods and | evaluate the results by simulations and real measurements.

Finally, I present a comparison of the results achieved by the two beamforming methods.



1 Bevezetés

A legtobb hangszord iranykarakterisztikdja adott, azon nem lehet valtoztatni.
Bizonyos alkalmazasok esetén azonban hasznoS vagy sziikséges lehet az iranyitott
sugarzas megvalositasa. Ilyen példaul egy szabadtéri koncert, ahol a célunk az, hogy a
nézobteret a lehetd legjobban le tudjuk fedni, tiszta hangzast tudjunk elérni, gy, hogy mas
teriileteken a zajterhelést a minimalisra korlatozzuk. Ez kiilondsen fesztivalok esetén
hasznos, ahol arra is figyelni kell, hogy egymashoz kozeli szinpadokon, parhuzamosan
futé koncertek ne zavarjak egymast. Fontos még jogi szempontbol is, hiszen a krnyéken
¢lok zajterhelésére is vannak eldirdsok, amelyeket figyelembe kell venni a

hangszordorendszer elhelyezkedésének megtervezésekor.

A nyaldbformalds egy autoban is megvalosithatd, kényelmi funkcidként
beépithetd. Gondoljunk arra az egyszerli esetre, hogy egy sofdr il a kormany mogott,
egyediil, nincs mas a kocsiban. Ekkor a hangszorérendszer ugy szdl, hogy a teljes autd
terét jol betdltse, mindenhol j6 legyen a hangzas. Ebben az esetben nagyon valdszin,
hogy a sofér helyén nem a legoptimalisabb az atvitel, hiszen nem arra a helyre lett
optimalizédlva. Ez megoldhaté ugy, hogy egy valtoztathatd irdnykarakterisztikat
valositunk meg ¢€s a felhasznald maga tudja allitani azt, hogy merre szeretné iranyitani a

hangot.

Tovéabbi alkalmazasként megemlithetjiik a sorban allast, példaul tigyintézésnél,
ahol az ligyintéz6 egy liveg mogott iil, és mikrofon segitségével kommunikal az tigyféllel.
Ekkor az a cél, hogy csak az iigyfél hallja azt, amit neki mondanak, hiszen érzékeny
informaciordl is sz6 lehet. Ilyenkor ugy kell irdnyitani a hangot, hogy az ligyfél mogott

1év6 emberek ebbdl ne halljanak semmit.

Béar ezt a valdsagban még nem nagyon alkalmazzak, de &ruhazakban is
iranyithatjuk ugy a hangot, hogy példaul minden részlegen mas-mas, az adott részleghez

tartoz6 arucikkhez tartoz6 reklam hangozzon el.

Zart térben a reflexiok hatasanak csokkentése a célunk, illetve emellett ugyanugy,

mint kiilsd térben, a hang irdnyithatosaga is cél lehet.

Ilyen, otthoni hasznalatra készitett hangszorotombot példaul a Yamaha, ez az n.

»sound projector” az otthoni moziélmény javitasat tiizte ki célul.
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1-1. 4bra: Yamaha sound projector

A nyalabformaldst nem csak hanghullimokon értelmezhetjiik. Ugyanezek a

modszerek mitkodhetnek példaul ultrahangos jel, antennajel iranyitasakor.

Az iranykarakterisztika megvaltoztatasa, befolyasoldsa legegyszeriibb esetben a
kiilonb6z6é hangszordkra jutd jelek megfeleld késleltetésével valosithatd meg, ez az Gn.
késleltetésalapu nyalabformalas (delay-and-sum beamforming). Pontosabb eredményt
¢érhetiink el a jelek sziirésével, ahol az eldirt és megvalositott karakterisztika (négyzetes)
hib4jat minimalizaljuk. Igy idé-, és frekvenciatartomanyban is terveztem FIR sziiroket.
Fontos megjegyzés, hogy a hangszorokat pontforrasnak képzeltem el. Ezutan egy kisérleti
hangszorotombot  fogok  Osszeallitani, amelyen lemérem az egyes hangszorok
iranykarakterisztikajat. Majd a megtervezett sziiroket fogom vizsgalni valds

kornyezetben is és 0sszehasonlitom ezeket a szimulaciok eredményével.



2 Modszerek a nyalabformalasra és az iranyitott

hangszorok megvalositasara

Elsoként irodalomkutatast végeztem a megvalositasi lehetdségekkel
kapcsolatban. Célom az volt, hogy réviden megismerkedjek a modszerekkel, hogy azokat
késébb alkalmazni tudjam. Az aladbbiakban ismertetett modszerek, alapelviik és
megvalositasi lehetdségeik megtalalhatok a hivatkozott forrasokban [1][2], a szimulacio
soran pedig a [3]. szamu forras nyujtott segitséget. K6zos tulajdonsaguk, hogy tobb
hangszorobol 4allo tombot haszndlnak a formaldshoz. Minél tobb hangszord all
rendelkezésiinkre, annal jobb eredményt tudunk elérni (a szamitasi igény parhuzamos

novekedésével, illetve a teljes rendszer dragulasaval egyiitt).

2.1 Késleltetésalapu nyalabformalas (delay-and-sum)

Ez a legegyszeriibb modszer, amikor csak a tombben elhelyezked6 hangszorokra
adott jeleket késleltetjiik egymashoz képest. A késleltetéssel konstruktiv interferenciat
ériink el a kivant irdnyban, ez az alapvetd mitkddési elv. Més iranyokban ilyenkor nem
tudunk semmit sem el6irni, ezekre semmilyen hatasunk nincsen. Ezzel a modszerrel a

teljes frekvenciatartoméanyban, egy szogre megadhato a kivant erdsités.

Megvalositaskor egyszerlien megfeleldé szami mintadval késleltetjik a
hangszorokra raadott jeleket. Kiegészitésként, ahogyan arrol késébb lesz szo,
alkalmazhatunk egy lekerekitéses modszert, amikor a sz€éls6 hangszordk erdsitését lejjebb

vessziik. Ezzel jobb eredményt tudunk elérni.

2.2 FIR sziiro tervezése a hangszorokra

Ertelemszertien a FIR sziir§ tervezése bonyolultabb, viszont sokkal jobb
eredményt adhat. Ebben az esetben a kivant és a megvalodsitott atvitelek kozti négyzetes
hibat fogjuk minimalizalni. Ezzel a modszerrel nem csak egy egyszerti késleltetést kell
megvalositani, hanem egy elére meghatarozott fokszdmu sziirdt kell valamilyen médon
(altalaban DSP-n) implementalni, egyszerre tobb hangszorora is. Mivel tetszbleges
fokszamu szilir6t alkalmazhatunk (a szamitasi kapacitason beliil), ezért viszonylag pontos
iranykarakterisztika megvalositasa is lehetséges. Ennek azonban hatart szab a hangszorok

erdsitése is, példaul kisfrekvencian, ahogy késébb latni fogjuk.



3 Hangszorotomb-iranykarakterisztika szimulacio

Els6ként elkészitettem Matlabban egy szimulacios kornyezetet, ahol vizualisan le

tudtam ellendrizni, hogy bizonyos hangszordegyiitthatok esetén milyen karakterisztikat

kapunk. Nyolc darab hangszorot hasznaltam fel, amelyek egymastol 10 cm-re voltak

elhelyezve. Az abrakon az értékek dB-ben értenddk.

A szamolasokhoz a szuperpozicidé elvét hasznaltam fel, vagyis az egyes

hangszorok atvitelét kiilon-kiilon szamoltam ki minden pontban,

majd ezeket

Osszegeztem. Tudjuk, hogy a hang hullamként terjed hangsebességgel (kb. ¢=331,5 m/s-

al). Referenciaként (do) 5 m-es referenciatavolsaggal szamoltam (itt egységnyi, vagyis 0

dB az atvitel). Ekkor az egyes hangszorok altal az adott pontban kapott atvitel [4]:

2
H,()=p, (%) 72 ahol (1)

e p;: adott hangszoro atvitele (erdsitése és fazistolasa)
e di: tavolsag a hangszorotol (amplitado figyelembevétele)
o f: vizsgalt frekvencia

e 7;. a hanghulldm adott pontig tartd Utjanak megtételéhez sziikséges

(fazis figyelembevétele): r,:%
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3-1. abra: Karakterisztika egységnyi hangszoroatvitelek esetén 100 Hz-en

10

1d6



w — —
wn o wn

W
=
=

Tavolsag y iranyban (m)
s 5

wn

80

60

40

120

-20
-40

-, S -60
-10 -5 0 5

Tavolsag x iranyban (m)

-20 -15 10 15 20

3-2. abra: Karakterisztika egységnyi hangszoroatvitelek esetén 1 kHz-en

Alacsony, 100 Hz-es frekvencian az interferencia még nem jelentds, azonban 1 kHz-es

frekvencidn mar zavar6 jelenség. Bizonyos irdnyokba nem sugaroz, mas iranyokba pedig

intenzivebben. Iranyitottsagot egyik esetben sem latunk.

Ezutan egy ablakkal torténd lekerekitést alkalmaztam [5], vagyis a sz€élsé hangszorok

erdsitését kisebbre vettem. Igy a kovetkezo eredményt kaptam 1 kHz-en:

45
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3-3. abra: Karakterisztika valtozé, a szélén kisebb erésitésii hangszoroatvitelek esetén 1 kHz-en

A sz¢ls6 iranyokban megsziintek a zavard konstruktiv interferencidk, a

hangszorokkal szembe iranyitodik inkabb a hang. Ennek az az oka, hogy mivel lejjebb
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vettlik az erdsitését a sz€élsd hangszoroknak, ezért az Gn. oldalhullam interferencidk
kevésbé jelentkeznek [5]. Lathatd, hogy mar egy ilyen egyszerii modszerrel is jelentds
javulast érhetiink el.

3.1 Iranykarakterisztika abrazolasa

A tovabbiakban -90 fok alatt a hangszorokkal parhuzamosan 1év6 bal iranyt, 90
fok alatt jobb irdnyt, és O fok alatt a veliik merdlegesen, veliik szemben 1év6 irdnyt értem.

Vizualisan ez a kovetkez6 moddon néz ki:

Téavolsag y iranyban (m)
p— o (] ) w2 - 4
wn (=} wn (=] wn (=] wn

(=]

5

-
-90 fok -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 90 fok
Tavolsag x iranyban (m)

3-4. abra: Hasznalt iranyjelolések

Ezek utan a mostani szimulacioknal hasznalt abrak helyett a tavoltéri atvitelt fogom

abrazolni kétféleképpen:

1. minden frekvencian irdny-atvitel fliggvénnyel (az atvitel mértékét a hasznalt

szinskalan az adott szinhez rendelt atvitel értéke adja meg)
2. minden frekvencian egy adott irany atviteli fiiggvényével

fgy atlathatobb modon tudjuk attekinteni az eredményeket.
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4 Delay-and-sum, késleltetésalapu tervezés

4.1 A Késleltetés megvalositasa Lagrange interpolacioval

A delay-and-sum moédszer esetén az egyes hangszorokra adott jeleket késleltetjiik

egymashoz képest. Digitalis médon csak 7 (ahol fs a mintavételi frekvencia) tavolsagra

Js

1év6 mintakat tudunk feldolgozni, illetve kiadni a kimeneten, emiatt tortrészt nem tudunk

késleltetni. A késleltetésnek fi egész szamu tobbszordsének kell lennie.

7S

Erre ad megoldast a Lagrange-interpolacio [6]. Segitségével a valdsagos,
realizalni kivant késleltetést egy kozel ekvivalens hatast impulzussorozattal valositunk
meg. Ez az eldirt késleltetést bontja szét elére megadott szdml mintara, tehat a

racspontokra elhelyez egy ,,sz{ir6t”, ami igy kozel ekvivalens lesz a kivant késleltetéssel.

A Lagrange-interpoladcié egy maximalisan lapos atvitelii FIR sziirével
egyenértékii, amely alacsony frekvencidkon nagyon jo eredményt tud adni, azonban
viszonylag lassan n6 a savszélessége a sziird hosszanak novelésével [7]. Az én esetemben

10 hosszu FIR sziird mar megfeleld volt.

A hasznalt képlet [6][7]:
A-k
hA(I’l): l_[k:a k;tnﬁ’ n=0, 1,2,...,N, ahOI (2)

e N: Lagrange-interpolalas hossza

e A: kivant késleltetés (minta)
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Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik akkor, ha példdul szeretnénk egy 10,25-0s

késleltetést megvalositani:

0.8

0.6

0.4

Amplitadd

6 8 10 12 14 16 18 20
Minta

o |
.

4-1. abra: Lagrange-interpolacié szemléltetése 10,25-6s késleltetés megvaldsitasa esetén

Ez egy olyan impulzussorozatot ad, amelyet, ha kiadunk példaul hangszoron

keresztiil, akkor az lesz az eredménye, mintha 10,25-6s mintakésleltetést végeznénk el.

A Lagrange-interpolaciot egy Matlab fiiggvénnyel végeztem el, amelyben be lehet
allitani a sziikséges késleltetés mértéke mellett azt is, hogy milyen hosszu legyen ez a
Lagrange impulzussorozat. Ez az én esetemben 10 volt. A médszernél tigyelni kell, hogy
nagyon kényes arra, hogy hol helyezkedik el az ablakon beliil a célkésleltetés. Tehat egy
20 hossziisagl Lagrange-interpolacidval nem lehet példaul 1,3-as késleltetést
megvalositani: az eredmény egy végtelenbe elszallo impulzussorozat lesz. Torekedni kell
arra, hogy az intervallum (esetemben 10 minta) k6zepén legyen kortilbeliil a célkésleltetés

mérteke.

Egy példan keresztiil megmutatom, hogy hogyan valdsitom meg az interpolaciot.
Tegyiik fel, hogy sziikségiink van pl. 115,2 mintanyi késleltetésre. Ekkor veszek alapbol
egy 110 mintanyi késleltetést, majd ez utan interpoldlom az 5,2 késleltetést egy 10 mintas
Lagrange-interpolacidos mintasorozatra. Ezek Osszeflizésével tehat megvalosul a 115,2

mintanyi késleltetés.

Az alabbiakban lathato eredményeket mar ennek a modszernek az alkalmazasaval

kaptam. gy a modellezés a valosagos fizikai rendszerhez nagyon kézel ll.
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4.2 Tervezés

A tervezés nagyon egyszerli folyamat. Ezzel a moédszerrel csak azt tudjuk
megadni, hogy melyik iranyba szeretnénk iranyitani a hangot. Mas irdnyokra nem tudunk
eléirni semmit, el6fordulhat, hogy sokkal rosszabb lesz az atvitel mas szogekre, ezt nem

tudjuk teljes mértékben kikiiszobdlni.

Az alapgondolat [8][9]: szamoljuk ki, hogy a céliranyban, a tavoltérben a
hangszorok egymashoz képest mekkora utkiilonbséggel érkeznek az adott pontba. Ha
ezeket az tutkiilonbségeket kiegyenlitjiik (azaz annal a hangszordnal, ahol kisebb 1t
megtétele sziikséges az adott pontig, késleltetjiik a ra adott jelet, ahol nagyobb az ut, ott
pedig forditva), akkor el tudjuk érni, hogy idealis legyen ott, az adott iranyban, az adott

pontban az atvitel.

Hangszorok Késleltetések

r

> Kimenet
J _

rY

{QQOOOOOO}

4-2. abra: Delay-and-sum struktiira
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Vizsgaljuk meg grafikusan eldszor a feladatot:

4-3. abra: Utkiilonbség szamitasa az egyes hangszorok kozott

Az abran o-val jeloltem a céliranyt, d-vel a hangszorok kozotti tavolsagot és az

egyes hangszorok altal kiadott jelek a céliranyban dsina utkiillonbséggel érkeznek meg.

Trigonometriai, illetve geometriai megfontolasokkal belathato, hogy a kovetkez6

két képlettel szamolhaté ki a sziikséges késleltetés az egyes hangszorok esetén [8]:
At;=d(i-x)sin(a)/c 3)

p,=¢*™i, ahol (4)

d: hangszorok kozti tavolsag
e i:i. hangszoro (bal oldalrdl szamolva)

e X! a hangszorotomb kozepe (lehet nem egész szam is)

a: célirany (fok)

f: frekvencia

e p,: 1. hangszoré atvitele (kesleltetese)

Megjegyzés: a valosagban az irdnyitashoz nyolc darab hangszorét fogok
felhasznalni, ezért ezentul minden eredmény nyolc hangszord felhasznalasaval értendd.

Céliranynak 30 fokot irtam eld.
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4.3 Eredmények

4.3.1 Delay-and-sum Hanning ablakozas nélkiil

Sz6g [fok]
(=}

20

40

60

80

10° 10° 10*
Frekvencia [Hz]

4-4, abra: Egyszerii delay-and-sum tervezéssel kapott iranykarakterisztika

Jol lathat6 az eredmény: 30 fokra a teljes frekvenciatartomanyra kozel egységnyi
atvitelt kaptunk. Ezzel a moddszerrel kb. 500-600 Hz alatt egyaltalan nem kapunk jo
eredményt, nincsen iranyitottsag: a karakterisztika ,,kiszélesedik”. Mas frekvencidkon is
jol lathato, hogy a leszivasok és kiemelések olyan mddon jelentkeznek, hogy teljesen

elrontjak mas szogekre az atvitelt. Ennek a kordbban emlitett oldalhulldm interferencia

az oka.

4.3.2 Delay-and-sum Hanning ablakozassal

Jobb eredményt érhetiink el, ha az eldzéleg kapott hangszorderdsitéseket
szimmetrikusan lekerekitjiik. Ez azt jelenti, hogy a szélsé hangszorok amplitudojat
kisebbre vessziik a kozépen 1év6 hangszorok amplitidojahoz képest, alkalmazunk rajtuk
egy Hanning ablakot. Fontos megjegyezni, hogy a fazishoz nem nyultunk, az megegyezik
az el6z6 pontban kapott értékkel. Igy az oldalhullamok interferencidjat minimalisra

korlatoztuk, a zavar6 hatasat kikiiszoboltiik (amennyire ki lehet ezzel a modszerrel).
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4-5. abra: A széls6 hangszorok erésitésének csokkentésével tervezett delay-and-sum eredményeként

kapott iranykarakterisztika

Jol latszik, hogy mas szogekre javult az atvitel. Példaul 30 foktol tavolodva jobban
csokken az atvitel értéke, jelentdsebb az elnyomas. mint lekerekités nélkiili esetben, és a
zavar6 kiemelések is kisebb mértékben jelentkeznek. Kijelenthetd, hogy ez a mddszer
jobb eredményt ad, raadasul egyszerlien az erdsitések csokkentésével megvaldsithato,
plusz szamitasi igény nélkiil. Hatranya, hogy jol lathatd modon a karakterisztika
kiszélesedése mar kb. 1kHz-ig tart, tehat alacsonyabb frekvencidkon tovabbra se kapunk

Kielégité eredményt, és a nagyobb frekvencidkon se oldodott meg a problémank.
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Ha megvizsgaljuk az iranykarakterisztikat 1 kHz-en, akkor is ugyanezt

tapasztaljuk. A piros fiiggéleges vonal jelzi a céliranyt.

20 [

10

Amplitidé [dB]
&
(e

—Delay and Sum
—Delay and Sum Hanninggel

|
-80 -60 -40 =20 0 20 40 60 80
Szog [fok]

4-6. abra: Delay-and-sum tervezés eredményeként kapott iranykarakterisztikak 1 kHz-en

60 foknal nagyobb szogekre romlott, azonban -90 foktol 0 fokig javult az atvitel,

az elnyomas értéke nagyobb lett. A konkluzid tehat megegyezik az el6z6 abraéval.

Megjegyzés: az eddigi abrakon lehet latni, hogy az atvitel maximalis értéke nem
0 dB, hiaba lenne ez a célunk. Ez azért van, mert a tervezés iranyaban osszeadodnak az
egyes hangszorok atvitelei, hiszen erre iranyitottuk éket. Ezt egy megfeleld skalazassal

(az egyiitthatok csokkentésével) ellenstlyozni tudjuk.
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4.3.3 Eredmények osszehasonlitasa, osszegzés

Vizsgaljuk meg most az eredményt a frekvenciatartomanyban, 4 kiilonb6z6 szog
esetén. Folytonos vonallal a Hanning ablakozéas nélkiili, szaggatott vonallal pedig a

Hanning ablakkal torténd lekerekitéses esetet lathatjuk:

20— ; — : e
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—
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2

30F
—-45
-----45 (Hann)
-40|—0
---0 (Hann)
—30 ,
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60 {
-60 60 (Hann) )
10

10
Frekvencia [Hz]

4-7. abra: Delay-and-sum tervezés eredményeként kapott atvitelek par kivalasztott szog esetén

Az irényitottsag itt is megfigyelhetd: az atvitel 30 fok esetén egyenletes.
Alacsonyabb frekvenciakon nem lathat6 iranyitottsag: kb. 200 Hz-ig nincs valtozas, nincs
elnyomads a féiranyhoz képest. Ezutan kezdddik el a tobbi irdnyban az atvitel csokkenése,
de az oldalhullamok még a szélsé hangszorok amplitudojanak lecsokkentésével is
megmaradnak, igaz kisebbekké valnak. Ugyan valamennyire a tobbi iranyban, minden
frekvencian elnyomdédik az atvitel, de az oldalhullam interferencia kdvetkeztében tobb

kiugrast lathatunk, ami nem megfelel6 szamunkra. Ezzel sajnos nem tudunk mit kezdeni.

Az 4bran lathato két fiiggéleges vonal kozott kapunk elfogadhat6 eredményt, kb.
500 Hz és kicsivel tobb, mint 2 kHz kdzott, ekkor az atvitel a tobbi irdnyban elnyomodik.
Féiranyban az atvitel ugyan a teljes frekvenciasdvban egyenletes marad, de a tobbi

iranyban mar olyan kiugrasokat tapasztalunk 2 kHz f616tt, ami az irdnyitottsagot elrontja.

Megallapithatjuk tehat, hogy egy kezdetleges modszernek megfelel6 a delay-and-
sum, azonban ennél jobb eredményt nem tudunk elérni. Optimalisabb megoldas
eléréséhez kénytelenek lesziink bonyolultabb mddszerekhez folyamodni. Ilyen modszer

a FIR sziir6 tervezése, amivel a kovetkezo fejezetekben fogok foglalkozni.
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5 Frekvenciatartomanybeli least squares modszer

5.1 Least squares modszer regularizalas nélkiil

Ennél a modszernél mar tetszéleges irdnykarakterisztikat eldirhatunk. Az
alkalmazott célkarakterisztika a kovetkezdképpen néz ki:

10 T T
0 y

-10 =

9'32 20
]
2 .30
>
40 - .
50 |
60 ‘ ! J ‘ _
80 -60 40 220 0 20 40 60 80
Fok

5-1. abra: Célkarakterisztika a least squares tervezések soran

Ez egy olyan karakterisztika, ahol egységnyi atvitelt irtunk el6 30 fokra, majd egy
Hanning ablakkal torténd lekerekitéssel, 60 fok szélességgel fokozatosan egy -60 dB-es
elnyomast adtunk meg. Felmeriil a kérdés, hogy miért csak -60 dB-es elnyomast irunk
eld. A késobbiekben kapott eredményeket megvizsgaltam végtelen elnyomas eldirasa
esetén is: gyakorlatilag nem tapasztaltam valtozast, igy a -60 dB-es elnyomas is
megfeleld. Az dbran a Hanning ablakra jellemz6 alakot azért nem latjuk, mert az eldiras
amplitddoban tortént, az abra pedig dB-ben van abrazolva. Erre probaltunk meg
optimalizalni, és minden frekvenciara ugyanezt a célt irtuk eld. Ezutan minden egyes
frekvenciara ki tudunk szamolni egy idealis erdsités és fazistolds értéket [10]. Igy
kiadodik egy sziirGatvitel, mivel ezeket minden frekvenciara kiszamoljuk. A kivant

karakterisztika eléréséhez ezt a sziirdatvitelt kell valamilyen modon megvalositani.

Fontos megjegyezni, hogy ez a modszer nem analdég a késébb megismert,
idétartoménybeli least squares modszerrel. Ebben az esetben minden frekvenciara kiilon-

kiilon kiszamoljuk az idealis erdsitést és fazist, majd ebbdl tudunk késziteni egy kivant
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szurd atviteli fliggvényt. Tehat minden egyes frekvencidra kiilon-kiilon kapjuk meg az
idedlis egyiitthatokat. Ezt azonban egy az egyben nem tudjuk felhasznalni, ugyanis igy a
teljes frekvenciatartomany nagysagaval hasonld nagysagrendi sziirdegyiitthato
darabszamot kapunk. Ez tehat egy tobb tizezres FIR sziir6 megvaldsitasat jelentené, ami
féleg nyolc hangszordra, tilsdgosan és feleslegesen is bonyolult lenne, tul nagy szamitasi
kapacitast igényelne. Emiatt sziikség lesz még valamilyen transzformaciéra a

megvaldsitas elott.

Az alabbiakban ismertetett modszerrdl bovebben a kovetkez6 két forrasban

olvashatunk: [2] és [10].

¢ (hangszoro- h
Ho erésitések,  (célkarakterisztika
Hangszoro keésleltetések fazisok) fokonkent)

Hys Ho ... Hig 1 e
[ C2 h
& Hz1 Hzp Fos % =
»

H.'? H2 hﬂ.‘g C h{-

5-2. abra: Frekvenciatartomanybeli least squares probléma soran felhasznalt matrixegyenlet
A teljes rendszeriinket modellezhetjiik a fenti képen lathaté matrixokkal, illetve
vektorokkal. A szamitashoz hasznalt egyenletrendszert a kvetkezéképpen irhatjuk fel:
Az alapvektorok és matrixok:

e Ho (o, mint sz0g): az i. oszlop sorai az i. hangszoro késleltetését jelképezik
a kiilonboz6 szogekre (pl. 3. oszlop, 1. sor: a 3. hangszord késleltetése,
illetve atvitele -90 fok esetén), a késleltetés a (2)-es egyenlettel analog
modon szamolhato, csak a helyére a kiilonb6z6 szogeket kell irni, f helyére
pedig az éppen szamolt frekvenciat. Ebben tehat benne van a fazis forgasa

minden hangszorora és szogre az adott frekvencian a tavoltérben.
e hu eldirt célkarakterisztika (-90-t61 90 fokig)

e C: hangszordk amplitadoja, fazisa
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Idedlis esetben a fenti egyenlet segitségével meghatarozhatd az eldirast teljes
mértékben kielégitd egyiitthatokészlet. A valosagban a kdvetkezé matrixegyenletet Kell

megoldani:
h=H, ¢ (5)

Célink ht minél jobb kozelitése. Ezt a jol ismert modon, c-re atrendezve a
kovetkez0 matrixegyenlettel irhatjuk le €s szamolhatjuk ki (ahol a fels6 indexben a

pluszjel a pszeudoinverzet jeloli) [11]:
c=(H¢)+h (6)

Ezzel az egyenlettel megkapjuk egy frekvenciara az idealishoz kozeli erésités és
fazistolas értékét. Fontos, hogy ezekkel az egyiitthatokkal nem fogjuk tudni a célt, he-t
pontosan eldallitani, ezzel csak egy jo kozelitést kapunk, amely kis mérték{i hibaval
rendelkezni fog. Ez a megoldas adja azt az eredményt, amelynél |h-h|? értéke minimalis.

Ezt a miveletet minden egyes frekvenciara el kell végezni.

Megjegyzés: logaritmikus frekvenciaskalan végeztem el a szamolasokat.
Megvalositasnal sziikség lesz a linedris frekvenciatengelyre, ezért a kapott sziiratvitelt a
tovabbi szamolasok eldtt interpolaltam linedris frekvenciatengelyre, majd ezt hasznaltam

a tovabbiakban.
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5.1.1 Eredmények

A kovetkezd eredményt kaptuk:
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5-3. abra: Frekvenciatartomanybeli, regularizalas nélkiili least squares tervezéssel kapott

iranykarakterisztika

Ha 6sszevetjiik az eloirt karakterisztikaval, akkor azt lathatjuk, hogy kb. 1500 Hz-
ig szépen, megfeleléen kovetjiik a célt. Magasabb frekvenciara azonban ezekkel a
hangszoroparaméterekkel és ezzel a moddszerrel nem tudunk jo eredményt elérni.

Iranyitottsag egyaltalan nem lathat6 ezen a tartomanyon.
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Emeljiink ki most egy frekvenciat, ahol a fenti dbra szerint j6 eredményt kaptunk.
Ez most 1 kHz lesz. A kovetkezd iranykarakterisztikat lathatjuk:
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5-4. abra: Frekvenciatartomanybeli, regularizalas nélkiili least squares tervezéssel kapott

iranykarakterisztika 1 kHz-en

Megallapithatjuk tehat, hogy megfeleld eredményt kaptunk 1 kHz-en. 0 és 60 fok
kozott kozel pontosan kovetjik az eldirast, mas szogekre egy kis ,hullamzast”
tapasztalunk, de ez problémat nem okoz. Az eldirt elnyomast nem sikertilt elérniink, de
ez sem jelent problémat: a 30 dB-es elnyomas a 0 dB-hez képest 3 szazadnyi amplitudot

jelent. Ez az emberi fiil szamara gyakorlatilag észrevehetetlen, emellett a hullamzast se
fogjuk hallani.
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Vizsgaljuk meg ekkor a megvaldsitando szlirGatvitelt egy tetszdleges hangszord

esetén (ebben az esetben balrdl a 3. hangszord atvitelét lathatjuk):
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5-5. dbra: A 3. hangszérén megvalositandé sziiréatvitel frekvenciatartomanybeli, regularizalas

nélkiili least squares modszer esetén

Azt tapasztaljuk, hogy rendkiviil nagy, majdnem 200 dB-es kiemelésre lenne
szlikség a karakterisztika megvaldsitasdhoz alacsony frekvencidkon. Ez ennek a
szamolasi mddszernek a hatranya: matematikailag pontos és jo eredményt kapunk, de a
fizikai megvalosithatosagot nem tudjuk figyelembe venni. Ebben a formaban tehat
megallapithatjuk, hogy a tervezés eredménye nem megfeleld: megvalosithatatlan valos
rendszer esetén a kivant sziirbatvitel. llyen erdsités eléirasaval tulvezérelhetjiikk a D/A-t,

illetve sz¢lséséges esetben akar tonkre is tehetjiik a hangszorot.

5.2 Regularizalt least squares moédszer

5.2.1 Tervezés

Az eléz6ekben bemutatott problémara nytjt megoldast a regularizacio [10][12].
Ekkor annyiban tériink el az el6z6 least squares modszert6l, hogy figyelembe vessziik a
FIR szlir§ erdsitését is, célunk az, hogy megvaldsithato atvitelt kapjunk, vagyis az erdsités
ne legyen tal nagy. Egyiittesen optimalizdlunk az atvitel értékére és a kivant
karakterisztikara, igy egy kompromisszumos megoldast kapunk: a kivant szliréatvitel

megvaldsithat6 lesz, de valamennyire romlani fog az eredmény.
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Tikhonov regularizaci6 esetén [13] a kovetkezOképpen jarunk el az 5.1-es

fejezetben leirtakhoz képest:

Keresiink egy ismert Hy matrix és ht vektor mellé egy ismeretlen ¢ vektort,

amelyre igaz, hogy h¢=H,c. Mivel a célt csak hibaval tudjuk kozeliteni, ezért az el6z6
egyenletben H c valojaban nem ht-val, hanem egy ahhoz kdzeli h-val lesz egyenld

Regularizacié nélkiil a ||he-h||3 = ||ht—H(pc||2értéket akarjuk minimalizalni (az als6
2-¢s az euklidészi normat jeloli).

A regularizacié soran ehhez hozzavesziink egy regularizacios kifejezést: ||lale|3,

ahol a jeloli a regularizacios egyiitthatot, | az egységmatrixot.
Ennek a megoldasa a kovetkezoképpen néz ki:
. y
¢=(H H +al) H.h, @)

A (6)-0s képlet a kovetkezOképpen modosul Tikhonov regularizaciot hasznalva

(az egyiitthatot a helyett u-vel jeldlve):
e=(HTH,+u1) Hlh, ahol (8)
e regularizacios egyiitthatod
e I: egységmatrix

A regularizacios egylitthatd értékével allithaté a regularizacio mértéke. Kis
egyiitthato érték esetén kozelitlink a regularizalas nélkiili eredményhez, azonban egyre
kevésbé megvalosithatd eredményt kapunk. Ha az egyiitthatot nagyra valasztjuk, akkor a
hangszoroerdsitések egyre kisebbek lesznek, viszont cserébe egyre jobban elrontjuk az

iranykarakterisztikat.
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Az eredmény 0,001-es egylitthatd esetén:

0
-10
-20

)

£
-30

2

N

2]
-40
-50
-60

107 10° 10*
Frekvencia [Hz]
5-6. abra: Frekvenciatartomanybeli, regularizalt least squares tervezéssel kapott
iranykarakterisztika 0,001-es egyiitthaté esetén
Ugyanez 0,01 esetén:
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5-7. abra: Frekvenciatartomanybeli, regularizalt least squares tervezéssel kapott

iranykarakterisztika 0,01-es egyiitthaté esetén

Szinte semmi kiilonbség nincs a két eset kozott, 100 Hz alatt a 0,001-es egyiitthato
jobb eredményt ad.
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Az atviteli fuggvények vizsgalataval azonban megallapithatjuk, hogy a 0,01-es
egylitthatoval kapott atviteli fiiggvény konnyebben megvaldsithato atvitelt ir eld (bar

megjegyzendd, hogy nincs nagy kiilénbség):
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5-8. abra: A 3. hangszorénal megvalositandé sziiréatvitelek regularizalt least squares modszer

esetén kiilonboz6 egyiitthatokra

Ha a fenti abrat 6sszehasonlitjuk a regularizacio nélkiili abraval (5-5. abra), jol
lathato a kiilonbség: a megvalodsithatatlanul nagy, kozel 200 dB-es erdsités eltiint. igy
megallapithatjuk, hogy a regularizaci6 sziikséges. A tovabbiakban a 0,01-es egyiitthatora

kapott eredményt fogom felhasznalni.

5.2.2 Megvalositas, eredmények

A tervezés soran logaritmikus frekvenciaskalan, osszesen 3000 frekvencian
végeztem el a szamitasokat. [gy a karakterisztika megvaldsitasahoz is 3000 fokszami FIR
szlird kellene minden egyes hangszorohoz, ez feleslegesen nagy szamitasigényt jelentene.
Ha az ennek megfeleld szliré impulzusvalaszt ablakozzuk (esetiinkben Hanning

ablakkal), akkor azzal tudjuk a sziir6 fokszamat korlatozni [14].

Szabad paraméterként ekkor egyediil csak a sziird fokszama adodik. Ekkor az
eredeti szlir6 impulzusvalaszat az atviteli fliggvénybdl inverz Fourier-transzformacioval
kapjuk meg. Ezt kell szimmetrikusan csonkolni, illetve lekerekiteni a megfelelé méreti
ablakkal. Az ablakméretet a sziir6 fokszama fogja befolyasolni, ablakként Hanning

ablakozast hasznaltam [14]. Az eredményt kiilonb6z6 FIR szliré egyiitthatoszamra is
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megvizsgaltam. Mindegyik esetben a 3. hangszorora kapott sziiréatvitelt ¢és

szliréegyiitthatokat abrazoltam.

5.2.2.1 200 foku FIR sziiro

Az alabbi esetben egy 200 foku FIR sziirre ablakoztam az eredetit. Az ablakozott

impulzusvalasz, szlir6egylitthatok a kovetkezéképpen néznek Ki:

—Teljes
0.06 - —— Ablakozott[]
0.05 - B
0.04 B
0.03 - q
0.02 B
0.01 7
SN
AN
- .
0 | I [ sy
2.1 2.12 2.14 2.16 2.24 2.26 2.28 2.3
x10*

5-9. abra: 200 fokra ablakozott sziiréegyiitthatok

Lathatjuk, hogy elég ,durva” a lekerekités mértéke. Az impulzusvélasz nagysaga
nagyjabol 2000 minta utan elhanyagolhatd mértékii, kozel 0 lesz. Igy kb. 2000 fokrol

ablakozunk le 200-ra. Varhatéan emiatt az eredmény rosszabb lesz.
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fgy a kovetkezé iranykarakterisztikat kaptuk:

-80
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-60
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-40
= -20 220
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20
40 -40
60 -50
80
-60

107 10° 10*
Frekvencia [Hz]

5-10. abra: Frekvenciatartomanybeli, regularizalt és 200 fokszamra ablakozott least squares

tervezéssel kapott iranykarakterisztika

Az eredmény tényleg nem megfeleld, egyik frekvencian se, azon a tartoméanyon,
ahol hasznalhat6 és jo volt a modszer az el6zéekben, gyakorlatilag teljesen rossz lett az
eredmény. Sziikség van tehat a fokszam ndvelésére. Emellett az eldirt 0 dB helyett kb.

5dB az atvitel maximalis értéke, ez se kielégité szamunkra.
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5.2.2.2 500 foku FIR sziiro

Szog [fok]
(=}

208
-40
40 =
60 50
80
-60
10 10° 10*
Frekvencia [Hz]

5-11. abra: Frekvenciatartomanybeli, regularizalt és 500 fokszamra ablakozott least squares

tervezéssel kapott iranykarakterisztika

Lathato a javulas: 0 és 60 fok kozott nagyjabol megfeleld eredményt kaptunk. Az
oldalhullamok kevésbé lesznek zavarok, mas iranyokban az elnyomas mértéke jelentds
mértékben javult. A 200-as fokszammal ellentétben a foirdnyban most mar kozel
egyenletes atvitelt kapunk, eltiint a 100-400 Hz kozotti elnyomas. A 30 foknal nagyobb

szO0gekre ugyan még mindig nem jo az atvitel, de az elnyomas mértéke itt is ndvekedett.

Megallapithatjuk tehat, hogy alapvetden egy elfogadhato karakterisztikat tudtunk

elérni.
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Vizsgaljuk meg ilyenkor a sziirGatviteleket:

S o —— Ablakozott
T T —— Ablak nélkiili

0 = S - i

Amplitidé [dB]

-100 -

120 ‘ R ‘ R
10 10° 10*
Frekvencia [Hz]

5-12. abra: Eléirt sziiroatvitel a 3. hangszoréra 500-as ablakozas elétt és utan

Lathato, hogy eltérés mar leginkabb csak kisebb frekvencidkon van: éppen ez adja

a hibat ezeken a tartomanyokon.

o

Manapsag az 500 foku FIR sziiré implementaldsa is konnyen megy, a mai
jelfeldolgoz6 processzorok képesek mar ilyen nagy fokszamu sziir6k megvaldsitasara is.
A FIR sziiré fokszamat ezutan addig lehet ndvelni, amig a szdmitasi kapacitast el nem
érjiik. Ertelemszertien minél nagyobb fokszamu sziirét tudunk megvaldsitani, elméletben
annal jobb lesz az eredmény, annal kisebb hibaval tudjuk kovetni a célkarakterisztikat. A
gyakorlatban azonban a hangszorok paraméterei, az elhelyezkedésiik, a geometria mind-
mind beleszolnak ebbe, vagyis egy pont utan mar a fokszam emelése sem fog segiteni a

helyzeten.

Felmeriil a gyakorlati korlat kérdése is, hiszen a tényleges tervezés soran eldszor
meg kell mérniink a hangszorok iranykarakterisztikait. Ennek a mérésnek is vannak hibai.
Amennyiben til nagy fokszamu sziirét valasztunk, akkor felmeriil annak a veszélye, hogy
a mérési hibak miatt jelentkezd egyenetlenségeket, hibakat is megprobaljuk kijavitani. A
kis fokszdm olyan, mintha az atviteleket simitanank., ez azért lesz eldnydsebb, mert a

mérési hibakra kevésbé érzékeny.
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A kovetkezd abran 4 kiillonboz0 szdgre is megtekinthetjiik az atviteleket.
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5-13. abra: Frekvenciatartomanybeli, regularizalt least squares tervezés eredményeként keletkezett

atviteli fiiggvények kiilonb6zo, kivalasztott szogek esetén

A lényeg jol lathato, 6sszegezve megallapithatjuk, hogy nagyjabol 300 Hz — 2
kHz kozott tudunk iranyitani, bar ezen a tartomanyon se tokéletesen. Sajnos még itt is
eléfordul, hogy a 30 foktol tadvolabb 1év0 irdnyokban zavard kiemelésekkel és

hulldmzésokkal taldlkozunk. Ezt tovabbra sem tudjuk teljesen kikiiszobolni.

Azt is észrevehetjilk, hogy a foiranyban, 30 foknal az atviteli fiiggvény
kisfrekvencian lecsokken (a 0 dB-es eldirashoz képest). Ennek valosziniileg az az oka,
hogy a sziir6 csak igy tudja a tobbi iranyban lehtizni, elnyomni az atvitelt. Megoldast
jelenthet az, hogy stlyozzuk az irdnyokat, és a tervezés soran ugy valasztjuk meg ezeket,
hogy a féirany fontosabb legyen. Esetleg felmeriilhet még az atvitel kiegyenlitése az
Osszes hangszord jelének azonos sziirdvel torténd sziirésével. Igy a foiranyban
kiegyenlitddne az atvitel, a tobbi irdanyban pedig ugyanannyival véltozna, azaz a

féiranyhoz képesti elnyoméas azonos maradna.
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A kovetkezd abran megtekinthetjiik a 200 és az 500 foku sziird eredményét:

" |-----45 fok (200)
0 -0 fok (200)
----30 fok (200)
60 fok (200)
o ——-45 fok (500)
- ——0 fok (500)
——30 fok (500)
— ] 60 fok (500)
£ 20 \ 3
©
Z i
=30 / c/\‘w,‘ N
=) \
< l
40 F
-50 -
-60

Frekvencia [Hz]

5-14. dbra: Frekvenciatartomanybeli, regularizalt least squares tervezés eredményeként keletkezett

atviteli fiiggvények tobb kivalasztott szog és tobb fokszam esetén

Szaggatottal a 200 foku, folytonos vonallal az 500 fokt FIR sziird eredményét
lathatjuk. Jol lathato, hogy az 500 fokt FIR sziird sokkal jobb. Példaul 30 fok esetén 600
Hz - 2 kHz helyett kb. 300 Hz - 2 kHz kozott jo lesz az atvitel, illetve még ezen a
tartomanyon beliil is egyenletesebbé valik a frekvenciamenet. A tobbi irdnyban is
nagyobb lesz az elnyomas magasabb fokszam esetén. 2 kHz felett mar nem szamit a
fokszam, efolott sajnos nem tudunk irdnyitani. Osszességében tehat az 500 foku FIR

sziir6 megfelel6bb lesz szamunkra.
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6 Idotartomanybeli least squares modszer

Az eddigiekben csak az egyes hangszordk erdsitésével és a kiadott hulldmok
fazisszogének allitasaval, illetve frekvenciatartomanybeli least squares modszerrel
probaltunk minél idealisabb nyalabformalast megvalositani. Ezek a modszerek is miikodo
és elfogadhatd eredményt adtak ugyan, viszont amennyiben kiilon-kiilon minden egyes
hangszoroéra terveziink egy FIR szlir6t az idétartomanyban a legkisebb négyzetes hibat
minimalizalé modszerrel, akkor varhatoan jobb nyalabformalast tudunk megvalésitani. A
josagat ugyantiigy a FIR sziiré fokszama fogja leginkdbb meghatirozni. A felhasznalt
modszer részben a [15]-0s, részben a [16]-0s forrasbol szarmazik. Ennél a modszernél is
alkalmaztuk a tortrészkésleltetések megvalositasara a korabbiakban ismertetett (4.1

fejezet) Lagrange-interpolaciot.

6.1 Tervezés

A frekvenciatartomanybeli least squares modszerrel analog médon célunk most is
az, hogy a kordbbiakban ismertetett irdnykarakterisztikat valositsuk meg. A hasznalt
matrixok és a vektorok részben megegyeznek a frekvenciatartoméanybeli least squares

modszernél megismertekkel.
Az alkalmazott vektorok és matrixok:

e H: ez tobb un. Toeplitz-matrix 0sszeflizése lesz. A Toeplitz-matrixokban
minden egyes hangszord késleltetése megtalalhato, vagyis minden
oszlopban egy sorral lefelé elcstsztatva taldljuk meg a hang utjanak
késleltetését szimulald impulzussorozatot egy adott fokra. Ezek lesznek a
részmatrixok. A részmatrixokat egymas ala helyezve jon létre a H matrix,

amely igy egymas alatt tartalmazza -90 fokto6l 90 fokig a részmatrixokat.

e (i eldirt célkarakterisztika kiilonb6zd fokokra: k6zds tulajdonsaguk, hogy
nagyobb késleltetéssel rendelkeznek, mint a legtavolabb 1évé hangszoro
késleltetésének maximuma. Tartalmazza minden egyes szog esetén az arra

a pontra eloirt amplitudd nagysagat, illetve a késleltetést.

e f: FIR sziir6 minden egyes hangszoréra (kivant fokszam*hangszorok
szama hosszusagu lesz). Az egyes hangszorok FIR sziirdi egymas alatt

helyezkednek el, sorrendben.
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A kovetkezd matrixegyenletet kell megoldani:
q,= Hf 9)

A korabbiakhoz hasonldan (5.1 és 5.2 fejezet) gt helyett csak egy hozza kozel allo
g vektort tudunk elérni. Viszont ezzel a modszerrel kapjuk meg azt a q vektort, amelynek

gt-tol vett négyzetes eltérése a legkisebb. f-et igy a kovetkez6 modon szamolhatjuk ki:
f=(H)"q, (10)

A megtervezett FIR sziirdket ezutan felhasznalhatjuk az eredmény
szimulacidjanal. Ekkor a késleltetést szimuldlo sziirdvel és a FIR sziirdvel is meg kell
sziirniink egy egyszerii dirac impulzust. Igy megkapjuk a teljes irAnykarakterisztikat, egy

egyszerl Fourier-transzformacié utan.

Az el6z0 fejezetben lathattuk, hogy regularizacid alkalmazasa sziikséges ahhoz,
hogy fizikailag is megvaldsithatd eredményt kapjunk, emiatt itt iS regularizaltam 0.01-es

egylitthatoval, a kordbbiakban ismertetett (8)-as képlethez hasonldan.

37



6.2 Eredmények

A kovetkezd eredményt kaptuk 200 foku FIR szlird tervezése esetén:

-20
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-40
40

60 -50

80

-60

10° 10° 104
Frekvencia [Hz]

6-1. abra: Idétartomanybeli, regularizalt least squares tervezés eredményeként kapott

iranykarakterisztika 200 fokd FIR sziir6 esetén

Ha 0sszehasonlitjuk a frekvenciatartomanyban kapott eredménnyel, azt
tapasztaljuk, hogy ugyanugy kb. 1 kHz-ig kapunk elfogadhatd eredményt, azonban az
oldalhullamok jelentésen el vannak nyomva, jobb az iranyitottsag ebben az esetben. Sét,
ezt ugy sikeriilt elérniink, hogy 200 foka FIR sziirét alkalmaztunk. Még a

frekvenciatartomanyban tervezett 500 foka FIR sziir6vel is rosszabb eredményt tudunk

elérni.
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Tekintsiik most meg tobb szog esetén is az eredményt:
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6-2. abra: Idétartomanybeli, regularizalt least squares tervezés eredményeként el6allé atviteli

fiiggvények kiilonbozé, kivalasztott szogek esetén

Jol lathatd, hogy 30 fok esetén nagyjabol jo eredményt kapunk koriilbeliil 200-
300 Hz-t61 1,5 kHz-ig. Ez utan jelennek meg az oldalhullamok, illetve csdkken az atvitel
mértéke a fOirdnyban. Mindenesetre jobb eredményt tudunk igy is elérni, mintha
frekvenciatartomanyban terveztiink volna sziirét. A frekvenciatartomanyban tervezett
szirdonél is lattuk, hogy a szimulalt eredménynél a foiranybeli atvitel elkezd emelkedni,
nem lesz egyenletes, ennek ugyanaz az oka: megprobalja a sziir6 a tobbi iranyban az

atvitelt elnyomni.
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Megvizsgaltam azt is, hogy milyen eredményt kapok 500 foku FIR sziird

tervezése esetén, az Osszehasonlitas az alabbi abran lathato:
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6-3. abra: Idétartomanybeli, regularizalt least squares tervezés eredményeként eloallo atviteli

fiiggvények Kkiilonbozd, kivalasztott szogek és kiilonbozé FIR sziiré hosszisagok esetén

Szaggatott vonallal a 200, folytonos vonallal az 500 foku sziir¢ altal kapott
eredményeket jeldltem. Azt lathatjuk, hogy valamivel jobb az 500 foku sziird, de ez
elhanyagolhatd mértékli azon a tartomanyon, amelyen majd hasznalni fogjuk, illetve
tudjuk ezt a modszert. 30 foknal is csak 300 Hz alatt lathatunk eltérést, az is csak par dB
mértékli. A késdbbiekben, a tényleges hangszorék mérése utan latni fogjuk, hogy a
hasznalt hangszorok irdnyitasa egyébként sem lehetséges 300 Hz alatt, igy a javulds még
inkabb elhanyagolhat6. Tehat az a konkluzid, hogy az idétartomanyban tervezett 200

fokszamu FIR sziird is béven elég, nem sziikséges a fokszamot 500-ra emelni.
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Miel6tt még dontenénk, hogy melyik mddszert valasszuk, elétte még meg kell
vizsgalnunk, hogy realizalhatok-e ezek a sziirdk.
Az alabbi abran megvizsgalhatjuk a kiillonbo6z6 szir6k atviteli fliggvényeit (ezek

egymastol 10-10 dB-el el vannak tolva).

Amplitado [dB]

-140 +
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10° 10*
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-180
10°

6-4. abra: Idétartomanybeli regularizalt least squares modszerrel tervezett sziirok atviteli

fiiggvényei

Megallapithatjuk, hogy a regularizacids egyiitthatot megfeleléen valasztottuk
meg. Redlis, megvalosithatod sziirdatviteleket kaptunk. Az alacsonyabb frekvencidkon

nincsen jelentdsebb kiemelés a kozepes frekvencidkhoz képest, a kozépsavhoz képest,

igy ezt a modszert alkalmazhatjuk a valosagban is.
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7 A tervezési modszerek osszehasonlitasa

Haromf¢le modszerrel ismerkedtink meg: delay-and-sum, frekvencia-, és

id6tartomanybeli least squares (legkisebb négyzetli hibaminimalizalas) sziirdtervezés.

A delay-and-sum elég kezdetleges modszernek bizonyult: ugyan az eldirt
iranyban tokéletes, egyenletes atvitelt sikeriilt elérniink, de az iranyitottsag nagyon rossz:
a tobbi iranyban gyakorlatilag véletlenszeri atviteleket kaptunk, a hullamzasok nagyon
jelentdsek voltak. Ez a modszer akkor alkalmazhato, ha az adott alkalmazasban ez nem
jelent problémat, vagy nem all rendelkezésiinkre olyan jelfeldolgozd processzor, amivel

szliroket is meg tudnank valdsitani.

A least squares mddszerek ennél mar fejlettebbek voltak: nem csak egy szogre,
hanem a teljes tartoményra el6 tudtunk irni egy tetszéleges karakterisztikat. Megadhattuk

pontosan, hogy melyik iranyban mekkora legyen az atvitel mértéke.

A frekvenciatartomanybeli tervezés esetén annyiban nem kaptunk optimalis
eredményt, hogy a kapott sziirdatvitelbdl inverz Fourier-transzformacioval kapott
impulzusvalaszt (a szlréegyiitthatokat) csonkolni kellett, pontosabban le kellett
kerekiteni, hogy megvalosithatd nagysagu, véges szlir6fokszamot kapjunk. Ennek
ellenére jobb eredményt kaptunk, amely sokkal jobban hasznalhatéo a delay-and-sum

modszernél.

A legjobb eredményt azonban az iddtartomanybeli tervezés soran kaptuk. Ekkor
mi adhatjuk meg eldre, hogy hanyad foku legyen a sziirénk, és a modszer gondoskodik
arrol, hogy erre a fokszamra optimalis eredményt kapjunk. Ez a moddszer olyannyira
bevalt, hogy kisebb fokszammal (200) is jobb eredményt kaptunk, mint a

frekvenciatartomanybeli tervezés esetén (500 fokszammal).
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Grafikusan is vizsgaljuk meg az eredményeket. A jobb atlathatosag kedvéért elsd
korben a delay-and-sum és a frekvenciatartomanybeli least squares tervezést, utana pedig
a frekvencia-, és idétartomanybeli least squares tervezést hasonlitom 6ssze. Minden
esetben a regularizalt eredményt vizsgalom, illetve a delay-and-sumnal alkalmaztam a

Hanning ablakos lekerekitést a sz&lsé hangszorok erdsitésének csokkentésére.
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107 10
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7-1. abra: A lekerekitett delay-and-sum és a frekvenciatartomanybeli, regularizalt least squares

atviteli fiiggvényeinek 6sszehasonlitasa

Szaggatottal a delay-and-sum, folytonos vonallal pedig a
frekvenciatartomanybeli, regularizalt least squares tervezés eredményét lathatjuk.
Lathato, hogy féiranyban a delay-and-sum jobb eredményt ad, azonban kb. 200 Hz és 2
kHz koz6tt a tobbi irdnyban sokkal kisebb az elnyomas mértéke. Ez azért nem szerencsés,
mert pont ezen a tartomanyon tudunk elfogadhat6 eredményt kapni a tobbi modszerrel,

efolott pedig egyik tervezési elv sem igazan mitkodik.

A fentiek miatt elvethetjiik a delay-and-sum modszer alkalmazasat.
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A kovetkezd abran vizsgdljuk meg a frekvencia-, és az iddtartomanybeli
regularizalt eredményeket. Frekvenciatartomanyban 500, idétartomanyban pedig 200

foku FIR sziir6t hasznalunk, a regularizacios egyiitthaté mindkét esetben 0,01.
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7-2. abra: Frekvencia-, és idétartomanybeli regularizalt least squares tervezés atviteli

fiiggvényeinek dsszehasonlitasa

Most szaggatott vonallal a frekvencia-, folytonos vonallal az idétartomanybeli
tervezés eredményeit lathatjuk. 30 foknal nagyon hasonld eredményt kapunk, de
idétartomanyban egy kicsit egyenletesebb, simabb az atvitel. A tobbi iranyban nagy
eltérést nem tapasztalunk, de altalanossagban megallapithatjuk, hogy idétartomanyban

jobb eredményt kapunk.

A tényleges hangszorovalasztas, illetve a rajta végzett mérések eredményei utan
tudunk donteni, hogy pontosan melyik modszert alkalmazzuk, azonban nagy
valoszinliséggel az idOtartoméanybeli least squares FIR szlird tervezés mellett fogunk
donteni, mivel a fenti dsszehasonlitdsban ez keriilt ki gydztesnek. A tovéabbiakban a
delay-and-sum modszert is alkalmazni fogom, mint a legegyszeriibbet, azért, hogy Gssze

tudjam hasonlitani a két modszerrel kapott eredményt.
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8 Hangszorok mérése és kivalasztasa

A kovetkezé Iépésben az volt a célom, hogy szimulacio helyett igazi
hangszorokon végezzek méréseket, ehhez kétféle hangszorot szereztem be. A kovetkezd

szempontokat vettem figyelembe:
e ar (legyen olcso)
e hasznalhato atviteli fliggvény
e Magyarorszagon gyorsan beszerezhetd legyen

o megfelelden kis méretli legyen, amibdl konnyen tudunk hangszorotdmbot
épiteni

Végiil két kiilonbozd hangszorot vasaroltam és vizsgaltam meg.

8.1 OMEGA Surveyor OG-01 2.0

Ez a hangszoro volt a legolcsobb, 1200 Ft-os aron meg lehetett vasarolni.

8-1. abra: OMEGA Surveyor OG-01 2.0 hangszoré

Méretébdl adddoan (6x6 cm-es a hangszord, ebbdl a tényleges membran
nagyjabol 4 cm atmérdvel rendelkezik) nem lesz tokéletes a hangzasa, illetve varhatdan
a mély hangok is hianyozni fognak. A taplalasa USB-rdl torténik, illetve bemenetként 3,5

mme-es Jack csatlakozo6 all rendelkezéstinkre.

8.1.1 Atviteli fiiggvény mérése

A mérés a BME 1 épiiletének DSP laborjaban tortént. Ehhez egy Behringer
ECMB8000 mikrofont és egy kiilsd, USB-s hangkartyat hasznaltam fel. A hangszorok
mérésénél a szabvanyos tavolsdg 1 méter, ezért én is ilyen tavolsagbdl mértem. Az

eredmény nem lesz tokéletes, hiszen ebben a teremben nagyon sok targy (asztal,
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szamitogép, stb.) talalhato, amelyekrdl a reflexiok jelentds mérési hibat tudnak okozni.
De ez akkora gondot nem jelent, mivel az ilyen kis méretli hangszorok mélyatvitele
gyenge szokott lenni, igy az impulzusvalaszuk is rovid. Emiatt a reflexiokat a mért
impulzusvalaszbdl ki lehet vagni, és igy is megfeleld eredményt fogunk kapni.

A kettd koziil az egyik hangszorora (bal oldali) adtam ra a mérni kivant jelet. Ez
a jel egy logaritmikus sweep (,,chirp”) volt. A felvételeket az Audacity programmal
vettem fel.

A mérést nem csak a hangszoroval szemben, hanem a hangszor6 forgatasaval, 10
fokonként végeztem el. Az altalam alkalmazott kézi forgatasos mddszerrel elég nehezen
végezhetd el a mérés kisebb felbontdssal, mivel annyira pontatlanok lehetiink, hogy

eléfordulhat, hogy példaul 45 fok helyett 42 fokot mériink.

A hangszoro mért atvitele a kovetkezoképpen néz ki:

10

Amplitads [dB]
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10 10° 10*
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8-2. abra: OMEGA Surveyor OG-01 2.0 on axis mért atviteli fiiggvénye

Jol 1athato, hogy kb. 400-500 Hz-t61 megfeleld az atvitel, ez alatt nem hasznalhato
a hangszor6 (tal nagy kiemelésre lenne sziikség ahhoz, hogy egyenletes atvitelt érjlink
el). Egyenletesnek csak koriilbeliil 600 Hz és 3 kHz kozott mondhato a fiiggvény, efolott
valamilyen oknal fogva jelentds kiemelést tapasztalunk. Kordbban mar lattuk, hogy 2 kHz
folott nem tudunk iranyitani, ett6l fiiggetleniil az, hogy 3 kHz fol6tt mi torténik, nem

teljesen elhanyagolhatd, hiszen ezen a frekvenciatartomanyon is szeretnénk sugarozni. Ez

46



a kiemelés kisebb gondot jelent, azért, mert konnyebben tudjuk kompenzalni, ugyanis

csillapitani sokkal konnyebb, mint a leszivasokat kiemelni.

Most vizsgaljuk meg az iranykarakterisztikat, egy abran, az atviteleket egymashoz

képest eltolva.
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8-3. abra: OMEGA iranykarakterisztikaja egymashoz képest eltolva

Azt tapasztaljuk, hogy kdzel azonos atvitelt kapunk minden irdnyban, tehat a

szO0gtdl csak kis mértékben fiigg az atviteli fliggvény, elég egyenletes az

iranykarakterisztika.

8.2 Genius SP-HF160

A Genius hangszéro egy kicsivel dragabb, 1800 Ft volt, emiatt varakozasaink
szerint jobb mindségl lesz, az atvitele nagyobb frekvenciatartomanyon lesz jo, igy

iranyitasra a 400-500 Hz-nél kisebb frekvencidkon is hasznalhato lesz.

ﬁenius‘i

8-4. abra: Genius SP-HF160 hangszoro
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A hangszord mérete ugyan joval nagyobb, de a membranja csak Kicsivel nagyobb,

mint az OMEGA-¢é. Emellett ugyanugy 3,5 mm-es Jack csatlakozoval rendelkezik és
USB csatlakozon keresztiil kapja a tapot.

8.2.1 Atviteli fiiggvény mérése

Az OMEGA hangszoéroval analog modon tortént a mérés, ugyanolyan médszerrel

¢€s ugyanazt a jelet hasznalva. Vizsgaljuk meg az on axis atvitelt, mindjart az OMEGA

hangszéroval 6sszehasonlitva:
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8-5. abra: OMEGA és Genius hangszorok on axis mért atviteleinek osszehasonlitasa
Azt tapasztaljuk, hogy 400 Hz helyett 150-200 Hz-t61 viszonylag egyenletesnek

mondhato az atvitel. 3 kHz {616tt minimalis a kiilonbség, de ez az irdnyitas szempontjabol

mar kevésbé érdekes. A mérési eredményt latva azt varjuk, hogy ez a hangszoro

nyalabformalasra alkalmasabb lesz.

48



Vizsgaljuk meg az iranykarakterisztikat is:
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8-6. abra: Genius hangszoré iranykarakterisztikaja egymashoz képest eltolva

Az iranykarakterisztika itt is kozel egyenletesnek mondhat6. Nagyfrekvencian 3
kHz f616tt lathatunk kiilonbséget. Példaul, ha megvizsgaljuk az atviteleket 8 kHz-en, azt
tapasztaljuk, hogy novekvd szdgek esetén a kiemelés egyre kevésbé lesz jellemzd,

»Kkilapul” az atvitel.

8.3 Dontés a két hangszoro kozott

Az el6zé fejezetben a kiillonb6z0 modszereket Osszehasonlitva arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy az idétartomanybeli, regularizalt, kétszaz fokszamu least
squares FIR sziird adja a legjobb eredményt. A két hangszord kozotti dontésben ezt a

szlrdt fogjuk felhasznélni a szimulaci6 soran.

Emiatt mindkét hangszorora egy ilyen FIR szlir6t terveztem. Mivel a mérések 10
fokonként torténtek, ezért a tervezésnél az eldirds is csak 10 fokonként térténhet meg. A
végleges rendszerben 8 darab hangszorét fogok felhasznalni, ezért a szimulacio is 8 darab
hangszorora fog torténni. Nézziik meg kiilon-kiilon, majd egymassal 6sszehasonlitva az

eredményeket.
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8.3.1 Tervezés az OMEGA hangszorora
Vizsgaljuk meg a tervezés eredményét:
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8-7. abra: OMEGA hangszoré idétartomanybeli, regularizalt least squares tervezés

szimulacidjanak iranykarakterisztikdja

Az abra alapjan nagyjabol 300 Hz és 1,7 kHz kozott tudunk iranyitani. 1,7 kHz
utan (elso fiiggbleges vonal) mar megjelennek oldalhullamok a negativ iranyok felé, ha
ez nem jelent gondot, inkabb az szamit, hogy a céliranyba sugarozzunk jol, akkor egy
kicsivel még feljebb tudunk menni, nagyjabol 3 kHz-ig jonak mondhato6 az iranyitottsag
(masodik fiiggbleges vonal). Emellett hatrany az, hogy 300 Hz f6l6tt nem egyenletes az
atvitel, elég nagy tartomanyon, 300-700 Hz k&zott lathatunk is egy nagyon zavard

leszivast (részletesebben lasd a kovetkez6 abran).
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Vizsgaljuk meg par kitlintetett irdnyban is az atviteleket:
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8-8. abra: OMEGA hangszoroé idétartomanybeli, regularizalt least squares tervezés

szimulacidjanak atviteli fiiggvényei tobb szog esetén
A zavard leszivas 300 Hz és 700 Hz kozott jelentkezik, ez az dbran a bekarikazott
rész: ez elég nagy tartomany. JOl lathatd, hogy a féiranybeli iranyitas csak nagyon
korlatozottan, koriilbeliill 700 Hz és 3 kHz kozott (a két fliggbleges vonal kozotti
frekvenciatartomanyon) lehetséges egyaltalan. De a 8-7. dbran latottak miatt a felsd hatar,

ha szamitanak szamunkra az oldalhullamok is, csak 1,7 kHz.
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8.3.2 Tervezés a Genius hangszorora

A tervezés természetesen az OMEGA hangszordval megegyezéd modon tortént,

igy az eredmények Osszehasonlithatok. Vizsgaljuk meg a kdvetkezd abrat:
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8-9. abra: Genius hangszoro idétartomanybeli, regularizalt least squares tervezés szimulaciéjanak

iranykarakterisztikaja

Az als6 hatar lecsokkent kb. 200 Hz-re (els6 vonal), innent6l mar mondhatjuk azt,
hogy a hangszor6tomb iranyitotta valik, de a felsd hatar is alacsonyabb: kb 2 kHz
(harmadik vonal). Ez a felsé hatar a hangszorok tavolsaga miatt csokkent le, mivel
tavolabb vannak a Genius hangszorok egymastol, mint az OMEGA hangszorok lennének.
Cserébe viszont ezen a tartomanyon nincsenek leszivasok, kozel teljesen egyenletes az
atvitel. Amennyiben az oldalhullamokat is figyelembe szeretnénk venni, akkor az els6

két fliggdleges vonal kozotti tartomanyra, koriilbeliil 200 Hz és 1 kHz kozé sziikiil a

tartomany.
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8.3.3 A szimulaciok eredményeinek osszehasonlitasa és értékelése

Abrazoljuk egyszerre tobb szogre a két hangszoroval elért eredményt.
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8-10. abra: Genius és OMEGA idétartomanybeli, regularizalt least squares tervezés

szimulaciojaként kapott atviteli fiiggvények osszehasonlitasa tobb szog esetén

Szaggatottal az Omega, folytonos vonallal a Genius hangszorot lathatjuk. A
Genius ez alapjan 300-400 Hz-t6l hasznalhato és elfogadhatd eredményt ad, mig az
Omega csak kb. 700 Hz-t61. Emellett a jo tartomanyon is sokkal jobb az atvitele, kevésbé
hullamzik.

Igaz, hogy alacsonyabb frekvencidkig mitkddik megfelelden, alig tobb, mint 2
kHz-ig, de az egyenletesség ezt bdven kompenzalja. Tehat 6sszességében a Genius 300-
400 Hz-t61 2 kHz-ig, az OMEGA 700 Hz-t61 3 kHz-ig hasznalhat6. A Genius esetén ez
koriilbeliil 7-8 oktavnyi, az OMEGA esetén pedig 5 oktavnyi hangterjedelmet jelent, tehat
egyértelmiien meg tudjuk allapitani, hogy a Genius hangszor6 hasznalatara lesz sziikség,

mivel vele sokkal jobb eredmény elérése lehetséges.

53



8.3.4 Megvalosithatosag ellendrzése

Meg kell vizsgalnunk, hogy milyen FIR sziird atvitelek mellett kapjuk a fenti
eredményt. Tul nagy kiemelést nem szeretnénk, nem is tudunk megvalésitani, ezért az a
f6 szempont, hogy 20 dB-nél nagyobb kiemelést ne kapjunk a sziirOatvitelekben az
atlagos kozépsavi atvitelhez képest. A Genius hangszoro melletti dontés elott vizsgaljuk
meg az erre tervezett sziiroket:
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8-11. abra: Genius hangszérora tervezett idétartomanybeli, regularizalt least squares FIR sziir6

atviteli fiiggvényei az 6sszes hangszérora, egymashoz képest eltolva

Az atvitelek a jobb atlathatosag kedvéért el vannak tolva. Jol lathato, hogy a
kozépsavhoz képest 20 dB-nél nagyobb kiemelés egyik hangszord esetén sincs: ez azt
jelenti, hogy a fentebb kapott eredményt elfogadhatjuk, mivel megvalosithatd sziir6k

segitségével kaptuk.
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9 A hangszorotomb mérése és szimulacioja

9.1 Mérés

Miutan dontttem a Genius hangszorok mellett, tovabbi hat darabot szereztem be
beldliik, hogy 0Osszeallithassam a kisérleti hangszorotombot. Emellett egy 4 USB

bemenetii haldzati t61tét alkalmaztam a hangszorotomb megtaplalasara.

A méréshez az IE224-es termet hasznaltam. Ez a terem azért elonyos, mert joval
nagyobb a korabban hasznalt DSP labornal, szét lehet pakolni az asztalokat és a székeket,
¢és igy egy nagy szabad teriilet képezhetd, ahol a reflexiok sokkal késobb jelentkeznek,

jobb lesz a mérés mindsége.

Ugyanazzal a mikrofonnal és hangkartyaval mértem, mint az el6z0, 8. fejezetben
a hangszorok irdnykarakterisztikdjanak mérésekor. Ez a hangkértya 8 csatornds, vagyis
egyszerre 8 darab hangszorodt is meg tud hajtani. Célom az volt, hogy hangszorotombot
alkotva az 6sszes hangszord iranykarakterisztikajat egyesével lemérjem, ez ugy volt a
legegyszeriibb, ha egymas utan meghajtottam a hangszoérokat egy-egy pozicioban, ehhez
sziikséges a 8 csatornan egyszerre torténd lejatszas. A felvételeket korabban az Audacity
programmal vettem fel, de mint kideriilt, az nem alkalmas egyszerre 8 csatornas
lejatszasra. Rovid keresgélés utan ezért a Reaper nevii program 60 napos probaverzidjaval

végeztem el a mérést.

A hangszérokat a foldre helyeztem, ugy, hogy a plafon felé sugarozzanak, mert
igy hosszabb tertiletet tud bejarni a hanghullam az els6 reflexioig. A mikrofont emiatt

pedig nem eléjiik, hanem f6léjiik helyeztem el.

A hangszorokat két fém 1écre helyeztem el, mivel mindegyik hatuljan egy kilogo
potméter akadalyozta a foldre helyezést. Megvizsgaltam, és a fém léc nem rezgett be

lejatszaskor, tehat nem torzitotta az eredményt.

Ismét 10 fokonként végeztem el a mérést, és a tavolsag is 1 méter volt. A mikrofon
forgatasaval és athelyezésével mértem le az atviteleket, tigyeltem arra is, hogy a mikrofon
mindig nagyjabdl a hangszorotomb kdzepe felé nézzen. Ezzel a felbontassal az iranyitas

csak korlatozottan lehetséges, sliribb méréssel javitani lehetne az eredményt.
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9-1. abra: Mérési elrendezés (1.): hangszorok atvitelének mérése 0 fokon (on axis)

9-2. abra: Mérési elrendezés (2.): hangszorok atvitelének mérése 20 fokon

56



A mérési hangfajlok feldolgozdsa utan megvizsgaltam a mért impulzusvalaszokat.

Egy véletlenszertien valasztott impulzusvalasz a kovetkezo:
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9-3. abra: Véletlenszeriien valasztott mért impulzusvalasz

Az elsd reflexio kozel 500, a masodik 750 minta kdrnyékén jelentkezik. A
hangszoré impulzusvalasza 500 mintaig mar b6ven lecsengett. A reflexiok hatasat ki
szeretnénk kiiszobdlni, ezért ablakozni fogjuk az impulzusvalaszt (le fogjuk kerekiteni)

egy fél Hanning ablakkal.

Az Osszes impulzusvalaszt megvizsgalva megallapithatd, hogy az elsé reflexio
legkorabban 450 mintanal jelentkezik, ezért a kerekités soran egy 400 mintatol indulo, 50
hosszusagu fél Hanning ablakot alkalmaztam. Ez gyakorlatilag egy atviteli fliggvény

simitasnak is megfelel. Eredményiil ezt kaptam:
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9-4. abra: Az eredeti és az ablakozott impulzusvalasz 6sszehasonlitiasa
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Vizsgaljuk most meg a hangszoroatviteleket 50 foknal:
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9-5. abra: Mért hangszoréatvitelek 50 foknal

Jellegre hasonld eredményeket kaptunk az dsszes hangszoro esetén, a korabbiakban latott
modon nagyobb szogekre a 8-9 kHz kornyékén lathato kiemelés elkezd ,.kilapulni” (a
nagyobb szogeketet tigy értem, hogy hiaba mérem 50 fokon az atviteleket, ez csak a
hangszorotomb kozepéhez képest fog 50 fokot jelenteni, az elsé hangszord példaul

kisebb, az utols6 pedig nagyobb szdget fog bezarni a mikrofonnal).
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Most tekintsiik meg egyetlen hangszord irdnykarakterisztikajat:
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9-6. abra: A harmadik hangszéré mért iranykarakterisztikaja

JelentGsebb eltérést most sem tapasztalunk, nagyobb szogekre csokken az atvitel
mértéke leginkabb 1 kHz folott, de jellegre hasonld eredményt kapunk. Itt is észrevehetd
az atvitel kiemelkedése 2 kHz-t6l, ez minden ilyen tipust hangszoronal jellemzo

tulajdonsag, valosziniileg a hardveres kialakitasbol, felépitésbdl adodik.

9.2 Az iranykarakterisztika szimulacidja

A korabbiakhoz hasonléan tervezziink el6szor egy egyszerii delay-and-sum
iranyitast (az 6sszehasonlitas kedvéért, mivel ez a legegyszeriibb modszer), felhasznalva
a korabban is alkalmazott ((3) és (4)) képleteket. majd egy 200 foku, idétartomanybeli,
regularizalt least squares FIR szlrét, igy, hogy most mar minden hangszoro
iranykarakterisztikaja ismert. Ezeket be tudjuk a FIR sziir6 tervezésénél helyettesiteni a
megfeleld helyekre, és igy a tényleges hangszoroatvitelekre tudunk terveztetni sziirfket.
Ekkor a (9)-es, illetve (10)-es képletekben a H matrix nem az egyes hangszorok
kiilonb6z6 iranyokban torténd késleltetését szimulalo impulzussorozatot tartalmazza,
hanem a mért impulzusvalaszokat. llyenkor természetesen 10 fokonként, a mérés
felbontasaban tudjuk csak a célt eldirni, illetve az eredményeket megvizsgalni, mivel a

koztes pontok mérése nem tortént meg, azokban a pontokban az atvitelt nem ismerjiik.
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9.2.1 Delay-and-sum modszer

9.2.1.1 Tervezés

A tervezéshez nem hasznaljuk fel a mért impulzusvalaszokat, hiszen ennek a
modszernek az a lényege, hogy csak késlelteti a jeleket egymashoz képest, ugy, hogy a
kivant célirdnyban fazisban legyenek a jelek, vagyis kompenzalja a hangszorok kozotti
tavolsag miatt jelenlévd utkiilonbséget. A sziikséges késleltetés ¢s az eredmények
szdmitasdhoz is Lagrange-interpolaciot hasznaltam. Elséként megvizsgaltam, hogy
szilkség van-e a sz€lsO0 hangszorok erdsitésének lekerekitésére Hanning ablak

segitségével.

9.2.1.2 Szimulacio

A kovetkezd eredményt kapjuk, els6ként lekerekités nélkiil:
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9-7. abra: Lekerekités nélkiili delay-and-sum tervezés eredményenként létrejovo atviteli

fiiggvények kiilonboz6, kivalasztott iranyokban

Lathatjuk, hogy az ideélistol messze van a kapott eredmény. A két vonal kozotti
tartomanyon, nagyjabol 800 Hz és 2,8 kHz kdzott az irdnyitottsag jo 30 fokra, azonban
lathatd, hogy példaul a 60 foknal jelentkezd atvitel teljesen hasznalhatatlanna teszi a

modszert, ha abba az iranyba mar nem szeretnénk sugarozni.
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Vizsgaljuk meg ugyanezt lekerekités mellett:
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9-8. abra: Lekerekitéses delay-and-sum tervezés eredményenként létrejové atviteli fiiggvények

kiilonb6z6, kivalasztott iranyokban

A valtozas nem jelentds, negativ iranyban, -40 és O foknal kis javulést
tapasztalunk (nagyobb lesz az elnyomas valamivel 0 és -40 foknal 1-2 kHz kozott),
azonban példaul 60 foknal rosszabb is lesz az eredmény, 1-2 kHz kozott a 30 fokos
atvitelhez képest gyakorlatilag nincsen elnyomés. Ez alapjan gy dontdttem, hogy

nincsen sziikség a Hanning ablakos lekerekitésre.
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A 9-7. abra nem mutatja meg nekiink azt, hogy meddig tudunk irdnyitani.
Vizsgaljuk meg részletesebben az eredményt, el6szor a negativ irdnyokban, és a

foiranyban. Folytonos vonallal a féiranyt, szaggatott vonallal pedig a tobbi iranyt

jeloltem:
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9-9. abra: A delay-and-sum tervezés eredményeként létrejovo atviteli fiiggvények -90-t6l 0 fokig és

a féiranyban

Azt tapasztaljuk, hogy a fels6 hatar nagyjabol 2 kHz, efolott a tobbi iranyban mar
értékelhetetlen, rossz atviteleket kapunk. Az also hatar valtozatlan, 800 Hz. 800 Hz és 2

kHz kozott pedig az elnyomas mértéke a féiranyhoz képest nagyjabol 10 dB.
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Vizsgaljuk meg ugyanezt pozitiv szogekre is.
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9-10. abra: A delay-and-sum tervezés eredményeként létrejovo atviteli fiiggvények 10 foktol 90
fokig

A féiranyt ismét a folytonos vonal jelzi. Jol 1athato, hogy pozitiv szogeknél romlik
csak el igazan az eredmény, gyakorlatilag teljesen hasznalhatatlanna teszi a modszert,

nem mondhatjuk azt, hogy a hangszor6tomb hangja 30 fok felé van iranyitva.

Osszességében annyit értiink el, hogy a negativ szogekre nagyjabol elnyomodik
az atvitel, de a pozitiv szogeknél teljesen rossz eredményt kaptunk. Emiatt varakozasunk

szerint ez a modszer a valdsagban is hasonldan rossz eredményt fog produkalni.
9.2.2 Idétartomanybeli least squares FIR sziir6

9.2.2.1 Tervezés

A tervezés soran a mért impulzusvalaszokat hasznaltam fel, ugy, ahogy a 9.1-es

fejezetben mar lattuk, vagyis az elsd reflexio el6tt lekerekitettem az impulzusvalaszokat.

Emellett minden esetben lathatunk egy késleltetést, mivel a hangnak el kell jutnia
a mikrofonig, ez jelzi az 1 méter megtételéhez sziikséges idot, illetve a hangkartyanak is
van egy bizonyos késleltetése. Ezt természetesen a tervezésnél nem kell figyelembe
venniink, hiszen nem akarunk feleslegesen késleltetést belevinni a rendszerbe. Ez azt
jelenti, hogy levaghatjuk az 6sszes impulzusvalasz elejébdl a felesleges részt, de fontos,

hogy ugyanannyi mintat kell kivagnunk mindegyikbdl. Ha megnézziik az Osszes
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impulzusvalaszt, akkor bebizonyosodik az, ami elméletben is kiszamolhatd, mégpedig az,
hogy a legkisebb késleltetést -90 és 90 foknal talaljuk: ekkor ér el leghamarabb a szélsé

hangszo6ro hangja a mikrofonig.
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9-11. abra: A hangszorék mért impulzusvalaszai -90 foknal

Ahogy az abran is lathatd, nagyjabol 90 minta kornyékén ér el a mikrofonig a
sz€ls6 hangszordo hangja: ez azt jelenti, hogy ennyi mintat eltavolithatunk az

impulzusvalaszokbol.

A least squares eldirashoz tehat rendelkezésiinkre allnak a kiindulasi hangszoro
impulzusvalaszok -90 foktol 90 fokig, 10 fokos felbontasban, adott a célkarakterisztika
1s. Mér csak az a kérdés, hogy a cél impulzusvalasz késleltetése mekkora legyen. Fontos,
hogy nem lehet kevesebb, mint a mért impulzusvalaszok barmelyikének a késleltetése,
hiszen a rendszeriink kauzalis, negativ késleltetést nem tudunk megvaldsitani. Ehhez mar
az el6zdekben eldallt, a késleltetés eltdvolitasa utani impulzusvalaszokat hasznaljuk fel.
Ha megvizsgaljuk egyesével az 0sszes impulzusvalaszt, akkor megallapithatjuk, hogy
120 minta megfeleld lesz, hiszen a legnagyobb késleltetéssel rendelkez6 mért

impulzusvalasz késleltetése 110 minta.
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9.2.2.2 Szimulacio

A megtervezett FIR sziirével a kovetkez6 szimulalt eredményt kaptuk:
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9-12. abra: A valosagos rendszeren torténé szimulacio eredményeként el6allo atviteli fiiggvények

kiilonboz6, kivalasztott iranyokban

Sajnos a varakozasainkhoz képest az eredmény rosszabb: az atvitel csak
koriilbeliil 800 Hz és 1700 Hz k6z6tt mondhato egyenletesnek 30 fok iranyaban (az els6é
két fliggbleges vonal kozotti tartomanyon). Amennyiben a masodik €s a harmadik vonal
kozott (1700 Hz és kicsivel tobb, mint 3 kHz kozott) tapasztalhatéd atvitelingadozas még
elfogadhat6 szamunkra, akkor a féirdnyban ezen a tartomanyon is hasznalhaté eredményt
kapunk. Az iranyitast megprobaltam a FIR sziir6 fokszamanak ndvelésével javitani,
azonban azt tapasztaltam, hogy egyaltalan nem segitett a helyzeten, csak minimalis, alig

észrevehetd valtozast jelentett még 500 fok esetén is.

Ahhoz, hogy megéllapitsuk azt, hogy az elsd oldalhullam milyen frekvencian
jelenik meg, sziikséges lenne az 6sszes szimulalt eredmény abrazolasa. Mivel lathattuk,
hogy eddig mindig a negativ szogek fel¢ jelentek meg az elsé oldalhullamok, ¢és a fenti
abran is lathatd, hogy pozitiv iranyokban még nincsenek jelen, ezért csak a 30 fokot és a

negativ szogek atviteleit dbrazolom az atlathatosag kedvéért.
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9-13. abra: A valosagos rendszeren torténé szimulacio eredményeként eloallo atviteli fiiggvények a

féiranyban és negativ szogek esetén

Folytonos vonallal lathaté a 30 fokos, szaggatott vonallal pedig a negativ
iranyokban kapott eredmény. Lathatjuk, hogy az el6zéekben megallapitott hatar (800-
1700 Hz) tényleg jo, ezen a tartomanyon nincsenek még oldalhullamok, és a féiranyban
1s megfeleld az atvitel. Ha a féiranyban lathat6 kis egyenletlenség nem zavar minket 1700
Hz utan (a masodik és harmadik fiiggéleges vonal kozotti teriileten), akkor még ezen a
tartomanyon is iranyitottnak mondhatjuk a hangot. Nagyjabol 2,3-2,4 kHz {6lott, a

harmadik vonal utan azonban teljesen elromlik az irdnyitottsag, az oldalhullamok teljesen

elrontjak.

Azt latjuk tehat, hogy a most kapott eredmény rosszabb, mint arra korabban
szamitottunk, hiszen 7-8 helyett csak 3 oktavnyi tartomanyon tudunk iranyitani. Ez sajnos
nem jo hir, de ez az eredmény fog a valdsaghoz a legkozelebb allni, hiszen most
modelleztiink a legkevesebbet, a szimuldcidban most hasznaltuk fel a legtobb mérési
eredményt. Azért kaptunk rosszabb eredményt, mert a mérések nem voltak idealisak,

akaratlanul is beleszoltak a mérésbe kiilonb6z6 pontatlansagok, emellett a mérési pontok

szama is kevés volt.
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Végiil vizsgaljuk meg a tervezett FIR sziirdk atviteli fliggvényeit:
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9-14. abra: A val6sagos rendszeren torténoé szimulacié soran tervezett FIR sziirok atvitelei

A korabbi kritériumunk, mégpedig az, hogy 20 dB-nél ne legyen nagyobb a
kiemelés az atlaghoz képest, most is teljesiilt. Teljesen redlisak lettek az atviteli

figgvények, ezeket konnyedén meg tudjuk valodsitani.
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10 Az iranyitott hangszorotomb mérése

A hangszorotomb mérésénél mind a delay-and-sum, mind a FIR sziir6s modszert
megvizsgaltuk. Delay-and-sum esetben a késleltetéseket Lagrange-interpolacioval
modelleztiik, ami igy gyakorlatilag egy FIR sziironek felel meg. A méréshez nincs
feltétleniil sziikség jelfeldolgozo processzorra, ugy is megoldhatjuk, hogy a hangszorora
adott jeleket szlirjiik meg elére a szliréinkkel, majd ezt adjuk ra bemenctként a

hangszorokra.

Mivel mar nem az egyes hangszorok atviteleire vagyunk kivancsiak, ezért egyben,
az Osszes hangszord egyszerre torténd megszolaltatasaval tortént a mérés. Igy minden
szogre (10 fokonként) megkaptuk a hangszorotomb atviteli fliggvényét, a mért
iranykarakterisztikdt. A mérést ismét az 1E224-es teremben végeztem el, nagyjabol
hasonlo koriilmények kozott. Zavard tényezd volt a terem fiitése, az el6z6 méréshez
képest most a ventilatoros beftjas végig mukodott (ugyan viszonylag alacsony

hangerdvel, de ez is szamithat).

Felmeriilt kérdésként, hogy sziikség van-e a hangszoroatvitelek egyenként torténd
Ujboli megmérésére, hiszen pontosan ugyanolyan koriilményeket nem tudunk ujra
eléidézni. Végiil igy dontdttem, hogy erre nincs sziikség, az eltérés nem annyira jelentds,
csak akkor mérem le Ujra az 0sszes hangszoro iranykarakterisztikdjat, ha gyantsan rossz
eredményt kapok. A késdbbiekben latni fogjuk, hogy az ujramérésre végiil nem volt

szilikség.
10.1 Delay-and-sum

10.1.1 Elokésziiletek

A jel eldallitasdhoz a késleltetést reprezentdld Lagrange-interpolacidra volt
sziikség. A sz€lsd hangszorok erdsitésének csokkentéseéhez Hanning ablakos lekerekitést
nem alkalmaztam, mivel a korabbi szimulacid soran, a 9.2.1.2-es fejezetben

bebizonyosodott, hogy nem valtoztat az eredményen.
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A késleltetést szimulald Lagrange-interpolalt sziir6k a kdvetkezOképpen néznek
ki:
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10-1. abra: A Késleltetést szimulalo, Lagrange-interpolaciéval kapott FIR sziir6k

Ezekkel sziirtiik meg egyszeriien a logaritmikus sweep jelet, és ezeket adtuk ra a

hangszorokra. Példaul a harmadik hangszorora adott jel a kovetkezoképpen néz ki:

L5

05

Amplitado
(=]

15 ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Minta «10°

10-2. abra: A harmadik hangszorora adott jel

Ezen jol lathato, hogy a magasabb frekvencidkon, a mintasorozat végén lecsokken
a jel amplitaddja. Ez a Lagrange-interpolacidé miatt van, amely magas frekvencidkon
csillapit. Ez nem jelent problémat, hiszen azon a tartomanyon amugy sem tudunk
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irdnyitani. A fenti &brdn még nem latszik a késleltetés, ezért ehhez vizsgaljuk meg az elso

¢s az utolso, a nyolcadik hangszdréra adott jelet kozelebbrol:
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10-3. abra: Az elsé és a nyolcadik hangszéréra adott jel
Ranagyitva jol lathatd, hogy a 8. hangszoré jele késleltetve van az els6hoz képest.

10.1.2 A mérés eredménye

Par kitiintetett iranyban a kovetkez6 eredmények sziiletettek:
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10-4. abra: Delay-and-sum tervezés eredményeként mért atvitelek kiilonb6z6 iranyokban
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Bebizonyosodott az, amit mar a szimulacié soran lattunk: a delay-and-sum
modszer nem alkalmas az iranyitasra: 800 Hz és kicsivel tobb, mint 2 kHz k6zott 30 fok
esetén viszonylag lapos atvitelt kapunk, cserébe példaul ehhez viszonyitva a 60 foknal

tapasztalt atvitel alig nyomodik el.

A jobb atlathatosag kedvéért most is két abran keresztiil vizsgaljuk meg az
eredményeket: egyszer a negativ szogekre, egyszer pedig a pozitiv szdgekre. A
megszokott mdédon a folytonos vonal jelzi a féiranyt, a 30 fokot, a tobbi iranyt pedig

szaggatott vonallal jel616m:
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10-5. abra: A delay-and-sum tervezés eredményeként mért atvitelek -90-t61 0 fokig és a féiranyban

Negativ szogekre, mint a szimulacional lattuk, nem annyira rossz az eredmény.
800 Hz ¢és 2 kHz kozott a tobbi iranyban tapasztalunk bizonyos mértékli elnyomast, am
ennek a mértéke is csak koriilbeliil 10 dB. Nagyon sok alkalmazasnal az a cél, hogy
ezekben az iranyokban minél nagyobb legyen az elnyomas mértéke, szinte ne lehessen
hallani a hangot, és a -10 dB-es amplitadd nagyjabol 0,31-es erdsitést jelent, ez messze

van ettdl, igy ugyan halkabban, de tovabbra is lehet hallani a hangot mas iranyokban is.
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Ezek utan tekintsiik meg pozitiv szogekre is az eredményt, itt sajnos latni fogjuk,
hogy a szimuléci6 soran keletkezett félelmeink beigazolddnak.
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10-6. abra: A delay-and-sum tervezés eredményeként mért atvitelek 10 foktél 90 fokig

Ismét azt tapasztaljuk, hogy az iranyitottsag nem jo: gyakorlatilag majdnem

mindegyik pozitiv szogre sugaroz, minimalis elnyomassal.

10.1.3 Osszegzés

Azt mondhatjuk, hogy ez a modszer minimalis irdnyitasra alkalmas: 30 fokra
iranyitva a negativ szogekre kisebb lesz az atvitel mértéke, azonban pozitiv szogeknél ezt
nem mondhatjuk el. Tény, hogy viszonylag egyenletes 30 foknal 800 Hz-t61 2 kHz-ig az
atviteli fliggvény, de ez nem segit azon a tényen, hogy a tobbi irdnyban nincs megfeleld
nagysagli elnyomads. Tehat az a konkluzio, hogy ez a modszer esetiinkben nem ad

megfeleld eredményt.
10.2 Idotartomanybeli least squares FIR sziiré

10.2.1 Elokésziiletek

Az egyes hangszoroknal alkalmazott FIR sziir6k atviteli fiiggvényei a 9-14. abran
lathatok. Ezekkel sziirtik meg a logaritmikus sweep jelet, és ezeket adtuk rd a

hangszorokra.
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Példaként az elsé hangszorora adott jel:
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10-7. abra: Az els6 hangszérora adott jel

Megjegyzendd, hogy az Osszes hangszoréra adott jel maximumértékével
lenormaltam a jeleket, miel6tt rdadtam volna a hangszorokra, mivel a wav f3jl

értékkészlete alapbol -1 és 1 kozott van.

10.2.2 A mérés eredménye
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10-8. abra: FIR sziiros tervezés eredményeként mért atvitelek kiilonbo6zo, kivalasztott iranyokban
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Szemmel is jol lathato a kiilonbség a delay-and-sum moédszerrel kapott mérési
eredményekhez képest. Az elnyomas mértéke ugyan -40 és 60 fok esetén sem éri el az
eldirast, de az elonyok ezeket kompenzaljak. A két vonal kozotti tartomanyon 30 fokon
viszonylag egyenletesnek mondhat6 az atvitel, ez elég nagy tartomany, 800 Hz-tdl
majdnem 6 kHz-ig tart. Lathatjuk, hogy ettdl még mas iranyokban nem ilyen jo a helyzet,
-40 fokot figyelve 3 kHz-nél mar megsziinik az iranyitottsag.

Az atviteleket most harom kiillonb6z6 tartomanyon fogom abréazolni: -90-t61 0
fokig, illetve 60-t6l 90 fokig, ezen a két tartomanyon az eléirt atvitel értéke -60 dB. A
harmadik abran pedig 10 foktol 50 fokig abrazolom az atviteleket (itt szimmetrikusan

csokkend atvitel van eldirva). Minden abran szerepelni fog emellett a foirany, a 30 fok is.

Elsdként vizsgaljuk meg a negativ irdnyokat:
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10-9. abra: FIR sziirés tervezés eredményeként mért atvitelek -90-t6l 0 fokig és a féiranyban

Ezek alapjan iranyitottsag 800 Hz és 2 kHz kozott tapasztalhatdé. Ezen a
tartoméanyon legalabb 10, de altalaban 20 dB az elnyomaés. 2 kHz folott gyakorlatilag

semmit nem mondhatunk az atvitelekrdl, annyira ingadoznak.
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Nézziik meg 10 és 50 fok kozott az atviteleket:
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10-10. abra: FIR sziirés tervezés eredményeként mért atvitelek 10-t61 S0 fokig

A szimmetrikus csokkenés jol lathatd, azonban azt is észre lehet venni, hogy 30
foknal kisebb szdgekre a csokkenés kevésbé jelentds, mint a masik irdnyban. Ez alapjan
a kordbban megallapitott hatarokhoz képest jelentds valtozas nincs, 1) korlatozasokat nem

latunk.

Legvégiil nézziik meg 60 foktol 90 fokig az atviteleket:
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10-11. abra: FIR sziirés tervezés eredményeként mért atvitelek 60-tol 90 fokig
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A mérések alapjan ezen a szogtartomanyon 800 Hz és 4 kHz kozott jol mitkodik

az iranyitas, tehat sziikebb korlatokat ismét nem kaptunk.

10.2.3 Osszegzés

A FIR szlrdvel torténd iranyitas a fenti dbrakon jol lathaté modon mikodik,
sokkal jobb eredményt kaptunk, mint az egyszerii delay-and-sum modszerrel. Bar az
eldirt elnyomast nem sikertilt elérni, s6t, sokkal kisebb lett (-60 dB helyett nagyjabol -20
dB), de mérfoldekkel jobb eredményt kaptunk, mint a delay-and-sum modszerrel.
Bebizonyosodott, hogy ezzel a moédszerrel is csak 800 Hz és 2 kHz kozott tudunk
iranyitani. Sajnos komoly korlatozast jelentett a mérési felbontas, emiatt is kaptunk

rosszabb eredményt.
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11 Osszefoglalas

A diplomatervem soran egy iranyitott hangforras megvaldsitasat akartam elérni

hangszorotomb felhasznalasaval.

A dolgozat elején roviden Osszefoglaltam a céljaimat, megvizsgaltam az iranyitott
hangforras megvalositasanak tervezési modszereit. Megvizsgaltam a késleltetés alapu

(delay-and-sum), illetve a frekvencia-, és id6tartomanybeli FIR sz{iré tervezését.

Els6ként a delay-and-sum modszert vizsgaltam. A tortszamt késleltetés
megvalositdsdhoz Lagrange-interpolaciot hasznaltam, ligyeltem arra, hogy a késleltetés
mértéke az interpolacios tartomany kozepén helyezkedjen el. Ezek utan megvizsgaltam
az egyszerd, illetve a széls6 hangszorok erdsitésének (Hanning ablakkal torténd)
lecsokkentésével torténé delay-and-sum iranyitast. Megallapitottam, hogy az erdsités
csokkentésével jobb eredmény érhetd el, csokkennek az oldalhulldmok, azonban ez a

modszer csak korlatozottan alkalmas irdnyitasra.

Ezek utan frekvenciatartomanyban vizsgaltam a least squares FIR szlir6 tervezést.
A tervezésnél eldszor regularizalas nélkiili szlir6t terveztem, azonban az igy kapott
sziirGatvitelek nem realizalhatok. Emiatt megvizsgaltam a regularizalassal kaphato
eredményt is, ezek utan mindig regularizaltam, mivel igy megvaldsithato szlréatviteleket
kaptam, az iranyitottsag kis mértékii romlasa mellett. A szlirdatvitelekbdl inverz Fourier-
transzformacioval kapott szlirdegyiitthatokat le kellett kerekitenem, mivel szamuk tul

nagy volt. Ez is csokkenti a modszer josagat.

Az idOtartomanyban is terveztem FIR sziir6t regularizalas segitségével, és azt
tapasztaltam, hogy sokkal jobb eredményt értem el, mint frekvenciatartomanyban,

rdadésul ehhez kevesebb fokszamu FIR sziir6 is elég volt.

A tervezési modszerek Osszehasonlitasa utdn eldontdttem, hogy az
Osszehasonlitdas miatt delay-and-sum moddszert is alkalmazok, emellett pedig

idétartomanybeli FIR sziir6 tervezéssel fogok foglalkozni.

A kovetkez6kben olyan hangszorokat kerestem, amelyek olcsok,
Magyarorszagon beszerezhetdk és kis méretiiek voltak, ebbdl kettd tipust megvasaroltam
és megmértem az iranykarakterisztikajukat. A mérések a BME 1 épiiletének DSP

laborjaban torténtek, a rogzitéshez Behringer ECMS8000 kondenzator mikrofont
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hasznaltam. Az eredmények felhasznaldsaval leszimuladltam a mindkét modszerrel
torténd tervezés eredményét. Az eredményeket figyelembe véve végiil a Genius SP-

HF160 hangszoro alkalmazasa mellett dont6ttem.

Tovéabbi hat hangszoré megvasarlasa utdn Osszedllitottam beldlik egy
hangszorotombot. Egyben, a hangszorotombben elhelyezve kiilon-kiilon lemértem az
egyes hangszordk iranykarakterisztikdjat 10 fokonként, ezeket felhasznalva pedig
iranyitast terveztem. A mérések a BME I épiiletének IE224-es termében torténtek, amely
terem kedvezObb akusztikai tulajdonsagokkal rendelkezik. A tervezés eredményét
el6szor szimulacidval vizsgaltam, majd a valdosdgban is megmértem. Azt tapasztaltam,
hogy az elméleti lehetéségekhez képest a valésagban csak rosszabb eredményt tudunk

elérni. Csak korlatozott, koriilbeliil 3 oktavnyi tartomanyon tudunk irdnyitani.

Osszességében azt gondolom, hogy a kit{izott célomat elértem. Bar nem kaptam
kimondottan jo eredményt, de ez a hangszorok mindsége és mérete, illetve a mérés
korlatai miatt alakult igy. Korlatozas volt az is, hogy egy sikban elhelyezkedd, linearis
hangszorotombot vizsgaltam, nem forgattam el dket semmilyen iranyba. Az irdnyitottsag

elérése azonban sziik frekvenciatartomanyon lehetséges ilyen koriilmények kozott is.

11.1 Tovabbi lehetoségek

A jobb eredmény elérése érdekében elsdként tovabbi tervezési modszereket, mas
tipust szlir6ket is megvizsgalhatunk. Amennyiben a korabbiakban mar megismert
tervezési modszereket szeretnénk hasznalni a késébbiekben is, akkor is szamos lehetdség

adddik a jobb eredmény eléréséhez.

Nagy fejlédést lehetne elérni a hangszorok lecserélésével, sokkal jobb atviteli
fiiggvénnyel rendelkezé hangszord valasztasaval, amelynek a geometriai, fizikai

adottsagai is jobbak. Ezeket a hangszorokat forgathatjuk is a cél elérése érdekében.

A legnagyobb korlatozast az jelentette, hogy a mérés nem idealis koriilmények
kozott tortént meg, zavard reflexiok, zajok akadalyoztdk a pontossagot. Ezt
kikiiszobolhetjiik azzal, hogy sliketszobdban mériink. A mérések felbontasanak
novelésével is kedvezObb eredményeket tudnank elérni, erre valamilyen mddszert ki kéne
dolgozni, hogy a mérési pontatlansag a nem tul pontos szogmérés miatt ne okozzon
problémat. Osszességében nagy valdsziniiséggel a felbontas ndvelésével sokkal jobb

eredményt tudnank elérni.
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