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Kivonat

Egyes alkalmazasokban fontos lehet, hogy egy adott akusztikus hangforras jelét minél
pontosabban, tisztabban tudjuk felvenni. Ilyen alkalmazas lehet, amikor egy auto, lakas,
vagy egyeb eszkoz funkcidit hang segitségével szeretnénk vezérelni. Masik gyakori lehe-
tdség, amikor egy konferenciarél, eldadasrol akarunk felvételt késziteni, és sziikséges,

hogy megfelelé hangmindséget érjiink el.

Diplomatervem soran prezentdlni fogom, hogyan készitettem egy olyan alkalmazast,
amely beltérben egy meghatarozott hangforras jelét vételezi, majd rekonstrualja, ezzel
eldallitva a becsiilt eredeti jelet. A beltér tulajdonsdgai miatt a j6 hangmindség elérése
érdekében sziikség van egy ilyen, csak a forras jelét atereszté sziirdre, hiszen a jel-zaj
viszony €s a jel-interferencia viszony zavardan alacsony tud lenni. Munkdm sorén, két {6
csoportra osztottam ezeket az alkalmazasokat, keskenysava és szélessava esetekre, me-
lyeket prezentalni is fogok. Az idétartomanyban végzett digitalis jelfeldolgozas soran a
hasznalt iranykarakterisztikus sziir6k térbeli és/vagy idébeli sziirést hajtanak végre a min-

tavételezett jelen.

Beszamolom soran bemutatom a fent felsorolt algoritmusok mitkddését és jellemzdit, az
altalam végzett méréseket, illetve az elkésziilt rendszer miikodését modellezett és valos

kornyezetben is.



Abstract

In some applications might be important to record the sound of an acoustic source as clear
as possible. These applications can be found in cars, smart houses and other electronic
devices which can be actuated by the sound of a person. Another possible case is when

we need to record a conference or a presentation and the quality of the sound is crucial.

In my thesis | will present an application, which samples and reconstructs the sound of a
given source, mainly speech, in a room. Because of the attributes of a room, the signal-
to-noise and the signal-to-interference ratios are low, so we have to consider some kind
of algorithm to make it better, to make the speech of a person more understandable by
suppressing the noise. In my thesis | dealt with two different types of these algorithms,
these were the narrowband and wideband filters, which | will present here. Generally,

these programs work in time domain and can be applied as spatial and/or frequency filters.

In my thesis I will show how these algorithms work, and how they can be implemented,

and used in my model and in real environments.



1. Bevezetés

Az akusztikus irdnykarakterisztikdnak, mint médszernek szamos alkalmazésa lehetséges.
Sok olyan eset van, amikor egy eszkozt, példaul egy autdé multimédias rendszerét, okos
otthont, vagy barmilyen mas okos eszkozt hanggal szeretnénk vezérelni. Egy masik lehe-
t0ség, amikor konferencidkrol, eldadasokrol szeretnénk jo mindségli hangfelvételt készi-
teni, és esetleg automatikusan feliratozni azt. Ezekben az a k6z0s, hogy az éppen besz¢ld
ember szavait fel kell ismerni, ami alapjan az adott digitalis eszkdz vezérelheti valamelyik
perifériajat, példaul egy autdban a kdzponti szamitogép utasitasra emel a radido hangero-
jén. Tovabba az iranykarakterisztikus sziir6 felhasznalhatd olyan kdrnyezetben, ahol a
besz¢l6 ember - el6ado, riporter - szavait elnyomja egy kiviilré1 besziirddé motor, komp-
resszor vagy mas eszk0z hangja, ezaltal akusztikus sziirés nélkiil megnehezitve a beszéd

felismerését a hallgatok, nézOk szamara.

r

1-1. abra, Hangvezérlés [1]

Mivel a fenti alkalmazasok altalaban beltériek, ezért szamos problémaval szembesiilhe-
tiink a hasznalatuk soran megfeleld jelfeldolgozas hidnyaban. A terem falairdl és az egyéb
targyakrol visszaverddé hangok nehézzé teszik az eredeti jel rekonstrualasat. A visszavert
hanghulldmok elrontjak a jel tisztasagat, kevésbé lesz érthetd a vett hang. Ezen kiviil,
belterekben gyakran eldfordulnak kiilonb6z6 zajokat kibocsatod késziilékek, példaul kli-

maberendezések, Szamitogépek, szelldztetdk, illetve a varos zajai is bejutnak a terembe,



ezaltal rontva a hangmindséget. Ugyanakkor eléfordulhat az is, hogy egyszerre tobb de-
dikalt akusztikus kibocsatd van jelen a vizsgalt térben, példaul egyszerre ketten beszélnek
egyidejiileg egy konferencia kozben, egymas szavaba vagva. llyen esetekben fontos lehet,
hogy valamilyen jelfeldolgozasi modszerrel elkiilonitsiik a dedikalt forras jelét mas
akusztikus forrasokétol, vagy teljesen elnyomjuk az egyiket, és atengedjiikk a masikat. A
kovetkezo alfejezetben bemutatom, hogy ezt milyen modszerek segitségével lehet meg-
oldani.

1.1. Akusztikus iranykarakterisztika bemutatasa

Akusztikus jelfeldolgozasi feladatok soran ritkan adatik meg az a lehetdség, hogy nincsen
szlikség a vett jel semmilyen szlirésére. Mind kiiltéri, de még inkabb beltéri alkalmazasok
esetén a felvétel nem csak az altalunk kivant forras jelét tartalmazza, hanem egyéb zajo-
kat, interferenciat, illetve esetlegesen mas forrasok jeleit is. A jelfeldolgozo6 algoritmus
egyik elsddleges feladata, hogy a felvételbol kisziirje az alkalmazas szempontjabol hasz-

nos informaciot, melyre tobb kiillonb6zd lehetdségiink is van.

Az els6 eshetdség, hogy térben probaljuk meg megkiilonboztetni a mikrofonok altal fel-
vett hangot. Igazan hasznos lehet ez azokban a helyzetekben, amikor j61 elkiilonithetok a
dedikalt forrasok egymastol térben, illetve szamuk is viszonylag alacsony a térbeli fel-
bontasi képességiinkhez képest. A térbeli sziirés felbontasanak finomsagara egy felsé kor-
latot hataroz meg a mikrofonok szama (lasd 4. fejezet), ezért nem tudunk tetszdlegesen

kis felbontasu szir6t tervezni a valosagban.

Egy masik lehetdség, amikor id6ben sziirjiik a vett jelet. Ekkor idétartomanyban hajtunk
végre szlirést oly modon, hogy bizonyos frekvenciasavban 1évo jeleket atengediink, bizo-
nyosakat pedig kisziiriink a vett jelbol. Az el6z6 esettel ellentétben itt nem korlatozza a
szlirést a mikrofonok szdma, akar egyetlen mikrofon hasznélataval is végezhetjiik a jel-

feldolgozast, csupdn a szamitasi kapacitdsunk nagysaga hataroz meg limitet.

Az el6z6 ketté megoldastol egy lényegesen kiilonbozd, de manapsag egyre gyakrabban
hasznalt lehetéség az, amikor valamilyen mesterséges intelligenciaval dolgozunk. Mivel
az emberi agy is eléfeldolgozatlan jeleket dolgoz fel (iranymeghatarozas, hangfelismerés,
stb.), ezért kiindulhatunk abbol az 6tletbdl, hogy valamilyen mesterséges intelligenciaval
végezziik el a jelfeldolgozast. Ahogyan az agy is folyamatos tanulas soran sajatitja el ezt
a képességét, ugy egy mesterséges intelligencia is megtanithatd valamilyen fokig erre.

Ennek hatranya az altalaban joval bonyolultabb algoritmus, aminek a tanitasa, illetve a
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tanitd mintak eldallitasa tapasztalatot igényel. A tanitas sokszor nehézkes, rengeteg minta
gyijtése sziikséges hozza, amelyre nem mindig van lehetdségiink. Ugyanakkor bizonyos
esetekben jobb eredményeket kaphatunk vele, mint a hagyomanyos, analitikus modszerek

hasznalataval.

A fenti harom gyakori modszer koziil a térbeli és id6beli sziirést alkalmaztam a munkam
soran. Ennek oka, hogy irodalomkutatasom folyaman arra jutottam, hogy az altalam hasz-
nalt esetben analitikus jelfeldolgozas segitségével megfeleld mindségii eredményeket le-

het elérni.

A kovetkezo fejezetben a félév elején felallitott célokrol, az altalam készitett alkalmazas-

sal szemben felallitott kdvetelményekrdl, illetve a felhasznalt eszkdzokrdl irok.
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2. Célok

Munkam soran az elsddleges célom egy dedikalt hangforras jelének minél jobb becsldjé-
nek eldallitasa. A vizsgalt térben egyéb forrasok is jelen vannak, melyek lehetnek mas, a
megfigyelt forrashoz hasonlé akusztikus forrasok, kiilonboz6 zavarok, illetve az interfe-
rencia és reflexio jelenségei is megtalalhatéak a térben. A cél, hogy a zavar6d hatasok
teljesitményét a lehetd legjobb hatasfokkal elnyomjam anélkiil, hogy a dedikalt forréas

jelét zavard mértékben torzitanam.

A rendszer linearis mikrofontomb segitségével veszi fel a hangot. A linearis mikrofonel-
rendezés elonye, hogy viszonylag kevés darabszam esetén is megfeleld felvételt lehet vele
késziteni, ellentétben a kettd-, vagy haromdimenzios elrendezésekkel (lasd 4. fejezet).
Ezaltal az alkalmazas miikkodéséhez sziikségem lesz a forrasok iranyara a priori ismeret-

ként, amik a mikrofontomb koriil, egy korvonal mentén helyezkednek el a modell szerint.

Az alkalmazas miikodése passziv, azaz nem bocsat ki semmilyen jelet miikodése kdzben.
Bemenetként kapja meg az elkésziilt felvételt, a dedikalt forras és a jelentsebb zavarfor-
ras(ok) iranyat, tovabba az iranykarakterisztikus sziir6 konfiguralasahoz elére ismert ezek
frekvenciaspektruma is. A jelfeldolgozas végeztével a kimenetén megjeleniti a dedikalt
hangforras becslojét, illetve a becsld eldallitasa soran hasznalt szlirdé iranykarakteriszti-
kajat. Ezen kiviil fontos megjegyezni, hogy az alkalmazas miikkodése soran a forrasok

iranya nem valtozik, azok meghatarozott iranyban vannak a mikrofontdmbhoz képest.
Diplomatervem elkészitése soran az alabbi célok keriiltek megvaldsitasra:

e mérések végzése kiillonbozo elrendezések esetén kiilonds hangsulyt fektetve
o aterem méretére, a benne 1évo targyak szerepére akusztikai szempontbol
o ahangforrasok szdmara a zart térben
o a zavarforrasok hangjanak erdsségére
o a mikrofonok szdmadra a linedris mikrofontémbben
e Matlab segitségével a szlird iranykarakterisztikdjanak megtervezése modellszin-
ten, a hangforrasok helyének ismeretében
e A szlird modelljének tesztelése, €s esetleges javitasa az elvégzett mérések segit-
ségével végrehajtott tesztek soran
e FEredmények kiértékelése, kovetkezmények levonasa, az alkalmazés hasznalhato-

saganak, korlatjainak megismerése
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2.1. Kovetelmények

A diplomatervem eredményeként 1étrejovo alkalmazashoz a kovetkezd kdvetelményeket

tamasztottam a munkam elején:

passziv mitkddés, offline jelfeldolgozas

lineéaris mikrofontomb altal vételezett jel feldolgozasa

dedikalt jel rekonstrukcidja keskenysavi és szélessavu iranykarakterisztikus szli-
rés segitségével

dedikalt hangforras jelének rekonstrukcidja a vett jelbol minél kisebb torzitassal
zavarforrasok teljesitményének elnyomdsa azok iranyanak és frekvenciaspektru-
manak ismeretében

a hasznalt iranykarakterisztikus sziird megjelenitése alkalmazastol fliggden kettd-

vagy haromdimenzios grafikonon.

2.2. Rendszerterv

A munkam soran végzett mérésekhez a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-

tem, Méréstechnikai és Informacios Tanszéke altal szamomra elérhetd eszkdzoket tudtam

hasznalni. Ez magédban foglalta azt is, hogy a mérések elvégzéséhez maximum 8 darab

mikrofont hasznalhattam, mivel sem tobb mikrofon nem 4llt rendelkezésemre, sem olyan

hangkartya, amellyel parhuzamosan ennél tobb mikrofon jelét egyszerre tudndm minta-

vételezni. A jelfeldolgozast személyi szamitogépen végeztem Matlab segitségével, a be-

menetként hasznalt hangfajlok elkészitésé¢hez pedig az Audacity programot valasztottam.

Az altalam hasznalt eszk6zok listaja:

8 darab mikrofon (Behringer ECM-8000), ismert irAnykarakterisztikaval [2]
OneWay RTO3 8 csatornas mikrofonerdsitd

Cakewalk UA101 kiils6 hangkartya, mely a mikrofonok altal vett jelet pontos id6-
bélyeggel, azaz parhuzamosan tovabbitja [3]

személyi szamitogép, amelyen a jelfeldolgozo algoritmus és a mérésekhez sziik-
séges hangrogzité program (Audacity 1.3.13 verzio) [4] futhat

2 db Genius SP-HF1250x hangszoro [5]
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A fent emlitett eszkdzok segitségével az 2.1-es abran lathatd blokkdiagram alapjan vé-

geztem el a méréseket.

N
=

Forrasok

EZ

t 1 1 T 2 o

jelerdsito

Y

hangkartya

v

szamitogép

2-1. abra, blokkdiagram
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3. Jelrekonstrukcio okai, zavarhatasok

Jelrekonstrukcid sordn a cél az eredeti jel egy minél jobb becsldjének eldallitasa. Ennek
oka, hogy akar zart, akar nyilt térrél van sz6, mindig szenved valamilyen torzitast az ere-
deti jel, illetve jelen van valamilyen tipust zaj is. Ahogyan azt mar a korabbi fejezetekben
emlitettem, belterekben az egyik legfontosabb befolyasold tényezok a reflexié és az in-
terferencia. Ha a hangforras teljesitménye megfeleld jel-zaj viszonyt biztosit, akkor az
altalanos alapzaj értéke nem zavardan magas, ugyanakkor sziirése tovabbra is szlikséges,
hiszen javitja a jel rekonstrukcidjanak mindségét. Ezen kiviil vannak egyéb, viszonylag
nagy teljesitményli zavarforrasok is, példaul szelloztetd rendszerek, klimaberendezések
hangja miikodés kozben, vagy kiviilrél, az utcardl besziir6dod, kozlekedésbdl szarmazo
zajok. A kovetkezo alfejezetekben a kiilonboz6 zavarokat, torzitasokat fogom részletesen
bemutatni, melyek megismerése nélkiilozhetetlen az iranykarakterisztikus sziir6 megter-
vezéséhez. Ezen jelenségekkel az egyetemen végzett korabbi munkaim [6] soran sikertilt
viszonylag mélyen megismerkednem, ami segitségemre volt a jelenlegi munkam kezdeti

szakaszaban.

3.1. Zavarok tipusai

Akusztikus zavarforrasok csoportositasara szamos lehetdség all rendelkezésre mind tel-
jesitmény, frekvencia, irdny, id6tartam, periodicitas, lecsengés, stb. szempontok alapjan.
Diplomatervem soran a csoportositdsom f0 szempontjai a szlrd tervezésében voltak se-
gitségemre, illetve a késébbiekben miikodésének tesztelésében is hasznosnak bizonyul-
tak.

Az elsé csoportositas a dedikalt hangforrastol vald fiiggés szempontjabol késziilt. A de-
dikalt hangforrastdl fliggd zajokrol beszélhetiink, amikor az emberi beszéd a hangforras-
nak tekinthetd szajtol nem csak egyenes tton jut el a mikrofonokig, hanem mas iranyok-
bol is (lasd 3.1.1.-es fejezet). Ezen kiviil ide soroland6 a jelterjedés soran bekdvetkezo
teljesitménycsokkenés is, aminek hatasa nem szamottevo kisméretli termekben, viszont
jelentds tud lenni példaul eldaddtermekben. Minden mas eléforduld zavarforras a vizsgalt
hangforrastol fliggetleniil fejti ki hatasat csoportositdsom szerint. Ide sorolhatok tobbek
kozott a dedikalt forrason kiviili egyéb, tulajdonsagaiban hasonld forrasok, példaul ami-
kor nem csak az altalunk vizsgalt ember besz¢l, hanem vele egyidoben valaki mas is. Az

ilyen jellegii jelenségek interferenciat okoznak, melynek szlirése megfeleld iranykarakte-
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risztikaval rendkiviil fontos, hiszen sokszor nagyjabol azonos teljesitményszinttel rendel-
keznek ezek a forrasok, emiatt nem hagyatkozhatunk a jel-zaj viszony megfelelé mérté-
kére. Ezen kiviil ebbe a csoportba sorolom a viszonylag rovid ideig tarto, altalaban kis
frekvenciasavban sugarz6 zavarokat. Ilyen lehet példaul a terem padlojan elmozduld szék
csikorgasa, az elindulé klimaberendezés nagyobb teljesitményli tranziens hangja, vagy
éppen egy, az utcan elhalado hangosabb jarmi. Ezen kiviil ide tartozik a belso tér, és a
benne talalhato objektumok jellegéb6l adodo allando alapzaj. Ez nem csak a természetben
megtalalhat6 természetes zajt, hanem egyéb, a felvétel soran allanddan jelen levé zajokat
is tartalmazza. Tobbek kozt lehet ez egy hattérben zugd szamitdgép, vagy egy zart terem

allanddan mukodo szellozteto rendszere.

Egy masik altalam hasznalt felbontas, amikor periodicitas és frekvenciatartomany szerint
csoportositom a zavarokat. Kénnyen belathatd, hogy sziirés szempontjabdl minél keske-
nyebb frekvenciatartomanyban, illetve minél inkabb periodikus hangot bocsat ki egy za-
varforrast, anndl kdnnyebb annak sziirése a vett jelbdl, tehat annal jobb mindségben tud-
juk rekonstrudlni a kivant beszédet. Ezen szempont alapjan 4 kiilonb6z6 csoportot hoztam
létre munkam soran. Az els6, amikor egyetlen, tiszta szinuszos zavar van jelen a vett
jelben. A masodik, amikor egyszerre tobb, kiilonb6z6 frekvenciaju szinusz is jelen van,
példaul amikor egy idealis hangszert szélaltatunk meg. Ebben az esetben tehat még nem
foglalkozok nem idedlis hatasokkal, a zavarjel csak a dedikalt frekvencidkon rendelkezik
teljesitménnyel. A kovetkezo eset az eldzonek a valdosagbéli megfeleldje, példaul egy hat-
térben hallatszodo elektromos csavarhuzo. Ebben az esetben az elektromos motor, illetve
a forgo alkatrészek a viszonylagosan alland6 fordulatszama miatt néhany frekvencian je-
lentds teljesitmény van jelen, ugyanakkor széles frekvenciatartomanyban talalhato vala-
mekkora zavarteljesitmény. Az utolso eset, amikor példaul egy masik ember is beszél a
vizsgalt személy mellett. Az emberi beszéd széles frekvenciatartomanyban tartalmaz

meghatarozo6 teljesitményt, ezért ennek szlirése a kordbbi zavardsokhoz képest joval ne-

hezebb.

Mivel a dedikalt forrashoz k6t6d6 zavarjelenség foleg a reflexiohoz kapcesolodik, ezért
errdl bovebben értekezek a kovetkezd alfejezetben. Arra vonatkozoan, hogy ezeket a je-
lenséget hogyan, és milyen elrendezés esetén lehet kompenzalni, a 6. fejezetben mutatom
be [7].

16



3.1.1. Reflexié

Mivel a vizsgalt tér, ahol a felvételek késziilnek, illetve ahol a legtobb akusztikus alkal-
mazas mikodik, egy zart tér, ezért gondolni kell arra, hogy a terem falain, illetve a benne
talalhat6 objektumokon reflektalodhat, azaz visszaverddhet a hang. Ennek egyszerti mo-

dellje a 3-1.-es abran lathato.

Terem falai

Forras Direkt hullim Mikrofon

I

Visszave amok

3-1. dbra Hanghullam reflexi6ja

Mivel a visszavert hullam teljesitménye nem csdkken nagysagrendileg a direkt hullamé-
hoz képest, ezért nem csak a forras iranyabol érkezik szdmottevo teljesitmény a mikrofo-
nokhoz. Miutan a reflektalt hullim nagyobb utat jar be a mikrofonokig, mint a direkt
hullam, ezért idoben késik ahhoz képest. Sz¢lsdséges esetben akar visszhangos is lehet a
zart tér, ekkor olyan nagy a jelutkiilonbség a direkt és a visszavert hullam megtett tja
kozott, hogy a hangforras, altalaban az ember altal kimondott sz6 id6tartama egy nagy-
sagrendbe esik, vagy kisebb, mint a direkt hulldm ¢és a visszavert hullam mikrofonokhoz

vald érkezésének idokiilonbsége.

A terem falain reflektalodd hullamok, illetve egyéb forrdsok zavarjelei interferenciat
okozhatnak a mikrofonok kozelében, melyet a kdvetkez6 alfejezetben fejtek ki részlete-

sen.

3.1.2. Interferencia

Az interferencia jelensége el6fordulhat altalanos zavarforrasok, illetve reflexio miatt is.
Interferencia sordn az azonos frekvenciaju, de kiilonboz6 forrast és/vagy kiilonbozo ter-
jedési iranyll hangok a tér egy pontjaban azonos idépontban vannak jelen. Ekkor a szu-
perpozicio elvének megfelelden az egyes jelek dsszetartozo frekvenciakomponenseinek
Osszege fogja megadni a tér adott pontjaban a jelerdsséget. Tulajdonképpen minden egyes

zavarforras, amely legalabb részben megegyezd frekvenciatartomanyban sugaroz, mint a
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dedikalt forras, interferencia jelenséget okoz a mikrofonok kozelében. A belsd tér falai
csak felerdsitik ezt a jelenséget, hiszen a jelnek altalaban nem kell nagysagrendekkel na-
gyobb utat bejarni a terem falain reflektalodva a mikrofonokig, mint a direkt aton. A
jelenség hatasat leginkabb térbeli sziirés segitségével tudjuk minimalizalni, hiszen ha elég
sok pontra felbontjuk a teret, akkor viszonylag kicsi az esélye, hogy a tér egyazon pont-
jaban legyen a dedikalt forras és a zavarforras is, illetleg a reflektalt hullam is ritkan

érkezik a direkt hullimmal azonos irdnybol.

Az interferencia ¢és a reflexid egyiittes jelenlétének egy kivald példaja az, amikor egy
szobaban egy hangszoro segitségével adott frekvenciaja szinuszos hangot szdlaltatunk
meg. Ekkor a szoba méretétdl fliggden csupan néhany 10 cm-es tavolsag alatt latvanyosan
hallhaté mértékben megvaltozhat a jel er6ssége a szoba egyes pontjaiban. Ezen egyszerti
kisérlet elvégzése is bizonyitja, hogy mennyire fontos a jel rekonstrukcidja egy olyan
komplex jel esetén, mint az emberi beszéd, hogy visszakapjuk az eredeti jelmindséget

zajos esetekben is.
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4. Mikrofontomb

A felvételek elkészitéséhez hasznalt mikrofontomb tipusanak valasztasakor szamos tételt
kell szem el6tt tartanunk. Elsésorban definidlnunk kell, hogy hany dimenzidban szeret-
nénk végezni a kisérleteket, méréseket, tehat a késébbiekben az elkésziilt alkalmazasunk
hany dimenzidban legyen képes iranykarakterisztikus sziirést megvaldsitani. Ahany di-
menzidban szeretnénk szlirést létrehozni, legalabb annyi dimenzidéban kell elhelyezked-
nie a mikrofontombnek. Munkam sordn amellett dontottem, hogy csupan iranyokat hata-
rozok meg, nem foglalkozok a tér mélységével, illetve azzal, hogy az adott iranyban mi-
lyen magasan helyezkednek el a forrasok, zavarok. Ennek oka, hogy alkalmazdsom zart,
rendszerint viszonylg Kicsi, kézepes méretii belterekhez késziilt (példaul kis eléadoter-
mek, lakasban egy szoba, autok beltere, stb.), ezért elhanyagolom annak lehetdségét,
hogy a mikrofontombhdz képest egy iranyban egymas mogott, vagy egymas felett tobb
forras helyezkedik el. A kovetkezd fontos kényszer az, hogy hany mikrofont tudunk fel-
hasznalni, és mekkora azok mérete, milyen siirlin, vagy adott esetben milyen tavol tudjuk
Oket egymastol elhelyezni a térben. Diplomatervem soran a Budapesti Miiszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem Méréstechnikai és Informaciés Rendszerek Tanszék laborja-
ban talalhato eszk6zoket volt Iehetdségem felhasznalni. A 2.2-es fejezetben ismertettem
a felhasznalt hardverek k6zott a mikrofonokat is, amelyekb6l maximum 8 darab felhasz-

nalasara volt lehetéségem munkam soran.

4.1. Mikrofontomb iranykarakterisztikaja

Mieldtt barmiféle iranykarakterisztika formalasaba kezdtem volna bele munkam soran,
elébb sziikséges volt megismerkednem a mikrofontomb tulajdonsagaibol ad6do sajat
iranykarakterisztikajaval. Ennek megismeréséhez a kezdetekben segitségemre voltak tob-
bek kozt Peter Delos, Bob Broughton és Jon Kraft két cikkei [8] [9], melyekben bemu-
tattak, hogy milyen fizikai tulajdonsagoktol fligg egy egyszerli vonalbeli elrendezés soran

a mikrofontomb akusztikus atvitele.

A hang a forrésatol szamitva koncentrikus korok/gombok mentén terjed a tér minden ira-

nyaba (lasd 4-1. abra).
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4-1. abra, hang koncentrikus korok menti terjedése [10]

Ha elegendden tavolrol vizsgéljuk a hangforrést, akkor a mikrofonok kdzelében a kon-
centrikus gdmbdk sugara nagysagrenddel nagyobb lesz a mikrofontdmbiink fizikai mére-
teinél, ezért a hanghullamot sikhulldmma egyszerusithetjiik, ezt lathatjuk sztere6 mikro-

fonok esetén a kovetkezo abran.

. Forras

Mikrofonok

4-2. abra sikhulldm terjedése

Ahogyan az az abréan lathatd, a forrds nem a mikrofonok el6tt, hanem attol O szogben
helyezkedik el. Ha célunk, hogy a mikrofonok altal vett jeleket azonos fazisba forgatva

Osszegezziik, akkor a kdvetkezd miiveletet kell elvégezniink.
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Ad

sin® = T (4.1)
Ad
Ap=2xmx— (4.2)
d
A(p=2*7r*z*sm® (4.3)

ahol:
A —avizsgalt frekvencia hullimhossza

A (4.3)-as egyenlet szerint tehat ahhoz, hogy azonos fazisba forgassuk a mikrofonok altal
vett jeleket Ap fazisforgatast kell elvégezniink egy A hullamhosszi jelen. Nagyobb mik-
rofonszam esetén is egyszerli dolgunk van, hiszen ha a mikrofonokat egyenld tavolsagra
helyezziik el egymastol, akkor a szomszédosok kozott a jelutkiilonbség, azaz a Ad tavol-

sag mindig azonos lesz.

Amikor arrdl beszéliink, hogy mi az irdnykarakterisztikdja egy jelen esetben linearis,
egyenletesen elrendezett mikrofontombnek, akkor két faktort kell figyelembe venniink.
Egyrészt az egyes mikrofonok iranykarakterisztikajat, masrészt pedig a mikrofontomb,
mint tomb hatasat. Az eredd iranykarakterisztikat az egyes mikrofonok és a mikrofon-
tomb karakterisztikajanak 0sszegzésével kaphatjuk meg. A munkam soran hasznalt mik-
rofonok karakterisztikaja ,,omnidirectional”, azaz minden irdnybdl egységes atvitele van

az eszkoznek [2].
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Element Factor

Array Factor

4-3. abra, egyes mikrofon, illetve linearis mikrofontomb iranykarakterisztikaja

A teljes atvitel tehat leirhat6 a kovetkez6 egyenlettel (dB-ben):

Gy jelenti egy darab mikrofon atvitelét, ami mivel minden irdnybol egységes, ezért a teljes
tartomanyon beliil zér6, dB-ben szamolva. G,, a linearis mikrofontémb atvitele a kdvet-

kezOképpen szamolhato [8], adott frekvencian:

sin(N * m * % * [sin® — sin ©y])

AF(0) = (4.5)

N * sin(7 * % * [sin® — sin ©y])

ahol:
N — mikrofonok szdma
AF (®) — mikrofontdmb atvitele egy adott irdnyban

0, — az az irany, amerre a fejezet korabbi részében meghatarozott Ag fazisforgatassal

tudjuk forgatni a mikrofontombot

Az atvitelnek az egyenletben szerepld n aranytol valo fliggésének vizsgalatahoz rendez-

ziik at a (4.3)-as egyenletet:
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— sin~1(22 A
® = sin (Zm*d) (4.6)

Az arcsin figgvény periodikus, valamint valdés megoldast csak akkor ad, ha -1 és 1 ko-
zotti értéket kap argumentumaként. A 2m-szerinti periodikussagot, valamint az argumen-

tum hatéarértékeit figyelembe véve az arcsin fliggvény a kovetkezo esetekben ad valds
megoldast:

m*2ﬂ+A<p*&S1 4.7)
2T d

Ha% > 1, akkor az m = 0-an kiviil mas megoldasa is lehet a (4.7)-es egyenletnek, ami

azt jelenti, hogy tobb iranybol is 0 dB-es lesz az atvitel (lasd 4-5. abra). Ha% < 1, akkor

csak m = 0 esetén van megoldasa az egyenletnek (lasd 4-4. abra).

Linearis mikrofontémb iranykarakterisztikaja, d/lambda=0,6

ok | |
A5t I."' N \
~ A~ NI IR AP,
-20: / \_\ \ [ [ ||| || |'I \ \ /
25} VL '
|
30t T || || I |
'| ||
35t I ‘ | ‘ |
o |

45 F

-50

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 B0

4-4. dbra, linearis mikrofontomb irdnykarakterisztikaja, % =06
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Linearis mikrofontomb iranykarakterisztikaja, d/lambda=1

D_ m\ T T T {u\lllll T T T T _

4-5. abra, linearis mikrofontomb irdnykarakterisztikaja, % =1

Tovabb vizsgalva a % < 1 esetet a (4.7)-es egyenletben azt kapjuk, hogy% = 0,5 esetén

igaz, hogy: —m < A¢@ < m, azaz pontosan félperiodusnyit tudjuk maximum késleltetni a
mikrofonok altal vett jelek fazisat. Ebben az esetben érhetjiik el a széleken, azaz © =

—90° ¢és ® = 90°-0s irdnyokban a maximalis elnyomast, lasd a kovetkez6 abran.

Linearis mikrofontémb iranykarakterisztikaja, d/lambda=0,5

A

-1or / \
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l |'|
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201 \ f '-,III ll I|| ||

\|

A M\
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] I
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—4E|'-|III ‘
457 ‘

-50

4-6. dbra, linearis mikrofontomb iranykarakterisztikéja, % =0,5
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A (4.5)-6s egyenlet a% aranyon kiviil fligg még a mikrofonok szamatol, azaz N-t61. Minél
tobb mikrofont hasznalunk fel a lineéris tdmbben, annal tobb zérd erdsitésii pont lesz az
atvitelben, illetve anndl nagyobb lesz az elnyomas a fOnyalabtol tdvolodva. A kdvetkezd
4abran N = 4, N = 8, N = 16 és N = 64 esetekben lathat6 a linearis, egymastol egyen-

letes tavolsagban elhelyezett mikrofonok alkotta tomb irdnykarakterisztikdja (% =0,5).

Linearis mikrofontémb iranykarakterisztikaja, N=4
0 . .

o T

4-7. ébra, linearis mikrofontdmb iranykarakterisztikaja, N = 4

Linearis mikrofont
0 T :

omb iranykarakterisztikaja, N=8

| |
| |
4571 | 1
| |
l i i i i i i i i i
=60

4-8. 4bra, linearis mikrofontomb irdnykarakterisztikdja, N = 8
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4-9. abra, linearis mikrofontomb iranykarakterisztikaja, N = 16
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4-10. abra, linearis mikrofontdmb iranykarakterisztikaja, N = 64

Leolvashat6, hogy mig példdul 8 mikrofon esetében a fonyaldbot és melléknyalabokat
burkold gorbe alig -20 dB-es elnyomassal rendelkezik ® = —90° és @ = 90°-o0s iranyok-
ban, addig mindez 64 mikrofon esetében mar -35 dB. Ezen kiviil egy masik észrevétel,

hogy az 4tviteli irdnykarakterisztikdk pontosan annyi teljes mértékben elnyomo6 irdnyt

Llnearls nukrnfontomb |ranykarakterlszt|kaja N-1B

I.’\

Linearis mikrofontémb iranykarakterisztikaja, N=64

.

1

=20

20

tartalmaznak, ahany mikrofonbol allt a mikrofontdmb.
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Az eddigi esetekben a minden alkalommal a ©, = 0°-os iranyt valasztottuk a fonyalab
iranyanak. Ezaltal az atvitelekbol készitett grafikonok szimmetrikusak voltak, azaz © =
30°-o0s irdnyban ugyanakkora volt az erdsités, mint @ = —30°-0s irdnyban. A kovetkezd

abrakon bemutatok néhany esetet N = 16 mikrofonnal, amikor a fonyalab iranya 0, =

0°-t61 eltér, ugyanakkor a % arany tovabbra is 0,5 lesz.

Linearis mikrofontdmb iranykarakterisztikaja, Theta0=30°
D T T T T T

4-11. abra, linearis mikrofontdmb iranykarakterisztikaja, ®, = 30°

Linearis mikrofontomb iranykarakterisztikaja, Theta0=90°

=35 ‘

45 [

50 I i i I

4-12. abra, linearis mikrofontdmb iranykarakterisztikaja, ®, = 90°
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A 4-11. abra szemlélteti, hogy 0, = 30°-0s iranyu fonyalab esetén nagy negativ szogek
iranyaban a melléknyaldbokat burkold gorbe elkezd emelkedni, azaz egyre kevésbé
nyomja el a vett jelet azokbol az iranyokbdl a mikrofonok altal alkotott tomb. ©, = 90°
esetén ez azt jelenti, hogy —90°-o0s iranyb6l elnyomas nélkiil atengedi a jelet a rendszer.

Olyan esetben, amikor mindenképpen 90°-o0s iranybdl szeretnénk atengedni a vett telje-
sitményt, ugyanakkor szeretnénk azt ellentétes irdnybol elnyomni, lecsokkenthetjiik a %

aranyt példaul 0,5-r61 0,25-re, azaz a mikrofonokat fele akkora tavolsagra helyezziik el
egymastol, mint korabban. Ennek hatésa a 4-13.-as abran lathato, a jobb szemléltetés ér-

dekében 16 helyett 64 mikrofon esetén.

Linearis mikrofontémb iranykarakterisztikaja, Theta0=90°, d/lambda=0,25
Id
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4-13. abra, linearis mikrofontomb iranykarakterisztikaja, 0, = 90°,% = 0,25

Erdekességképpen leolvashatd, hogy abban az esetben, ha ©, = 90°, vagy 0, = —90°-
os iranyba allitjuk a fonyalabot, akkor nem N, hanem N — 1 db maximalisan elnyomd

irany lesz a —90° - 90°-0s tartomanyon.

Jelfeldolgozasban a fenti kartézidnus koordindtarendszer mellett gyakran hasznalnak
polar koordinatarendszert iS. Sok esetben szemléletesebb, az emberi gondolkodashoz ko-
zelebb allo abrékat kaphatunk haszndlataval. A két koordinatarendszer kozotti atvaltaso-

kat a kovetkez6 egyenletek definialjak:

r=Jx?+y? (4.8)
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@ =atan2(x,y)

(4.9)
rtan‘l(g) ,hax >0
tan‘l(i) +m ,hax<0,y=0
~1Yy
atan2(x,y) = 1 tan (x) o hax<0y<0 (4.10)
I
5 ,hax =0,y>0
/s
—5 ,hax =0,y <0
\nem definialt,hax =0,y =0
X =TCOS§0 (411)
y=rsing (4.12)

A kovetkezo két abran szemléltetem a koordinatarendszerek kozotti kiilonbséget:

Linearis mikrofontdmb iranykarakterisztikaja - kartezian koordinatarendszerben
0
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4-14. abra, kartezianus koordinatarendszer
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Linearis mikrofontomb iranykarakterisztikaja - polar koordinatarendszerben
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4-15. 4bra, polar koordinatarendszer

A fenti megallapitasok egy viszonylag egyszerii, vonalban, egymastol egyenld tdvolsagra
elhelyezett mikrofonok alkotta mikrofontomboét feltételeztek. Ugyanakkor mar ebben az
esetben is lathattuk, hogy milyen soktényez0s lehet egy olyan egyszeri feladat, minthogy
elnyomjuk azt. Valos akusztikai esetekben szinte sohasem csupan egyetlen, keskeny frek-

venciasavban vizsgalodunk, nem ritka, amikor a legkisebb és legnagyobb frekvencia ara-
nya akar 1:10-hez kozelit. Ez azt okozhatja, hogy a kényesen beallitott % arany valamilyen

iranyba eltolodik. Kisebb frekvenciak esetén nem lesz olyan nagy az elnyomas a
fOnyalabtol tavolodva, illetve maga a fOnyalab is szélesebb lesz, nem lesz annyira irdnyi-
tott. Nagyobb frekvencidk esetén eldszor csak akkor jelenik meg egynél tobb fonyalab,
amikor valamilyen oldaliranyba figyeliink, utdna pedig mar abban az esetben is, ha a
fOnyaldb kozépen helyezkedik el. Tovabba eléfordulhat olyan eset is, amikor nem csak
egyetlen iranybol szeretnénk 4tengedni a vett jelet, hanem egyszerre tobb, eltérd irdnybol

is szeretnénk belehallgatni a térbe.

A kovetkez6 fejezetben ismertetem, hogy irodalomkutatdsom sordn milyen mas mikro-

fonelhelyezéseket ismertem meg, azoknak milyen eldnye, illetve milyen hatranya van.
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4.2. Mikrofontomb elrendezések

Jasna Stama¢, Sanja Grube$a, Antonio Peto$i¢ [11] munkajuk soran MATLAB segitség-
ével szimulaltak kiilonbdzé mikrofonelrendezések esetén az akusztikus kamerdk f6- és
melléknyaldbjainak tulajdonsagait. Kisérletet végeztek tobbek kozott linearisan, kdrben,
spiralban, négyzet alakban elhelyezett mikrofonok esetén is. Céljuk az volt, hogy megta-
laljak a legnagyobb erdsitésti, legkeskenyebb fonyaldbu elrendezést kdzépvonalban. A
szimulalas soran minden iranyban egységes atviteli MEMS mikrofonokat vettek alapul,
illetve munkajuk sordn 1, 2 és 4 kHz-en végezték el az optimalizalast a legmegfelelobb
elrendezés megtalalasahoz. Mivel késdbbiekben én is ebben a frekvenciatartomanyban
kivantam méréseket végezni, illetve dolgozni, ezért kiilondsen relevansnak bizonyultak

tapasztalataik.

Munkajuk soran elsésorban 1 kHz-es frekvencia mellett vizsgaltak meg a mikrofonelren-

dezések tulajdonsagait két, kiilonbozd esetben. Az elsdben olyan elrendezést alkalmaz-

tak, hogy a legnagyobb tavolsag két szomszédos mikrofon kozott Kisebb legyen, mint % =

0,5, amit ebben az esetben (d < % = fC_Z = 0,1715m) 0,1 m-ben maximalizaltak. A ma-

sodik esetben két szomszédos mikrofon kdzotti tavolsagnak legalabb a hulldimhossz felé-

nek kellett lennie, ekkor 0,2 m-ben minimalizaltak a tavolsagot.

Ahhoz, hogy megértsiik a kisérleteik soran kapott eredményeket, eldszor meg kell ismerni
néhany antennak tulajdonsagaival kapcsolatos fogalmat. A directivity-nek hivott méré-
szam azt fejezi ki, hogy mekkora a vett teljesitmény maximuma egy adott pontban, és az

atlagosan, minden iranybdl vett teljesitménynek a hanyadosa.

P
D=—"= (4.13)
Ps

A ,gain”-nek nevezett mennyiség az el6z6nek egy olyan kiterjesztése, ami tartalmazza

az antenna/forras veszteségeit is.

k = Pkibocsétott
Pyett (4'14)
GdBi = 10 * loglo G (4.16)
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Jasna Stamac, Sanja Grubesa és Antonio Petosi¢ munkéjuk soran a ,,gain”-t, azaz az an-
tenna erdsitését tartottak elsédleges mérészamnak. Minél nagyobb egy antenna erdsitése,
annal nagyobb részét vételezi egy adott iranybdl jovo teljesitménynek, valamint anndl
jobban képes elnyomni mas iranyokbol jovo teljesitményt. Kisérleteik soran bebizonyi-
tottak, hogy ha a szomszédos mikrofonokat a vizsgaland6 frekvencia hullamhosszanak
felénél messzebbre helyezik el egymastol, akkor keskenyebb fonyalabot kapnak a dedi-
kalt iranyban, ugyanakkor joval nagyobb melléknyaldbok keletkeznek, ezért a tovabbiak-
ban a d,,,, = 0,1 m esetet fogom bemutatni. A legnagyobb antennaerdsitést 33 db spi-
ralban elhelyezett mikrofonnal kaptak. Ugyanakkor érdekes eredmény, hogy 17 db spi-
ralban elhelyezett mikrofon esetén rosszabb eredményt kaptak, mint 4 db vonalban elhe-
lyezett mikrofon esetében. Figyelembe véve, hogy munkam soran minddssze 8 db mik-
rofon hasznalatara volt lehet6ségem, a kovetkezo elrendezések erdsitését vizsgaltam meg:
vonali elrendezés (2, 4 db mikrofon), négyzet csucspontjaiban valo elrendezés (4 db mik-

rofon), illetve kdrvonal menti (8 db mikrofon).

vonal, 2 db mikrofon 1,17 dBi
vonal, 4 db mikrofon 4,01 dBi
négyzetes, 4 db mikrofon 1,21 dBi
koralak, 8 db mikrofon 7,93 dBi

4-1. tablazat, mikrofonelrendezések erdsitése

Legjobb eredményt korben elhelyezett mikrofonok esetén kaphatunk, viszont vonali el-
rendezések eredményeibdl arra kovetkeztettem, hogy 8 db mikrofon hasznalata esetén
hasonloan jo er6sitést érhetnék el. A vonali elrendezés elénye a korben elhelyezett mik-
rofonokkal szemben, hogy nagyobb szabadsagot biztosit a tomb kialakitdsakor, egysze-
rliibb dsszerakni, illetve akar egyetlen, 8 db mikrofonnal végzett mérés eredményeit is

felhasznalhatom példaul egy 6 db mikrofonos bemenettel rendelkezd alkalmazéashoz is.

Jasna Stamac¢, Sanja Grubesa és Antonio Petosi¢ munkdja, illetve a mikrofontomb kony-
nyebb elhelyezése miatt a vonali elrendezést valasztottam a fé1év soran a mérések elvég-

zésére. A kovetkezd fejezetben bemutatom, hogy hogyan végeztem el a méréseket.
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5. Mérések

A félév folyaméan a méréseket vonali elrendezésti mikrofontomb segitségével végeztem
el, melynek okat a 4. fejezetben ismertettem. A mérések elvégzéséhez két kiillonbozo ter-
met valasztottam a kovetkezé megfontolasokbol. Az elsé egy koriilbeliil 30 négyzetmé-
teres, nagyjabol négyzet alapu terem volt, benne rengeteg objektummal, asztalokkal, sz¢-
kekkel, szekrényekkel, az ablakokat pedig fliggdny takarta. A szobaban talalhato targyak,
melyeknek egy része fejmagassagban talalhato, csokkentik a reflexid hatasat, mivel meg-
torik a reflektalt hullamot, amelynek igy nem tudnak a nagy teljesitményti visszavert hul-
lamai akkora mértékben a mikrofonokig eljutni. A masik terem nagyobb, koriilbeliil 80-
100 négyzetméter alapteriiletii, téglalap alapt volt, joval kevesebb benne taldlhat6 targy-
gyal. Ebben a teremben fejmagassagban nem talalhatdo semmilyen akadaly, igy a falakon

reflektalodo visszavert hullamok kdnnyebben juthatnak el a mikrofonokhoz.

A mikrofonok tavolsdganak meghatarozasahoz elébb meg kellett hataroznom, hogy k-
rilbeliil milyen frekvenciatartomanyban szeretném miikddtetni az alkalmazast, azaz mi-
lyen frekvenciatartomanyban hozzak majd Iétre iranykarakterisztikus sziir6t. Az emberi
beszéd teljesitményének nagy része 300 Hz és 3,3 kHz kozott talalhato [12], a régebbi

telefonhalozatok is ebben a tartomanyban miikodtek, ezzel csokkentve a sziikséges sav-
. . d , ; ,
sz¢élességet. A S arany megvalasztasakor arra figyeltem, hogy az ne legyen tal nagy, azaz

mindenképpen legyen kisebb 1-nél, hiszen masképp jelentés melléknyalabok is megje-
lennek, illetve ne is legyen tul kicsi, azaz a fonyalab kdzepétdl szamitva 30°-os tavolsag-
ban mar legyen szdmottevd az elnyomds. Ahhoz, hogy a fenti kényszereket tartani tud-
jam, csokkentenem kellett a késobb preferaltan hasznalt frekvenciatartomany atfogasan.
A vizsgalt tartomany minimum frekvenciajat 600 Hz-ben, a maximumat pedig 3 kHz-ben
hataroztam meg. 3 kHz esetén a kdvetkez6 atviteleket kaptam 8 db-o0s mikrofontomb ese-

tén a mikrofontavolsagokat valtoztatva:
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Linearis mikrofontémb iranykarakterisztikaja, d = 9 cm
20 4
120 80
08

06
150 30

210 330

240 300
270

5-1. abra, mikrofontdmb irdnykarakterisztikaja, mikrofontavolsag 9 cm

Linearis mikrofontémb iranykarakterisztikaja, d = 10 cm
20
120 80
0.8

06
150 30

210 330

240 300
270

5-2. abra, mikrofontdmb iranykarakterisztikaja, mikrofontavolsag 10 cm
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Linearis mikrofontémb iranykarakterisztikaja, d = 11 cm
20 4
120 1 80
/4 “\\u.a

| 06
| |

150 30

180 <

210 [ | 330

240 ) 300

5-3. dbra, mikrofontomb iranykarakterisztikaja, mikrofontavolsag 11 cm

Lathato, hogy egészen 10 cm-es mikrofontavolsagig nem jelenik meg jelentdés mellék-

nyalab az atviteli karakterisztikan, ugyanakkor 11 cm esetén mar egy, a fonyalabnal szé-

"o

lesebb és nagyjabol azonos erdsitésii melléknyalabokat lathatunk. Ez azt jelenti, hogy

4 _ 10
C/f 34000/3000

tunk eld. Ugyanezt a vizsgalatot elvégeztem az also, 600 Hz-es hatarfrekvencidn is. Ala-

koriilbeliil % = = 0,88-as arannyal még megfeleld alkalmazast allitha-

d L o . , 1 .
csony - arany esetén itt nem a megjelend melléknyaldbok, hanem a tulsagosan széles

fonyalab jelenti a f0 problémat. Célként tiiztem ki, hogy a dedikalt irdnytdl, azaz a

fonyalab kozepétdl 30°-os tavolsagban legfeljebb 0,5-szo6ros erdsités legyen.

Linearis mikrofontémb iranykarakterisztikaja, d = 6 cm
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240 300

270

5-4. dbra, mikrofontomb irdnykarakterisztikdja, mikrofontavolsag 6 cm
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Linearis mikrofontémb iranykarakterisztikaja, d = 8 cm
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5-5. 4bra, mikrofontdmb iranykarakterisztikaja, mikrofontavolsdg 8 cm

Linearis mikrofontémb iranykarakterisztikaja, d = 10 cm
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5-6. abra, mikrofontomb iranykarakterisztikaja, mikrofontavolsag 10 cm

Az 5-5. dbra ¢és 5-6. abra alapjan leolvashat6, hogy kb. 9-10 cm-es mikrofontdvolsag ese-
tén érem el az altalam elébb tadmasztott kritériumot. Ennek kovetkeztében a méréseim
soran 10 cm-es mikrofontavolsdgot hasznédltam. Ennél nagyobb felbontasra, azaz a
fOnyaldb szélességének néhany fokra csokkentésére sajnos nem volt lehetdségem. Ehhez
vagy koriilbeliil egy nagysadgrenddel tobb mikrofont kellett volna hasznalnom a jelenlegi
frekvenciatartomany mellett, vagy a tartomanyt kellett volna annyira besziikitenem, hogy
az az emberi beszéd teljesitményének olyan kis részét tartalmazta volna, hogy a rekonst-
rudlt beszéd érthetetlenné valt volna. A kovetkezd kérdés a mikrofonok szamat illeti. A

tanszéken 0sszesen 8 db mikrofon allt rendelkezésre, ugyanakkor a mérések idépontjaban
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sajnos nem volt elérheté ezek koziil mind. Emiatt az els6 mérésem soran 5, a masodik
esetben pedig 7 mikrofon segitségével készitettem el a felvételeket. A felvételek elkészi-
tés¢hez 2 db Genius SP-HF1250x hangszorét hasznaltam, melyekkel az eldre felvett han-
gokat jatszottam le a mérések soran. Az eldre felvett anyagok koriilbeliil 10 masodperc
hosszil szoveget tartalmaztak, ehhez kevertem hozza Audacity segitségével a két csa-
torna/hangszord bemenet valamelyikére a zavardsokat. Zavarként hasznaltam a mérések
alkalmaval 1000 Hz-es szinusz jelet, valamint el6allitottam olyan bemenetet is, ahol az

elore felvett szoveget két csatornara kevertem, amelybdl az egyik csatorna a mérések So-

ran mint zavaras volt jelen.
hangkartya +
jelerdsitd
in PC
Y ié\\ : out
\_1:_3 Mikrofonok

hangszorok

5-7. abra, mérési elrendezés

Az 4bran lathat6 3 lehetséges hangszord hely koziil egyszerre kett6ben volt elhelyezve
sugarzd, 0sszesen 3 lehetséges mdodon: bal és jobb oldalt, kzépen és jobb oldalt, illetve
kozépen és bal oldalt. A két oldalsé hely tgy volt beallitva, hogy: 40° < 04,0, < 60°.
A hangsugarzok olyan tavol helyeztem el a mikrofonoktdl, hogy az mar tavoltérnek sza-
mitson, ugyanakkor a megfeleld jel-zaj viszony megtartasanak érdekében ne is legyenek
tul tavol. Peter Delos, Bob Broughton, and Jon Kraft [8] a kovetkezoképpen definialtak

munkajuk soran a tavoltér fogalmat:
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2x(N—-1)*d
Tavoltér > ( ) (5.2

Amin

7 mikrofon esetében koriilbeliil 6 méter, 5 esetén pedig 3 méter felett beszélhetiink ta-
voltérrdl 10 cm-es mikrofontavolsag esetén. A mérések soran koriilbeliil ekkora tavolsag-

ban helyeztem el a hangsugarzokat a mikrofonoktol.

5-8. abra, valoédi mérési elrendezés

A kovetkez6 fejezetben bemutatom a megtervezett iranykarakterisztikus sziir6t, melynek
segitségével adott frekvencidn térbeli, valamint széles frekvenciatartomanyban térbeli és

iddbeli sziirést valositottam meg.
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6. Nyalabformalas

Az iranykarakterisztikus szlird megtervezéséhez szamos, a teriileten korabban elvégzett
munkat tanulmanyoztam. Irodalomkutatdsom soran célom az volt, hogy betekintést nyer-
jek olyan kiilonféle modszerekbe, melyekkel térbeli és idobeli szlirést lehet megvalosi-
tani. Otis Lamont Frost [13], Barry D. Van és Veen ¢s Kevin M. Buckley [14], illetve
Antonio Cantoni és L.C. Godara [15] legfobb céljaul egy dedikalt forras jelének minél
jobb rekonstrukcidjat, valamint mas iranyokbodl jové zajok minél jobb elnyomasat tiizték
ki célul. Antonio Cantoni és L.C. Godara munkajaban jelentds szerepet jatszik a beam-
forming algoritmus, amellyel vételhez és kibocsatashoz is formalhatunk nyalabot a tér
egy kivalasztott iranyaba, esetiinkben azért, hogy csak a szamunkra fontos hangforras
teljesitményét engedjiik at a szlir6n. A 6.2-es fejezetben bovebben kifejtem, hogy milyen
megfontolasok, kényszerek alapjan lehet kiilonb6z6 frekvenciasava sziirOket tervezni
adott alkalmazasokhoz. Mivel akusztikus eszkdzok esetén a frekvenciatartomany mini-
muma ¢és maximuma kozott koriilbeliil egy nagysagrendbeli kiilonbség van, ezért sziikség
lesz szélessavu sziir6 hasznalatara munkam soran. Ahhoz, hogy az iranykarakterisztikus
sziir6t megfeleléen megtervezhessem, sziikségem van a mikrofontomb elrendezésének
ismeretére, illetve a bemenet jelmodelljének 1étrehozasara. A félév soran vonali elrende-
z¢&st, egymastol egyenld tavolsagra elhelyezett mikrofonokat hasznaltam, melynek okait
korabban a 4. fejezetben kifejtettem. A kovetkezé fejezetben bemutatom a Iétrehozott

jelmodellt, hogy ezek utan a megfeleld sziirdmodell 1étrehozhat6 legyen.

6.1. Jelmodell

Attol fliggden, hogy hany dimenzios térben vizsgalédunk, a hang a forrastdl szamitva
koncentrikus korok, illetve koncentrikus gdombok mentén terjed a mikrofonok felé a va-
losagban (lasd korabban 4-1. abra.). Azonban ha tavoltéri terjedést feltételeziink, ahogy
azt jelen esetben megtehetjiik (lasd 5-6s fejezet, (5.1)-es egyenlet), akkor a jel terjedése a

mar ismertetett modon sikhullaimma valik, ahogyan azt a 6-1. abra ismételten szemlélteti.
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Mikrofonok

6-1. abra, sikhullam terjedése

Ahogy az az abran lathato, a hang nem egyforma nagysagu utat tesz meg a mikrofonokig,
ami segitségiinkre lesz a kovetkezdkben a szliré megtervezésekor. A fenti jelterjedés ma-

tematikai leirasa egy monokromatikus sikhulldam és linedris mikrofontémb hasznalata

esetén:
X(t) =S5x* ejZTL'ft * ejZTL'fTQ (61)
S(@) — [e—jann, e—jZTFsz, ., e—errer]T (6.2)
1
T = (i—1)*d *sin(0®) (6.3)

i =1,2,...,L — mikrofonok sorszidma

v — hangsebesség

T, - a hangforras és a 0. mikrofon pozicidja kozotti jelterjedés ideje
d — szomszédos mikrofonok kozotti tavolsag

0 — forras iranya a mikrofonokhoz képest

f — monokromatikus sikhullam frekvenciaja
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Az x(t) bemenet 3 részre bonthat6 fel a (6.1) egyenlet alapjan. Az els6 az e/>™/t-s tag,
mely egy f frekvenciaju szinuszjel komplex exponencialis segitségével leirt reprezenta-
cidja az id6ben. A jel aktualis értékét t pillanatban a komplex vektor realis értéke adja
meg. A masodik tag a e/2™To, mely azt a fazisforgatast szemlélteti a komplex vektoron
a Fourier-transzformaci6 eltolasi tételének értelmében, melyet a jel a forrastol egy kiva-
lasztott mikrofonig elszenved. A tétel kimondja, hogy egy jelen végzett T id6késleltetés

idétartomanyban e /2T fazisforgatassal egyezik meg frekvenciatartomanyban.
Flx(D} = X() (6.4)
Flx(t—T)}=e 7T x X(w) (6.5)

A harmadik tag az S vektor, mely a mikrofonok elrendezését tartalmazza. Tetsz6legesen
kivalasztunk egy origd pontot, az egyszerliség miatt ezt én az egyik sz€lsé mikrofon pont-
jéba tettem. Az ehhez a ponthoz képesti jelterjedésbdl szarmazo jelutkiilonbségek miatti
komplex vektorokra hat6 fazisforgatast tartalmazza az S vektor. Ha az origd pontban 1évo
mikrofon sorszamat 0-nak vessziik, és utana a sorban kovetkez6 mikrofonok esetében ezt
egyesével iteraljuk, akkor feltéve, hogy a szomszédos mikrofonok egyenl6 tavolsagra he-
lyezkednek el egymastol az egyenlet felirhato (6.2) és (6.3) szerint. A fentickb6l kdvet-
kezik, hogy a T, id6 megegyezik a forras és a 0. mikrofon kozotti jelterjedési idovel.
Késoébbiekben ez a tag akar el is hanyagolhato, hiszen nem befolydsolja a mikrofonok

altal vett jelek egymashoz képesti kiilonbségeit.

A 4.-es fejezetben specifikalt mikrofontdmb, és az ebben az alfejezetben részletezett jel-
modell alapjan készitettem el az iranykarakterisztikus sziirét. A jelmodell elkészitésében
nagy segitségemre volt Otis Lamont Frost [15] munkaja. A kovetkez6 fejezetben prezen-

talni fogom az iranykarakterisztikus szlird modelljét.

6.2. Sziirémodell

Akusztikdban a vett jel szlirése alapvetden két csoportra bonthat6, id6- és frekvenciatar-
tomanybéli processzalasra. Az id6tartomanybéli sziirés egyik nagy eldnye, hogy altaldban
nem kdvetel meg blokkos jelfeldolgozast. Ez olyan alkalmazasokban, amelyek valos idd-
ben miitkddnek, kis valasziddvel, vagy pedig offline miikddnek, de megfelelden kis reak-
cioidével a bemenetre vonatkozoan, eldnyt jelent. Blokkonkénti adatfeldolgozaskor 6ssze

kell varni sok esetben akar 10-100 ms nagysagrendbe es¢ hangmintat, mire megfeleld
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mennyiségli adat all rendelkezésre az elegendd felbontasu diszkrét Fourier-transzforma-
cidhoz. Vett jel idobeli szlirésére rengeteg modszer létezik. Céltol fiiggden lehet alkal-
mazni, alulatereszt6, feliilateresztd sziirdket, lyuksziirdket, FIR, IIR sziir6ket, stb. Mind-
ehhez mikrofontomb létrehozasara sincs feltétlentil sziikség, hiszen elég egyetlen mikro-
font is hasznalnunk ezekben az esetekben. Ugyanakkor, ahogyan azt a Bevezetésben is-
mertettem, el6fordulhatnak olyan alkalmazasok, ahol nem elég, ha idébeli sziirést alkal-
mazunk. Vannak esetek, amikor a kisziirend6 jel frekvenciatartomanya atfedésben van,
vagy azonos a dedikalt jel frekvenciaspektrumaval, viszont mas iranybol érkezik. Ekkor
kertil el6térbe a mikrofontdémb hasznalata, amint azt a 4.1-es fejezetben bemutattam. Ha
csupan egyetlen iranybol szeretnénk venni a jelet, minden mas iranybol pedig elnyomni,
akkor elég egy vonali elrendezésti mikrofontomb hasznalata IS, akar kiegészitve valami-
lyen id6tartomanybéli sziiréssel a térben sziirt jelen. Ugyanakkor nem minden esetben
elegendd, ha csak egy irdnybdl enged;iik at a jelteljesitményt, vagy példaul csak bizonyos
frekvenciakat szeretnénk elnyomni adott iranyokbol. Iranykarakterisztikus szlird segitseé-
gével ezek megoldhat6 problémak, hardveres korlatjainkat figyelembe véve szinte tetszo-

leges sziirdt allithatunk eld mind térben, mind idében.

Ha csupan id6beli sziirést alkalmaznank, akkor az alkalmazasunk nem tudna kezelni az
interferencia jelenségét. A jel-zaj viszony mérészam javithato a segitségével a nem sziik-
séges frekvenciasavokban 1évo teljesitmény elnyoméasaval, viszont altalaban a zavarfor-
rasok sajnos az altalunk vizsgalt frekvenciatartomanyban is sugaroznak. Kiilonosen igaz
ez az akusztikus alkalmazasokban, ahol a vizsgélt minimum és maximum frekvencia ko-
z0Ott gyakran egy nagysagrendbeli kiilonbség is lehet. A szuperpozicio elve miatt a kiilon-
a terjedés iranya szerint lehet 0ket megkiilonboztetni, ezért fontos, hogy térbeli szlirést is

alkalmazzunk.

A kovetkezd fejezetekben bemutatom az irdnykarakterisztikus sziir6k modelljét, melyek

segitségével végrehajthatjuk a térbeli sziirést is a vett jelen.

6.2.1. Keskenysavu sziiré modellje

Keskenysavu sziirét olyan alkalmazasokban lehet haszndlni, ahol a vizsgalt frekvencia-
tartomany kozepének frekvenciaja joval nagyobb, mint a frekvenciatartomany hatarainak
kiilonbsége. Ezt a kozépfrekvenciat kommunikécids alkalmazasokban, példaul radiozas-

ban, vivéfrekvencianak hivjak. Akusztikus alkalmazasokban csak akkor hasznalhatd, ha
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a forras keskeny frekvenciatartomanyon beliil sugaroz, ennél fogva emberi beszéd re-
konstrukci6jara nem alkalmas, viszont megértése fontos a komplexebb sziirdk tervezésé-

hez.

Barry D. Van és Veen and Kevin M. Buckley [14] tobbek kozott a keskenysava sziird és
a FIR sziir6 analogiajat ismertetik munkajukban. A FIR sziiré egy véges hosszu gerjesz-
tésre véges hosszu valaszt ad, azaz meghatarozhat6 egy olyan eleme a valasznak, ahonnan

kezdve 0 a kimenet értéke. A szird blokkvazlata a 6-2.-es dbran lathato.

x[n]T - T - Bl - :

6-2. abra, FIR sz{ir6 blokkvazlata [16]

A beérkez0 mintdkat meghatarozott szdmu esetben késleltetjiik, mikozben minden egyes
késleltetd blokk kimeneti jelét 6sszeadjuk, ezzel megkapva az y[n] kimenetet. Amennyi-
ben az x[n] bemenet M db mintat tartalmaz, akkor az abran lathat6 sziiré valasza (M +
N) hosszasagi lesz. Ez id6tartomanybéli FIR szlirés esetén annyit tesz, hogy a bemenet
minden egyes mintdjara N db késleltetd esetén (N + 1) db kényszert irhatunk eld, egy
minta a feldolgozasa utani (N * Ty)-ik id6pillanatig fejt ki hatast a kimenetre (ahol Ty —
mintavételi id6). Az x[n] bemenet feldolgozasa tehat mintanként zajlik, ami nem jelent
jelentds plusz valaszidot a rendszerben, szemben a frekvenciatartomanybéli feldolgozas-
sal. A késlelteté blokkok megcsapolt kimenete ezen kiviil athalad egy szorzon is az 6sz-
szegzés elott, mely szorzoval alakithatjuk ki a kivant sziir6karakterisztikat. Tervezéskor

a szorzok értékeinek megadasaval definialjuk a kényszereket dedikalt idépontokban.
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A keskenysavu sziiré analdgiat mutat a FIR sziirOre azzal az eltéréssel, hogy nem iddben,
hanem térben sziiri meg a bemend jelet. Ennek érdekében ahelyett, hogy egyetlen beme-
netének a jelét késleltetné, tobb bemenettel rendelkezik, azaz tobb mikrofonnal torténik
a felvétel, mely vett jelek egymashoz képest késnek a kiilonbdz6 megtett jelutak miatt, és
ezek jelét stilyozza, majd Osszegezi, ezzel eldallitva a kimenetet. A keskenysavu sziird

blokkdiagramja a 6-3.-as abran lathato.

: x1()
d
{>x2_(”. N
° +
° +

; xp (1)

6-3. abra, keskenysavu sziir¢ blokkvazlata

y(®)

v

A 6-3.-as abran lathaté mikrofonok toltik be tehat a késleltetd elemek szerepét. Mivel
fizikailag nem egy helyen talalhatoak, hanem elosztva a térben, ezért a mikrofonok elhe-
lyezésével tetszOleges nagysagu késleltetéseket hozhatunk Iétre a rendszerben. Ezek utan
kovetkezik, hogy annyi pontra/iranyra tudjuk felbontani a teret, ahany mikrofonunk van,
hiszen FIR szlr6 esetén is N db késleltetovel (N + 1) db pontra tudtuk felbontani az id6t,

mivel a 0 késleltetés is késleltetés.

A kovetkezd egyenletek segitségével bemutatom, hogy milyen modszerrel definidltam a

D matrixot, mely a sziir6 tetsz6leges iranykarakterisztikajat tartalmazza.

e_j*O*A(pl e_j*O*A(pL
_ e_j*l*A(pl e_j*l*A(pL
D = : : (6.6)
e_j*(L_l)*A(pl e_j*(L_l)*A(pL
d ...
Ap; = 7 sin(dirs;) * 2w (6.7)
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dirs = [04,0,, ...,0,] (6.8)

A D maétrix L db mikrofon esetén egy L X L-es matrix, mivel L db mikrofon segitségével
adjuk meg L db iranybol az atvitelt. Alkalmazasomat ugy alakitottam ki, hogy a matrix
sorai az egyes mikrofonokhoz, oszlopai pedig az egyes iranyokhoz tartoznak. Az irdnyok
definidlasdhoz a dirs vektort hoztam létre. Ebben L db kiilonb6z6 irany szerepel, —90°
és 90° kozott, tehat abban a tartomanyban, amiben a vonali elrendezésli, egymastol
egyenld tavolsagban 1évé mikrofonokkal vizsgalhatom a teret. A keskenysavu sziiré egy
dedikalt frekvencian mikoddik, melynek hullamhossza A. A hullimhossz, a mikrofonok
ismert tavolsaga €s elrendezése segitségével megallapithatom, hogy két szomszédos mik-
rofon kozott mekkora fazistolast szenved el a jel a jelutak kiillonbsége miatt kiilonbdzo
iranyok esetén. Ezeket a fazistolasokat tarolom a A¢; vektorban. Mivel a mikrofonok
egyenld tavolsagra vannak egymastol, ezért egyszeriien szamolhat6 a fazistolas az orig6-
hoz, azaz a 0. mikrofonhoz képest, ez lathat6 a (6.6)-0s egyenletben a Ag; fazistolasok
elotti egész szorzdkon. Az eddigiekben meghataroztuk, hogy milyen irdnyokban szeret-
nénk meghatarozni az atvitelt. A kdvetkez6 egyenletekben bemutatom, hogy hogyan kap-

hatjuk meg a 6-3.-as abran lathato w = [wy, wy, ..., w; ] stlyvektort, mellyel a sziir6 at-

vitelét kaphatjuk meg.
ref =laq,ay,...,a;] (6.9)
wxD =ref (6.10)
w=ref x D1 (6.11)
y =w xx(t) (6.12)

A ref vektorban az L db iranyra adhatunk meg egy 0 és 1 kozotti szamot, amellyel meg-
hatarozzuk az adott iranybol jovo teljesitmény atvitelének mértékét. SzElsdséges esetben
akar teljesen el is nyomhatjuk, illetve zavartalanul 4t is engedhet;jiik a jelet. Célunk, aho-
gyan azt a (6.10)-es egyenlet mutatja, hogy a kivant atvitelt (azaz a stlyvektort) a D mat-
rixban meghatarozott kényszerekkel megszorozva a kivant kimenetet, azaz a ref vektort
kapjuk. Ennek az egyenletnek a megoldasa lathat6 (6.11)-ben. Az igy kapott stlyvektort

egy valodi, x(t) bemeneti vektorral megszorozva kaphatjuk meg a kimenetet, y(t)-t.
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Amennyiben csak a D matrixban definialt iranyokbdl érkezik jel, abban az esetben kime-
netiink idealis lesz, a ref vektorban definialtak szerint fog alakulni. Abban az esetben,
ha masmilyen iranyokbol is érkezik teljesitmény a mikrofontombhoz, a kimenet tartal-
mazni fog nem hasznos teljesitményt is. Ezt a jelenséget egy egyszerii esetben mutatom
be, amikor 2 mikrofont hasznalunk a rendszerben, illetve 2 kiilonboz6 iranybdl érkezik

jel a mikrofonokhoz, ahol az egyik iranyt rosszul tudjuk, ezért a D matrix nem lesz toké-

letes.
Api=a (6.13)
Ap, = b (6.14)
D= [232 232] (6.15)
w = [wi,we] (6.16)
=G ] 6.17)

Tehat a D matrixban a és b iranyokban definialtuk az atvitelt. Valamilyen ref vektor
hasznalataval pedig eléallitottuk a w sulyvektort. A (6.17)-es egyenletben lathato, hogy
a és ¢ iranyokbol érkezik jel a mikrofonokhoz, ahol az x vektor elsé sora az elsé mikrofon
altal vett jelet, masodik sora a masodik mikrofon altal vett jelet tartalmazza. Az e/*¥ tag
a jel terjedését reprezentalja a k. iddpillanatban egy forgd exponencialissal. A bemenet

egyszerisitve a kovetkezOképpen irhato fel:

2« eJ*k
Y= eik « (CRALE AL (6.18)

Elvégezve a jelfeldolgozast, a kovetkezd kimenetet kapjuk:

y=wxrx=e" x(w 2 + wyxe %+ w,

) (6.19)
* e 71"

Ha c helyett b iranybol érkezett volna a hang, akkor a w * D szorzatnak az eredményét

kaptuk volna, ami maga a ref vektor. A (6.19)-es egyenletben a kimenetnek egyetlen ¢
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iranytol fliggd tagja van a zardjelben, ami meghatdrozza a kimenetben a hibankat, mely-

nek nagysaga a kovetkezo:
Wy * e—j*C =W, * e_j*b * e_j(c_b) (620)

Amennyiben nem hibaztunk volna a bemenet iranyainak meghatarozasaban, e ~/(¢=0) =

1 lenne, viszont minden ett6l eltéré eredmény a kivant kimenetiinket a fenti egyenletben
lathatd6 médon rontja. A legnagyobb hiba akkor 1ép fel, ha a vizsgalt és a valodi iranyok-
hoz tartozo fazistolasok kozotti kiilonbség m-vel egyezik meg. A fenti eset nem csak ak-
kor fordulhat eld, ha rosszul hatdrozzuk meg a bemenetek iranyat, hanem akkor is, ha
egyszerre tobb irdnybol érkezik bemenet, mint ahany mikrofonunk van, ezért néhany

iranyban nem tudunk kényszereket eldirni.

Az egyszerliség kedvéért a D matrixban talalhato kényszerek azonos kezddfazisu esetekre
vannak felirva. Az elébbi gondolatmenethez hasonléan levezethetd, hogy a kezd6fazis-

nak nincsen semmilyen befolyasolo hatasa a kimenetre.

A kovetkez6 alfejezetben bemutatom a szélessavu szliré miikodését, amely a keskeny-

savu sziirének egy plusz dimenzidval valo kiterjesztése.
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6.2.2. Szélessavi sziiré modellje

Szélessavua szlird alkalmazasi teriiletei kozt megemlithetjiik azokat a rendszereket, ahol a
vizsgalt frekvenciasav minimuma és maximuma tavol esik egymastol. Mivel az elkésziilt
rendszerben emberi beszéd rekonstrukcidjat szeretném minél jobb hatasfokkal végrehaj-
tani, aminek a hatarfrekvenciai kozott koriilbeliil egy nagysagrendbeli kiilonbség van,
ezért elengedhetetlen a szélessavu sziird hasznalata. Mig az el6z6 esetben térben sziirtiik
meg a jelet L db mikrofon segitségével, addig most a térbeli sziirésen kiviil minden mik-

rofon jelét egy egyedi id6tartomanybéli FIR sziirével is feldolgozzuk.

A szir@ blokkvazlata a 6-4.-es abran lathat6. Mikrofononként (J — 1) darab késleltetot

helyeziink el, mellyel az id6beli sziirését hajtjuk végre az L darab bemeneten.

6-4. abra, szélessavu szird blokkvazlata

Az L db mikrofonnak és (J — 1) db késleltetonek koszonhetden L kiilonbdzd irdnyban,
iranyonként J db idépontban irhatunk eld kényszereket. Az iddtartomanyban J db idépont
frekvenciatartomanyban J db kiilonb6z6 frekvenciakomponenst jelent a spektrumon. A

keskenysavl esethez hasonloan a D matrix eldallitasa a kdvetkezOképpen tortént:
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ej*O*AgoLa,]_l ej*O*A(PL,m]_l

ej*O*A(pl,a)(] A 1A
ej*l*A(,ol'mo e]* * 901,(0]_1 e}* * (PL,m]_l
ej*(L_l)*A('oler ej*(L_l)*A(Pl,a)]_l ej*(L_l)*AwL,w]_l
ej*(O*A(pl,wo_wO*Ts) ej*(O*A¢1,w]_1_wO*Ts) ej*(O*A(PL,w]_l_wO*TS)
o) (13891 4= woTy) ef*(l*AfﬂLw]_l—wo*Ts) ej*(l*A(PL,w]_l_wo*Ts)
: : : (6.21)
eJ*(L=1)*A@1 4~ wo*Ts) ej*((L—1)*A<P1,w]_1—wo*Ts) ej*((L_l)*A(PL,w]_l_wo*Ts)
el *(0*8P1,0=(=1)*wo*Ts) o 1* 0891 ~(=1)*wo+Ty) oI (081w ~(=1)*worTs
e/ (1rAPLwo= (=1 woxTs) o/ (18010, ~(U=1)wp+Ts) o/ (APLw;_ == 1)rwpeTs
j#((L—1)+A —(J=1)*wo*T. , : . ;
e/ *((LmD)*A¢1,00 = (= 1)*@o*Ts) o890, ~U=1rwoeTs) (L= 1)*ApLe ) ~(=1)*wo:
A 4 s (dirs;) = 2
i = — *sin(dirs;) *
®ij 1 SINLALTS;) * &1 (6.22)
A= [Ao, A1, e, Ay4] (6.23)
diT‘S = [@1, @2, ey @L] (624)

A dirs vektorban ebben az esetben is L db mikrofonhoz van meghatarozva L kiilonb6z6
irany. A fazistolasokat tartalmazd A¢g vektor jelen esetben nem egyetlen hullimhosszon
adja meg a fazistolas nagysagat két szomszédos mikrofon k6zott, hanem L irdnyban, ira-
nyonként J db kiilonboz6 frekvencian, melyek a A vektorban vannak megadva. Ezek alap-
jan all el6 a D matrix, melynek alakja a (6.21)-es egyenletben lathato. Az els6 L db sor az
L db mikrofonhoz tartozik, zérd késleltetés esetén. A kdovetkezo L db sor hasonldoan, csak
mar 1 mintanyi késleltetéssel, és i. t. (J — 1) mintanyi késleltetésig. A matrix els6 J db
oszlopa az els6 iranyhoz tartozo frekvenciakat tartalmazza, masodik / db oszlopa a ma-
sodik iranyhoz tartozokat, és i. t. az L. iranyhoz tartozé | db frekvenciahoz. Megjegy-
zendd, hogy noha az egyenletek gy lettek felirva, hogy mindegyik irdnyban ugyanazon
frekvenciakon irjuk el a kényszereket, ez nem kotelezd, tetszéleges FIR szlirdt tervez-
hetlink minden irdnyhoz. A kdvetkezd egyenletekben bemutatom, hogy jelen esetben, ho-

gyan hataroztam meg a w sulyvektort.
ref = [a1,4, Q1,0 s @ y0s 10 A2,000 Q207 0 A2,00) 10 1 ALwgr Ay ...,aL,a,]_l] (6.25)

wx*D =ref (6.26)
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w=ref *D7! (6.27)
y=w*x(t) (6.28)

A ref vektorban adom meg az egyes iranyokhoz és frekvenciakhoz/iddpontokhoz tartozo
atviteleket olyan sorrendben, amiben a D matrix oszlopai is vannak. A (6.26), (6.27) és
(6.28)-as egyenletek teljes analogiat mutatnak az elézé alfejezetben definialt (6.10),
(6.11) és (6.12)-es egyenletekkel. Ahogyan azt korabban bemutattam keskenysavu sziird
esetében, hasonldan itt is levezethetd, hogy az adott bemenetre kapott kimenet nem fligg
iranyokon vagy frekvenciakon kiviil is jelen van komponense a bemenetnek, az atvitel a
(6.13), (6.14), (6.15), (6.16), (6.17), (6.18), (6.19) és (6.20)-as egyenletekhez hasonloan

itt is megadhatd.

6.2.3. Valés bemenet

Az eddigi fejezetekben a bemenetre a 6.1.-es fejezetben bemutatott jelmodellt alkalmaz-
tam. Ez magéaban foglalja, hogy a bemenetet egy komplex forgd exponencidlissal model-
leztem. Ha megvizsgalnank egy valds jel frekvenciaspektrumat adott felbontassal, akkor
azt taldlnank, hogy minden egyes komponenséhez tartozik egy forgd exponencialis vala-
milyen amplitidoval és kezddfazissal. Ehhez a jelmodellhez a mikrofonok altal vett ska-
lar bemenet frekvenciaspektrumara van sziikségiink, ami viszont blokkos adatfeldolgo-
zasl, nagy valaszidejii rendszert eredményezne. Mind keskeny-, mind szélessavh szlir6
esetén csupan a pozitiv frekvenciakomponenseket vettem eddig figyelembe, aminek ko-
vetkezménye, hogy a sulyvektor is komplex volt. Ahhoz, hogy a sulyvektor skalar legyen,
a D matrix eldallitasdhoz nem csak a pozitiv, hanem a negativ frekvenciadkra is szlikség
van. A negativ frekvencia fizikailag ugyan értelmetlen, viszont 1étezése egy jel frekven-
ciatartomanybéli matematikai leirasbol kovetkezik. Mivel a negativ frekvenciakompo-
nens a pozitiv megfeleldjének komplex konjugaltja, ezért a (6.26)-0s egyenletben sze-
replé matrixszorzas soran a D matrix elemeinek imaginarius részei ,.kiesnek”, igy a suly-

vektor skalar lesz.

A D matrix eldallitasa soran tehat hasonloan kell eljarni, mint az a 6.2.1.-es és 6.2.2.-es
fejezetekben be lett mutatva, azzal a kiilonbséggel, hogy negativ frekvenciakomponen-

sekre is el6 kell irni a kényszereket. A matrix alakja egy egyszerii esetben, 2 db mikrofon
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¢s mikrofononként 2 pontos FIR szlir6 (azaz egy pozitiv és hozz4 tartozd negativ frek-

venciat vizsgalva) esetén a kovetkezo:

e‘j*O*A(Pl,wO e_j*O*A(pl,a)l e_j*O*A(pZ,a)o e_j*O*A‘PZ,wl

e‘j*l*A(Pl,wO e_j*l*A(pl,a)l e_j*l*A(pZ,a)o e_j*l*A‘PZ,wl
o0 BP 10 =w0rTs o= j*0xBP1 o —w1#Ts o= Jj*0xAPs o =worTs o =j*0+A@ 0, —w1+Ts | (6.29)
e S AQ1wymworTs o Jx1HAQy 6, —w1xTs o JF AP o~ worTs o —j*1*AQ2 0 —w1*Ts

A 4 s (dirs;) * 2
(p"' = — * SIN\AlrS;) * 4T
W=7 i (6.30)
A = [Ao, /11], ahOI AO = _Al (631)
diT‘S = [@1, @2] (632)

Megjegyzendd, hogy a ref vektor elemeinek megadasa soran tligyelni kell arra, hogy az
0sszetartozo negativ és pozitiv frekvenciakomponensek azonos értéket kapjanak, maskii-

16nben a sulyvektor nem lesz skalar.

A kovetkez6 fejezetben bemutatom, hogy az ebben a fejezetben taglalt algoritmus milyen
eredményeket adott modellezett, illetve valos koriilmények kozott. Kifejtem tovabba,
hogy milyen nehézségek adodtak a w sulyvektor kiszamitasahoz sziikséges D matrix in-

vertalasakor, és, hogy milyen modszereket, 6tleteket alkalmaztam ezek megoldasara.
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7. Eredmények

A rendszer tesztelése soran a célom az volt, hogy meghatarozzam, hogy milyen mérték-
ben képes az elkésziilt algoritmus rekonstrualni a bemenetet. Ehhez sziikséges a dedikalt
jel lehet6 legkisebb torzitasa, illetve rajta kiviil minden zavarasnak a minél jobb elnyo-
masa. A kés6bbi alkalmazasok soran a rendszer példaul emberi utasitasok, szavak, beszé-
dek jelrekonstrukciojat végezné, ezért tesztjeim sordn is ez volt a bemenet néhany kivé-

teltol eltekintve.

A kovetkezd alfejezetekben be fogom mutatni, hogyan érdemes meghatarozni a kordbban
definialt D matrixot (6.2. fejezet), amely a kényszereket tartalmazza. Nem mindegy
ugyanis, hogy milyen kényszereket adunk meg, noha elviekben tetszdleges sziirét tervez-
hetlink. Ennek matematikai és rendszer felépitésébdl adodo okai is vannak. Korabban, az
5. fejezetben mar kifejtettem, hogy 5, illetve 7 db mikrofonnal sikeriilt méréseket végez-
nem két kiilonbozo teremben. Ez egy erds korlatot szabott a valdédi kornyezetben vald
tesztelés soran, ugyanakkor még modellezett kdrnyezetben is szembesiiltem bizonyos
korlatokkal. El6szor a keskenysavu sziir6 tesztelését, és az ott levont kdvetkeztetéseket
fogom bemutatni, mivel egyszeriisége miatt itt latvanyosabbak az eredmények, illetve
konnyebben levezethetdk a problémak okai. Csak ezutan fogom bemutatni dolgozatom

6 témajanak, a sz¢lessavl iranykarakterisztikus szlironek az eredményeit.

7.1. Keskenysavu sziiro

Keskenysavu iranykarakterisztikus sziiré hasznalatakor egy adott frekvenciat és annak
sziik kornyezetét vagyunk képesek szlirni. Tesztjeim soran kiilonbozé iranybdl érkezo,
kiilonb6zo erdsségli szinusz jeleket hasznaltam modellezett €s valos kornyezetben is. A
szlird feladata, hogy ezen bemenetek koziil néhanynak a teljesitményét atengedje a jelalak
torzitasa nélkiil, mig a nemkivantakét elnyomja. A (6.11)-es egyenletben szerepld inver-
talas miiveletnek kitlintetett szerepe van, mely erds fliggésben van a matrix tulajdonsaga-
ival. Az itt szerepl6 D matrix oszlopai az egyes iranyokhoz, sorai az egyes mikrofonokhoz
tartoznak. Az mikrofonok elrendezésébdl adodd egymashoz képesti késleltetések, azaz
fazisforgatasok adottak, viszont az irdnyokat ugy kell megvalasztani, hogy azok az elébb
ismertetett feladatot teljesitsék, illetve a matrix tulajdonséagai is megfeleld josaguak le-
gyenek. Ennek oka, hogy olyan matrixoknak, amelyeknek determinansa 0-hoz kozelit

és/vagy kondicidszama nagy, azoknak az invertalasa a szamitasi korlatok miatt pontatlan
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lesz, az invertalt matrix elemeinek nagysaga elszall. Ekkor beszélhetiink arrdl, hogy a
matrix kozel szingularis. Munkam soran a kondicidészam altaldnosan az egyik legfonto-
sabb tulajdonsadgnak bizonyult. Empirikusan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy altala-
ban minél nagyobb a matrix kondicidoszama, annal kisebb, annal inkabb 0-hoz kdzelitd a
determindnsa. A kdvetkezo egyenletekben bemutatom, hogy a kis determinans miért je-
lent problémat esetemben. Legyen a példaban szerepld rendszer egy 2 mikrofonbol 4llo

keskenysavi iranykarakterisztikus sziird.

Apy=a (7.1)
Ap2 =D (7.2)
_ [e77*0 eJ*O

b= [e‘f*a e‘f*b] (7.3)
det(D) = e_j*b — e_j*a (74)

R _ e_j*b _e_j*o
v (D) = e~ J*b — g—jxa [—e‘j*a eJ*0 ] (7.5)
ref = [10] 7.6

—jx*b

W=—— (7.7)

e~J*b — g=jxa

I (7.8)

e~ J*b — p—j*a
A (7.7) és (7.8)-es képletekben latszik, hogy A, és Ag, fazisforgatasok kiilonbsége mi-
nél kisebb, annal nagyobbak lesznek a stlyvektor elemei. A kiilonbség maximalis értéke
|Ap, — A, | = m esetén lesz a sulyvektorok képletében szereplé nevezé maximalis, azaz
ekkor kapunk kis értékeket a sulyvektor elemeire. Ez azért fontos, mert azokban az ese-
tekben, amikor olyan iranybo6l érkezik jel a mikrofonok felé, ahova vagy mar nem tudtunk
kényszert megadni, vagy az a priori tuddsunk volt rossz a forras iranyara vonatkozdan,
akkor a kimenet értéke a (6.20)-as egyenletben specifikaltak szerint alakul. Itt lathato,
hogy a hiba nagysdga egyenesen aranyos a sulyvektor értékével. Tehat ahhoz, hogy ne
csak idedlis, modellezett kornyezetben mitkddjon az alkalmazas, ahol tokéletesek az a

priori ismereteink, illetve csak néhany ismert iranybol érkezik jelteljesitmény, ugy kell
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meghatdrozni a D matrixot az irdnyokra vonatkozdan, hogy annak kondicidszama kicsi
legyen, azaz minél kdzelebb tartdzkodjon 1-hez, determinansa pedig ne kdzelitsen a 0-
hoz. Természetesen tobb mikrofon esetén nem ilyen egyszer(i a helyzetiink. Egyszerre
kell igyelni a fazisforgatasok kozti kiilonbségre, mikdzben a kivant iranyok felé minden-
képpen elo kell irnunk a kényszereket. A kovetkezd alfejezetekben modellezett illetve
valosagos kornyezetben mutatom be a megfeleld irdnykarakterisztikus sziirdket, illetve

azok josagat.

7.1.1. Modellezett kornyezet

Modellezett kdrnyezetben probaltam a késébbi, valodihoz hasonld koriilményeket terem-
teni. Ennek érdekében 10 cm-es mikrofontavolsagot hasznaltam, illetve a mikrofonok
szamat 7-nek valasztottam. Mivel a sziir6 csak egy kivalasztott frekvencian miikédik,
ezért a modellezett bemenetnek csak egyetlen frekvenciakomponense van, ahogy a zava-

ras is csak itt rendelkezik teljesitménnyel.

Az els6 esetben egy 1000 Hz-es szinusz érkezik a mikrofonokhoz -60°-os iranybol 0,8-
as amplitadéval, mig egy ugyanilyen teljesitményii szinusz zavarasként 60°-bol jon. 1000
Hz esetén a mikrofontavosag és a hulldimhossz aranya:

d
=—-—=0,29 (7.9)

/c

>~

Ez azt jelenti, hogy -90° és 90°-0s tartomanyban az elérheté maximalis fazisforgatas két

szomszédos mikrofon kozott:

d
Aoy — DO min = 7 2 1 * (sin(90°) —sin(—90°)) = 1,18 * (7.10)

7 db mikrofon esetén 6 db szomszédos mikrofonpar van. Tehat a (7.10)-es egyenletben
szerepld maximalis kiilonbséget 6 db szomszédos mikrofonpar fazistolasainak 6sszegével
érhetjiik el. Az iranyokat, melyekre a kényszereket el6irjuk, tehat gy érdemes meghata-
rozni, hogy egymastdl minél tavolabb, egyenld tdvolsagban legyenek. Ennek két oka van.
Egyrészt a nem specifikalt iranyokban ekkor a legkisebb az atvitel, azaz ekkor a legkisebb
a melléknyalabok erdsitése. Masrészt pedig ekkor lesz jol kondicionalt a matrix, valamint
lesz 0-t6l tavoli a determinansa (lasd (7.4)-es egyenlet). Tehat 7 mikrofon esetén ezen
iranyok esetén kapjuk a legjobban kondicionalt matrixot: -90°, -60°, -30°, 0°, 30°, 60°,

90°. Esetiink ebbdl a szempontbol idedlis, hiszen a jel -60°-0s, a zavaras pedig 60°-0S
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iranybol érkezett. Ebben az esetben tehat ezekben az iranyokban irtam el6 a kényszereket,
aref vektort pedig tigy hoztam Iétre, hogy a dedikalt bemenet irdnyabdl ateresszen, min-
den mashonnan pedig maximalisan elnyomjon. A kimenet idéfliggvénye, az atvitel ka-
rakterisztikdja, impulzusvalasza, illetve a bemenet és kimenet frekvenciaspektruma a ko-

vetkez6 abrakon lathato.

Kimenet idodiagram

111

1 T T T

T

Amplitids
[

0 200 400 600 B80O0 1000 1200 1400 41600 1800 2000
Minta

aopl 1]

7-1. abra, kimenet 1d6fliggvénye
Lathato, hogy a kimenet amplitid6ja megegyezik a dedikalt bemenet amplitadédjaval.
irany karakterisztikus sziiré

0 45
120 80

05

180

210 330

240 300
270

7-2. dbra, iranykarakterisztikus szlird atvitele
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atvitel impulzusvalasza

0.4 T T T

01r 7

04 . . . . . . . . .
0 200 400 600 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000

7-3. ébra, atvitel impulzusvalasza

bemenet frekvencias pektruma
800 T T T T . : .

o0 7
600 7
500 7
400 7
300 r b
200 b

100 r 4

|

0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

7-4. abra, bemenet frekvenciaspektruma
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kimenet frekvencias pektruma

400

X: 46
Y:379.3
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7-5. abra, kimenet frekvenciaspektruma

A 7-4. abra és 7-5. abra mutatja, hogy a kimenet 1000 Hz-es frekvenciaspektrumon 1évé
amplitadoja megfelez6dott, mivel a dedikalt szinuszforrassal megegyezd amplitidoji, de
mas iranybol jovo zavarast sikeresen kiszlirtem. A kimenet idéfliggvényében 14thato szi-
nuszjel amplituddjanak valtozésa az atvitel impulzusvalaszanak kovetkezménye, ezért
nem pontosan 0,8 a kimeneten 1év0 szinusz amplituddja a teljes tartomanyon. A 7-2. abra
szemlélteti a szlird atviteli karakterisztikajat. Lathatjuk, hogy nem teljesen tokéletes ered-
ményt kaptunk, noha a kivant iranyokban a ref vektor szerinti atvitelt kapjuk. -50° kor-
nyékén lathatunk egy 1-nél nagyobb erdsitést, mivel a fonyalab kdézepe enyhén eltér a
kivantol, valamint viszonylag kisebb melléknyalabok is megtalalhatoak. Ahhoz, hogy
semmilyen melléknyaldbot ne kapjunk, illetve a fonyaldbunk is jo iranyba mutasson, va-

lamint maximuma 1 legyen, az sziikséges, hogy két szomszédos iranyhoz tartozé fazis-
et 1 ; “ . . d .,
forgatas kiilonbsége m legyen. A kovetkez abra 2 mikrofon és 1= 0,5-0s arany mellett

mutatja a szlird atvitelét (90°-os iranybol atengedve, 0°-os iranybdl elnyomva a jelet):
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iranykarakterisztikus sziird

20
20 _—— = T 60
08 ™
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06 \
150 | | 30
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.".. ..“‘.
{ 1
210 |\ ,| 330
\ /
AN
. /
240 T—0_ " 300
270

oo

7-6. abra, szilir6 iranykarakterisztikaja

Az atvitel fenti alakja, a két fonyalab szimmetrikussagi okok miatt alakul ki. Abban az
esetben, ha nem az alfejezet elején eljartak szerint irjuk el a kényszereket, magyaran
azokat az iranyokat, amelyek feldl nem érkezik jel, megvaltoztatjuk, akkor a kdvetkezo

atvitelt kapjuk példaul ezen irdnyok hasznalataval: -65°, -60°, 10°, 15°, 20°, 30°, 60°.

iranykarakterisztikus szliro

0 ,
120 60
3
150 2 30
1
0
180 0
7 -
\;\ \\
- II |I \\ \\\.
210 b V) ~_ ) 330
./
240 300
270

7-7. abra, iranykarakterisztikus szlir6, nem idedlis iranyok
Lathato, hogy -90°-os irdnyban megjelent egy 3-as erdsségli melléknyalab, a fonyalab
rossz iranyba mutat, erdsitése kozépen pedig majdnem 4. Az elsd, még idedlis esetben a
D matrix kondiciészama 21 volt, ebben az esetben viszont mar 1421. Ugyanakkor jelen

modellezett kornyezetben ez nem jelent problémat, hiszen csak két kiilonb6zd iranybol
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érkezik hang, amelyekre az eldirt kényszerek pontosan teljesiilnek. Ezért a kimenet id6-

fliggvénye és spektruma valtozatlan.

Kimenet idédiagram
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7-8. abra, kimenet id6fliggvény, nem idedlis eset

kimenet frekvencias pektruma
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7-9. abra, kimenet spektruma, nem idealis eset
A kovetkezd alfejezetben olyan eseteket mutatok be, amikor valodi felvételek késziiltek,
ahol a dedikalt forras és a zavaras is 1000 Hz-es szinusz jel volt, ugyanakkor természete-

sen zaj és reflexio is jelen volt a térben.

7.1.2. Valés kornyezet

Valos kornyezetben is készitettem méréseket keskenysavl irdnykarakterisztikus sziird
tesztelésére. A modellhez hasonldan itt is Audacity segitségével allitottam eld 0,3-as
amplitadoji, 1000 Hz-es szinusz jelet két csatornara. Mindkét csatorna jelét egy-egy

hangszoré bemenetére vezettem hangkartya segitségével, amig ugyanezen hangkartyaval
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a7 db, vonalban egymastol egyenld tavolsagban elhelyezett mikrofonok jeleit vételeztem.
A méréseket ebben az esetben csak a nagyobb, reflexiora hajlamosabb teremben végez-
tem el. A mérések vizsgalata hasonld eredményre vezetett minden esetben, egy tipikus
eredmény a kdvetkezo volt. Szinusz jel érkezett a mikrofonok felé -58°-0s irdnybdl, ezt
tekintettem ekkor dedikalt forrasnak, illetve 48°-0s irdnybol, ezt pedig zavarforrasnak.
Az eddig ismertetettek alapjan, ekkora mikrofonszam esetén érdemes tigy megvalasztani
az iranyokat, amelyekre a kényszereket el6irjuk, hogy a szomszédosok minél egyenlete-
sebb tavolsagban legyenek egymastdl. Ennek alapjan a kovetkezd iranyokra irtam eld
atvitelt: -90°, -58°, 30°, 0°, 25°, 48°, 90°. A -58°-bol érkez6 jel teljesitményét atengedtem,
minden mas iranybodl érkezdét pedig elnyomtam, a kialakult iranykarakterisztikus sziird
a kovetkez6 abran lathato.
irany karakterisztikus sziiré

90 15
120 60

150 30
0.5

180

210 330

240 300
270

7-10. abra, irdnykarakterisztikus szlrd atvitele, valds eset

Lathato, hogy a fonyalab irdnya és nagysaga megfeleld, nem talalhatéak nagy erdsitésii

melléknyaldbok az atvitelben.
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Kimenet idédiagram
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7-11. abra, kimenet idéfliggvény, valos eset

Kimenet idéfiiggvenye
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7-12. dbra, kimenet idéfliggvény nagyitva, valos eset

A 7-11. abra és 7-12. dbra mutatja a kimenet idéfliggvényét. Itt megfigyelhetd, hogy el-
lentétben a modellezett esettel, zajos a kKimenet, hiszen a bemenet is zajos volt. A kimenet

amplitadoja 0,3 alatti egy kicsivel, azaz csak a dedikalt bemenet jelenik meg a kimeneten.

A kovetkez0 alfejezetben bemutatom a szélessavu sziiré mitkodését, illetve az ottani fel-

meriild nehézségeket a kényszerek felirdsa kozben.
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7.2. Szélessavu sziiré

Diplomatervem soran célom az volt, hogy szélessavu sziirés segitségével rekonstrualjam
a dedikalt emberi beszédforrast, elnyomjam mas forrasok, zavardsok teljesitményét, il-
letve a reflexiok hatasat minél jobban csokkentsem. Az 5. fejezetben kifejtettem, hogy a
sztirést 600 Hz és 3000 Hz kozti frekvencidkon végeztem. Ennek oka, melyet kordbban
is kifejtettem, hogy az emberi beszéd teljesitményének nagy része ebben a tartomanyban
talalhato, illetve a mikrofonok elrendezése szempontjabol is elonyds ez a tartomany, hi-
szen fizikai korlatok miatt ennél kdzelebb nemigen tudtam volna ket elhelyezni egymas-
hoz. A 6.2.2.-es fejezetben kifejtettem a sziiré modelljét, annak felépitését. A modell sze-
rint szélessavu szlirés soran minden egyes iranyhoz hozzéarendelhetiink egy id6tartomany-
béli FIR szlir6t, melyek lehetnek egyediek is, nem sziikséges minden mikrofon jelét
ugyanazzal a FIR szlirOvel sziirni. A 6.2.3.-as fejezetben leirtam, hogy ahhoz, hogy a
késObbi alkalmazas a mikrofonok valds bemenetét dolgozhassa 161, sziikséges a pozitiv
frekvenciak mellett a negativakra is eléirni a kényszereket. Ebben az esetben a (6.27)-es
egyenletben szerepld sulyvektor elemei valos értéket vesznek fel. Ehhez az is sziikséges,
hogy a negativ és pozitiv frekvencia parokra ugyanakkora atvitelt irjunk el6 az egyenlet-
ben szerepl6 ref vektorban. Ezt a tovabbiakban nem fogom hangsulyozni, hanem minden
esetben nyilvanvalonak fogom venni, hogy az emlitett pozitiv frekvenciak mellett azok

negativ parjaira is eldirtam az adott példaban az atvitelt.

Ahogyan keskenysavu sziiré esetén sem volt mindegy, hogy milyen irdnyokban irom el6
a kényszereket az azokat tartalmazd matrix invertalhatdésaga miatt, tgy itt is talalhato né-
hany szabaly. Esetemben, 5 vagy 7 mikrofon hasznalataval, illetve -90° ¢ 90° kozotti
szogtartomannyal cél, hogy azokat az iranyokat, amik nem tartoznak kozvetlen hangfor-
rashoz, ugy allapitsam meg, hogy két szomszédos irdnyok minél egyenlobb tavolsagban
legyenek egymast6l, ahogyan ezt a 7.1.-es fejezetben kifejtettem. Ezen kiviil jelen esetben
fontos meghatarozni azt is, hogy a hasznalt frekvenciatartomanyt milyen felbontassal ér-
szempontjabdl 3-400 Hz-ig érdemes csdkkenteni a felbontast. Ennél kisebb felbontas ese-
tén a matrix nem lesz elég jol kondicionalt, és a kapott stlyvektor elemeinek értéke vé-
szesen novekedni kezd, amely torzitja a bemenetet. Az alkalmazasban a 600 Hz és 3 kHz
kozotti tartomanyon kiviil esé részeket a Matlab firls parancsaval, azaz legkisebb négy-
zetek szerinti FIR sziirdvel sziirtem ki a jelbdl. Mivel igy 3 kHz felett nem talalhat6 je-

lentds teljesitmény, ezért a felvétel soran hasznalt, 44,1 kHz-es mintavételi frekvenciat
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sem kotelez6 tovabbra is hasznalni, amit én a késdbbiekben 7 kHz-re csokkentettem 0j-

ramintavételezéssel.

A kovetkezo alfejezetekben a modellezett és a valds kornyezet soran szerzett tapasztala-

taimat mutatom be a szélessavl iranykarakterisztikus sziirével.

7.2.1. Modellezett kornyezet

Mivel a méréseket 10 cm-es mikrofontavolsaggal, illetve 5 vagy 7 db mikrofon segitség-
ével végeztem, ezért a modellben is ezeket a beallitasokat hasznaltam. Harom kiilonb6z4
zavarassal teszteltem a sziir6 miikodését modellezett kornyezetben, 1000 Hz-es szinusz-
szal, Risset Drum jellel [17], illetve emberi beszéddel. A Risset Drum jel egy nagytelje-
sitmény lecseng6 alapharmonikuson kiviil tartalmaz néhany, kisebb amplittid6ja, hason-
l6an lecsengd enharmonikust, illetve viszonylag széles tartomanyban kis teljesitményti

"o

zajt is. A kovetkez6 abrakon a zavarjelek figyelhet6k meg.

Risset Drum frekvenciaspektruma
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7-13. abra, Risset Drum jel frekvenciaspektruma
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Risset Drum jel idédiagramja
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7-14. abra, Risset Drum jel id6diagramja

Szinusz jel id6tartomanyban
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7-15. 4bra, 1000 Hz-es szinusz idddiagramjanak részlete
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Beszéd zavaras idotartomanyban

03 | . . | . . . . .

Minta %104

7-16. abra, beszéd idédiagramja két kiilonbozo csatornan, egyik csatorna dedikalt for-
ras, masik csatorna zavarforras

Beszed frekvenciaspektruma
100 T T T . .

90 1
B8O 7
Tor 7

60 b

40 7
a0r b

20 b

or 7

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frekvencia [Hz]

7-17. abra, beszéd frekvenciaspektruma két kiilonboz6 csatornan, egyik csatorna dedi-
kalt forras, masik csatorna zavarforras

A 7-16. abra és 7-17. 4bra egy sztered mikrofonokkal felvett beszédet mutat (szoveg:
,»bal, bal, jobb, jobb, bal, jobb, bal, jobb”). A felvételb6l komplementer részeket tordltem
ki Audacity segitségével, és csendet illesztettem be helyettiik. Az iranykarakterisztikus
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szlird tesztelésekor az egyik csatornat az egyik hangszorora, masikat pedig a masikra ke-
vertem, ezek kimenetét vettem fel 5 vagy 7 db mikrofonnal a mérések alkalmaval, illetve

rekonstrudltam az egyik csatorna jelét, mig a masikat elnyomtam.

Modellezett kornyezetben valo tesztelés sordn nem taldltam szamottevd kiilonbséget 5,
illetve 7 mikrofonos rendszer kozott. Mivel két hangforrassal teszteltem a rendszert, ezért
konnyedén be tudtam 4llitani a kényszereket az irdnyokra vonatkozéan mindkét esetben.

A tovabbiakban minden esetben 7 mikrofonos modellt fogok prezentalni.

A kovetkez6 példaban 1000 Hz-es, 0,3-as amplitidoju szinusz jel volt a zavarforras -30°-
os iranyban, a dedikalt forrds, azaz a beszéd 45°-o0s iranybol érkezett. Specifikalt iranyok:
-90°, -60°, -30°, 0°, 30°, 45°, 90°, specifikalt frekvencidk minden iranyban: 600 Hz és 3
kHz k6zott 400 Hz-es felbontassal).

Szlir6 iranykarakterisztik aja

Erésités

7-18. abra, iranykarakterisztikus sziird atvitele
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Sziiré iranykarakterisztikaja x 104
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7-19. abra, iranykarakterisztikus sziir6 atvitele, feliilnézet

Bemenet s pektruma
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7-20. abra, Bemenet spektruma, szinusz jel €s beszéd
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Kimenet s pektruma
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7-21. abra, kimenet spektruma

A 7-18. abra és 7-19. abra (feliilnézeti kép) szemlélteti a szlir6 atvitelét. A diagram kon-
centrikus ,,félkorokbol all”. A sugar mentén beliilrdl kifelé haladva 25 Hz-es felbontassal
lathatoak az egyes frekvenciakon az atvitelek. Egy adott frekvencian, azaz egy ,,félkoron”
-90° (diagram bal fele) és 90° (diagram jobb fele) kozotti tartomanyon fokonkénti felbon-
tassal abrazoltam a tér iranyait. A félkorok egyes pontjainak z-koordinataja adja meg az
adott helyen az erdsitést. Szembeotld, hogy talalhatd benne 40-50-szeres erdsités is. Saj-
nos ez a jelenség minden olyan esetben eldfordult szélessava szliré kapcsan, ahol a jelet
nem 0°-os iranybdl engedtem at, hanem valamilyen sz¢€ls6 iranybol. A hasonl6 tallovések
nagysaga koriilbeliil aranyosan csokken a kényszereket tartalmazd matrix kondicionalt-
saganak javulasaval. Jelen esetben 103 nagysagrendbe esett a matrix kondiciészama, ami
a jel rekonstrualasa szempontjabol, hallhatosag szempontjabol még megfelelének szamit.
A bemenet ¢és kimenet spektrumanak vizsgalatakor észrevehetjiik, hogy az 1 kHz-es za-
varas teljes mértékben eltlint, koszonhetden a 600 és 3000 Hz kozotti, 400 Hz-es felbon-
tastt mikrofononkénti FIR szlirének az elnyomott iranyokban. Ugyanakkor olyan frek-
vencidkon €s olyan irdnyokban, ahova nem irtam el6 kényszereket, ott az atvitel szerint
erdsitések jonnek létre, melyek a spektrumok abrain is lathatdak. Ilyen mértéki torzitas
még nem befolyasolja jelentdsen a szoveg érthetdségét, mely meghallgathatd a csatolt
fajlok kozott (bemenet: Modell Szinusz Bemenet.wav, kimenet: Modell Szinusz Ki-

menet.wav).

A kovetkez6 példaban a dedikalt forras kozépen helyezkedik el, azaz 0°-os iranybol at-

engedtem a jelet, minden mas iranybol pedig elnyomtam azt. A zavarforras a Risset Drum
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jel volt a teszt soran, mely 55°-os iranybol érkezett a mikrofonok felé, a kovetkezo ira-
nyokban irtam el kényszereket: 90°, 55°, 30°, 0°, -30°, -60°, -90°. Olyan iranyokban,
ahol elnyomom a teljesitményt, a kovetkezd frekvencidkra hataroztam meg a kényszere-
ket: 600, 1000, 1600, 1800, 2200, 2300, 3000 Hz. A Risset Drum jel harmonikus frek-
venciai 1000, 1600, 2200 és 2300 Hz-en talalhatoak meg, a tobbi frekvenciat gy valasz-
tottam meg, hogy nagyjabol egyenletesen fedjék le a koztes tartomanyokat. A kényszere-

ket tartalmazé matrix kondicioszama jelen esetben is 103-os nagysagrendbe esett.

Szlir6 iranykarakterisztik aja

ooz

7-22. abra, iranykarakterisztikus sziir6 atvitele

Bemenet spektruma
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7-23. dbra, bemenet frekvenciaspektruma
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Kimenet s pektruma
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7-24. abra, kimenet frekvenciaspektruma

Bemenet idédiagramja

1 T T

7-25. abra, bemenet idédiagramja
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Kimenet idédiagramja

0.4

-0.5

Minta %10

7-26. abra, kimenet idodiagramja
A sztir@ atviteli diagramjan lathatjuk, hogy jelen esetben mar csak legfeljebb 4-szeres
erdsitésii pont talalhato az atvitelben. A frekvenciaspektrumok megtekintésekor észreve-
hetjiik, hogy a Risset Drum jel harmonikus frekvenciainak teljesitménye eltiint a kime-
netbdl. A hangféjlokat meghallgatva hallhatd, ahogy a bemenetben a lecsengd harmoni-
kusok utan hallhato szélessava zaj megmaradt a kKimenetben is, ezt nem sikeriilt kisz{irni
a jelbol. (A bemenet ¢€s a kimenet meghallgathato az alabbi csatolt fajlokban: bemenet:

Modell_Risset_Bemenet.wav, kimenet: Modell_Risset Kimenet.wav).

Modellezett kdrnyezetben teszteltem azt is, hogy milyen mértékben lehetséges két be-
szédforras koziil az egyiket torzitatlanul venni, mig a masikat elnyomni. Jelen esetben a
dedikalt forras 0°-os iranybol érkezett a mikrofonok felé, mig a zavarforras 75°-os szog-
ben helyezkedett el. A két szoveg jobb megismeréséhez elobb nézziik meg azok frekven-

ciaspektrumait.
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Beszed frekvenciaspektruma, 'Bal'-szo
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7-28. dbra, ,,jobb” sz6 frekvenciaspektruma, dedikalt forras

A fels6é abran lathato

als6 hasonldan, csak

az én beszédemet tartalmazza, ezért a jelentds teljesitményii frekvenciakomponensek fi-
zikai okbdl kifolydlag azonosak. Jelen helyzetben egy olyan sziirt kellett terveznem,
mely minden frekvencian elnyom 75°-os irdnybol, 0°-os irdnybol viszont torzitatlanul

veszi a jelet. Ehhez a 600 és 3000 Hz kozti tartomanyt egyenletesen osztottam fel, 400

Hz-es felbontassal.

spektrum a ,,bal” sz6 t6bbszori ismétlése alapjan generalddott, az

a ,,jobb” sz6 ismételgetésével. Mivel mindkét frekvenciaspektrum
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7-29. abra, iranykarakterisztikus sziir6 atvitele

Bemenet idodiagramja
0.3 T T T T T T

Minta <10t

7-30. abra, bemenet idédiagramja
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Kimenet idédiagramja
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7-31. abra, kimenet idodiagramja
Lathato, hogy jelen esetben, amikor az elnyomott irdnyokban a frekvenciak egyenletesen
vannak elosztva, akkor nincsen nagy tullovése az atvitelnek. Az idédiagramokon a ko-
vetkez6 szoveg van felvéve: ,,bal, bal, jobb, jobb, bal, jobb, bal, jobb”. A ,bal” sz6 min-
den esetben 75°-0s iranybol, a ,,jobb” szd pedig kozéprol érkezik. Lathatd, hogy az el-
nyomando6 jel amplitidojat koriilbeliil negyedére sikertilt lecsokkenteni anélkiil, hogy a
dedikalt jel jelentdsen torzult volna (a hangfajlok meghallgathatok a csatolt fajlok kozott:
bemenet: Modell Beszed_Bemenet.wav, kimenet: Modell Beszed Kimenet.wav). Ab-
ban az esetben, ha a dedikalt jel nem k6zéprol, hanem mondjuk -30°-o0s iranybdl érkezik,
akkor a kovetkezd eredményt kapjuk (hangfajlok meghallgathatok: bemenet: Modell Be-

szed2_Bemenet.wav, kimenet: Modell _Beszed2 Kimenet.wav).

Sz(iré iranykarakterisztikaja

Erésités

7-32. abra, irdnykarakterisztikus sziir6 atvitele
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Bemenet idédiagramja
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7-33. abra, bemenet id6diagramja

Kimenet idédiagramja

0.5 T T T

7-34. abra, kimenet idédiagramja

Lathato, hogy ekkor megint csak megjelennek 10-es nagysagrendbe esé erdsitési pontok
az atvitelben, melyek miatt a kimenet torzitott lesz. Az elmondott szavak még mindig jol
érthetdk, viszont az idédiagramokon lathat6, hogy a ,,bal” szavak teljesitménye nem csok-
kent, hanem inkabb novekedett némileg, tovabba a ,,jobb” szavak teljesitménye is nagy-

mértékben nott.

Modellezett kérnyezetben elmondhatd, hogy olyan esetekben, ahol néhdny harmonikus
frekvencia adja a zavarforras teljesitményének nagy részét, az iranykarakterisztikus sz{ird

megfeleléen nyomja el a zavarforrast, és rekonstrudlja az emberi beszédet, azok iranyatol
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fiiggetleniil. Ugyanakkor, ha a zavarforras is emberi beszéd, akkor mindenképpen sziik-
séges, hogy a dedikalt forras a mikrofonokhoz képest kdzépen helyezkedjen el, mivel
ekkor a zavarjel amplitidéja negyedére csokkenthetd, mely mar hallhato kiilonbséget je-

lent.

A kovetkez6 alfejezetben bemutatom azokat az eredményeket és kdvetkeztetéseket, ame-

lyeket valos kornyezetben vald tesztelés kozben szereztem.

7.2.2. Valés kornyezet

Valos kornyezetben sikeriilt méréseket végeznem egy kisebb, kevésbé visszhangos te-
remben 5 db vonalban elhelyezett mikrofon segitségével, illetve egy nagyobb, visszhan-
gosabb teremben 7 db mikrofonnal (lasd 5. fejezet). Diplomatervem soran sajnos csak
kétféle kiillonbozo zavarforras hatasat tudtam kiproébalni méréseim alkalmaval, 1000 Hz
frekvenciaju szinuszhullamot, illetve azt, amikor egy masodik beszédforras volt jelen a
dedikalt mellett. Kiilonbség a modellezett esethez képest, hogy itt nem Matlab segitségé-
vel allitom el6 az egyes mikrofonok egymashoz képest késleltetett jeleit, hanem valds
felvételeket hasznaltam. Modellezett kornyezetben nem volt semmiféle egyéb hattérzaj a
zavarforrason kiviil, valamint nem voltak visszavert hanghullamok sem. A kovetkezo pél-
dakban lathato lesz, hogy valds esetben a visszavert, reflektalt hullamokat nem tudtam
teljesen kisziirni a jelbol. Ennek egyik oka, amit a fejezet korabbi részében kifejtettem,
hogy ha tul sok kényszert irok eld, azaz tul sok iranyban és/vagy tul sok frekvencian
kivanom megadni az atvitelt, akkor az ezeket tartalmazo matrix rosszul kondicionalt lesz,
valamint 0-hoz kozeli determinanssal fog rendelkezni. Ennek nem kivant hatasa, hogy a
sulyvektor skalar elemei nagy értéket fognak felvenni, ami olyan iranyokban ¢és frekven-
cidkon, melyekre nem irtam eld atvitelt, kiemelést fog eredményezni. Ez a matrix kondi-
cionaltsdganak fliggvényében akdr szingularitdsi problémat is okozhat invertalaskor.
Emiatt az altalam hasznalt mikrofontdmbok esetén koriilbeliil 6-8 db kiilonbozo frekven-
cian tudom még gy eldirni az atvitelt, hogy az ne okozzon akkora kiemelést, mely a
dedikalt jelet tilzottan eltorzitana. A kovetkezd példak soran minden esetben ezek a frek-
vencidk a 600 és 3000 Hz kozotti tartomany 400 Hz-es felbontdsdnak elemei voltak. Ez

a felbontas megfelelt az 1000 Hz-es szinuszos, és a beszéd zavarforrasok esetén is.

Az els6 példaban 57°-os iranybol érkezett egy 1000 Hz-es, 0,3-as amplitudoji szinusz-

hulldm zavarasként, a dedikalt forrds, azaz a beszédforras kozépen helyezkedett el. A
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felvétel a kisebb teremben késziilt, 5 db mikrofonnal, az irdnyok, amelyekre a kényszere-
ket eldirtam: 90°, 57°, 0°, -45°, -90°. 0°-o0s iranybdl minden frekvencian torzitatlanul at-

engedtem, a tobbi iranybol pedig elnyomtam a jelet.

Sz(ir6 iranykarakterisztikaja
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7-35. abra, iranykarakterisztikus sziir6 atvitele

Bemenet spektruma
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7-36. dbra, bemenet frekvenciaspektruma
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Kimenet spektruma
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7-37. abra, kimenet frekvenciaspektruma

Az atvitel mar a korabbi alfejezetben megismertekhez hasonldan alakul, mivel szimmet-
rikus, ezért nem tartalmaz nagy kiemeléseket semmilyen ponton. A bemenet €s a kimenet
spektrumat megvizsgalva szembedtlik, hogy a szinuszos zavarasjel amplitid6ja mindész-
sze felére csokkent, ellentétben a modellezett esetekkel, ahol gyakorlatilag teljesen eltiint.
Ennek oka a teremben jelen 1év6 reflexio, mely soran a forrastol a hanghullamok nem
csak direkt Gton terjednek, és jutnak el a mikrofontombig (3.1.1. fejezet). Mivel a vissza-
vert hullamok egyszerre szdmos iranybol érkeznek a mikrofonok felé, ezért szlirésiik egy
altaldnosan minden irdnyban és minden frekvencian elnyomo iranykarakterisztikus szii-
rovel lenne lehetséges, viszont tul sok irany és frekvencia atvitelének specifikalasa a
kényszereket tartalmazd matrix szingularitdsat okozna. A hangfijlok meghallgathatok a
csatolt dokumentumok kozott (bemenet: Valos Szinusz Bemenet.wav, kimenet: Va-

los_Szinusz_Kimenet.wav).

A kovetkezd esetben a dedikalt forrds irdnya megvaltozott, 50°-0s irdnybdl érkezett a
beszéd. Kényszereket a kovetkezd iranyokban irtam el6: 90°, 57°, 0°, -50°, -90°, -50°-0s

iranybol atengedve a jelet, mas irdnyokbdl pedig elnyomva.
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7-38. abra, iranykarakterisztikus sziir6 atvitele

Bemenet spektruma
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7-39. abra, bemenet frekvenciaspektruma
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Kimenet spektruma
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7-40. abra, kimenet frekvenciaspektruma

A 7-39. abra és 7-40. abra szemléltette frekvenciaspektrumokrol leolvashatd, hogy jelen
esetben a szinuszos zavaras amplitudéjat kevesebb, mint harmadara sikertiilt csokkenteni,
ugyanakkor most is viszonylag jelentds teljesitmény jutott el a mikrofonokig visszavert
hullamként, melyet nem sikeriilt sziirni. (A hangfajlok meghallgathatok a csatolt fajlok
kozott: bemenet: Valos Szinusz2_Bemenet.wav, kimenet: Valos_Szinusz2_Kime-
net.wav). A nagyobb, visszhangosabb teremben végzett mérés soran a szinuszhullam 48°-
os iranybol érkezett, a beszéd 0°-os iranybol. A kovetkezd abrakon a bemenet €s a kime-
net frekvenciaspektrumat megtekintve lathato, hogy a szinusz amplitadojat a visszhango-
sabb teremben is koriilbeliil 50%-kal sikeriilt csokkenteni, a visszavert hulldimok nagyobb
teljesitményének ellenére. (A hangfajlok meghallgathatok a csatolt fajlok kozott: beme-

net: Valos_Szinusz3_Bemenet.wav, kimenet: Valos_Szinusz3_Kimenet.wav).
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Bemenet s pektruma
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7-41. 4bra, bemenet frekvenciaspektruma
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7-42. 4bra, kimenet frekvenciaspektruma

Meéréseket végeztem olyan esetben is, amikor a zavarforras is beszéd volt, hasonléan a
7.2.1. fejezetben ismertetett modellhez. Egy, a kisebb terembdl szarmazo esetben a zava-
rasként jelen 1évé masodik beszédforras jellegébdl adodoan a teljes frekvenciatartomany-
ban megtalalhat6 volt, valamint reflektalt hullamok is nehezitették a jelrekonstrukciot.
Ennek ellenére a zavarforrds amplitadojat sikeriilt kevesebb, mint felére csokkenteni,
anélkiil, hogy a dedikalt forras jelét jelentOsen torzitottam volna (széveg: ,,bal, bal, jobb,
jobb, bal, jobb, bal, jobb”, dedikalt forras: ,,jobb” szd, kdozéprdl érkezett, zavar: ,,bal” szo,
-50°-0s iranybol érkezett). A kényszereket a 90°, 45°, 0°, -50°, -90°-0s irdnyokban frtam
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7-43. abra, iranykarakterisztikus sziir6 atvitele

Bemenet idédiagramja
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7-44. abra, bemenet idédiagramja
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Kimenet idédiagramja

Minta % 10%

7-45. 4bra, kimenet idédiagramja
A hangfajlok meghallgathatok a csatolt fajlok kozott: bemenet: Valos_Beszed Beme-

net.wav, kimenet: Valos_Beszed Kimenet.wav.
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8. Osszefoglalas

Diplomatervem soran célom az volt, hogy egy olyan alkalmazast készitsek, amellyel tér-
ben €s idoben szlirhetem a mikrofontomb altal vett jelet. A lehetséges felhasznalasok ko-
zO6tt megemlithetok hangvezérelt rendszerek, mint példaul okos otthonok, illetve olyan
konferencidk, eléadasok, interjuk felvételeinek feldolgozasa, melyek zajos kornyezetben
késziiltek. Az iranykarakterisztikus sziiré segitségével végrehajtott jelfeldolgozas soran a

jelet terheld zaj elnyomasa, illetve a dedikalt bemenet torzitdsmentessége volt a célom.

A félév soran tanulmanyoztam a mikrofontombdoket tulajdonsagaik, felépitésiik szem-
pontjabol, melynek soran az egymastol egyenld tavolsagban, vonalban elhelyezett elren-

dezést valasztottam méréseim elvégzéséhez.

Elkészitettem a sziir6 modelljét mind keskenysavti, mind szélessavu esetben a bemeneti
jelmodellem alapjan. Ezek miikodését Matlab segitségével 1étrehozott modellben, tobb-
féele zavarjellel is teszteltem. Felvételeket készitettem hasonlod zavarforrasok hasznalata-
val tobb kiilonbozo teremben, melynek segitségével a valosagban is megvizsgaltam az
iranykarakterisztikus sziird miikodését. Elmondhato, hogy modellezett kornyezetben, ter-
mészetes zaj és visszhangok nélkiil megfelelé mértékben sikeriilt elnyomnom a zavar tel-
jesitményét. Valos esetben azonban lathatoak voltak az alkalmazas korlatai, ugyanakkor
sikeriilt a dedikalt hangforrast, a beszédet érthetdbbé tennem, a zaj teljesitményét érzé-

kelhetéen elnyomnom ekkor is.
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9. Koszonetnyilvanitas

Diplomatervem végén szeretném megragadni az alkalmat, hogy koszonetet mondjak
mindazoknak, akik segitettek munkdmban a félév soran. Kiemelném konzulensem, dr.

Orosz Gyorgy segitségét és 0sztonzését a szakdolgozatom preciz elkészitéséhez.
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