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Kivonat

A dolgozat valds idejli, valtoztathatdé paraméteri zengetd megvaldsitasaval
foglalkozik. El6szor roviden targyalja a zengetd elméleti hatterének megértéshez
sziikséges teremakusztikai alapfogalmakat. Ezutan attekinti a zengetéshez hasznalt
modszereket, amelyek két nagy csoportra bonthatdk, a valos impulzusvalasszal végzett
konvolucidra és az impulzusvalasz szintézisre. A konvoluciés modszer szdmitasigénye
nagy, még a mai nagy teljesitményli jelfeldolgozd processzorok kapacitasat is
meghaladja. Ennek a mddszernek a megvalositdsdhoz konkrét terem impulzusvalaszara
van szikség, amelynek mérési modszereit a dolgozat egy fejezetben kiilon
Osszefoglalja, valamint ismerteti a munka sordn végzett impulzusvalasz mérések soran
hasznalt mérési dsszeallitast és eredményeket.

Az elkészitett zengetd egy konkrét, Moorer altal javasolt algoritmust valosit
meg, amely FIR-szlir6bdl, féslisziirokbol ¢és mindentateresztd szlirdbdl felépiild
halozattal szintetizalja az impulzusvalaszt.

A zengetést megvalositd rendszer két egységbdl all, az egyik a személyi
szamitogépen futtathatd Java 2 Standard Edition 1.5.0 alatt irt felhasznaloi feliilet, a
masik rész a nyolc-csatornas jelfeldolgozd kartya ADSP-21065L tipust lebegdpontos
processzoran futd zengetd assembly nyelven megirt algoritmus. A zengetés
tulajdonsagai kétféle feliileten keresztiil allithatok be. Az egyiken kozvetleniil a
zengetést megvalositd szlir6halozat erdsités és késleltetés paraméterei valtoztathatok,
mig a masikon érzeti jellemzOk értéke valaszthatdé meg, mint az utdézengési ido,
kozvetlen/korai/késdi hang aranya. A felhaszndlo altal beallitott zengetési paraméterek
tizenetek formajaban, soros porton keresztiil jutnak el a PC-rdl a processzorba, amely az
tizenetek értelmezése ¢és feldolgozasa utan az ) értékeket beépiti a zengetd
algoritmusba.

Az elkésziilt rendszer jelenleg 16 kHz-es mintavételi frekvencian miikodik, ez
alacsonyabb az audio rendszerekben megszokottnal. Ennek oka, hogy az algoritmus
memoriaigénye nagyobb mintavételi frekvencia esetén meghaladja a processzorban
rendelkezésre all6 belsé memodria méretét, ezért ezt a problémat masik hardver eszkoz
valasztdsdval lehet megoldani. A felilleten bedllithatd érzeti jellemzdk és

szir6paraméterek kapcsolatanak meghatarozéasa tovabbi vizsgalatokat igényel.



Abstract

This master’s thesis deals with the realization of a real-time reverberation system
with variable parameters. First of all, it discusses the basic elements of room acoustics
required to understand the function of reverberation. Then it summarises the two main
methods of reverberation, the convolution and the synthesis of impulse response.
Although nowadays there exist high capacity signal processors, convolution is still
impossible to achieve in a real-time application. This method needs the impulse
response of a real room that can be measured with different techniques described in this
work.

The reverberator developed uses the synthesis technique based on the algorithm
proposed by Moorer that consists of a FIR filter, comb filters and an allpass filter.

The reverb system can be divided into two main part, first is the user interface
on a personal computer, the second one is the algorithm running on the ADSP-21065L
digital signal processor of an eight channel signal processing system. There are two
different user interfaces. Through the first one, the gain and delay parameters of the
filters can be modified, while through the second interface other parameters can be
changed, such as reverberation time, dry/early/wet ratio. These parameters are
converted into messages and sent from the PC to the signal processor where the new
values are built into the algorithm.

The system now works on 16 kHz sampling frequency that cannot be raised as
on higher frequencies the algorithm needs more memory that are available on the signal
processor. This problem can be solved by choosing another processor. In addition, the
conversion of sensation properties to filter parameters poses some challenging

questions.



1 Bevezetés

Ha egy teremben koriilnéziink, latjuk a minket koriilvevd tér sajatossagait, a
terem nagysagat ¢és formdjat, a falak mindségét, a teremben taldlhaté targyak
elhelyezkedését. Szemiinket becsukva, pusztdn hallasunkra hagyatkozva is
érzékelhetjiik a termek akusztikai tulajdonsdgait. Hangfelvételek készitését gyakran
studidoban, mesterséges koriilmények kozott végzik, ezért hianyzik beldliik a tér hatasa,
ennek reprodukalasat valositja meg a zengeto.

Léteznek valos idében miikddd, jo6 mindségli, &m sok jelfeldolgozo processzort
tartalmazd ¢és draga zengetd berendezések. Olcsobb megoldasként hasznalhatok
egyszerl asztali PC-n futtathat6 szoftverek, amelyek széles valasztékban kaphatok, de
az altaluk megvalositott algoritmusok nagy szdmitasigényiik miatt nem valés idoben
miikddnek.

Célom egy olyan zengetd elkészitése volt, amely valds idoben fut és paraméterei
valtoztathatoak, ezaltal tobbféle térhatas 1étrehozasara alkalmas. A zengetd algoritmus
minddssze egyetlen ADSP-21065L tipusu lebegdpontos jelfeldolgozod processzort
hasznal. A paraméterek valtoztatasahoz egy PC-n futd Java-s felhasznaldi feliiletet
készitettem, mivel a Java egyszerli eszkozoket biztosit felhasznaldi feliiletek
fejlesztéséhez és esztétikus kialakitasahoz.

Diplomatervem masodik fejezetében a zengetés megértéséhez sziikséges
teremakusztikai alapfogalmakat tekintem at, majd a harmadik fejezetben bemutatom a
zengetd rendszertervét. A negyedik fejezet tobbféle zengetési modszer miikddésének
leirasat tartalmazza, amelyek kozott szerepel az altalam megvalositott algoritmus. Itt
foglalom 0Ossze a termek mérésére hasznalt modszereket is. Az 6todik €s hatodik
fejezetek tartalmazzdk a zengetd hardver részének bemutatdsat és a hardverrel
egylittmiikodé szoftver leirasat. Az altalam végzett terem impulzusvélasz mérések
eredményeit a hetedik fejezetben targyalom. Az Osszefoglalas keretében értékelem az

elkésziilt rendszert és javaslatokat teszek a tovabbi fejlesztésre.



2 A zengetés

Mindennapi ¢letiinket akusztikus szemmel vizsgalva megallapithatjuk, hogy
kiilonboz6 terekben mozgunk, amelyeknek mind sajatos, jellegzetes hangzasa van.
Gondoljunk csak az eldadotermekre, iroddkra, koncerttermekre, szinhdzakra,
templomokra vagy akar a fiirddszobankra. Az el6bb emlitettek koziil néhany
kifejezetten prozai, vagy zenés -eldaddsokhoz épiilt, ezek akusztikdjat ennek
megfelelden tervezték. Manapsdg azonban nemcsak ilyen helyeken hallgatunk
miisorokat és zenét, hanem példdul autdban, fiilhallgatdéval a buszon, stb. Ezekben az
esetekben nagyon lényeges, hogy a felvétel tartalmazza az eredeti tér zengd hangzasat,
hiszen a lehallgato tér ezt nem tudja biztositani. A felvételek egy része az elébb mar
emlitett helyszineken késziil, masik része ,,mesterséges” koriilmények kozott, stididban.
Léteznek stadiok, amelyek egy-egy miifajra specializdlodtak (pl. kis- és nagyzenei,
felolvaso, hangjaték studiok), vagyis ennek megfelelé hangtérrel rendelkeznek. Bar
nehéz olyan helyiséget tervezni, ami tobbféle miifaj felvételére illetve eldadasara
alkalmas, mar Iéteznek olyan termek, amelyek mozgathat6 falakkal, hangveto
ernyokkel, zeng6kamrakkal, fiiggényokkel ezt lehetdvé teszik. Ezeket a modszereket
alkalmazzdk az ujonnan épiilt Nemzeti Hangversenyteremnél is. Vannak olyan
felvételek is, amelyek gyakorlatilag siiketszobaban késziilnek. Ezek jellegzetessége a
készités  koriilményeibdl addddan, hogy zengésmentesek, szarazak, ezért
utofeldolgozéast igényelnek. Eldnyilik, hogy mivel szinte teljesen térhangzastol
mentesek, izlés szerint alakithatok.

Itt érdemes még megemliteni a szamitogépes zenét, amely szintén hanghatasok,
vagy mas néven effektek sokasagat, igy a zengetést is hasznalja.

El6 koncerteken is gyakran hasznalnak effekt berendezéseket. Ez valoban
nélkiilozhetetlen szabadtéren, ahol minimalis a visszaverddések keletkezésének
lehetésége, stadionokban, amelyek méretébdl és formajabol adodoan Snmaguk nem
biztositananak jo hangzast. De taldlkozhatunk az effekt berendezésekkel kisebb,
konnylizenei élményt nyu0jté helyeken is (pubok, egyetemi klubok), ahol a cél a
mifajnak megfeleld hangzas eldallitdsa. Ezek az alkalmazasok abban kiilonboznek a

studiofelvételek utomunkalataitol, hogy valos idoben zajlanak.
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A zengetés valosaghiiség szempontjabol két csoportra bonthato, alkalmas
konkrét terem hangzisanak reprodukaldsira ¢és egyszerien csak kellemes,
teremfiiggetlen hangzas elérésére egy mar elkészitett szaraz felvételen vagy akar €16
koncerten.

A zengetés megvalositasara hardveres ¢€s szoftveres megoldasokat is
alkalmaznak. Az eldbbiek inkabb valos idejli esetekben, az utobbiak pedig
utomunkalatoknal hasznosak. Hardveres megolddsok kozé tartoznak az analdg
kever6pultok zengetdi, de kaphatok kiilon erre a célra késziilt eszkozok is. A
legismertebb effekt rendszerek gyartoi kozé tartoznak a Lexicon, a t.c.electronics és a
Yamaha, azonban az altaluk készitett eszkdzok ara igen borsos. Szoftveres megoldasnak
tekinthetd a digitalis kever6pultok zengetdje, ¢és a felvételek készitésére és
szerkesztésére alkalmas programok, példaul a Cubase, a Sound Forge és a Cool Edit.

A fejezet tovabbi részében Osszefoglalom a teremakusztikahoz kapcsolodd

alapfogalmakat €és zengetés alapvetd modszereit.

2.1 Teremakusztikai fogalmak

Ha feltételezziik, hogy a terem egy linearis, invarians, kauzalis rendszer, akkor a
terem két pontja kozott mért impulzusvalasz minden informaciét magédban foglal a
teremrél. A pontok kivélasztdsa befolydsolja az impulzusvalasz tulajdonsagait, a
valasztastol fiiggden eltérések mutatkozhatnak. Az 1. abra egy tipikus impulzusvalaszt

mutat.

Kdzvetlen hang

Foral visszaverddéselk

‘ HH ‘ Fésdi visszarerddések

1. dbra Jellegzetes impulzusvalasz
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Az impulzusvalasz harom részre bonthato [1.]. Az els6é a kdzvetlen hang, ennek
késleltetése a 0 iddpillanathoz képest (amikor a hangforras adni kezd) a hangforras és a
hallgat6é tavolsagardl ad informaciot. A masodik szakasz a korai visszaverddések
szakasza. Ez alapvetd fontossagu a terem méretének és alakjanak érzékelésében. Ez az
impulzusvalasz helyfiiggd része. A harmadik rész a diffuz visszaverddések szakasza, itt
a visszaverddések mar joval siiribben kovetik egymast, mint a el6z0 szakaszban,
lecsengésiik exponencidlis jellegli. Mint ahogy az elnevezés is mutatja, ez a diffiz rész,
vagyis ez nem nagyon fiigg a mérési pontok kivalasztasatol.

Ha a terem alakja tal szabalyos (pl. parhuzamos falak, kupoldk), akkor az
impulzusvalaszban kialakulhat periodikussag, ez kellemetlen hangzassal, csorgéssel
jérhat.

Az impulzusvélaszbol kiilonb6z6é jellemzdket szamolhatunk, amelyek az
esetleges Osszehasonlitdsokat egyszeriibbé, szemléletesebbé teszik.

Az utozengeési ido megadja, hogy a teremben felhalmozodott energia mennyi id6
alatt csokken egymilliomod részére, vagyis 60 dB-lel. Ez meghatarozhato egy valddi,
megmért impulzusvalaszbol, vagy kiszdmithatdé a Sabine-képlet, vagy a Norris—
Eyering-egyenlet segitségével. A Sabine-képlet diffuz hangteret feltételez, vagyis kozel
egyenletes energiaeloszlast.

(24110

CZ o, 4

A 2.1 képletben T jelenti az utdzengési idot, V' a terem térfogata, ¢ a hangsebesség, A;

Ty = (2.1)

a terem feliileteinek nagysaga, o; az A; feliiletekhez tartoz6 elnyelési tényezd. Ez
utobbi frekvenciafiiggd mennyiség, igy segitségével meghatarozhatéd az utdozengési ido a
frekvencia fiiggvényében. A 2.2 Norris—Eyering-képlet szintén diffuz hangteret
feltételez, de figyelembe veszi, hogy a lecsengés nem teljesen folyamatos, hanem a
feliileteken, szakaszosan torténik meg.

Ty, = 13,825[% (2.2)

Az ¢el6z0 képlethez hasonléan Ty az utdozengési idO, V a terem térfogata, ¢ a
hangsebesség, S a terem teljes feliilete, & pedig a teremre szamolt atlagos elnyelési
tényezd, amely szintén frekvenciafiiggéen adhatd meg.

Az utézengési id6 tehat frekvenciafiiggd jellemzd. A teremben terjedd

hanghulldamok a feliiletekhez érve részben visszaverddnek (geometriai és szort
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visszaverddések formajaban), részben elnyelddnek. A visszaverddés ¢és elnyelddés
aranya a felillet tulajdonsagaitol (pl. vastagsag, slirliség) fiigg. Kozepes ¢és
nagyfrekvencias elnyelésre szoveteket és egyéb porusos anyagokat szoktak hasznalni,
kisfrekvencids elnyelésre példaul kemény lapokat, feszitett bort vagy Helmholtz-
rezonatort.

Az energia eloszlasdhoz kapcsoldddan hasznalatos a korai lecsengési idd is
(EDT — Early Decay Time), amely a lecsengés korai szakaszahoz (-10 dB) sziikséges
1dét jelenti.

Az energialecsengési gorbe (EDC — Energy Decay Curve) az impulzusvalaszbol
szamithato, az energia valtozasat mutatja az id0 fliggvényében. A 2. 4bra egy ilyen
gorbét mutat, amelyen viszonylag jol elkiilonithetd a kozvetlen hanghoz tartozo
energiacsokkenés, a korai és késdi visszaverddési szakaszok. Az energialecsengési

gorbébol konnyen leolvashatd az utdzengési ido, amely a —60 dB-es ponthoz tartozik.

«— Kozvetlen hang

Korai visszaverddések
«— Ko sszaverddése

Késoi vissza-
< verddések

20

energy [dB]

25

30 F

351

Dk

_45 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 0.4 05 (K] 07 08

time [sec]

2. édbra Energialecsengési gorbe

Az energialecsengeési sik (EDC — Energy Decay Relief), vagy vizesés abra
szintén az energiavaltozast mutatja, de harom dimenzioban, vagyis nemcsak az idd,
hanem a frekvencia fiiggvényében is.

Ujabb jellemzok a clarity és a definition, ezek egy adott 7 idépont elétti és utani
energiamennyiség aranyat adjak meg. Kiszamitasuk modjat a 2.3 és 2.4 képletek adjak

meg.
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[ ()

C(r)=10log,, *—[dB] (2.3)

D(r)=2—[%] (2.4)

Beszédcélu termeknél t-t 50 ms-ra szoktak valasztani, zenei céli termek esetén
80 ms-ra. Erhet6ség szempontjabol annél jobb, minél tobb energia érkezik t id6 eldtt, a
késdbb érkezd energia zavaro.

A zengés statisztikai jellemzésére szoktdk hasznélni a mddussiiriiséget (modal
density) és a visszaverddeések siiriiségét (echo density).

Téglaltest alaka (shoebox) helységek sajatfrekvenciai kiszamithatok a 2.5
képlettel, ahol £ , a sajatfrekvencia, n,, n, €s n. a moédusok csomopontjainak szdma, Lx,

Ly és L. a helyiség oldalainak hossza.

e f(n) (n) (Y
e R EG

Kimutathato, hogy ebben az esetben a moédusok szdma a frekvencia négyzetével

aranyosan nd. Szabalytalan alakt termek szintén jellemezhetdk sajatfrekvenciaikkal, de
a helyiségek bonyolultsdga miatt altaldban nem adhatdé meg hozzajuk zart formdju
megoldas. A moédusok szamanak négyzetes aranya a frekvencidhoz azonban altalaban itt
is teljesiil. Termek akusztikdjanak vizsgalatakor €s tervezésekor nemcsak a mddusok
szdma, hanem azok eloszlasa is fontos, mert az egy sdvban silirlis6dd modusok
kellemetlen hangzést eredményeznek. Téglatest alaka helyiségekben 1éteznek ajanlasok
az oldalhosszak aranyara, amelyek betartasaval elérheté a modusok kedvezd eloszlasa.
A visszaverddések striisége zart térben idoben egyre nd, ez a tulajdonképpeni
zengés. A 4.1.1 pontban leirt tiikorforrasok moddszerébdl levezethetd, hogy a
visszaverddések szama (és a tiikkorforrasok szama) az eltelt id6 négyzetével aranyosan

no.
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2.2 Zengetési modszerek

A zengetés megvalositdsanak korai iddszakédban mechanikai eszkozoket
hasznaltak a térérzet 1étrehozésahoz. Ennek egyik példaja a rugds zengetd, amely
néhany, keretre lagyan felfiiggesztett rugdt jelentett. A beérkezd elektromos jelbol
atalakitott mechanikai jel kertilt a rugdk egyik végére gerjesztésként, majd haladt rugok
masik végéig, ahol a rugdk rogzitésének illesztetlensége miatt, vagyis a nem
hulldmimpedanciaval torténd lezaras miatt visszaverddések keletkeztek, amelyek a
tobbi rugdt is gerjesztették. A beérkezo jellel ellentétes oldalon egy elektromechanikai
atalakitd a mechanikai jelbdl elektromos jelet generalt. Egy mésik mechanikai megoldas
a lemezes zengetd volt, amely egy acélbol késziilt zengdlemezen elhelyezett két
elektromechanikai atalakitobdl allt, a lemez két oldalaval szemben egy-egy csillapito
anyaggal bevont lemez tavolsaga szabalyozta a zengést.

Digitalis zengetésre alapvetden kétféle modszert alkalmaznak. Az els6 modszer
esetében felveszik a terem impulzusvalaszat, majd ezt konvolvaljak a szaraz felvétellel,
ez teljesen valdsaghtli, konkrét teremhez tartozd eredményt szolgaltat. Bar ma mar
1éteznek gyors konvolucios moddszerek, ez a feladat még igy is meglehetdsen
eroforrasigényes. Ha a terem impulzusvalasza 3 masodperces, akkor ez 44,1 kHz-es
mintavételi frekvencia esetén 132300 pontos FIR szilirdt jelent. Ez oridsi miiveletigény,
ugyanakkor nagy termek esetén ennél joval hosszabb impulzusvalasz is el6fordulhat,
akar 10 masodperc is, amely még nagyobb fokszamu sziirét eredményez. A sziirok
fokszama csokkenthetd az emberi hallas miikodését, korlatait figyelembe véve.

A digitalis zengetés masik lehetdsége az impulzusvalasz mesterséges eldallitasa,
szintézise. Mivel az impulzusvélasz el6z6 pontban emlitett részeinek, vagyis a korai és
késoi visszaverddések tulajdonsagai eltéréek, az egyes részek szintézisére mas-mas
eljarast szoktak alkalmazni. Ezek a mddszerek nem konkrét, 1étez0 terem hangzasat
adjak vissza, mint a konvoluciés modszer, de kisebb szamitasigényiik mellett kellemes
hangzést biztositanak. Ezen modszerekbdl néhanyat részletesebben bemutatok a 4.1

fejezetben.
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3 A valtoztathato paraméteri zengeto rendszerterve

Diplomamunkam keretében egy valtoztathatd paraméterti zenget6t készitettem.
A rendszer a korabban mar nagyvonalakban attekintett zengetést, vagy mas néven
reverb-et valoOsitja meg az impulzusvélasz szintézisének moddszerével. A zengetd
paramétereinek valtoztatasa lehetdvé teszi kiillonbozo térhatdsok 1étrehozasat.

A zengetd blokkvazlatat a 3. dbra mutatja be.

=

3. abra A zenget6 blokkvazlata

A rendszer két egységbdl all, az egyik a PC-n megvaldsitott felhasznaloi feliilet,
a masik a DSP-n (Digital Signal Processor) fut6 zengetd algoritmus.

A PC-n fut6 alkalmazéds adja a felhasznaloi feliiletet, amelyen keresztiil a
zengetés paraméterei valtoztathatéak. Erre azért van sziikség, mert a jelfeldolgozést
végzd egységen nem all rendelkezésre semmiféle kezeldszerv, amellyel megoldhatd
lenne a paraméterek valtoztatasa. A PC bevonasanak elonye, hogy bizonyos szamitasok
igy itt végezhetdek el. Kétfajta feliilet all rendelkezésre. Az egyiken keresztiil az egyik,
késdbbiekben bemutatasra keriild impulzusvalaszt szintetizalo sziiréhaldzat paraméterei
kozvetleniil valtoztathatok meg. A masik feliileten ugyanennek a szlir6haldzatnak a
tulajdonsagai valtoztathatok meg olyan paraméterek valtoztatasa mellett, mint az
utozengési 1d0, vagy a szaraz és zengd hang ardnya, amelyeket olyan felhasznalo is
konnyen tud értelmezni, aki nem ismeri a zengetést megvalosito algoritmust.

A zenget6 algoritmust digitalis jelfeldolgozé processzor valositja meg. A piacon
jelfeldolgoz6 processzorok nagy valasztéka kaphatd, kiillonbozé tulajdonsagokkal, igy
mindenki kivalaszthatja a feladathoz legmegfelelobbet. A feladat megvaldsitasdhoz a

laborban rendelkezésre allo eszkozok koziil kellett valasztanom, vagyis az ADSP-2181,
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ADSP-21061, ADSP-21065L EZ-Kit Lite fejlesztokartyak és egy ADSP-21065L
jelfeldolgoz6 processzort tartalmazod 8 csatornds jelfeldolgozo kartya (Bogér Istvan
munkaja) koziil.

Az alabbi tablazat a DSP-k kivalasztas szempontjabol fontosabb tulajdonséagait
foglalja 6ssze [2.].

Orajel
Tipus Szamabrazolas frekvencia On-cip RAM | Miveletvégzés
ADSP-2181 fixpontos 20MHz 80kByte 40 MIPS*
ADSP-21061 | lebegépontos 50MHz 1 Mbit 150 MFLOPS**
ADSP-21065L | lebegdpontos 66MHz 544kbit 198 MFLOPS

* Million Instructions Per Second

**Million Floating-Point Operations Per Second

A tablazat alapjan a két lebegépontos processzor alkalmazasa elénydsebb,
hiszen minden tekintetben jobb tulajdonsdgokkal rendelkeznek, mint az ADSP-2181.
Az ADSP-21061 és az ADSP-21065L fejlesztokartyakhoz soros porton keresztiil lehet
kapcsolodni. Mivel jelen esetben a DSP programozasa és a paraméterek kiildése is a PC
feldl torténik, ezt a kétfajta kommunikéciot kellene egy porton keresztiil megoldani. A 8
csatornas jelfeldolgozé kartyan a soros port mellett rendelkezésre all egy JTAG
interface is, amelyen keresztiill megoldhatdé a processzor programozasa, igy a soros
porton keresztiil torténhet a paraméterek kikiildése. Ennek a valasztasnak tovabbi
elénye, hogy a 8 csatornas jelfeldolgozo kartydhoz késziilt egy altalanos szoftver, amely
kezeli a hardver egységeket és a kommunikécios csatornakat, igy tobbek kozott elvégzi
a soros porton érkez6 tizenetek értelmezését is.

A valasztds egyik hatranya a rendelkezésre 4all6 memoéria mérete, amely
jelentdsen korlatozza a megvalosithatd zengetés maximalis utdzengési idejét. A masik
nagy hatrany a mintavételi frekvencidk lehetséges értékei, azaz 8, 16, 32, 64 kHz. Az
altalam készitett alkalmazas 16 kHz-en miikodik. Kiils6 oszcillator csatlakoztatdsaval
elérhetok az eldbbiektdl eltérd mintavételi frekvencidk is, de amennyiben ez nagyobb,

mint 16 kHz, akkor megnd a memoria igény.
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4 Elméleti hattér

4.1 Zenget6 algoritmusok

Ebben a fejezetben attekintem a 2.2 pontban emlitett, zengetésre alkalmazott

impulzusvalasz szintézis modszereket.

4.1.1 Korai visszaverodések

crer

impulzusvalasz korai szakaszat hasznaljuk fel a felvétellel torténd konvolucidhoz [3.].
A visszaverddések ilyenkor még nem olyan siirliek, vagyis egy viszonylag kisebb
fokszamu FIR szlir6 elegendd a megvaldsitashoz. Ha elég eréforras all rendelkezésre,
akkor ezzel a moddszerrel egy terem korai visszaverddéseinek pontos szimulédcidja
valosithaté meg.

Masik lehetéség a tiikorforrasok modszerének alkalmazésa [4.]. A moédszer

lényegét két dimenzidban a 4. dbra mutatja.
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4. dbra Tukorforrasok modszere
A sok szakaszbol all6 visszaverddési utvonalakat egy egyenessé alakitjuk, ¢€s

ennek megfeleld tavolsagban egy fiktiv forrast helyeziink el a térben, mely a valddi

szoba teriiletén kiviil helyezkedik el. A modellt tigy kezeljiik, mintha mindegyik forras
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egyszerre adna. A forrdsokhoz tartozo késleltetést a forras és a hallgatd tavolsaga adja
meg. A forrasokrdl tudni kell, hogy hdnyadrendii visszaverddéshez tartoznak, hiszen
minden falrél torténd visszaverddés valamekkora energia elnyelddésével jar. A levegd
szintén elnyeloként viselkedik, nagyobb frekvencian az elnyelési tényezdje nagyobb. A
tavolsag fliggvényében tehat szamithatd a hang szintjének csokkenése. A forrasokhoz
tartozd késleltetés €s hangszint értékeket FIR szlirdvé konvertdlva megkapjuk a korai
visszaverddéseket szimulalo sziirot.

Egyszerli alaprajza termekre, mint példaul a fenti abran lathato téglalap alapu
szobara, a szamolas viszonylag egyszerl, bonyolultabb formaju termeknél a szamolas is
bonyolultabb és a forrasok szama is nagyobb iitemben nd. Figyelembe véve a fiil
érzékenységébdl adodo iddbeli elfedéseket, a kapott FIR sziird fokszama csokkenthetd
[5.].

A tiikorforrasok médszerének hatranya, hogy nem veszi figyelembe a diffuzitast
(a feliiletekrol torténd szort visszaverddéseket, amely mértéke nagyobb frekvencidk felé
egyre nd), valamint a diffrakciot (elhajlast). Mindezek ellenére elfogadhato

szamitasigény mellett elfogadhaté eredményt ad.

4.1.2 Kaeésoi visszaverodések

crcr

hasznalata. Ebben a fejezetben néhany sziiréhaldzatot részletesebben bemutatok.

4.1.2.1 Schroeder-zengeto

Az elsO diszkrét idejli jelfeldolgozason alapuld mesterséges zengetd Schroeder
nevéhez flizédik [5.]. Az altala javasolt két elrendezést a késdi visszaverddések

generalasdhoz a 5. dbra mutatja.
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5. édbra Schroeder-zengetok felépitése

Az els6, csak mindentateresztd szlirOket tartalmazoé struktura elénye, hogy a
szlirok frekvenciamenete egyenletes. A sorosan kapcsolddo egységek atviteli fliggvénye
az egységek atviteli fiiggvényének szorzata, ezért a struktira egészének
frekvenciamenete is egyenletes. Ez azonban csak hosszl tdvon teljesiil, rovid, tranziens
jellegli gerjesztéseknél elszinezddés tapasztalhatod, ami fémes hangzast eredményez.

A masodik struktaraban féstiszlirdk szerepelnek. Ellentétben a digitalis
jelfeldolgozds terminoldgidjaval, itt a visszacsatolt késleltetdvonalat nevezik
féstiszlironek. Mivel az altalam olvasott cikkek nagy tobbsége ezt az elnevezést
hasznalja, ezért dolgozatomban tovabbiakban fésiisziird alatt a visszacsatolt
késleltetovonalat értem. Ezeknek a szliroknek a frekvenciavalasza nem egyenletes, de
parhuzamos kapcsolasukkal, megfeleld6 paraméter-bedllitisok mellett elérhetd a
frekvenciatartomanybeli csucsok kelld siirisége. Ez a megoldas kozelebb all a

helyiségek valodi atviteli fiiggvényéhez, mint az egyenletes frekvenciamenet.

4.1.2.2 Moorer-zengeto

Moorer a ’70-es végén egy az el6z6hoz nagyon hasonld strukturat javasolt,
né¢hany 1) otlettel kiegészitve [5.]. A 6.abran lathatdé halézat hat darab parhuzamos
féslisziir6t tartalmaz, visszacsatold agukban egy-egy alulateresztd sziirdvel, amelyek a

levegd elnyelését szimbolizaljak, ezeket kdveti egy mindentateresztd struktura.
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6. abra Moorer-zengetd felépitése

Schroederrel ellentétben, aki a kozvetlen hangot vezette a diffuz
visszaverddéseket szolgaltatd halozat bemenetére, Moorer a korai visszaverddések
eredményét haszndlta ugyanerre a célra, ezzel novelve a visszaverddések szamat. A
féstiszlirok megnovelt szdma pedig a hosszabb utézengési idejii rendszerek jobb
mindségll szimulaciojat teszi lehetove.

Ezt a hal6zatot részletesen is bemutatom a 6.1 fejezetben.

4.1.2.3 Gardner-zengeto

crer

egymasba agyazott mindentateresztd sziirdket. Cikkében [4.] haromféle teremmérethez
(kicsi, kozepes, nagy) adott meg szlrdstrukturdkat ajanlott erdsitési és késleltetés

értékekkel. A struktardk altaldnos felépitése a 7.abran lathato.

al a2 a3
mindent- mindent- | | mindent-
atereszto atereszto atereszto
g
<] alulateresztd

7. abra Gardner-zengetOk altalanos blokkvazlata

21



Az egymasba agyazott mindentateresztd sziirok hasznalatdnak eldnye, hogy
mivel a belsd szlird altal eldallitott visszaverddések ugyanebbe a sziirébe vannak
visszacsatolva, megvaldsul a visszaverddések iddbeli stirlisodése, éppugy, mint a valddi

termek esetében.

4.1.2.4 Dattoro-zengeto

crer

crer

allit eld [6.].
A késoi visszaverddéseket eldallitd egység két nagy részre bonthato fel. Az elsd

a bemeneti késleltetést és alulateresztd sziir6t kovetd négy mindentateresztd szlird

rrrrr

tartdly (tank), ez két szimmetrikus vonal keresztbe csatolasat tartalmazza. A

kimeneteket a tartaly kiilonb6z6 pontjain torténd kicsatolasok sulyozott 6sszege adja.

4.1.2.5 Feedback Delay Network (FDN)

1982-ben Stautner ¢és Puckette kifejlesztették a 8.abran lathaté négy csatornas

zengetot [1.].
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8. abra Stautner és Puckette zengetdje
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A haldzatban talalhatd visszacsatoldo matrix lehetdvé teszi minden kimenet
visszacsatolasat minden bemenetre, ezzel mintegy altalanositva a Schroeder és Moorer
altal hasznalt parhuzamos fésiisziird struktarat, amely egy diagonalis visszacsatolo
matrixszal irhatd le. A rendszer akkor stabil, ha a visszacsatold6 matrix megadhatd egy
egységmatrix €s egy diagonalis matrix szorzataként, amelynek atlojaban szerepld
elemek nagysdga egynél kisebb. Ezzel a moddszerrel nagymértékben novelhetd a
visszaverddések slirlisége, ami a parhuzamos fésiiszlirdk egyik kritikus pontja volt. A
késleltetovonallal sorosan kapcsolt alulateresztd sziirével modellezheté a levegd
elnyelése.

A 90-es évek elején Jot egy Ujabb zengetd struktaraval allt eld [7.], amellyel
tetszéleges utdzengési id6 és frekvenciavalasz eldallithato tetszdleges id6 és frekvencia
stiriség mellett. Ahogy a 9.4bréan lathat6, a halozat két részre bonthatd. Az elsé rész egy
alulatereszt6 szlir6kkel kiegészitett referenciasziird, amelyet a masodik rész kompenzalod

szlirdje kovet (¢(z)).
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9. édbra Feedback Delay Network

A referenciasziirét leiro egyenletek:
Y(z)=c"S(z)+ dx(2) (4.1)
S(z)=D(z)4S(z)+ bX(z)] (4.2)

Az A matrix tobbféleképpen megvalaszthatd. Diagonalis esetben Schroeder és

Moorer modelljét kapjuk vissza, mert ilyenkor minden sziir6 bemenetére a sajat
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kimenete csatolodik  vissza. Mindentateresztd szlirdk soros kombinacidja
megfeleltethetd egy haromszogmatrixnak. Amennyiben A-t egységmatrixnak valasztjuk,
akkor a rendszer polusai az egységkoron helyezkednek el. A késleltetévonalak mogé
beszurt k; erdsitési tényezovel elérhetd, hogy a polusok abszolut értéke tovabbra is
egyenld legyen, de 1-nél kisebb, amennyiben k-t a 4.3 képletnek megfelelden valasztjuk
meg, ahol a a polusok ) amplitidéjanak nagysaga, m; pedig a késleltetdvonalak hossza.
Ezzel elérhetd az exponencidlisan lecsengd impulzusvalasz.
k,=a™ (4.3)

Ahhoz, hogy az utdzengési id6 a valésaghoz hiien frekvenciafliggd legyen, egy
szurét kell elhelyezni a késleltetd vonalak mogé. Ezutan a pélusok mar nem egy koron
helyezkednek el, hanem egy nagyjabdl folytonosnak tekinthetd goérbén. Az elnyelést
szintetizal6 aluldteresztd szlirOk hatdsdra az egész halozat atviteli fliggvénye mar nem
egyenletes, hanem hangszinez0 hatasu, ami ellensulyozhaté a rendszer masodik

egységével, a kompenzald sziirdvel.

4.2 Impulzusvalasz mérése

4.2.1 Meérési modszerek

Impulzusvalasz mérése két pont kozott torténik, egyik pontban helyezkedik el az
ado, masikban a vevd. A gyakorlatban tobbféle gerjeszto jelet alkalmaznak [3.].

Egyik csoportba tartoznak az impulzus jellegli gerjesztések, mint a taps, a
zacskopukkasztas és a pisztolylovés. Ezek a modszerek nem igénylenek bonyolult
felszerelést, minddssze egy rogzitt, amely a felveszi a gerjesztésre adott valaszt. A
felvett anyag jelen esetben kozvetleniil az impulzusvalasz, ezért tovabbi szamitasokra
sincsen sziikség. Ilyen jellegii gerjesztések esetén a mérések jel/zaj viszonya elég rossz,
mert a gerjesztdjelek energidja rovid iddintervallumra koncentralodik. Tovabbi hatrany,
hogy a mérés nem megismételhetd, kétszer nem adja ugyanazt az eredményt.

A gerjesztések masik csoportja idoben folytonos jeleket alkalmaz. Ezek egy
része nem periodikus, mint a fehérzaj és a rozsazaj, masik résziik periodikusan
alkalmazhaté, mint az exponencidlisan vagy linearisan (TDS — Time Delay

Spectrometry) sweepeld szinusz, az alvéletlen zaj és az MLS (maximal length
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sequence). Ez utobbi egyesek ¢és nulldk véletlen binaris sorozata, amelynek eldallitasara
a 10.4bran lathat6 visszacsatolt shift regisztert szoktdk hasznalni. N hosszsagi
regiszter esetén a sorozat periodushossza: 2~'-1, a periddusideje pedig (2™'-1)/f;, ahol

/s a mintavételi frekvencia.

=

XOR

10. d&bra MLS jelet eldallitd visszacsatolt shift regiszter

A periodikus jelek eldnye, hogy a periddusok eredményét atlagolva javithatod a
mérések jel/zaj viszonya. Az ilyen tipusu jeleknél fontos, hogy a mérdjel periodusideje
legyen hosszabb, mint az impulzusvalasz varhato hossza, igy elkeriilhetd az atlapolddas.
Mivel ezek a jelek determinisztikusak, ezért a veliik végzett mérések megismételhetok,
vagyis ugyanolyan korlilmények kozott (azonos mérési elrendezés, mérdeszkozok,
hattérzaj, hdmérséklet, paratartalom, stb.) azonos eredményt szolgéltatnak.

Mindegyik mérési modszerre jellemz0, hogy lineéris, invaridns rendszer esetén
ad pontos eredményt Ezért sziikséges a hattérzaj (pl. 1égkondicionalé) minimalisra
csokkentése, és a mozgasok keriilése a mérések elvégzése alatt.

A mérések soran sziikség van mérdmikrofonra, valamint folytonos jelek esetén
hangsugarzora. Ilyenkor a terem atvitele mellett az eszkozok atvitele is belekeriil a
mérésbe, az atviteli fliggvények ismeretében azonban utdlag kompenzalni lehet a mért
eredményeket.

Léteznek az impulzusvéalasz ¢és egyéb jellemzOk mérésére alkalmas
mérdrendszerek is[8.], mint a MLSSA, vagy az AURORA. Az MLSSA hardver
rendszer, amely MLS gerjesztdjelet hasznal, majd a gerjesztés ¢és a valasz
rendszer, vagyis szoftveres tton allitja eld a gerjesztést és rogziti a valaszt, mindezt egy

hagyomanyos PC hangkartyajat felhasznalva.
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4.2.2 Meérés

4.2.2.1 Gerjesztés

Az éaltalam elvégzett mérések soran alvéletlen gerjesztést hasznaltam, melyet
egy Matlab-ban irt program segitségével generaltam. A méréshez hasznalt 8 csatornas
rogzitd csatorndit kimenetként és bemenetként is lehet egyidében hasznalni. Ezért az
egyik csatornat kimenetként alkalmazva Matlab alatt generalt alvéletlen zajt jatszott le,
mikozben egy masik csatorna rogzitette a mérémikrofon erdsitett jelét.

Alvéletlen zaj generdlasara tobb modszer is ismert. Az egyik az el6z6 pontban
mar emlitett MLS-t eldallitd visszacsatolt shiftregiszter. Masik megoldas a linearis
kongruencia modszer, amely egész szamokbol 4ll6 sorozatot generdl a 4.4

algoritmussal:

X . =(4-X,+B)ymodN, X, =adott, n=0,1,2... (4.4)

A, B ¢és N megvalasztasa alapvetden befolyasolja a keletkezett szamsorozat
tulajdonsagait, példaul eloszlasat. X, megvalasztasa tetszOleges, az alvéletlen sorozat
kezdoértékét adja.

Termek méréséhez hasznalt alvéletlen jel periddusidejének hosszabbnak kell
lennie a terem impulzusvéalaszandl, amely kis méretli, atlagos elnyeld feliiletekkel
boritott termek esetén kisebb, mint 1 masodperc, nagyobb termek esetén 2-5, akar 10
masodperc is lehet. A altalam végzett mérések esetén a termek eléadok voltak, ahol
fontos a beszédérthetdség, ezért legfeljebb 0.5-1 masodperc hossziisdgh impulzusvalaszt
vartunk. Ezért olyan alvéletlen zajra volt sziikség, amelynek peridodusideje 2 masodperc
koriili.

Egy lehetséges megoldas 16 bites alvéletlen szamokbol 4ll6 zaj generalésa. Az
ehhez tartozo algoritmust a 4.5 egyenlet irja le.

seed = (181- seed +359)mod 2”16 4.5)

Ennek a modszernek eldnye, hogy egyenletes eloszlast sorozatot general, egy
periddus alatt az Osszes lehetséges szamot eldallitja, mindegyiket pontosan egyszer.
Hatranya, hogy a periodusideje 44100 Hz-es mintavételi frekvencia mellett kb. 1.5

masodperc, ez nagyobb termek esetén nem biztos, hogy elegendd. Azonban a megmért
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termekhez azonban megfelelének bizonyult, ezért a mérések soran ezt a moddszert
hasznaltam.

Joval nagyobb termekhez haszndlhat6 a 32 bites alvéletlen szamokat el6allito 4.6
algoritmus.

seed = (69069 - seed +1)mod 232 (4.6)

Ezzel a moddszerrel generdlt sorozat spektruma egyenletes, periodusideje kb.
97391 maésodperc, vagyis kb. 27,05 6ra. Ez azonban til hosszu, a par perces mérés
szempontjabol tulajdonképpen teljesen véletlen fehérzajnak tekinthetd. Csonkolassal
rovidithetd a periddusidd, de csonkolds utan ellendrizendd a spektrum valtozasa. Minél
nagyobb a csonkolds mértéke, vagyis minél hamarabb reseteljiik a seed értéket, annal

kevésbé hasznalhat6 a keletkezd jel fehérzajként.

4.2.2.2 Meresi elrendezes

A méréseket a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Informatika
épiiletének 1B027 és IB028-as termében végeztem.

A méréshez a 11.abran lathatd elrendezést hasznaltam, a méréshez hasznalt
eszkozoket a fliggelék 10.1 pontja tartalmazza. A 8 csatornas rdgzitdn elhelyezett el6z6
fejezetben leirt alvéletlen jelet tartalmazd .wav file szolgalt gerjesztdjelként, amely
erdsiton keresztiil kertilt a hangsugarzéora. A kivalasztott mérési pontokban elhelyezett
mérdmikrofon altal érzékelt jel erdsitdn keresztiil jutott a 8 csatornas rogzitore és kertilt
felvételre. A mérési eredményeket Matlab-ban dolgoztam fel. A mérési pontokat, a
méréshez haszndlt eszk6zok felsorolasat és a mérés eredményeket a 7. fejezet

tartalmazza.

i hang-
erdsitd B orasitd

i £ % erosito
sugarzo

8 csatornas rogzitd

11. abra Mérési elrendezés
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4.2.2.3 A mérési eredmények feldolgozdsa

A mérések soran rogzitett anyagot Matlab segitségével dolgoztam fel.

A feldolgozas mddjat par mondatban Osszefoglalom. A felvett gerjesztést €s
valaszt darabokra bontottam, méghozza az alvéletlen gerjesztés periddushosszaval
megegyez0 hosszisagl darabokra. Ezeket egyenként Fourier transzformaltam,
képeztem a gerjesztés ¢és a valasz transzformaltjanak hanyadosat, majd ezeket a
hanyadosokat atlagoltam. Végiil az atlagos atvitelt inverz Fourier transzformaltam, igy
allt elé az impulzusvalasz. Az igy kapott eredményeket és értékelésiiket a 7.1.2 fejezet

tartalmazza.
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5 A valtoztathato paraméteriu zengeto hardver leirasa

A fejezet 5.1 pontja tartalmazza a zengetéhdz hasznalt 8-csatornas jelfeldolgozo
kartya rovid leirdsat, az 5.2 pont pedig a kértyan talalhato jelfeldolgoz6 processzor

tulajdonsagainak, mitkodésének részletes bemutatasat.

5.1 A nyolc-csatornas jelfeldolgozo kartya

A 3. fejezetben leirtaknak megfeleléen a zengetd algoritmust a nyolc-csatornas
jelfeldolgozo kartyan valositottam meg [9.].

A kartya hardver egységei:

o Jelfeldolgoz6 processzor: ADSP21065L, részletesebb leirdsa az 5.2 pontban

e 8 db analég bemenet: hozzdjuk tartozik 4 AD73322 tipusi codec, amelyek
szigma-delta A/D atalakitast végeznek, 16 bites felbontds mellett

e § darab analdg kimenet, szintén 4 darab AD73322 codec-kel, szigma-delta D/A
atalakitassal és 16 bites felbontassal

e Memoria: 256 Mbyte SDRAM

e FPGA: XC28150, a jelfeldolgozasban kdzvetleniil nem vesz részt. Ez az egység
oldja meg az SDRAM kezelését, digitalis /O megvalositast, a kivezérlésjelzo

LED-ek vezérlését, kapcsolatban all az UART vezérldvel is.

e Tapegység

A kartyan talalhaté nagyméretli kiils6 memoria lehetové teszi a jelfeldolgozo
funkcion kiviil a kartya adatgy(ijtoként torténd hasznalatat is. Az altalam megvalositani
kivant valtoztathatdé paraméterii zengetd szamdra szintén hasznos lehetne a kiilsd
azonban kizarja ennek az egységnek a felhasznalasdt. A memoriabol egy miivelet
elvégzésekor 8 darab egymast kovetd 16 bites szo olvashatd ki, vagy irhaté be. Egy
mintavételi ciklus alatt, a mintavételi frekvenciatol fliggden minddssze néhany iras és

olvasas végezheto el, ami nem elegend6 a zengetd funkcid megvaldsitasahoz.

29



5.2 Az ADSP 21065L jelfeldolgozo processzor

5.2.1 Altalanos leiras

A kartyan taldlhato digitalis jelfeldolgoz6 processzor az Analog Devices
SHARC termékcsaladjaba tartozik [10.]. A SHARC rovidités kifejtve Super Harvard
Architecture Computer, amely tovabbfejlesztett Harvard architektirat jelent. Az
egyszerli Harvard architektirdhoz hasonléan az adatmemoria €és a programmemoria itt
is elkiiloniil, de emellett a memoriat a program- ¢€s adatbuszokon kiviil két, az I/O
processzorhoz csatlakozo busz is eléri. A 32 bites processzor {6 felhasznalasi tertiletei a

kommunikécios, audio, automatizaldsi és ipari alkalmazasok. Felépitését a 12. abra

mutatja.

p—— CORE PROCESSOR ~ DUAL-PORTED SRAM
— JTAG |
INSEﬁgﬁEON TWO INDEPENDENT 2= TEST &
JCACHE DUAL-PORTED BLOCKS g § o
PROCESSOR PORT 10 PORT |
ﬁ ADDR DATA DATA ADDR
[ADDR 4P DATA 9t ADDR 4 EXTERNAL
DAG1 DAG2
Bx4x32| |8x4x24 SE%?J%E%’E‘R (— PORT )
SDRAM
u INTERFACE
24, PM ADDRESS BUS
3 7 ADDR BUS 2
32, DM ADDRESS BUS ” | ” ” ” H H Cry Mo =
C 7
7
MULTIPROCESSOR
INTERFACE
43 PMDATA BUS 44
L] ooBl3 N i 11 [T LT 4 DATA BUS _f_r\:n
_"CO{%':‘(FT(«J 40, DM DATA BUS | ﬂ LL [T T T T Mx [
7 ~ Y
LYARY, 2 .
DATA 0P D
REGISTER REGISTERS
PR {MEMORY MAPPED)
MULTIPLIER ) BARHEL ALY CONTROL,
EHFTER STATUS. TibigR (s)
[ 2 Rx, 2T
|| ﬂ ﬁ LT H DATA BUFFERS 2 R aTe
\ J I/0 PROCESSOR

12. abra Az ADSP-21065L processzor

A processzormag 3 miiveletvégzd egységet tartalmaz, egy ALU-t (Arithmetical
and Logical Unit), egy szorzot, és egy shiftert. Ezek az egységek 32 bites fixpontos, 32
bites lebegdpontos és kiterjesztett pontossagu 40 bites adatok kezelésére alkalmasak. Itt
talalhato a 32 altalanos célu, 40 bit szélességli regiszter, amelyek két, 16 regiszterbdl
allo blokkot alkotnak. Ez a konstrukcio a gyors kontextusvaltast segiti eld, amely ezzel

a felépitéssel a regiszterek tartalmanak mentése nélkiil is megoldhat6, mivel egyidében
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csak az egyik blokk lehet aktiv. A memoria cimek eldallitasat két Data Address
Generator (DAG) ¢és egy Program Sequencer végzi. Az adatok cimének eldallitasaért
felelés DAG-ok egyike 32 bites cimeket allit el6 az adat memdridhoz, a masik 24 bites
cimeket a program memoridhoz. Ezaltal egy ciklusban két operandus érheté el. A
Program Sequencer-t egy utasitas cache egésziti ki, amely lehetdvé teszi egy utasitds €s
két adat elérését, ezzel meggyorsitva az olyan ciklikus miiveleteket, mint a digitélis
szlir6k szorzas-0sszeadasai (MAC — Multiply and Accumulute), vagy az FFT pillang6
algoritmusa.

A processzor 544 kbit konfiguralhatd on-chip SRAM-mal rendelkezik, az ehhez
kapcsolodo tudnivaldkat kiilon pontban (5.2.2) foglalom 6ssze, mert az alkalmazas
szempontjabol az egyik kritikus tényez6 a memdria volt.

A kiilsé port lehetdvé teszi kiilsO memoriaegység és periféridk illesztését. A
Host Processor Interface a standard mikroprocesszor buszokhoz valdé konnyl
kapcsolodasi valdsitja meg.

A processzor két soros porttal rendelkezik, ezzel olcso és altalanos csatlakozasi
lehetdséget biztositva sokféle eszkdzhoz.

A DMA (Direct Memory Access) vezérld nagy mennyiségli adat mozgatasat
teszi lehetdvé a processzor belsé memoridja és a kiilsé memoria, periféridk, vagy host
processzor kozott a processzor magjanak megkeriilésével és ezaltal nagy sebességgel.

A gyartd a processzor fejlesztéséhez szoftveres és hardveres tdmogatast is nyujt.
A VisualDSP kornyezet fejlesztésre és debuggolasra egyarant alkalmas. Kiegészitve az
IEEE 1149.1 JTAG interface tesztelési és emulalasi lehetdségével hatékony fejlesztést

tesz lehet6vé.

5.2.2 Memoria

A memoria felépitését és kezelését azért targyalom részletesebben, mert az
altalam DSP-re irt alkalmazasnak ez volt megvalosithatosagi szempontbol a
legkritikusabb része. A zengetd nyolc kiilonbdzé hosszusagh késleltetdt tartalmazo
szirdbdl épiil fel, ez nagy mennyiségli adat tarolasat igényli. Az adatok mennyiségét a

16 kHz-re valasztott mintavételi frekvencia csokkenti, tovabbi konnyebbséget jelent a
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DSP-n rendelkezésre allo Short Word iizemmod, amely lehetové teszi 16 bites értékek
kezelését, ezaltal ndvelve az eltarolhaté adatmennyiséget.

A memoria kiilonboz6 formatumi adatokat képes kezelni, 48 bites utasitasokat,
40 bites kiterjesztett pontossagu lebegdpontos, 32 bites lebegdépontos, valamint 16 bites
short word értékeket.

A chip-en 544 kbit konfigurdlhat6 SRAM 4ll rendelkezésre, amely a 13.4bran
lathato két particiobol all.

/Block 0 (6K x 48)

Two Indepenaent
Dusl-Ported Blocks

PROCESSOR Vo
PORT PORT

ADDR DATA DATA ADDR

|A.DDR QDATA DATA | ADDR

Block 1 (BK x 32]/

J
P DM FM DM One IOP Access

ME—
Twao Core Accesass p 2-1'-}?]&.' 'G'B_,-'ﬁ'e )
Per Cycle ‘
(660 MBytesis)

13. dbra Az ADSP-21065L memoridjanak felépitése

A Block0 288 kbites, fizikailag darab 2k * 16 bit szélességili oszlopbol all, mig a
Blockl 256 kbites, nyolc darab az eldzdvel megegyezd felépitésti oszlop alkotja.
Mindkét blokkhoz egy PM busz, egy DM busz és egy 1/O busz kapcsolddik. Ennek
megfelelden a processzor magja egy ciklus alatt két adathoz fér hozza, mig az 1/O
processzor egyhez. Vannak tipikus DSP alkalmazasok, mint példaul a digitélis sziirés és
az FFT, amelyeknek egy utasitds végrehajtdsdhoz két adatra van sziikségiik a
memoriabol. Az adatokhoz val6 hozzaférés akkor maximalis hatékonysagu, ha ez egy
ciklus alatt teljesithetd. Ennek feltétele, hogy a két adat kiilon blokkban helyezkedjen el,
az egyiket a DM, a masikat a PM buszon keresztiil lehessen elérni, valamint a DM busz
altal elért adat az utasitastol kiilonb6zé memoriablokkban helyezkedjen el.

A memoria mindkét blokkja minden korabban felsorolt adattipus taroldséara

alkalmas.
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A 16 bites értékek egy oszlop szélességben elférnek. Cimiik eldallithato a 32
bites memoriacim balra shiftelésével. MSW (Most Significant Word) elérése esetén a
cim utolso bitje 1, LSW(Least Significant Word) esetén 0. A memoria particiondlasakor
is beallithaté az adott memoriateriilet short word kezelése, igy konnyen kialakithato
cirkularis buffer. A 32 ¢és 48 bites szavak hasznalata egy blokkon beliil nehézkesebb,
hiszen a 48 bites adatok 3 oszlopot igényelnek, a 32 bitesek ezzel szemben csak kettot.
A kovetkez0 szabalyokat betartva elkeriilhetd az atlapolodas:
e Az utasitasok tarolasat a blokk legalacsonyabb cimén kell kezdeni
e Az adatok tarolasat paros szdmu oszlopon kell kezdeni

e Minden adat magasabb cimen helyezkedjen el, mint az utasitasok.
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6 A valtoztathato paraméteriu zengeto szoftver leirasa

A korabban felsorolt struktirak koziil Moorer zengetdjét valdsitottam meg DSP-
n. Ez a halozat, egyszeriisége mellett, [11.] alapjan Matlab-ban végzett korabbi
kisérleteim szerint viszonylag jo hangzés elérésére alkalmas. Az algoritmus miikddését,
a halozatot felépitd egységeket és azok tulajdonsédgait a 6.1 pontban foglalom 6ssze. A
valtoztathatd paraméterli zengetd két részre bonthatd, PC-n és DSP-n futora, melyek
kozott soros porton zajlik a kommunikécio. A Java-ban késziilt, PC-n fut6é alkalmazas
részletes leirasat a 6.2 fejezet tartalmazza, feladatai roviden Osszefoglalva a felhasznaloi
feliilet létrehozasa ¢és kezelése, az tlizenetek generdldsa a feliileten bedllitott
paramétereknek megfelelden, valamint az iizenetek elkiildése soros porton keresztiil. A
6.3 pontban foglalom 6ssze a DSP feladatait, a jelfeldolgozast, vagyis magat a zengetd

algoritmust és a DSP oldali kommunikaciot.

6.1 A zengeto algoritmus részletei

Moorer zengetdjének diffuz visszaverddéseket eldallitd része mar szerepelt a
4.1.2.2 pontban. A 14.4bran a 8 sziir6bdl allo teljes zengetd struktura lathato.

A korai visszaverddéseket FIR sziir6 valdsitja meg. Moorer 7 és 18 egyiitthatos
szliroket ajanlott, ezek a kis szdmok azzal magyarazhatok, hogy a cikk a 60-as évekbdl
szarmazik, amikor még nem 4lltak rendelkezésre olyan nagy teljesitményli és
memoriaju jelfeldolgozasra alkalmas eszkdzok, mint manapsag. Az altalam készitett
valtoztathatd paraméterli zengetd elinduldskor a 18 egyiitthatoés szlir6t alkalmazza a

cikkben szerepld ajanlott paraméterekkel, amelyeket a fliggelék 1. tablazata tartalmazza.
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14. abra Moorer teljes zengetdjének blokkvazlata

A késo6i visszaverddéseket a 4.1.2.2 pontban mar bemutatott hat féslisziir6bdl és
egy mindentateresztd szirobol allo struktira valositja meg. A fésliszird altalanos
jellemzoit, felépitését, impulzusvalaszat, atviteli fiiggvényét, polus-zérus képét a 15.

abra foglalja 6ssze, atviteli fliggvényét a 6.1 képlet irja le.

—d

z
H(iz)=—— [6.1]
I+g-z
— z™ >
bl
~
g

(2)
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(b)

(©)

(d)

15. abra Fésliszlro struktara (a), atviteli fliggvény (b), impulzusvalasz (c), pdlus-zérus
kép (d). Az dbrakhoz tartoz6 szlirdparaméterek: g=0,8, d=8, fs=32kHz.
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A fésliszlirohdz tartozo utdzengési id6 meghatarozhaté a hozza tartozd Energy
Decay Curve-bdl, amelynek pontjai diszkrét idejii esetre a 6.2 képlettel hatarozhatok
meg, ahol /; az impulzusvalasz j-ik pontjanak amplitidojat jelenti, ami fésliszlird esetén
2. Az Gsszeg tagjai tehat mértani sort alkotnak.
EDC(i) = ihf [6.2]
J=i
Ebbdl levezetheté az EDC -60 dB-es pontjdhoz tartozo, vagyis az utdozengési
1d6t megado 6.3 képlet, amelyben g; a szlré erOsitése, d; a késleltetése, 7 pedig a
mintavételi id6. Az erdsités allandon tartasa mellett, a késleltetést novelve, vagy a
késleltetést allandon tartva az erdsités ndvelve az utdzengési ido no.
. —60(d,T)
o 20log,,(g;)

Az er0sités €s késleltetés értékeket jol megvalasztva beallithatd a fésiisziir6hoz

[6.3]

tartozd kivant utézengési id6. A ,,j0 megvalasztds” azonban nem egyszerii. Rovid
késleltetési 1d6 mellett a visszaverddések szdma gyorsan nd, de a frekvenciamenet
csucsai egymastol nagy tavolsagban lesznek. Ez azt jelenti, hogy a csucsokhoz tartozo
frekvenciak hossza ideig zengnek, a tobbi frekvencian viszont gyors lecsengés
tapasztalhatd. A késleltetés novelésével novelhetdé a frekvenciacsticsok stirlisége, de
csokken a visszaverddések stirtisége.

Moorer modelljében a 16.abran lathaté modon, a féslisziirok visszacsatold aga

egy alulateresztd sziirdt tartalmaz, amely a levegd elnyelését szimulalja.

z ™ >

16. abra Fésliszlird struktara visszacsatold dgaban alulateresztd sziirdvel
Az alap fésti struktura, melynek visszacsatold agaban egyetlen erdsités van,

akkor stabil, ha az er6sités abszolut értéke 1-nél kisebb. Ilyenkor a rendszer polusai az

egységkoron beliil helyezkednek el. A visszacsatold agban elhelyezett T(z) atvitellel
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rendelkezd sziird a 6.4 egyenlet szerint mddositja az atviteli fiiggvényt. Ebben az

esetben a stabilitas kritériuma | g, -7, |<1.

max

—d
z

T

[6.4]

1

Alulateresztd sziird esetén az atvitelt a 6.5 egyenlet adja meg, amelynek
maximuma 1/(1—g,). A stabilitasi kritérium tehat ebben az esetben g, /(1-g,)<1,
tovabb alakitva g, + g, <1. Moorer bevezetett egy minden féslisziirére vonatkozo g
erésitési értéket, amely a cikkben megadott ajanlott féstisztird késleltetések ¢és
alulateresztd erdsitések hasznalata esetén 6.6 egyenlet szerint meghatarozza féslisziird-
mindentateresztd rendszer utdzengési idejét, 6.7 szerint kapcsolatot teremt g; és g»
értékek kozott, valamint teljestil rd, hogy 0 < g <1.
0,366

T 60
g =g (-g) [6.7]

Egy féstisziird 6nmagaban még nem lenne elegendd j6 mindségli zengetéshez.

g=1 [6.6]

Sem az altala 1étrehozott moédussiiriiség, sem a visszaverddések slirisége nem elég
nagy. Tobb féslisziir6t felhasznalva a helyzet jelentsen javithato. Soros kapcsolasuk
nem elényds, mert atviteli fliggvényiik ebben az esetben 0sszeszorzodik. Parhuzamos
kapcsolasukkal azonban novelhetd a frekvenciatartomany csucsainak szama és
stirisége. A szlirOk késleltetéseit relativ primnek valasztva az egyes sziir6khoz tartozo
moédusok mind eltéréek, igy jobban lefedik a frekvenciatartomanyt, mint
véletlenszerlien megvalasztott késleltetés értékek esetén. A parhuzamos kapcsolas
idétartomanyban is elényds, mert az egyes szirok kimenetei, vagyis a keletkezo
visszaverddések igy csak a sziird késleltetések legkisebb kozos tobbszordseinek értéke
utan esnek egybe.

A parhuzamos fésiisziird struktira moédussiiriiségét adja meg a 6.8 képlet, ahol 7
az i-edik szlir6hoz tartozo késleltetés masodpercben, 7 az atlagos késleltetés, N pedig a
féstiszlir6k szama. A modussiiriiség tehat allando, szemben a valodi helyiségekkel, ahol

a frekvencia négyzetével ardnyosan nd. A visszaverddések stirlisége a 6.9 képlettel
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szamolhat6, értéke szintén allando, mig normal helyiségekben az idével négyzetesen
aranyos. Adott D. és Dy, értékekhez 6.10-bdl és 6.11-bdl kiszamithatd a sziikséges

szirok szama, és késleltetd vonaluk hossza.

=

-1

D =Y17,=N-t [6.8]
i=0

D Nil v 6.9

. i=0 T; - 2 [ . ]

N=.,D D, [6.10]
D

5 [6.11]

e

Schroeder D, = 1000, D,, = 0.15 értékeket mar elegenddnek tallt, amelyhez 12
féstiszlirére lenne sziikség, atlagosan 12 ms-os késleltetésekkel [7.]. A visszaverddések
stiriségére ajanlott érték a késObbi tapasztalatok alapjan tal alacsony, 10000
visszaverddés viszont mar nagyjabol elegendd. gy azonban jelentésen nd a sziikséges
féstisziirdk szdma.

Moorer halézatdban a diffuz visszaverddéseket létrehozod egység egy
mindentateresztd sziirdt is tartalmaz. Ennek atvitelét a 6.12 egyenlet irja le, struktarajat,
impulzusvalaszat, atviteli fliggvényét és polus-zérus képét a 17. abra mutatja.

—g+z”

H(z)= i [6.12]
-g
N
L~
— z4 D >
1
~
g

(a)
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(b)

(©)

(d)

17. ébra Mindentateresztd struktura (a), atviteli fliggvény (b), impulzusvalasz (c), polus-
zérus kép (d). Az dbrakhoz tartozo szlirOparaméterek: g=0,8, d=8, fs=32kHz.
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A mindentateresztd struktira nagy eldnye frekvenciatartomanybeli egységnyi
atvitele, amely lehetdvé teszi a szinezésmentes 4atvitelt, ami azonban tranziens
gerjesztések esetén torzulhat.

A mindentateresztd struktira impulzusvalaszanak tagjai az elsé kivételével
mértani sorozatot alkotnak, dsszegiik megadhatd, igy a sziir6hoz tartozo utézengési 1do
a 6.13 képletben lathato zart formaban megadhat6.

3 -60d,T
©20-log, ((1-g)g)

A fent bemutatott sziir6ket kombindlva kihasznalhat6 azok eldnyds tulajdonsaga

[6.13]

60

¢s kompenzalhatok hatranyaik, igy sziiletett meg a hat fésiiszlirdbdl és egy
mindentateresztébdl felépiilé rendszer. A szlirdkhoz Moorer altal javasolt paramétereket
a fiiggelék 2. tablazata tartalmazza.

Moorer héldzata egy bemenetbdl egy kimenetet allit eld, az eredmény mono jel.
Két, kiilonbozd paraméterekkel rendelkezd halozattal megoldhatdé sztereo jelek
eldallitasa is, ez azonban Ujabb kérdést vet fel, mégpedig a két halozat paramétereinek
kapcsolatat. Emellett két halozat kétszer annyi adat tarolasat és kétszer annyi mivelet
elvégzését igényli. Az altalam készitett zengetd a rendelkezésre all6 memoria mérete

miatt egy halozatot valosit meg, vagyis mono kimenetet hoz létre.

6.2 A PC-n futo alkalmazas

A PC-n futé alkalmazas szolgéltatja a felhasznaloi feliiletet, ezen keresztiil
indithat6 el és allithatd le az algoritmus futdsa, valamint itt adhatok meg a zengetés
paraméterei. A zengetd algoritmust megvalositd szlrdstruktura paramétereinek
valtoztatasara kétféle feliilet all rendelkezésre. Az elsdn keresztiil kozvetlentil a szlir6k
paraméterei valtoztathatok. A masikon olyan jellemzdk allithatok be, mint az utozengési
1d6, a korai visszaverddések tipusa €és a zengd hang ardny, amelyeket a program
sziir6paraméterekké konvertal. Ahhoz, hogy a kivant értékek eljussanak a DSP-hez, a
sziroparamétereket lizenetek formdjaban a soros porton keresztiil kell elkiildeni,
amelyeknek feldolgozasa ¢€s jelfeldolgozo algoritmusba épitése mar a DSP feladata.

A PC-n fut6 alkalmazast Java 2 Standard Edition 1.5.0 alatt Netbeans 4.0
kornyezetben fejlesztettem [12.].
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6.2.1 Sziroparaméterek kozvetlen valtoztatasa

P ~lolx|

ﬁlter parameters r other parameters |

Moorer Reverh

early reverh comb filters allpass filter

feedback gain  lowpass gain delay ims)
fiter 1:  [n702 | 0154 | |50 |
delay (path)
| | e 2: lngoz | o188 | |56 | gain diey
gain (path) filter 3:  [06E1 | o7 | |1 | o7 | B |
| | fiter 4:  [0E7E | lo1ss | |ma |
filter 5  |0E71 | [o1mz | 72 |
fiter 6:  |[0GGD | [oz05 | |78 |

direct signal ratio: |100 K earhyratio |50 Y diffuse ratio |50 kS

Loc] [em] [son] Lol

18. abra SztirOparaméterek kozvetlen valtoztatasara alkalmas feliilet

A 18. abran lathatd, szlrOparaméterek kozvetlen valtoztatasara szolgald
feliileten egy echo gomb is taldlhato, amely echo {iizenetet kiild a DSP-nek. Ezzel

ellendrizhetd a kommunikacids csatorna megléte és miitkddése.

6.2.1.1 Korai visszaverodesek

Moorer zengetdjében a korai visszaverddések megvaldsitdsa FIR sziirdvel
torténik, ezért ennek megvaltoztatasahoz az 1) késleltetési értékeket és a hozzajuk
tartozd erdsitési értékeket kell megadni. Az eredeti cikk 18 egyiitthatés FIR szlirdt
javasol, a jelenlegi alkalmazds ennél nagyobb, de max. 30 fokszdmu sziirék
megvalositasara is alkalmas. A maximalis értéket korlatoz6 egyik tényezé a memoria

mérete, hiszen az egész szilir6hdlozat késleltetéseit Osszeadva az igy kiadodod
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adatmennyiségnek bele kell férnie a memoriaba. Masik korlatozé tényezd az DSP altal
egy utasitasciklus alatt végrehajthatdo miiveletek szdma.

A korai visszaverddések paramétereit két text file-ban kell megadni, egyik a
késleltetési értékeket tartalmazza, masik az erdsitéseket. A file-ok soronként egy adatot
tartalmazhatnak, az adat utan szokoz €s egyéb karakter nélkiil rogton a sorvége jelnek
kell kovetkeznie. Az erdsitési értékek 0 és 1 kozotti pozitiv szamok lehetnek. A
késleltetés értékeket ms-ban kell megadni, egész €s tort szdmot is lehet. A maximalis
késleltetés 93,75 ms.

A PC-n futd alkalmazas a kovetkezd hibakat figyeli, eléforduldsuk esetén
hibajelzést kiild:

e A file Gitvonala nem talalhato

e A file-bdl beolvasott szam nem megfelelé formatumu

e A két file-ban nem egyenld szamu adat talalhato

e A FIR szlir6 tap szdma maximum 30, ennél tobb késleltetés és erdsités értéket
nem lehet megadni

o Maximalis késleltetés érték tallépése

6.2.1.2 Keésoi visszaverodesek

A diffaz visszaverddéseket eldallito haldzat két nagyobb egységre bonthato, ez
egyik hat fésliszir6t tartalmaz, a masik a haldézat utols6 egységét képezd
mindentateresztd szlird. A féslisziirokre egyenként megadhatdé a visszacsatold ag
erdsitése, a visszacsatold adgban elhelyezett alulateresztd szlird erdsitése, illetve a belsd
késleltetd vonalhoz tartozé 1d6 ms-ban. Ezekre az adatokra ugyanazok a formatumbeli
szabalyok vonatkoznak, mint a korai visszaverddés erdsités és késleltetés értékeire. A
mindentateresztd sziird esetében egy erdsités és egy késleltetés érték hatarozhatd meg,
amelyek formatuma megegyezik az el6zéekkel.

A fésliszlirdkhoz és a mindentateresztd szlir6hoz tartozé maximalis késleltetési
értékeket a fliggelék 3. tdblazata tartalmazza.

Az alkalmazas elinditasakor a felhasznaldi feliileten bedllitott paraméter értékek
megegyeznek a Moorer altal javasolt értékekkel, amelyeket a fliggelék 1. tablazata és 2.

tablazata tartalmaznak.
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Minden paraméter megvaltoztatasa utan ENTER-t kell {itni, a program csak
ilyenkor érzékeli a valtozast. Az 6sszes megvaltoztatni kivant paraméter beallitdsa utan

az OK gomb lenyomasédnak hatasara torténik meg az iizenetek elkiildése.

6.2.2 Sziroparaméterek valtoztatasa érzeti jellemzokon Kkeresztiil

Az elézé feliillet leginkabb a szlirOparaméterek valtoztatasa altal okozott
hangzéasbeli  kiilonbségek tesztelésére alkalmas. A  hétkdznapi felhasznalok
szempontjabol érdemesebb inkabb érzeti jellemzdket megadni, ahogy ezt sok mas PC-n
futd audio lejatszd, szerkesztd program is teszi, igy azok szdmara is konnyen
hasznalhato, akik nem ismerik a zengetdé funkcidét megvalositd algoritmust és annak
részletes mikodését. Az ismertebb szoftverek koziil néhdnyat megvizsgaltam
valtoztathatd paraméterek és azok értéktartomdnya szempontjabol. Mivel nem minden
jellemzOnek van magyar megfeleléje, igy az egyértelmiiség kedvéért mindegyik

paraméter eredeti, angol megfeleldjét hagyom meg.

Cubase VST32:
e Room size (0-100 %)
e Reverberation time (0,20-12,5 s)
e Pre-delay (0—100 ms)
e Damp (-15-0 dB)
e Reverb mix (0-100 %)

e High cut, low cut

Sound Forge 4.0
e Pre-delay (0200 ms)
e Decay time (0,5-5 s)
e Dry, early, reverb out
e Early reflections style

e Bass and high frequencies attenuation
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CFX
e Reverberation time (0.20-5.00 s)
e Early reflections (sparse, dense, none)
e Dry mix (0-100%)
e  Wet mix (0—-100%)
e Frequency cutoff — high pass, low passs (4000-22050 Hz)

Cakewalk
e Decay (0.20-5.00 s)
e Sparse, dense, no echo
e Dry mix (0-1)
e Wet mix (0-1)
e [P and HP filters (16-16000 Hz)

CoolEdit
e Total Reverb length (20-6000 ms)
e Attack time (0-200 ms)
e Perception (smooth-echoey)
e High pass absorption time (10-4000 ms)
e Original signal (1-100%)
e Reverb (1-100%)

Samplitude
e Reverberation time (BPM (0-9999999), Millisec. (1-2000)
e Room size (10 (small)-50 (large))
e Reverb szinezet (0 (dark)-1 (bright))
e  Wet/Dry balance (0-100%)

A fenti programok felhasznal6i feliiletei igen valtozatosak. Vannak csak
szoveges (Sound Forge), ¢és képekkel kiegészitett (Cubase) feliiletek is, ez utdbbi
nagyban eldsegiti az egyes paraméterek megértését, de konnyen befolyasolhat, mint

példaul Cubase-ben a szobamérethez tartozo, a paraméter valtoztatasaval parhuzamosan
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novekvo-csokkend térfogatu kocka latvanya. Mindegyik szoftver rendelkezik standard
beallitasokkal (pl. dark hall, large empty hall, medium auditorium, shower)
Az elvégzett felmérés utan az altalam kivalasztott és a 19.abran lathato feliileten

elhelyezett érzeti jellemzoket a kdvetkezd felsorolas tartalmazza:

e Reverberation time (utdzengési ido)

e Early reverbe type — sparse, dense (korai visszaverddések tipusa - ritka, stirti)

e Direct sound ratio (kdzvetlen hang ardnya)

e Early ratio (korai visszaverddések ardnya)

e Diffuse ratio (diffuz visszaverddések aranya)

N =
filter parameters || other parameters
Moorer Reverb
early reverh type
b
reverheration time SBC Ditect sound
] . . Early reflections
direct signal ratio 100 k]
Diffuse reflections
early ratio al k]
L
diffuse ratio 50 "
[ox | [t | [ swn ]

19. abra Erzeti jellemzok bedllitasat megvalosito feliilet

A fent felsorolt paraméterekbdl kell eldallitani a sziirdparamétereket. Ezeket az
atalakitasokat irom le a kovetkezOkben, eztttal nem a struktura felépitését, hanem a

paraméterek egymasbol szamithatosagi logikajat kovetve.
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Kozvetlen hang, korai és késdi visszaverddések aranya:
A beolvasott szazalék értéket 100-zal vald osztas utan 32 bites lebegdpontos

szamma alakitva eldall az lizenetekhez tartozé adatmezd.

Korai erosités és késleltetés tizenetek:

A feliileten héaromféle korai visszaverddés tipus (ritka, kozepes, stirl)
valaszthatd ki, mindegyikhez tartozik egy-egy erdsités és késleltetés értékeket
tartalmazo file, amelyet az elsd feliilethez hasonloan kell hosszl iizenetté konvertalni. A
ritka tipus jelenti a Moorer altal javasolt 18 egylitthatos FIR sziir6t. A str( tipus 30
egyiitthatos. Erosités és késleltetés értékeiket a fliggelék 4. tablazata tartalmazza. Ezeket
az értékeket Moorer 18 egyiitthatos szlirdjének kibdvitésével képeztem, betartva, hogy a
visszaverddések iddben stirlisodnek €s a maximalis érték 80-90 ms koriili. Mind a két
FIR szlir6 impulzusvalasza kb. 80 ms hosszi, mert a korai visszaverddések nagyjabol

ebbe az intervallumba esnek.

Mindentatereszté sziird tizenetek:

Moorer cikkében azt irja, hogy teszteléseik soran a mindentatereszto sziird 6 ms
késleltetése mellett tapasztaltak a legjobb eredményt, rovidebb késleltetés mellett
puffogd hangzas keletkezik, nagyobb késleltetés esetén kellemetlen periodikussag
hallhat6. Ezért a mindentateresztd szlird paramétereinek a Moorer altal ajanlott

értékeket allitottam be fixen.

Fésiisziiro tizenetek:

Minden fésliszir6hoz harom paramétert kell meghatdrozni, a késleltetés
nagysagat (d), a visszacsatold agban talalhato erdsitést (g;) €s a visszacsatold ag
alulatereszt6 sziir6jének erdsitését (g;). Ezek kiszamitasardl a 6.1 pontban mar esett sz0,

de itt még egyszer megadom a kapcsolodo egyenleteket.

g, =gll-g) [6.14]
d — T6CO ' 20 loglo g2 [615]
- 60T

Ha a 6.14 egyenletbdl ismert g és g; értéke, akkor meghatarozhatdo g, A

késleltetés kiszamitasdhoz tovabbi sziikséges adatok 7 mintavételi id6 és T

60> &

féstiszlirohoz tartozd utdzengési id6. A minden sziirére vonatkozd g paraméter
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kiszamithat6 6.17 képlettel, ahol Ty az egész halozatra vonatkozd, feliileten beéllithatd

utézengési id0. .

0,366
T60

g=1 [6.17]

Az alulatereszté sziiré visszacsatold aganak g; értékét Moorer grafikonok
alapjan hatarozta meg, sajat szlir6i bedllitdsai mellett, 25 ¢és 50 kHz mintavételi

frekvencidkhoz a fliggelék 2. tablazataban lathato értékeket javasolta.

A fentiek alapjan az els6é fésiiszir6hoz 16 kHz-en az allando 0.16 értéket javaslom.
Mivel a megvalositott zengetd fésliszird késleltetéseinek maximalis hossza egy
nagysagrendbe esik a Moorer altal javasolt késleltetésekkel, ezért ez az erdsités érték a
maximalis késleltetések esetén pontosnak tekinthetd. Rovidebb késleltetések hasznalata
esetén ez a modell nem pontos, ezért a paratartalomtdl és a fésiiszlird késlelteté vonal
hosszatol valo fliggdség megallapitasdhoz tovabbi vizsgéalatokra lenne sziikség. Az
alulateresztd sziir@ erdsitésének megadasaval rendelkezésre all g;, g szdmithato, tehat
g2 is kiszamolhato. A féslisziird késleltetésének megadasahoz még egy adat hianyzik, a
fésliszir6hoz tartozd utdzengési idé nagysaga. Amit biztosan tudunk az utézengési
1dordl, hogy a korai visszaverddéseknél, ritka, kdzepes €s siirti esetben is kb. 20 dB-lel
csokken az energia, tehat a halézat maradék részére, vagyis a féslisziirére ¢és a

mindentateresztére 40 dB energiacsokkenés jut. A két sziirdre kiilon-kiilon szamithato

az utdzengési id6, és 6.18 és 6.19 képletekkel a féstisziirhoz (7,,) ¢és a

mindentateresztéhoz (7, ) tartozd Ty is.

—4 T
TS = _—40d.T) [6.18]
20log,,(g.)
o - 40dapT
0 = [6.19]

20-log,, (1-g,,)g.,)

A két szlird sorosan kapcsolt, frekvenciatartomanyban atviteli fiiggvényiik
szorzodik. Id6tartomanyban azonban a szlirék kozds impulzusvalasza az
egyszerlien, mértani sorral, mint az egyes szlirok esetében kiilon-kiilon.

Matlab-ban végzett kisérleteim sordn azt tapasztaltam, hogy a sorosan kapcsolt

féstiszlird és a kordbban megadott fix paraméterekkel rendelkezd mindentateresztd
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szlird kozos T-e¢ kb. megegyezik a fésiisziird fenti képlettel szdmithato 7,-ével. Ezért

a felhasznaloi feliileten beirt utdzengési idobdl levonva a korai visszaverddésekhez

tartozo 80 ms 1d6t, kiszamithato a féstiszlir6hoz tartozo 7.

A fent leirt modszerrel tehat kiszamithaté az egy fésliszlir6hoz tartozd T,

amibdl g, ismeretében megadhatd a késleltetdvonal hossza (d). A tobbi szlir6hoz tarozo
késleltetések nagysaga az el6zohoz képest 1-1,5 aranyban oszlik el, szintén Moorer
ajanlasa alapjan. Ezekhez tartozo g, értékek a 6.19 képletbol, g; pedig 6.14 egyenletbol

szamithatok.

6.2.3 A feliilethez tartozo fiiggvények

e public static void main(String args[]): meghivja a feliilet konstruktorat (public
Felulet())
e public Felulet(): Ez a konstruktor, amely meghivja initComponents fliggvényt és
a soros port kezeld konstruktorat (public SorosPortKezelo())

e private void initComponents(): inicializalja a feliilet elemeit

e szovegdobozokhoz és gombokhoz tartozd ActionListener-ek

e konverziok:
private int timeToPrimeSample (double szam): ms-ban megadott késleltetési
értékeket prim mintaszamma konvertal
private int timeToSample (double szam): ms-ban megadott késleltetési értékeket
mintaszamma konvertal
private int gainTo32Int (double szam): erOsités értékeket 32 bites integerré
konvertalja
private String intTo32Hex (int szam): Integer-t 32 bites hexadecimalis stringgé
konvertal

e adatmezok eldallitasa:
public String earlyDelayConversion(int szam) korai visszaverddés értékek 32 bites
integerré konvertalasat végzi
public  String earlyGainConversion(double szam): korai visszaverodések
erdsitésének konvertalasat végzi
public String gainConversion(double szam, String uzenetkod): lizenetkodbol és

erdsités értékbal allitja el6 a megfeleld tizenetet
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public String delayConversion(double szam, String uzenetkod): tizetekodbol és
ms-ban adott késleltetés értékbdl lizenetet general
public String ratioConversion(int szazalek, String uzenetkod): iizenetk6dbodl és
szazalékban adott aranyértékbdl allit eld lizenetet

e lizenet generalas:
public String rovidUzenet(String code): rovid tipusu iizeneteket allit eld, az
iizenetkod ismeretében
private String hosszuUzenet(String code, String length, String hexStr): hosszl
tipusu iizenetet allit el, bemend paraméterei az lizenetkod, az adatmez0 hossz és az
adatmezd
private String checkSzamolo(String checkszamolostr): a paraméterként kapott
String-hez kiszamitja a CHK mez6 értékét

e Hibajelzések:
private void gainHibaJelzes(): ha valamelyik erdsités nem 0 és 1 kozott van
private void delayHibaJelzesNegativ(): ha valamelyik késletetés érték negativ
private void delayHibaJelzesMax(String filtername, double max): ha valamelyik
sziird késleltetése meghaladja a hozza tartozé6 maximumot.
private void earlyDelayHibaJelzes(): a korai visszaverddéseknél megadott
legnagyobb késleltetés meghaladja a lehetséges maximumot.
private void earlyHibaJelzesMax(): a korai visszaverddések szama tullépi a
maximalis értéket.
private void earlyHibaJelzesFile(): a file nem talalhat6
private void earlyHibaJelzesHossz(): a korai visszaver0dések erdsités ¢és
késleltetés szama kiilonbozik.
private void szazalekHibaJelzes(): kozvetlen hang, korai vagy késoi
visszaverddések ardnya nem a 0-100 % tartomanyba esik.
private void earlyDelayHibaJelzes(): korai késleltetés maximuma meghaladja az

enegdélyezett maximumot.
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6.2.4 A PC és a DSP kozotti kommunikacio

A PC ¢és a DSP kozotti kommunikacid soros porton keresztiil valdosul meg. A
kommunikéacié master — slave jellegli, minden esetben a master kezdeményezi az
tizenetkiildést.

A kommunikéciohoz sziikséges a PC oldalan az iizenetek generaldsa, majd
elkiildésiik az OK gomb lenyomasanak hatdsara. Amennyiben az iizenet eljutott a DSP-
hez, ellenérzésen esik at. Ha minden kritériumnak megfelel, akkor feldolgozésra kertil.

Az DSP altal értelmezhetd ilizenetek formdja definialt, két csoportba sorolhatok
[9.].

A 20.abran lathato rovid lizenet parancsot vagy jelzést, mig a hossza iizenet

adatokat, vagy paraméterrel rendelkezd parancsot tartalmaz.

Start Cimzett Feladd Uzenetkod CHK Stop

Start Cimzett Feladod Uzenetkod | Adatmezd hossza | Adatmezé CHK Stop

20. abra A DSP altal fogadott lizenet tipusok

A start karakter minden iizenet esetén **’. A Cimzett értelemszeriien az {izenet
cimzettje, a Felad6 pedig az lizenet feladdja. A HOST szamitogép cime 00, a kartyaé
’01°. Az lizenetkod tartalmazhat 8 bites integert, 16 bites integert, 32 bites integert vagy
lebegOpontos szamot. Az adatmezd hossza mezd 8 bites, az adatmezd karaktereinek
szamat tartalmazza. Az adatmez0 tipusa szintén 8 bites integer, 16 bites integer, 32 bites
integer vagy lebegépontos szam lehet. Az lizenet tartalmaz egy CHK mez6t, amely az
tizenet start karakter és CHK mezd kozotti részébdl szamol ellenérzé Osszeget,
méghozza olyan mddon, hogy a karakterek ASCII kodjainak 0sszegét képzi, majd az
Osszeg hexadecimalis formdjanak als6 4 karakterét hagyja meg. Ha az ellenérz6 0sszeg
4 karakternél rovidebb, akkor az elejét nullakkal kell kiegésziteni. Az iizenet végére egy
stop karakter keriil, amely ’;’.

Példak:

e Rovid iizenet: *0100110123; (echo tlizenet a PC feldl a DSP részére)
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e Hosszu lizenet: *0100A1080000065B0338; (elso féstisziird erdsités értéke
a PC felol a DSP felé)

6.2.5 A PC oldali kommunikacio

6.2.5.1 Altalanos miikodés

Mindkét feliilet esetén az OK gomb megnyomdsanak hatisara eldszor egy
Application_Stop tlizenet generalodik. A kovetkezo tizenet egy Application Start, amely
elinditja a DSP-n futé applikaciot. Az Application Stop azért sziikséges, mert nem
szerencsés Application Start-ot kiildeni, mikézben a DSP-n mar fut az alkalmazas. Az
ujrainditds hatasara a szilir6khoz tartozo cirkularis bufferek nullazodnak. Az
Application_Start lizenet elinditana a zengetd algoritmus futdsat is, még a paramétereket
tartalmaz6 iizenetek lekezelése eldtt vagy kozben, ami hangzdsbeli tranzienseket
okozhat. Ezért sziikség van egy Algorithm No Run {izenetre, amelynek hatdsara az
applikaciés részben ilyenkor csak az lizenetek feldolgozasa torténik, a zengetés
sziinetel. Ezutan kertilnek elkiildésre a megvaltozott paraméterekbdl generalt lizenetek.
Csak azok a paraméterek keriilnek elkiildésre, amelyek értéke megvaltozott. Ha egyik
paraméter értéke sem valtozott meg, akkor a DSP oldali alkalmazas megallas nélkiil fut
tovabb, mert nem kap egyetlen lizenetet sem. Ezek utan kovetkezhet az Algorithm Run,
amely elinditja az ujraparaméterezett zengetot.

A korai visszaverddés késleltetés és erdsités értékei egy-egy hosszu lizenetben
mennek at. A korai késleltetéseket megvaldsitd FIR szlird maximalis egyiitthatd szama
30. Az er6sités értékek mint 32 bites lebegdpontos szamok, a késleltetés értékek pedig
mint 32 bites fix pontos szdmok keriilnek elkiildésre. Az iizenetek csak akkor
generalddnak, ha a késleltetés és erdsités értékeket tartalmazd file-okbol beolvasott
adatok szama megegyezik, formatumuk, értékiik megfeleld, egyébként hibaiizenet jon.

A féstiszirok ¢és a mindentateresztd szlird feliileten allithatd paraméterei
kozvetleniil keriilnek kikiildésre egy-egy hossza tipusu iizenetben. Minden érték kiilon
lizenetbe keriil, igy megoldhatd, hogy valdoban csak a megvaltozott paraméterek

kertiljenek atkiildésre.
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A DSP minden helyes iizenet atvétele utan ACK iizenetet kiild vissza. A PC
ezeket jelenleg nem kezeli le, vagyis nem figyeli, hogy hany ACK iizenetet kapott, és
melyik iizenetekre. Ezt a jelenleg hidnyz6 funkcidt megvalodsitva ki lehetne zarni a
hibalehetdségeket, az ilizenetek sériilése esetén megoldhatd lenne azok tujrakiildése.
Mivel az iizenetek elvesztése ennél az alkalmazasnal sulyos kévetkezménnyel nem jar,
hiszen a szlirdparaméterek regiszterei mindig tartalmaznak valamilyen értelmes adatot,
ezért a funkcid hidnya nagyobb gondot nem okoz.

Az tuzenetekhez tartozo tizenetkddokat 5. tablazata tartalmazza.

6.2.5.2 Uzenetek generdlasa

A felhasznal6i feliiletr6l beolvasott értékek stringként allnak rendelkezésre,
ezeket hexadecimalis stringgé kell alakitani ahhoz, hogy iizenetként elkiildésre
kertilhessenek.

Az erdsités értékek atalakitasat a 21. dbra mutatja.

String

Double.ParseDouble(String)

Double

tipuskényszerités

Float

Float.floatToIntBits(float)

32 bites lebegépontos szdm

Integer.toHexString(int)

Hexadecimalis String

21. abra Erosités értékek konvertalasa

A feliiletrdl beolvasott stringet eldszor a Double.parseDouble(String) fliggvény
double értékre konvertdlja, amely tipuskényszeritéssel floatta alakithatd. Ez azért
sziikséges, mert igy a Float.floatTolntBits(float) fliggvénnyel a float értékbdl olyan, a
22.4bran lathato, IEEE 754 szabvanynak megfeleld lebegépontos szam hozhat6 1étre,

53



ahol Bit 31 az el¢jelbit, Bit 20-23 az exponens, Bit 22-0 a mantissza. A DSP ugyanezzel
a formatummal dolgozik. double-ra is létezik fliggvény, amely a fenti szabvanynak

megfeleld, de 64 bites értéket allit eld (Double.doubleToLongBits(double).

32 31 24 23
S e7 eo 1-f23 fo
eléjel  exponens T mantissza
rejtett bit

22. dbra LebegOpontos szamabrazolas

Utols6 Iépésként az Integer.toHexString(int) fliggvény meghivasaval eldallithato
a hexadecimalis string, amely a kiildendd iizenet adatmezejét képezi.

A késleltetés értékek konvertalasi 1épései a 23.abran lathatok.

String

Double.ParseDouble(String)

Double

timeToSample(double)

Float

intTo32Hex(int)

Hexadecimalis String

23. abra Késleltetés értékek konvertalasa

A feliiletrdl beolvasott késleltetést ms-ban tartalmazo stringbdl az erdsitéshez
hasonl6an a Double.parseDouble(str) fiiggvény segitségével egy double keletkezik. Ezt
az altalam irt timeToSample(double) fliggvény ms-bol mintaszdmma konvertalja a
mintavételi frekvencianak megfelelden. Az igy kapott nem prim szamértékeket a 6.1
pontban leirtak szerint érdemes primszamma alakitani. Ehhez rendelkezésre all egy

primszamokat 1-t61 5000-ig tartalmazé file, amelyb6l a fiiggvény kikeresi a
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mintaszamhoz legkdzelebb esd, nala kisebb primszamot. Ez utobbit az intTo32Hex(int)

fliggvény hexadecimalis értékké konvertalja, amely az lizenet adatmezejébe kertil.

6.2.6 A javax.comm package

A Java Platform eredetileg nem tartalmazza a kommunikacidhoz sziikséges
classokat, interface-eket és exception-oket, ezeket egy kiilon installdland6 kiegészitd
package-ben  gyljtotték  Ossze a  javax.comm-ban, amely letoltheté a

http://java.sun.com/products/javacomm/downloads/index.html cimrdl. Ez a csomag az

RS-232 soros porton és az IEEE 1284 parhuzamos porton folyd kommunikéciot

tamogatja.

A package telepitésének Iépéseit azért irom le, mert az Interneten szerepld
1épések végrehajtasa nem elegendd.

1. javacomm20-win32.zip kicsomagoldsa, amelynek eredményeként keletkezik a
commapi konyvtar, ez tartalmaz telepitési itmutatot, példakat, dokumentaciot €s
a <jdk> bizonyos konytaraiba masolando6 file-okat
win32com.dll masoldsa <jdk>\bin konytarba
comm.jar masoldsa <jdk>\lib konyvtarba
javax.comm.properties masolasa <jdk>\lib konyvtarba
javax.comm.properties <jdk>\jre\lib
comm.jar masolasa <jdk>\jre\lib\ext (Netbeans hasznalata esetén sziikséges)

comm.jar hozzdadasa a CLASSPATH-hoz

e A A R I

6.2.7 A sorosport-kezelés mitkodése és fiiggvényei

A soros port aktivaldsdhoz sziikséges 1épéseket a 24. dbra mutatja be, az
el6forduld lehetséges kivételekkel. Ha valamelyik kivétel bekovetkezik és a port
aktivalasa nem sikeriil, akkor lehetetlenné valik az {izenetek elkiildése, ezért ilyenkor

mar maga a feliilet sem jelenik meg.
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A soros port beallitasa a kartya igényeinek megtelelden:

baud rate: 38400 baud,
adatbitek szama: 8,
stop bitek szama: 1,

paritas: nincs.

A soros port kezeléséhez kapcsolddo fliggvények:

Portlista eldallitasa

COM1 szerepel a listaban?

Port megnyitésa sikertil?

Uzenet fogadaséhoz
InputStream létrehozas sikeriil?

Uzenet kiildéséhez
OutputStream 1étrehozas
sikeriil?

Eseményfigyeld hozzaadasa

nem

Paraméterek beallitasa sikertil?

Soros port kész az adatok
kiildésére és fogadasara

public SorosPortKezelo(): folyamatabra

A port nem talalhato
% PortInUseException
% IOException
nem
—> IOException

TooManyListenersException

UnsupportedCommOperationException

24. abra Soros port megnyitasanak folyamata
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public void uzenetKuld(String s): a paraméterként kapott stringet elkiildi a soros
porton
public void portZar(): soros port lezarasa

public void serialEvent(SerialPortEvent event): a porton keletkezé eseményeket
kezeli,  jelen esetben  az OUTPUT BUFFER EMPTY és a
DATA AVAILABLE tipusuakat

public void uzenetErkezik(): bejovo lizenet fogadésa, kiirasa a feliiletre
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6.3 A DSP-n futo alkalmazas

A programfejlesztést VisualDSP++ kornyezetben assembly nyelven végeztem.
A program feltoltése DSP-re ¢s tesztelése JTAG-en keresztiil tortént.

A program altaldnos struktardjanak részletes leirasa [9.]-ben megtalalhatd. Az én
feladatom az alkalmazasspecifikus rész, jelen esetben a sziiréhaldézatok megvalositasa
volt, valamint a PC altal kiildott izenetek mar elvégzett eldzetes feldolgozésa utan azok

értelmezése és végrehajtasa.

6.3.1 A DSP-n fut6 program altalanos felépitése

A DSP-n fut6 program a 25.abran lathato két nagyobb egységre tagolodik, a

Monitorra és az Alkalmazasra.

Monitor réteg Alkalmazas réteg
Reset Alkalmazas
IT tabla bekapcsoléasa Alkalmazas START
v
Boot betolto

v

Inicializal6 szakasz
v Alkalmazas f6ciklus

Fociklus <

Sport IT I Codec alkalmazas
> Codec monitor J

UARTIT UART adas 4—|_
> UART alkalmazas

UART vétel

Alkalmazés
Monitor eljarasok bekapcsolasa | Alkalmazas STOP

25. dbra A DSP programjanak altalanos felépitése
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A Monitor RESET utdn megkezdi az inicializalast, ebben a féazisban a
megszakitasok tiltottak. E16szor betoltddik az IT tabla, ezutan lefut a boot bet6ltd, majd
megtorténik a processzor €s a hozza kapcsolddo periféridk inicializalasa (codec, FPGA,
UART, IO, LED-ek). Ezek utan engedélyezésre keriilnek a megszakitasok, majd elindul
a fociklus. Ez tulajdonképpen egy ciklikus NOP utasitas, ilyenkor a processzor
megszakitdsra var. A Monitor tovabbi részei a codec monitor, amely a codec feldl
érkez0 interruptot figyeli, az UART monitor, amely az UART adds és vétel interruptot
nézi, tovabba a monitor eljarasok. Ez utébbiak a Monitor és az Alkalmazas altal is
meghivhato eljarasokat jelentenek, ide tartoznak a codec inicializalds, a codec leallitas,
a FLASH ¢s SDRAM memoriakezelés, az UART ¢és 10 kezelés és az Alkalmazas
kontextus betoltés vagy mentés.

Az  Alkalmazas

részei a start (Load Application Context), stop

(Clear Application Context), fociklus (Application Main), a codec alkalmazas
(Codec_Input Application) és UART alkalmazas (Serial Input Application).

Az Alkalmazas start az alkalmazas bekapcsolasakor, az Alkalmazas stop
kikapcsolaskor, egyszer fut le. A codec alkalmazas mintavételi idonként fut le, ez a rész
tartalmazza a jelfeldolgozo algoritmust. A soros porti alkalmazas értelmezi az

alkalmazashoz kapcsolodo iizeneteket.

6.3.2 A DSP memodriajanak szegmentalasa

A keretprogram eredeti memoria szegmentaldsat modositani kellett, részben az
adatok 16 biten torténd tarolasa miatt, részben a zengetd algoritmus adatai altal igényelt
nagymeéretli 0sszefliggd memoriateriiletek miatt.

A memoria két blokkjanak felosztasat az alabbi tablazat tartalmazza és a 26. abra

mutatja be.
szegmens Memoria Start address End address Memoria
tipusa sz€lesség
BLOCKO0
Seg IT PM* 0x00008000 0x0000807F 48
seg BOT PM 0x00008080 0x000080FF 48
seg INI PM 0x00008100 0x0000827F 48
seg MON PM 0x00008280 0x000088FF 48
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seg APP PM 0x00008900 0x0000945F 48
seg APTPM PM 0x00009C95 0x00009CE6 32
seg INID DM** 0x00009CE7 0x00009D57 32
seg MOND DM 0x00009D58 0x00009FFF 32
BLOCK1
seg APS DM 0x00018000 0x0001BF1F 16
seg APTDM DM 0x0000DF90 0x0000DFFF 32
* Program Memory
** Data Memory
seq MOMND
seq_INID
Blocko el segiPTPM
sed_MON ~.__ | @ 48 bites adatok
[ (} 32 bites adatok

seg Ml —]

seg BOT —F
seg IT — =

Blockl seg_APTDM

@ 16 bites adatok

(» 32 bites adatok

seq APS

26. abra A DSP memoria felosztasa

6.3.3 Inicializalas

Az inicializal6 szakasz 1épéseit a 27. abra tartalmazza.
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Megszakitasok tiltasa

v

Cirkularis bufferek nullazasa

v

Codec inicializalas

Megszakitasok engedélyezése

27. ébra Inicializalo szakasz 1épései

A megszakitasok letiltdsa utdn megtorténik a sziirdkhoz hasznalt cirkularis
bufferek nulldzdsa. Az egyes bufferek hosszat a 3. tablazat tartalmazza, Osszegiik
nagysagrendileg 15000 .Egy ilyen nagy memoriateriilet nulldzasa olyan sok miiveletet
jelent, ami nem hajthatd végre egy mintavételi ciklus alatt, ezért van sziikség ebben a
szakaszban a megszakitasok tiltdsdra. Ugyanebbdl az okbdl kifolyolag a codec-ek
beallitasa és elinditasa csak a bufferek resetelése utan kovetkezik, mert ennek soran
engedélyezésre keriilnek az interruptok. A kartya 8, 16, 32 és 64 kHz-es mintavételi
frekvencidval tud dolgozni, kiils¢ oszcillator csatlakoztatdsdval tovabb ndvelhetd a
lehetdségek szama. 8 kHz tal kevés egy audio alkalmazashoz, 32 és 64 kHz-en viszont
olyan nagy mennyiségli adat tarolasara lenne sziikség, ami mar nem fér be a memoriaba,
ezért a szoba johetd mintavételi frekvencia 16 kHz. Az inicializalo szakasz végén a

megszakitasok engedélyezésre keriilnek.

6.3.4 Az codec alkalmazas

A jelfeldolgozd processzoron megvalositott zengetd valos idejii alkalmazas,
ezért a codec alkalmazasba bele kell férnie az Osszes egy mintavételi ciklus alatt
végrehajtandé utasitasnak, jelen esetben mind a nyolc sziir6 megvaldsitasanak, valamint
az adatok konvertalasanak. Ez utobbi tulajdonképpen azt jelenti, hogy a bejové adatokat
lebegOpontos értékekké kell alakitani. A codec-rdl érkezd adatok 16 bitesek, amelyek a
32 bites regiszterek also felén helyezkednek el. Ezeket egy 16 bites logikai balra
shifteléssel, majd egy 16 bites aritmetikai jobbra shifteléssel és egy float utasitassal 32

bites lebegdpontos értékké lehet alakitani. Ha azonban minden bejovo érték és minden
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kozbiilsé sztir6értek 32 bites formédban keriilne a memoriaba, akkor nem lenne elegendd
a rendelkezésre 4ll6 belsd memoria. A kéartyan van ugyan kiils6 memoria, ehhez
azonban lassu a hozzaférés, és nem teljesen véletlenszert, ezért ez a megoldas sem johet
szoba. Ezért mind a bejové mintdkat, mind a szlr6hoz tartozé adatokat 16 bites
formaban kell tarolni, ezaltal feleakkora teriiletet igénylenek. A DSP Short Word
moddal tdmogatja a 16 bites adatok kezelését. A szlirdk megvaldsitasahoz sziikséges

szamitasok el6tt az 16 bites adatokat 32 bites formara kell atalakitani.

6.4 FIR-sziiro

A korai visszaverddéseket megvalositd FIR sziird egyenlete a 6.20.

yin+l) =g, -x(n)+g,-x(n-d))+g, - x(n-d,)+..+ g, -x(n-d,) [6.20]

A FIR sziir6 kimenetének kiszamitasahoz sziikséges korabbi bemend adatokat
egy cirkularis buffer tartalmazza. Bar egyetlen kimend adat kiszdmitasahoz maximum
30 bemeneti érték sziikséges, az egymast kovetd kimenetek mas bemend adatokat
igényelnek, ezért kb. 80 ms-nak megfelelé hossziisagh cirkularis buffer sziikséges. Az
egylitthatok és a kordbbi bemend adatok kozotti 1€péskdzok szintén egy-egy cirkularis

bufferben kapnak helyet.

6.5 Fésuszurok

Egy féstisziirohoz két cirkularis buffer tartozik, az egyik a bemend, a masik a
kimend adatokat tarolja. A féstiszlird kimenetének kiszdmitasahoz a 6.21 egyenletbdl
lathatéan bemend ¢és kimend adatokra is sziikség van, az ezekhez tartozé adatmozgato

1épéseket a 28. dbra mutatja be.

yn+)=x(n—d)-g,-yn-d)+g -y(n-1)-g -x(n—(d+1)) [6.21]
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Combin Zomb out

e 3.x(n) —
= 1.xn-{d+ 1)) L e 2. y(n-dj
gy =3 2. x(n-d) I — 3. y(n)

28. abra Féslisziird adatokat tarold cirkularis bufferek

6.6 Mindentatereszto sziro

A mindentatereszt sziird szintén két cirkularis buffert igényel, mert mint az a
6.22 egyenletbdl lathato, kordbbi bemend és korabbi kimend adatokra is sziiksége van.

A cirkularis bufferek és a hozzajuk tartoz6 adatmozgatasok 29.abran lathatok.

y(n+1):(—g)~x(n)+x(n—d)+g-y(n—d) [6.22]
Allpass in Allpass out
- 1. y{n-d)
[
S 1. %(n) il
= 2. x(n-d)

29. abra Mindentatereszto szur6 cirkularis bufferei
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6.6.1 DSP oldali kommunikacio

A PC-s felileten az OK gomb megnyomasanak hatdsdra, amennyiben
valamelyik paraméter értéke valtozott, megtorténik az iizenetek generaldsa ¢€s elkiildése
a DSP-re. Ilyenkor az ott futd zengetd algoritmust le kell allitani. Az iizenetek
tartalmanak értelmezése utdn a megvaltozott paraméter értékeket el kell tarolni. Végiil
az Ujraparaméterezett alkalmazas elinditasa eldtt nullazni kell az 6sszes cirkularis buffer
tartalmat, nehogy az el6z6ekbdl maradt adatok zavart, torzulast okozzanak.

A beérkezett iizeneteket a Monitor réteg kapja meg. Amennyiben az nem tudja
kezelni az iizenetet, de annak cimzettje a kartya, a hossza és a CHK is megfeleld, akkor
az lizenet kezelését atadja az alkalmazéasnak. Azokat az lizeneteket, amelyeknek rossz a
CHK értéke, nem megfeleld hosszasaguk, vagy amelyek nem a kartyanak szoélnak, a
DSP eldobja. Ezért fontos a felhasznaloi feliileten lathatd kezdeti paramétereket
beéllitani a DSP-n is, igy biztosan lesz értelmes tartalom a késleltetés ¢és erdsités
regiszterekben, akkor is, ha lizenetvesztés miatt ez nem egyezik meg a felhasznal6 altal
kivant, a feliileten beallitott értékkel.

Az lizenetek tipusai és szerkezetiik leirasa a 6.2.4 pontban talalhato.

Korai erdsités és késleltetés tizenetek:

Az ilizenetben érkezé adatmezohossz megadja az adatmezdben érkezett
karakterek szamat, az adatmezdé pedig tartalmazza az egyenként 32 bites, vagyis 8
karakterbdl 4ll6 erdsités és késleltetés értékeket. Mivel a memoriafoglalds nem
dinamikus, nem lehet minden paramétervaltaskor ujra felosztani a memoriat a sziirék
késleltetésének hossza szerint. Ezért mind a FIR-szlirohoz, mind a tdbbi sziiréhoz
tartozik egy maximalis késleltetés, amelynek nagysagat megadja az inicializalaskor
hozzd kapcsolt memdriateriilet mérete. Korai visszaverddések esetén nemcsak a

legnagyobb késleltetés, hanem a FIR-sz{ir6 tap szdma is maximalizalt.
Feésiisziiro és mindentdtereszto sziro tizenetek:

A beérkezett lizenetek értelmezése utan az adatmezdben talalhatd erdsités és

késleltetés adatokat a megfelel6 memoriateriiletekre kell kiirni.
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7 Eredmények

7.1.1 Mérési pontok

Az IB027 és 1B028-as termek vazlatos rajzat a 30. és 31.abra mutatja be. A
pontok szdmozasa a 8 csatornds rogzitén hozzajuk tartozod felvétel szamabol szarmazik.

A megmért termek eldadoként funkciondlnak, ezért ehhez logikusan
alkalmazkodva a gerjesztés helyének minden esetben a katedrahoz kozeli pontot
valasztottam. Mivel a termek hossztengelylikre szimmetrikusnak tekinthetok, ezért a
mérési pontokat az egyik teremfélben valasztottam nagyjabol egyenletesen elosztva. A
termek tiresek voltak, vagyis nem tartalmaztdk a hallgatok igen jo elnyelének mondhato
felilletét. Az igy mért impulzusvalaszok hosszabbak, mintha hallgatokkal megtoltott

termet mértem volna.

Lo I
Q4
A 4
05 Meérési pontok
O Qv\
O« O 4 oszlop
® \
A &
katedra
hangforras

30. 4bra Mérési pontok az IB027-ben
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mérési pontok

/ \ padsorok

I katedra

hangforras

31. abra Mérési pontok az IB028-ban

7.1.2 Meérési eredményekbol szamitott impulzusvalaszok

A mérési eredmények 4.2.2.3 pontban leirt feldolgozasi modszerével kapott, a

termek egy-egy mérési pontjahoz tartozo impulzusvalaszokat a 32-35. abrak mutatjak.
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32. abra Az IB027 eléado 43-as jelzésii pontjaban mért impulzusvalasz
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33. abra Az IB027 eléado 43-as jelzésii pontjaban mért impulzusvalasz eleje kinagyitva
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34. abra Az IB028 eldado 48-as jelzésti pontjaban mért impulzusvalasz
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35. abra Az IB028 eldado 48-as jelzésti pontjaban mért impulzusvalasz eleje kinagyitva

Mindkét teremben 0,5-1 mdasodperc kozotti impulzusvalaszok mérhetdk, ami
normalisnak tekinthetd ekkora méretli termeknél, akkor is, ha azok eldadoteremként
funkciondlnak. A j6 beszédérthetdség nemcsak az impulzusvélasz hosszatdl és az
utozengési 1dotol fligg, hanem az energia idobeli eloszlasatol is. Joval rovidebb
impulzusvalaszt kapnank, ha hallgatok altal megtoltott termet mértiink volna.

A kinagyitott képeken jol elkiilonithetok az elsd, korai visszaverddések. Az
impulzusvalasz vége azonban elég zajos, ez a mérési eljaras tovabbi finomitasaval

valoszintlileg javithato.
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8 Osszefoglalas

8.1 Ertékelés

Dolgozatom  keretében  végeztem  irodalomkutatdst, attekintettem a
teremakusztikai alapfogalmakat és termek impulzusvalaszanak mérési modszereit, majd
pedig magam is végeztem méréseket az egyetem két eldadotermében.

Bemutattam néhany zengetési modszert, amelyek koziil Moorer algoritmusat
valdsitottam meg egy nyolc-csatornas jelfeldolgozo kartya ADSP-21065L tipust
processzoran. A megvalodsitott algoritmus kétféle felhaszndloi feliileten keresztiil
paraméterezhetd. Az elkésziilt rendszer hatranya, hogy a DSP korlatozott memoria
méret €s a zengetd algoritmus fokozott memoriaigénye miatt a zengetd 16 kHz-es
mintavételi frekvencian miikodik, ebbdl kifolyolag 8 kHz-ig visz 4at, ami audio
alkalmazasoknal manapsag mar nem kielégitd. Szintén a memoria kis méretébdl
kovetkezik, hogy a zengetést megvaldsitd szlirék késleltetésének hossza erdsen
korlatozott, ezért az igy l1étrehozhat6 utdézengési id6 is korlatozott.

Az érzeti paramétereket bedllitd feliilet esetében az utdzengési idébdl szamitott
szir6paraméterek egy része jelenleg a Moorer altal megadott értékeket kapja meg, ami
nem pontos, mert ezek az értékek a javasolt idealis szlir6 értékekhez tartoznak. Ezeknek

a paramétereknek a meghatarozasa tovabbi megfontolasokat igényel.

8.2 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Az el6z6 pontban mar emlitett probléma, vagyis a mintavételi frekvencia
alacsony értéke valoszinlileg csak egy masik jelfeldolgozd processzor valasztassal
oldhat6 meg, amely joval nagyobb belsé memoriaval rendelkezik.

Tovabbi  feladat  lehetne az  elvégzett —mérések  eredményeinek
szir6paraméterekké konvertalasa, amely a korai visszaverddések szakaszéra viszonylag
egyszeriibb, a késOi szakaszra nézve azonban részletesebb vizsgalatot igényel. A
kiszdmitott paramétereket beépitve a felhasznaloi feliiletbe standard bedllitasi

lehetdségekkel béviilhetne a zengetd.
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10 Fuggelék

10.1 Impulzusvalasz mérésre hasznalt eszkozok

West Sound DS600 erdsitd

dodekaéder hangsugérzé

B&K 4189 mikrofon (1/2°”)

B&K 2695 mikrofon elderdsitd

ProPort Ariel Model 656, HAMEG Triple Power Supply (mikrofon erdsitd)
Fostex 8 track Digital Recorder D-108
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10.2 Tablazatok

Tap Késleltetés (sec) Er0sités

0 0 1

1 0,0043 0,841
2 0,0215 0,504
3 0,0225 0,491
4 0,0268 0,379
5 0.0270 0,380
6 0,0298 0,346
7 0,0458 0,289
8 0,0485 0,272
9 0,0572 0,192
10 0,0587 0,193
11 0,0595 0,217
12 0.0612 0,181
13 0,0707 0,180
14 0,0708 0,181
15 0,0726 0,176
16 0,0741 0,142
17 0,0753 0,167
18 0,0797 0,134

1. tablazat Korai visszaverddés Moorer altal javasolt paraméterei

Szlrd Késleltetés (ms) g1 (25 kHz) 21(50kHz)
Fésiil 50 0,24 0,46
Fési2 56 0,26 0,48
Fésii3 60 0,28 0,50
Fési4 68 0,29 0,52
Fésii5 72 0,30 053
Féstio 78 0,32 0,56

2. tablazat Fésliszlirdk Moorer altal javasolt paraméterei
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Szird Max. késleltetés Maximalis
mintaszam(16kHz)
FIR 93,75 1500
Fésil 51,56 825
Fésu2 57,81 925
Fési3 62,50 1000
Fésud 70,31 1125
Fésii5 73,43 1175
Fésti6 76,68 1275
Mindentatereszto 7,81 125
3. tablazat Sztirok maximalis késleltetési értékei
Tap Késleltetés (sec) Erdsités
0 0 1
1 0.0043 0.841
2 0.0121 0.621
3 0.0133 0.583
4 0.0215 0.504
5 0.0229 0.491
6 0.0286 0.379
7 0.0270 0.380
8 0.0298 0.346
9 0.0378 0.298
10 0.0413 0.317
11 0.0426 0.273
12 0.0458 0.289
13 0.0485 0.272
14 0.0500 0.251
15 0.0572 0.192
16 0.0587 0.193
17 0.0595 0.217
18 0.0612 0.181
19 0.0633 0.201
20 0.0697 0.165
21 0.0707 0.180
22 0.0708 0.181
23 0.0726 0.176
24 0.0741 0.142
25 0.0753 0.167
26 0.0797 0.134
27 0.0811 0.131
28 0.0814 0.119
29 0.0823 0.111

4. tablazat 30 egyiitthatés FIR-sz{ir6 adatai

73




early delay OxAA
early gain 0xAB
combl delay OxAl
combl gainl 0xA2
combl gain2 0xA4
comb2 delay 0xAS5
comb2 gainl 0xA6
comb?2 gain2 0xA8
comb3 delay 0xC1
comb3 gainl 0xC2
comb3 gain2 0xC4
comb4 delay 0xC5
comb4 gainl 0xC6
comb4 gain2 0xC8
comb5 delay 0OxE1
comb5 gainl O0xE2
comb5 gain2 OxE4
comb6 delay OxES5
comb6 gainl 0xE6
comb6 gain2 0xE8
allpass delay OxEA
allpass gain 0xEB
Application Start 0xB5
Application_Stop 0xB6
Start codecs Request 0xB0
code direct ratio 0xCA
code early ratio 0xCB
code diffuse ratio 0xCC

5. tablazat Uzenetkodok
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