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Kivonat — A cikk az akusztikai hangositasi szitudcidk soran — igymint rendezvényhangositas, hallokésziilék — jelentkez6
akusztikai visszacsatolds kompenzaldsanak lehet6ségeit targyalja. A visszacsatolds a hangosit6 rendszert instabilla teheti,
korlatozhatja a maximalis leadhat6 teljesitményt. A cikk ismerteti a gerjedés kialakuldsdnak elméleti hatterét, majd ezen
ismereteket felhaszndlva moédszereket kindl a visszacsatolds kompenzéldsara digitalis jelfeldolgozé processzor felhaszna-
lasaval. Bemutatasra keriil egy f6leg hall6késziilékekben hasznalt, a visszacsatolds kioltdsdn alapulé megkozelités, egy a
gerjedés tényét detektald, valamint azt lyuksziir6kkel csillapité rendszer és a szerz6k altal elkészitett implementaciok.

Abstract — This article describes acoustical feedback compensating solutions for public address, hearing aid and similar
amplifying applications. The feedback can make such a system unstable and limits the possible level of amplification.
The article clarifies the theoretical background of the so called Larsen effect, than based on that knowledge suggests
solutions to compensate the feedback using digital signal processing. The first introduced suppressing method is based
on subtracting the approximated feedback from the signal and it is widely used in hearing aid applications. The second
approach detects the Larsen effect itself, suppresses it using notch filters, which solution is widely used in public address

amplifying situations. At the end of the article the implementations created by the authors are described.

1 . Bevezetés

Szdmos szitudciéban sziikség van arra, hogy egy hangforras
hangjat felerésitsiik, a forras 4ltal keltett hangnyomast novel-
jiikk. Az erre a célra hasznalt hangosit6 rendszerek a hangfor-
ras hangjat mikrofonnal elektromos jellé konvertéljak, az elekt-
romos jelet erdsitével felerdsitik, és hangsugédrzokkal az ere-
detit joval meghaladé hangnyomast allitanak eld. Idedlis eset-
ben a rendszer teljesitményét, az elé4llithaté maximdlis hang-
nyomast csak a rendszer komponenseinek min8sége hatdrozza
meg. Ha azonban a mikrofon és a hangsugarz6 egy légtérben
helyezkedik el, a mikrofon nemcsak az er6siteni kivant hang-
forrds hangjit veszi, hanem a hangsugarz6 4ltal keltett hang-
nyomadst is. A két komponens csatoldsba keriil egymadssal, a
rendszer kiegésziil egy akusztikus visszacsatoldssal. Az akusz-
tikus visszacsatolds a rendszer stabilitdsat csokkenti, talzott
erbsités esetén gerjedés léphet fel, azaz a maximalis erSsitést
nemcsak a teljesitményersité és a hangsugarz6 mingsége kor-
latozza, hanem a hangsugdrz6 és a mikrofon kozotti csatolas
is. A szakirodalom a fellépd gerjedést Larsen-effektusként is
szokta emliteni [1].

A fenti hangositési szitudciéra példa a kiilonboz6 rendez-
vények hangositasa. Ekkor a szinpadi mikrofonok feler&sitett
hangjat a szinpad két oldalan elhelyezett hangsugarzok kozve-
titik a kozonség felé, valamint a szinpadon elhelyezett moni-
tor hangsugarzok az el6adok felé. Rossz bedllitds mellett egy
ilyen rendszer konnyen gerjedni kezdhet, a helyzetet pedig to-
véabb neheziti, hogy a szinpadon esetleg mikrofonnal a keziik-

ben mozg6 el6adok vagy mozgé tereptargyak miatt az akuszti-
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kus visszacsatolds folyamatosan valtozhat. Ahhoz, hogy a han-
gositds megfelel6 minGségti legyen, a rendszert erre is fel kell
késziteni. Ugyancsak egy légtérben elhelyezkedd mikrofon-
hangsugérz6 pért taldlunk az elektronikus hall6késziilékek-
ben. A gerjedés megel6zése itt is kulcskérdés.

Ha valamilyen médon képesek vagyunk a visszacsatolds
kompenzélasara, a hangosit6 rendszerek stabilitdsat fokozhat-
juk, az elérhetd erSsitést novelhetjiik. Jelen dolgozatunkban
el6szor a gerjedés jelenségének hatterét targyaljuk, ebbdl kiin-
dulva pedig ismertetjiik két, az akusztikus visszacsatolas kom-
penzaldsdra hivatott rendszer alapelvét. Az els6 rendszer a
visszacsatolast becsiilve, és azt a jelttbdl kivonva igyekszik a
hangositds stabilitasat névelni, mig a masodik megkozelités a
gerjedés tényét igyekszik detektalni, ezt kovetden pedig lyuk-
sztir6kkel csillapitani. Ezen két alapelvet egy jelfeldolgozé pro-
cesszort tartalmazé fejleszt6kartya segitségével mi is kiprébal-
tuk, a cikk végén az implementalds sordn szerzett tapasztalata-
inkat osztjuk meg az olvaséval.

2. Probléma megfogalmazasa, modellalkotas

Egy olyan hangositdsi rendszert, melyben a mikrofon és a
hangsugérz6 egy légtérben helyezkedik el, az 1. dbra szerint
modellezhetiink [2]. A mikrofon (M) a hangnyomast elektro-
mos fesziiltséggé alakitja, melyet az elGer&sits (P) vonalszintre
erdsit. A legtobb rendszerben lehetSség van a vonalszintti jel ef-
fektprocesszorral (E) tortén6é modositdsara. Ez igy kapott jelet
teljesitményer&sitvel (A) tovabberdsitve hajthaté meg a hang-

sugdrz6 (H). A mikrofon nemcsak a beszél6 (B) hangjat veszi,
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1. 4bra: Az akusztikai visszacsatolas rendszermodellje — System
model of acoustic feedback

hanem a hangsugérzéval is csatoldsba kertil (V).

Idedlis esetben a beszél6/hangsugarzé rendszer atviteli ka-
rakterisztikdjitaz M- P-E-A-H szorzat adnd meg, de jelen eset-
ben az akusztikus visszacsatolast is figyelembe kell venniink,
igy az atvitel az (1) képletre médosul:

Yy M-P-E-A-H 1

X 1-M-P-E-AHV @
Az akusztikus visszacsatolds (V') 1ényeges tulajdonsaga, hogy
a tobbi komponenshez képest (M, P, E, A, H) nagy késleltetés-
sel rendelkezik a hang véges terjedési sebessége miatt, melyet
a mikrofon és a hangsugdrz6 egymashoz viszonyitott térbeli
elhelyezkedése (a hang utjanak hossza) hataroz meg. Hogy e
késleltetés a teljes rendszer atvitelére gyakorolt hatdsat meg-
értsiik, vizsgéljunk egy olyan rendszert, melyben a komponen-
sek amplitadékarakterisztikdja konstans, és késleltetéssel csak
a visszacsatolas (V') rendelkezik.

A késleltetett visszacsatolds kovetkezménye az lesz, hogy a
kiilonboz6 frekvenciakomponensek kiilonb6z6 fazishelyzettel
kertilnek visszacsatoldsra, igy frekvenciafiiggd erssitést és va-
gdast okoznak a rendszer atvitelében, ahogyan ezt a 2. dbra is
szemlélteti [2].

A csticsok a 360°-os fazist (illetve ennek egész szamu tobb-
szorosei), a volgyek a 180°-os fazisu (ill. egész szamu tobbszo-
rosei) frekvenciahelyeken jelennek meg, az akusztikus vissza-
csatolds fazisdt pedig a késleltetés nagysdga hatdrozza meg.
A (2) képletnek megfelel6en — a rendszer linedrfazisa volta mi-
att—

Af=. @
P
Itt ¢, a késleltetési id6, Af pedig a spektrum csticsai kozott
1év6 frekvenciatdvolsag (2 ms késleltetés: 500 Hz frekvencia-
koz). Ezen frekvenciadsszetevSk egész periodusnyi késleltetés-
sel érkeznek a mikrofonhoz. Ha a teljes rendszer kimeneti erd-
sitésének és a visszacsatolds erSsitésének (csillapitasanak) szor-
zata meghaladja az egységnyit, a rendszer gerjedni kezd.
A problémat a Nyquist-kritériummal is megfogalmazhatjuk
[3]. A Nyquist-kritérium értelmében a stabilitds feltétele a ko-
vetkezo:

|IM-P-E-A-H|<1 3)
minden olyan f frekvencidn, amelyre
(M-P-E-A-H)=n-360° 4)
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2. abra: A rendszer nyilt (kék vonal), illetve zarthurkd (piros vonal)
atvitele a fazis feltlintetésével — Open (blue line) or closed (red line)
loop amplitude characteristics of a simplified amplifying system
along whith the phase characteristics

ahol n egész szdm. Ahogy az imént l4ttuk, ezek a frekvencia-
helyek az &tvitel cstcspontjai. Ugyanakkor fontos figyelembe
venni, hogy esetiinkben a mikrofon helye nem feltétlentil rog-
zitett, igy annak mozgdsaaz M - P- E - A - H - V &tvitel fazi-
sdnak megvaltozdsit eredményezheti, amelyet nehéz becstilni.
Igy a rendszer biztos stabilitdsanak érdekében a fazisfeltételt el-
hagyva adddik a stabilitds (3) feltétele minden f frekvencidra.

Egy val6s rendszerben természetesen a rendszer kiilonb6z6
Osszetevsi konstanstol eltérd amplitido- és lineéristdl eltérd
faziskarakterisztikdval rendelkezhetnek, de a gyakorlatban ez
annyit jelent, hogy a spektrum szamunkra érdekes, fent ismer-
tetett csticsai kiilonb6z6 magassagtiak lesznek. A kompenzalé
eljarasok ismertetésekor a kés6bbiekben a fenti ismeretekre ha-
gyatkozunk.

3. Az akusztikus visszacsatolas kompenzala-
sanak lehetdségei

A végsé cél egy olyan kompenzal6 rendszer megalkotdsa, me-
lyet a jelatba helyezve (az effektek (F) kozé) képes a hango-
sit6 rendszer 4tvitelét szimunkra kedvez6 médon befolyésolni.
Manapsag egy ilyen rendszer megvalésitdsa egy jelfeldolgozé
processzor (DSP), a rajta fut szoftver és A /D, illetve D/ A kon-
verterek segitségével a legkézenfekvObb. A rendszer miikodési
elvét agy is megfogalmazhatjuk, hogy a (3) Nyquist kritérium
visszacsatolds (V') tagjanak hatdsat igyeksziink minél jobban
csillapitani az effekt (E) tag moédositasaval.

A fent targyaltakat alapul véve a gerjedésgatlést itt kétféle-
képp kozelitjiik meg. Az egyik esetben az akusztikus vissza-
csatolést igyeksziink kivonni a feldolgozand6 jelbdl (negativ
visszacsatoldssal), igy a rendszer 4tvitele virtualisan nem tar-
talmazza a mikrofon és a hangsugarz6 kozotti csatoldst. A ma-
sik megkozelitésben az atviteli karakterisztika el6bb ismerte-
tett (legmagasabb) cstcsait csillapitjuk megfelels frekvencidkra
hangolt lyuksztir6k segitségével. A kompenzal6 rendszernek
figyelembe kell vennie az akusztikus visszacsatolds varianci-
djat is, fontos megkilonboztetniink az tUn. offline és online
rendszereket. Offline rendszerek hasznélatakor a mikrofon és
hangsugérzé kozotti csatoldst invariansnak feltételezziik. Eb-
ben az esetben a kompenzal6 rendszer hasznalatat egy konfi-
gurdcios eljaras el6zi meg. Online rendszerek hasznélata esetén
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3. dbra: Az akusztikai visszacsatolas kioltasanak
rendszermodellje — The system model of acoustical
feedback surpression

az akusztikus csatolds a rendszer miikddtetése kozben valtoz-
hat.

Az aldbb ismertetett technikai korldtok miatt a negativ
visszacsatoldson (kioltdson) alapuld gerjedésgatlas elsésorban
kis (par 10 cm) mikrofon-hangsugérzé tdvolsdgok mellett mi-
kodéképes, az alapelv alkalmazdsa a hallokésziilékekben jel-
lemz8. A korszerti hallokésziilékek digitalis jelfeldolgozés se-
gitségével fokozzdk a hallds mindségét, a hangprocesszélas
egyik eleme pedig a gerjedésgatlas lehet (pl. Siemens Life:
FeedbackBlocker [4], Beltone: Feedback Management [5]). Egy
ilyen rendszer esetén nem nagy gond az offline megoldés, mi-
vel az akusztikus visszacsatolas ttja nem valtozik jelentGsen a
hasznalat soran, mindemellett a fejlett tipusok kombinaljak az
offline és az online megolddsokat. Egy modern késziilék ezen
feltil beépitett mikroprocesszoraval és radiés interfészével sza-
mos egyéb kényelmi szolgaltatast is nytjthat, példdul a zajcsil-
lapitas mellett a kdrnyezeti zajhoz alkalmazkodé hangprofilok
és a bluetooth fiilhallgaté timogatés is altaldnosnak mondhato.

Nagyobb tér hangositdsa esetén (koncert, egyéb rendezvény)
az el6z6 megkozelités jelen formdjaban nem célravezets. Egy-
részt egy nagyobb tér, zart terem akusztikus visszacsatoldsa-
nak identifikdldsa a nagy idéalland6 miatt ttlzottan nehézkes
lehet, mdsrészt a rendszernek meg kell birk6znia az akusztikus
visszacsatolds id6beli valtozdsaval, kikiiszobolendé a mozgé
mikrofon vagy tereptdrgyak (mozgé eléado, szinpad) okozta
vératlan gerjedést. A gerjedés detektdlasaval és hangolt lyuk-
sztir6kkel torténd csillapitdssal azonban a stabilitds igy is fo-
kozhato.

Jelfeldolgoz6é processzorokat alkalmazva megvaldsithatod
olyan algoritmus, mely a spektrumot vizsgdlva sziir6ket konfi-
gurdl, igy csillapitva a gerjedést. A piacon rendelkezésre dllnak
ilyen termékek és a tovdbbiakban ismertetetjiik is egy ilyen el-
ven alapul6 rendszer m{ikodését, valamint az altalunk megva-
16sitott implementaciét is. A hangmin8ség szempontjabdl egy
ilyen rendszer legfontosabb paramétere az alkalmazott szfi-
r6k szélessége és szdma. Tul széles sz{ir6kbdl tul sokat hasz-
nalva a hangkép torzulésa a kivénatosnél nagyobb lehet. Erde-
mes figyelembe venni, hogy az emberi fiil frekvenciafelbontésa
a hangmagassaggal exponencidlisan csokken, emiatt a jelfel-
dolgozas felbontését is célszerti ehhez igazitani. Emiatt egyes
gyartok a felbontast nem Hz-ben, hanem oktavban adjak meg.
Az 1. tabldzat péar nevesebb cég termékeinek tulajdonsdgait
foglalja 6ssze [6, 7, 8].

A kovetkezd fejezetekben részletesen targyaljuk a kioltdsos
és a gerjedésdetektalds elven miikodo rendszerek megvaldsita-
sat.
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4. abra: A DSP-vel megvalésitott kioltas — Suppression using digital signal
processing

4. Akusztikus visszacsatolas kompenzalasa
negativ visszacsatolassal

Az ellenfazisu kioltas egy lehetséges moédja, ha a (V) akuszti-
kus visszacsatolast ott prébaljuk meg kioltani, ahol az a hata-
sat kifejti, azaz a mikrofonnal. Ezt a megkozelitést szemlélteti
a 3. bra.

Vilagos, hogy ha a kompenzalé jel (W) megegyezik a vissza-
csatolassal (W = V), akkor a rendszeriink visszacsatolastol
mentes. Az ellenfazist kioltds megvalésitdsa az akusztikai tér-
ben a mikrofon helyére koncentrdlt hangsugarzéval tortén-
hetne, aminek gyakorlati megvalésitdsa azonban tdl nagy ne-
hézségekbe iitkozik. Ezzel szemben, egy a mikrofon és a hang-
sugarz6 kozé helyezett digitalis jelfeldolgozé egységgel (A/D
- DSP - D/A) igen j6 eredményt érhettink el. Ekkor digita-
lis tartomanyban igyeksziink a (V') akusztikus visszacsatolast
becsiilni, valamint a kioltdst megval6sitani. A digitalis tarto-
maéanyban torténd kioltds blokkvézlatat szemlélteti a 4. dbra.

Az akusztikus visszacsatolds becslését tigynevezett adaptiv
(tanuld) sztir6kkel végeztiik. Ezen sztir6ket haszndlatuk el6tt
konfigurdlni kell, a kompenzélandé visszacsatoldst identifi-
Kélni kell. A megvalésitott rendszer rendelkezik egy konfigu-
racids tizemmoddal, mely a msor el6tt identifikal, hasznélat
kozben pedig a kioltdsos tizemmoddban a valtozatlannak felté-
telezett visszacsatoldst kompenzalja a konfiguralt sztir6vel. A
konfiguraci6é és kompenzélas id6beli szétvilasa miatt a rend-
szer offline. Az elméleti hétteret tdrgyaljuk a kovetkez&kben.

4.1. A Least Mean Squares (LMS) algoritmus

o2

Az adaptiv szlir6k konfigurdldsanak egy elterjedt moédja a
Least Mean Squares (LMS) algoritmus. Ekkor az adaptiv sztir6
kimenetét az identifikdland¢ fizikai rendszer kimenetével ha-
sonlitjuk Ossze, paramétereit pedig Ggy véltoztatjuk a hibajel
fuggvényében, hogy a hibajelet minél jobban minimalizéljuk.
Az elrendezés az 5. dbrén lathat6. A mi esetiinkben a fizikai
rendszer a D/ A — er6sit6 — hangsugarz6 — visszacsatolds — mik-
rofon — el6er6sitd — A/D lanc. Ezt az atvitelt kell becstilniink.

W (z) egy digitalis FIR sztir6, amelynek egytitthat6it minden
lépésben, azaz t, mintavételi id6pontonként frissitjiik. Az al-
goritmus a frissitést az alapjan végzi, hogy mekkora az eltérés
a rendszer y; kimenete és az approximdl6 sztir6 g kimenete
kozott azonos . bemenet mellett. Az altalunk hasznalt, gra-
diens alaptt LMS algoritmus [9] — ahogy a neve is eldrulja — a
legkisebb négyzetes hiba elérésére torekszik. A hiba négyzetes
értelemben vett értéke:

ge = (ye — 91)” = (e — wixe)? ®)

A pillanatnyi gradiens a kovetkezdképpen allapithaté meg:
- 0é

Vi = 7@ < = —Q(yk — W-;ng-)Xk = —2erXg (6)
W
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1. tablazat: Gerjedésgatlo rendszerek dsszehasonlitdsa — Comparison of feedback surpression systems

Felbontas lyuksziirék
Sabine FBX 2400 | 1 Hz 12/csatorna
Dbx AFS224 1/80 oktav 24/csatorna
Shure DFR22 1/10-1/70 oktav 16
Fizikai
> rendszer
A
X, Adaptiviairs
k " aEIV zZuro dk
Z !
( ) Xy liad P Ve €,
/ — ) a,-z + > +
k=0
Adaptacids + el 5 J
algoritmus ; b’\' 2

5. dbra: LMS algoritmussal t6rténé identifikacio
modellje — Model of identification using LMS algorithm

ahol
ek = Yb — WhXk 7)

A W(z) digitélis FIR sz{ir6 egytitthat6inak frissitése minta-
vételi id6kozonként a (8) egyenlet szerint torténik:

®)

A 1 véltozo a konvergenciaparaméter. Ezzel az értékkel st-
lyozzuk, hogy az aktudlis sz{ir6frissités milyen mértékben vél-
toztassa meg az eddigi wy egyiitthatokat. A megfelel6 iden-
tifikacié érdekében az zj, gerjesztSjel a hangosit6 rendszer at-
ereszt sdvjaban fehér zaj kell, hogy legyen. Az identifikacié
eredményeként a FIR sz{ir6 természeténél fogva a rendszer im-
pulzusviélaszanak egy véges becsldjét kapjuk szlirbegyiitthatok
forméjdban. A véges becsiilhetd impulzusvélasz az, amely kor-

latozza a gyakorlati alkalmazasok korét.

W1 = Wi — uVi = Wy, + 2peXy,

4.2. 1R szlirdk alkalmazasa az identifikacidban

A FIR sztir6k esetében az impulzusvdlasz hossza egyenesen
aranyos a fokszdmmal, ami megszabja a rendszer korlatait a
mikrofon — hangsugérz6 tdvolsdg szempontjabol. Kecsegtet
gondolat rekurziv IIR (Infinite Impule Response), azaz végte-
len impulzusvélasza sztir6k alkalmazdsa az identifikécié so-
ran. Szamitasi kapacitds szempontjabdl is elényos az alkalma-
zasuk, azonban mig a FIR sz{ir6k strukturalisan stabilak, addig
az IIR sz(ir6knél stabilitdsi problémék léphetnek fel. Ezenkiviil
nem biztositott a globalis minimum megtaldldsa, mert az atla-
gos négyzetes hiba nem négyzetes fiiggvénye a sztirSegyiittha-
téknak (azaz nem feltétlentil szigortian monoton), igy kiemelt
szerep jut az identifikéci6 sordn a sztir6egyiitthatok kezdeti ér-

ékének, valamint a konvergenciaparaméternek.

4.3. Az IR — LMS algoritmus

Az IIR-LMS algoritmusban a sz{irést egy rekurziv sziir6 végzi,
melynek atvitele a 6. dbra alapjan [10, 11]:

N-1 N-1
Y = Z ApTi—n + Z bnyk—n (9)
n=0 n=1
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6. dbra: Az IIR-LMS algoritmussal térténé identifikacié modellje — Model of

identification using IIR-LMS algorithm

A Z operétortartoményban ez a kovetkez&képpen irhato le:

N-l -k
=g = e (0
Legyen
Wi = [Gok, @1k, - - -, G(N=1)ks D1ks - - -, (N =1)k] (11)
A
Vi = —2ek[@0k, - - -, AN—1)ks Bl - - -, Biv—1)] | (12)

hibavektor a sztirbegyiitthatok hibara gyakorolt hatdsanak fi-
gyelembevételével keriil kiszdimoldsra (7). Ha

Wi = [Gok, @1k, - -, G(N=1)ks Diks - -, BN —1)k] (13)
akkor hasonléan az LMS algoritmushoz, a sztirbegytitthatok
adaptacidja a kovetkez:

Wil = wi — MV, (14)

Itt M nem skaldr konvergencia paraméter, hanem egy konver-
genciaparaméter-matrix.

4.4, Megvalositas

Az analég-digitalis és a digitalis-analég dtalakitokat is figye-
lembe véve, a megvaldsitott rendszer modelljét a 7. dbra szem-
lélteti.

Az el6bbieknek megfelelen a rendszer két tizemmoddal
rendelkezik. Egy konfiguracits tizemmoddal, amikor a vissza-
csatolds becslése (identifikaldsa) torténik fehérzajos gerjesztés
segitségével, illetve magédval a kompenzaciés tizemmoddal. Az
identifikaciét kovetSen elvileg yi és az azt becsld g kozott az
eltérés minimdlis. A mikrofon és a hangsz6r6 kozott beavat-
kozva, a becstilt atvitel értékét levonva érhetd el a visszacsato-
las kioltasa.

A FIR szfir6vel torténd approximaciénak vannak korlatai,
mivel a sz{ir6 impulzusvalaszdnak hossza véges:

T, = N+

1. (15)
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8. abra: Egy rezonator blokkvazlata/ Block
scheme of a resonator

7. &bra: Az identifikacié rendszermodellje DSP-n — The system model of identification on

a DSP

Itt N a sz(ir§ fokszdma, fs pedig a mintavételezés frekvenci-
4ja. A sztir6 fokszdmat az hatdrozza meg, hogy az A/D kon-
verter megszakitasi ciklusdban mennyi szamitasi id6 4ll ren-
delkezésre a jelfeldolgozasra. 48 kHz-es mintavételezéssel, fix-
pontos, 16-bites szimabrazolas mellett N maximalis értéke a
mi esetiinkben 700 volt, ami azt jelenti, hogy olyan rendszer
atvitelét tudjuk becsiilni, amelynek impulzusvélasza nem ha-
ladja meg a 0,0145 masodpercet. A 16 bites szdmdbrazoldssal a
kompenzdaciét nem talaltuk kielégitének, a nagyobb szamitési
kapacitast igényl6 32 bites szamabrazolassal még kisebb, 185
fokszamu adaptiv sz(ir6 kezelésére volt lehet6ség. Igy csak kor-
latozott hossztisdgt, 00039 s-os impulzusvalasz kezelésére volt
elegendd ertforrés. Ez a hang sebességét figyelembe véve egy
maximum 131 m-es hangut identifikdldsat teszi lehet6vé. Bar
a hangmin&séget kielégitének talaltuk, a véges imulzusvalasz
miatt ez a megkozelités csak kis mikrofon-hangszéré tavolsa-
gok esetén alkalmazhat6 (pl. hallékésziilék).

A TIR-LMS algoritmuson alapulé rendszer miikodése na-
gyon hasonlé [11]. A végtelen impulzusvalasza IIR szfir6 al-
kalmazasaval a rendszer a tavolsdg novelésére kevésbé lett ér-
zékeny, azonban — ahogy az eredmények ismertetésekor ki is
fog ttinni — a csillapitds mértéke nem novekedett jelentdsen. A
vart teljesitménynovekedés elmaradadsat mi annak tulajdonitot-
tuk, hogy az IIR-LMS algoritmus e formé&ja nem taldlta meg az
atvitel kozelitési hibdjanak globalis minimumat.

sy

5. Egy online, lyuksziiroket felhasznal6 rend-
szer

Ha képesek vagyunk a gerjedés tényét detektdlni és annak frek-
vencidjat megmeérni, keskeny, hangolhat6 szfirjiik (lyuksz(irsk)
felhasznélasaval egy varidns visszacsatoldst (online) rendszer
is megvaldsithatéva valik. Mivel a mérés a ,mfisor alatt” torté-
nik, az nem avatkozhat bele a hangképbe, valamint — mivel a
visszacsatolds folyamatosan valtozhat — megfeleld stirtiséggel
kell, hogy torténjen.

Az alabb ismertetett algoritmus abbél indul ki, hogy a gerje-
dés egy monoton, az id6ével exponencidlisan novekvé amplita-
doju szinuszjel, tehat a hanganyag spektrumdban egy monoton
novekvé fliggbleges vonalként jelenik meg. Azt is feltételezhet-
jiik, hogy a hangositott miisor frekvenciagsszetevGire a mono-
ton novekvés egy bizonyos id6korlaton tdl nem jellemz6. A di-
gitélis jelfeldolgozas eszkozeit felhasznalva, spektrumanalizis-
sel a gerjedés ténye és annak frekvencidja nagy pontossaggal
meghatarozhato és egy megfelel6en hangolt lyukszir6 segitsé-
gével megsziintethets. Ekkor végeredményben a rendszer at-
vitelének egyik aktudlis csticsat sztintetjitk meg, fokozva a sta-

Akusztikai Szemle, X.(2010) évfolyam, 1-2. szam, pp27-34

bilitast és az elérhets erdsitést. Természetesen egy ilyen rend-
szer alkalmazdsa esetén a hangkép torzul, de a legtobb rendez-
vény vagy koncerthangositas esetén ez a kompromisszum val-
lalhat6. Kompromisszumot kell kétniink kompenzdalas mértéke
és a hangmindség kozott. A megval6sitas részleteinek ismerte-
tése el6tt el6szor a lyuksziirdk elméletét tekintjiik at.

5.1. A lyuksz{irékrol

A lyuksz(ir6 egy olyan szfir6, mely minden frekvencidn &t-
ereszt6, egy (keskeny) csillapitott sdv kivételével [12]. Mivel
tobbet hasznalunk bel6liik, ,bankokba” szervezziik &ket. Mi a
lyuksz{ir6 bankunkat egy tgynevezett rezonatoros strukttra-
val val6sitottuk meg [13]. Ennek alapeleme a rezonétor, amely-
nek diszkrét idejti atvitele:

Qi) =L

A rezonator egy olyan linedris rendszer, melynek egy podlusa
van, mégpedig az egységkoron. Egy diszkrét ideji megvaldsi-
tas modelljét szemlélteti a 8. dbra.

A rezonatorok a stabilitds hatarhelyzetében mtikodnek, de
a rendszer a visszacsatoldsnak koszonheten stabil. Egy rezo-
néatorstruktirdval megval6sitott szir6bank lathat6 a 9. abran,
ahol Q.,, egy-egy rezonétort jelSl.

A rendszer ered?d atvitele:

(16)

1
L pn S0 Quilz) + p2 S, Qai(2)

Az ered§ atvitelnek a rezondtorpoziciban vannak zérusai. A
rezonatorstruktiirat felépité rezonatorok pélusai meghatéroz-
zak a lyuksz{ir6k vagasi frekvencidit. Tehat, ha lyuksz{ir6ban-
kunk vagasi frekvencidit akarjuk allitani, az egyes rezonatorok
polusait kell megfelelGen pozicionalni. A pélusok fazisai a min-
tavételi frekvencia fliggvényében meghatarozzdk a vagasi frek-
vencidkat. A 2 fazis felel meg a mintavételi frekvencidnak, te-
hat, ha a mintavételi frekvencia negyedénél szeretnénk lyuk-
sztirést, az egyik rezonator p6lusat 7 /2 fazistra kell 4llitanunk.
A v szorzétényezb exponencidlis 4tlagolast visz a korbe, mely
a lyuksztiré frekvenciaszelektivitdsat nagymértékben megno-
veli. Kalonbozd p értékekkel sziirGesoportonként kiillonbozd
szelektivitast érhetiink el. A 10. dbra egy lyuksz{ird atvitelét
szemlélteti kiillonb6z6 @ értékek mellett [12]. Itt @ a sz{ird mi-
néségi faktora, mely a kozépfrekvencia és a savszélesség ha-
nyadosaként van definidlva

Egy lyuksz{ir6 tulajdonsagait tehat 3 valtoz6 hatarozza meg.
A polusok meghatarozzak a szfirés frekvencidjat. A lyuksziird
mélységét a polus egységkortdl valo tdvolsdga hatdrozza meg.
Az egységkoron elhelyezkedd polus —oo dB erdsitést jelent az

E(z) = (17)
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9. abra: A rezonéatorstruktiraval megvaldsitott
sz{irbbank. Kilénbdz6 1 értékekkel (1, pa)
kildnb6z6 szélességl csillapitassal rendelkezd
szlir6csoportok hozhat6ak létre — A filterbank realised
with a resonator structure. Different p values (u1, p2)
result filter groups with different cutting widths

adott frekvencidn, tavolodva egységkortsl a vagas mérsékls-
dik. A p szorzétényezével a lyuksziird szélességét allithatjuk,
mivel azonban a sz{ir szélességét valamelyest a p6lus helyzete

is befolyasolja, a sz{ir6 megtervezésekor a két valtozé koleson-
hatésat figyelembe kell venni.

5.2. Megvalésitas

A megvaldsitott algoritmus gyors Fourier-transzformaciot
(FFT-t) haszndl a jel spektrumanak approximaldsdra. A transz-
forméci6 bemeneti vektora a legfrissebb, az FFT pontszaméaval
megegyezd szamu hangminta. Az algoritmus meghatdrozott
id6kozonként transzformélja a bemeneti vektorokat, igy be-
cstilve a spektrumot, majd a periodikusan kapott eredménye-
ket Osszehasonlitja. A transzformalt vektorok elemei egy-egy
frekvenciasdv aktudlis energidjat reprezentdljak. Ha egy frek-
venciasdv (egy adott vektorelem) egy kiiszobszdmnal tobb al-
kalommal monoton nd, a sdvot gerjedének itéljiik, a sav inde-
xét felhasznalva pedig egy lyuksz{ir6t a sidvra hangolva meg-
sziintetjiikk a gerjedést. A kiiszobszamot gy kell megvalasz-
tani, hogy a hangositott forrds dsszetev6i lehetSleg ne legye-
nek gerjedésnek itélve, ugyanakkor a detektalds is elég gyors
legyen. Ezen kévetelmények egymadsnak ellentmondanak, de
szisztematikus probalgatassal sikertilt olyan kiiszob6t megha-
tdrozni, mely mellett a gerjedésdetektalds pontossagat és sebes-
ségét (05 s) is kielégitdnek tartottuk.

Mivel a gerjedés a meghatdrozott frekvenciasavon beliil bér-
mely frekvencidn lehet, az egész sivot csillapitd lyuksziiré
sziikséges. A frekvenciafelbontas itt valik érdekessé, ugyanis
a tal széles csillapitasi tartomanyu lyuksztirék alkalmazasa a
kivdnatosnal jobban ronthatja a hangminséget, a jelfeldolgoz6
processzor véges szdmitasi kapacitdsa miatt azonban nem no-
velhetjiik minden hatdron til a spektrumanalizis (approxima-
ci6) felbontdsat adott szamitasi gyakorisdg mellett. Kompro-
misszumot kell kotniink a hangmindség és a detektdlas gyorsa-
sdgdt és pontossdgat meghatdrozo6 spektrumszamitési gyakori-
sag kozott.
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10. abra: Egy lyuksziird atvitele a Q fliggvényében — A notch filter in function of Q

Egy miikod6é kompromisszumnak bizonyult egy 1024 pon-
tos FFT-vel dolgozé rendszer, mely mdsodpercenként kb. 6
transzformdciét végzett. Ez a gerjedést a fellépése utani 025 —
05 masodpercben képes volt kioltani. Mivel 48 kHz-es minta-
vételi frekvencidval dolgoztunk, a frekvenciafelbontds

48000 Hz

1024 ~ 48 Hz

(18)

2%

volt, igy a felhasznalt lyukszirSket is ilyen szélességtire kellett
paraméterezni. Ez a szélesség alacsony frekvenciatartomany-
ban tul nagy torzitast vihet a rendszerbe.

A rendszer finomitasét teszi lehet&vé, ha figyelembe vessziik
az emberi fil frekvenciaérzékelését, ugyanazon szélességli
lyuksz{ir§ magasabb frekvenciatartomanyokban kevésbé befo-
lyasolja a hangképet, mit alacsonyabb frekvencidkon [14]. Az
alacsonyabb frekvenciatartomanyokban magasabb felbontast
analizist végezve, illetve keskenyebb lyuksz{iroket alkalmazva
a rendszer hatékonysdga novelhets. A megvaldsitds sordn az
als6 48 kHz-es tartoményt egy decimdlé sztird felhasznaldsa
utdn elemeztiik 1024 pontos FFT-vel, igy abban a tartomédnyban
kb. 4,8 Hz-es pontossdg valt lehetségessé, emellett a teljes tar-
tomdnyra is végeztiink analizist még egy 1024 pontos FFT-vel
(amit a masodpercenkénti hat elemzéshez még elbirt a DSP).
A hangmin&ségen igy javitani tudtunk a reakci6éidé meg6rzése
mellett. A megvaldsitott szoftver szerkezetét a 11. dbra szem-
lélteti.

A val6s idejti megszakitdsi rutinba keriil a lyuksztir6bank.
A bejov6 mintdk decimélatlan és a decimalt adattombje egy at-
meneti térolba (bufferbe) kertil, dtad6dik a Main végtelen cik-
lusénak, ahol az FFT pontszamitéds és a spektrumapproxima-
ciok osszehasonlitasa torténik. Itt kerfilnek kiszdmitdsra a lyuk-
sztirébank paraméterei, amelyek visszaadoédnak a megszaki-
tasi rutinnak.
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11. abra: A jelfeldolgoz6 szoftver szerkezete — The structure of the
signal processing software
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12. 4bra: A mérési elrendezés — The measurement setup

2. tablazat: Az implementalt rendszerekkel elért erdsitéstdbblet — The achieved suppression of the implemented systems

A kioltast megvalodsité rendszer

Az elért erositéstobblet

LMS FIR
LMS IIR
Online lyuksz{iré

3dB
4 dB
11dB

6. Osszefoglalas

A fejlesztés sordn az Analog Devices cég BF537 processzo-
rat tartalmaz6 BF537 EZ-KIT Lite fejlesztokartyat hasznaltuk,
a szoftverfejlesztés a kdrtyat tdmogaté VisualDSP++ integ-
ralt fejlesztkornyezetben tortént. Az ADSP-BF537 processzor
48 kByte bels6 programmemoridval és 64 kByte adatmemoria-
val rendelkezik, a mi esetiinkben 600 MHz érajelen jart. A fej-
leszt6kartya egy AD1871 tipust 96 kHz-es mintavételi frekven-
cidja A/D éatalakitéval, valamint egy AD1854 tipust 96 kHz-
es mintavételi frekvenciaju D/A atalakitéval rendelkezik. Az
megvalositds soran mi 48 kHz mintavétellel dolgoztunk.

A mérési elrendezés a fejleszttkartya mellett egy Behringer
ECM-8000 tipust mérémikrofonbdl, egy ALTO AMX 140 ti-
pust kever&pultbdl, egy Genius Sp-hf1250 tipust asztali aktiv
hangsz6r6parbél valamint egy Briiel & Kjaer 2638 tipust erdsi-
t6bdl allt. Utdbbi erdsitését lehetséges volt 1 dB felbontassal 4l-
litani, ezzel lehet6vé valt a visszacsatolds kompenzalas nagysa-
gat megmérni, mikozben egy valddi hangositasi szituaci6 ele-
meivel teszteltiik a rendszert. Az offline rendszer esetében a
rendszeridentifikdci6hoz sziikséges zajt egy HP HOI-3722 ti-
pust zajgeneratorral allitottuk el8, a kivezetett hibajel alakula-
sat pedig egy Tektronix TDS-320 tipust oszcilloszkép segitsé-
gével figyelhettiik meg. Az elrendezés a 12. dbran lathato.

A mérés elve minden esetben ugyanaz volt. El6szor a gerje-
désgatlé rendszer mtikodtetése nélkiil a gerjedés hatdrara ve-
zéreltiik a rendszert, majd megmértiik, hogy a gerjedésgatlé
rendszer miikodése mellett mennyi tobbleterdsitést lehet el-
érni. A méréseket a BME MIT Jelfeldolgozé laboratériuméban
végeztiik, mely egy kb. 3 x 5 m-es helyiség, és ahol akusztikai
csillapitast csak a laborberendezés jelentett.

Az LMS algoritmust hasznal¢ kioltadsos rendszer megvaldsi-
tasa sordn azt tapasztaltuk, hogy a szdmdbrézolasi pontossag-
nak igen nagy jelentésege van. Ahogy emlitettiik, a 16 bites
szamdbrazolast haszndlé implementdcié nem miikodott elég
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hatékonyan, a 32 bites megvaldsitds viszont a megnovekedett
szamitdsigény miatt csak egy maximum 1,31 m-es hangutat tesz
lehet6vé. Az elért csillapitds 3 dB lett.

Az IIR LMS algoritmust felhasznél6 rendszerrel valamivel
jobb, 4 dB-es csillapitast értiink el. Itt is 32 bites szdmabrazo-
last hasznaltunk. Az adaptiv sz(ir6 impulzusvalasza végtelen
lehet, ez megmutatkozott abban, hogy a rendszer kevésbé volt
érzékeny a mikrofon tdvolsdgdra.

Az online, lyuksziirket felhaszndlé rendszert ugy kel-
lett hangoljuk, hogy a hangositott hanganyagban felelhetd
monoton novekvs OsszetevOket ne itélje gerjedésnek, vi-
szont a valodi gerjedést is idSben kiszlirje. Némi kisér-
letezés utan sikeriilt taldlnunk olyan kiiszobszdmokat a
spektrumapproximdcié-6sszehasonlité modulhoz, mely koriil-
beliil 05 s alatt detektalta és megsziintette a gerjedést, ami
megegyezik a neves gyartok termékeinek ezen specifikacioja-
val. A rendszer, 10 — 10 dinamikus, alacsony- és magasfrekven-
cids (szélesebb és keskenyebb) lyuksz{ir6t felhasznalva 11 dB-
es er6sités-novekedést tett lehet&vé mozdulatlan mikrofon ese-
tén, de hozza kell tenni, hogy ekkor mar fel-felléptek spontan
gerjedések, bar azonnal megsziintetésre kertiltek. Mozgé mik-
rofon esetén is kielégitének taldltuk a rendszer miikodését, a
gerjedések detektdldsa és megsziintetése a forrasba kevert zene
mellett is kielégitGen sikeriilt.

Az eredményeket a 2. tablazat sszesiti.

Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy mar egy olyan vi-
szonylag olcs6, fixpontos DSP-vel is, mint az AD BF537 lat-
vanyos eredményeket lehet elérni a visszacsatolas kompenza-
lasa terén. Az algoritmusok tovabb finomitdsaval, tesztelésé-
vel, esetleg nagyobb teljesitményfi, lebegGpontos processzor al-
kalmazasdval egy robusztus, éles helyzetben hasznalhat6 rend-
szer megalkotdsa nem jelenthet akadalyt.
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A Nyelv- és Beszedtechnoldgiai Platform hirle-
vele (2010/1)

Talan kevésbé koztudott, hogy a Nyelv- és Beszédtechnoldgiai
Platformnak lapunk szerkeszt6sége is tagja, amit a nyelv- és
beszédtechnolégia rendkiviili sokrétti hasznosithatésdga és a
természetes nyelven toérténé kommunikacié alapvet6 fontos-
sdga is indokol. A beszédtechnolégia alkalmazasi lehet6ségei
jelenleg is igen széles kortiek. Mar most akdr egy egyszerfi in-
ternetes keresés esetében is tobb nyelvtechnolégiai alkalmazast
mozgodsitunk: példaul a sz6tovélést vagy a szovegkivonatoldst,
illetve a magyar nyelv{i multimédia-anyagokban is kereshe-
tiink kifejezéseket.

A kozeljovben pedig a kozvetlen vagy kozvetett hasznéla-
tuk is egészen bizonyosan beépiil a mindennapi életbe. A be-
szédfelismerési technoldgidk segitségével kertilhet sor példdul
az autéban és tomegkozlekedési eszkozokon haszndlt naviga-
ci6s rendszerek beszéddel torténs vezérlésére, az automatikus
regényfelolvasasra vakok szadmara, vagy a hiraddk és egyéb
miisorok automatikus feliratozdsara, a méréstechnika automa-
tikus beszédkijelzésti sokrétfi alkalmazdsara (pl. real-time és
on-line zajtérkép szébeli zajszintkozléssel).

A magyar weben is elérhet6k és népszertiek a fordité
szoftverek és az azokat tdmogatd eszkozok. A forditds- és
megértés-timogatasi alkalmazdsok megkonnyitik a forditok
munkd&jat, tdmogatjdk a nyelvi korlatok ledontését, pl. e-
kereskedelem. A vallalatok szdmara a hatékony tudasbazis-
fejlesztés, a konkurencia- és trendanalizis, a nyelvalapti multi-
média, valamint a tuddsmenedzsment millidardokban realizalt
hasznot igér.

B&vebben: http://www.hlt-platform.hu/hirlevel

Acoustic Review, Vol. X.(2010), No. 1-2.



