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Kivonat

A zengés az egyik leggyakoribb és legtermészetesebb hangeffektus, mellyel az ember
talalkozik. A jelenség kiilontsen zart termekben észrevehetd, ezért példaul szinha-
zak vagy koncerttermek tervezésénél fontos megvizsgalni az adott terem akusztikai
jellemzGit a zengés szempontjabol is. A hanghatéas eredményeképp egyrészt nagyobb
termekben is eljut a hallgatosag fiiléig akkora hangenergia, amellyel élvezhetd az
elGadas.

Hangfelvételek soran nem mindig all rendelkezéstinkre megfelels akusztikaju te-
rem, ezért felmeriil az igény arra, hogy a zengést mesterségesen allitsuk els. Erre méar
tobb hardveres és szoftveres megoldast is kitalaltak. Dolgozatomban a megvaldsitéas
szoftveres modszereire térek ki.

Amint az a zengés impulzusvalaszdnak a jellegén is latszani fog, a zengeté meg-
tervezéséhez két {6 hatast kell figyelembe venni: a korai hangvisszaver6déseket és az
utozengési jelenséget. A kimeneten e kettd ered§jébsl képezziik az eredményt. Lat-
ni fogjuk, hogy a terem tulajdonsagai alapjan hogyan hatérozhaték meg a zengés
paraméterei. Kiilon-kiilon kitérek a korai visszaverddések és a difftuz szakasz kés-
leltet6vonalakon alapuldé modellezésére, kezdve a legegyszertibb jelfolyamhalozattol
egészen a Feedback Delay Network konstrukciokig.

Az altalam megvalositott szoftveres zengeté miikodését részletesen ismertetem:
melyik modszert valasztottam, és miért. Szo lesz arrdl, hogy a veszteségi szilir6k
hogyan befolyasoljak az utdzengés jellegét. Ezek a sztir6k hatarozzék meg a zengés
lecsengési idejét és a vagasi frekvenciajat is. Ezeket az értékeket két sztirGparamé-
terrel lehet valtoztatni.

Ma mar nagyon elterjedtek a tobbcsatornas hangrendszerek (5.1, 7.1, stb.), igy
kovetelmény, hogy tobb hangszoro esetén egyes visszaverédések iranyat is érzékelni
lehessen, illetve a hangszérokon az utozengés korrelalatlansdgat is a lehets legna-
gyobb mértékben biztositsuk.

A Steingberg cég altal kifejlesztett VST SDK alkalmazaséaval irtam meg a hangef-
fektet megvalosito programot, melybdl a fordité egy plug-in fajlt general. Az effektet
barmilyen, tobb kimeneti csatornat kezel§, VST-t tamogatd host programmal hasz-

nalni lehet.



Abstract

Reverberation is one of the most signifigant and natural sound effects to be encoun-
tered. The phenomenon can be noticed particularly in closed rooms, that is why it
is important to take into consideration the acoustic characteristics from the rever-
beration point of view when designing for example a theatre or a concert hall. Due
to the effect a sufficient amount of sound energy gets to the audience’s ears even in
larger rooms.

Often an acoustically optional room is not available during sound recording ses-
sions, so the need to produce an artificial reverberator comes up. Today there are
many solutions available for both hardware and software realizations. I am focusing
on the software methods in my thesis.

As we will see later from the impulse response of reverberation, there are two
things that needs to be considered when designing a reverberator: the early echoes
and the late reverberation. The final result comes up as the sum of these two effects.
It will be seen how the parameters of the reverberation can be determined from
the acoustic characteristics of a room. I am going to introduce the delay line based
models of the early echoes and the late reverberation separately, from the simplest
signal flow network to the Feedback Delay Network constructions.

[ am giving a detailed description of the software reverberator I have implemented:
which method I chose and why. This includes also the loss filters that affect the
attributes of the late reverberation. These filters determine the reverberation decay
time and the cutoff frequency. These two values can be modified by setting the filter
parameters.

Using multi-channel sound systems is very common today (5.1, 7.1, etc.), so it is
a requirement the direction of the early reflections can be correctly percieved and
also to provide outputs that are uncorrelated on the speakers as much as possible.

I have implemented the program which models the sound effect using the VST
SDK developed by Steinberg GmbH., after compiling a plug-in file is generated. The
effect can be used by any host program that supports multi-channel outputs and
the VST standard.



Bevezetd

A zengés fogalma, szerepe akusztikai céla termek tervezésében

Dolgozatomben a zengetés megvalositasi lehet&ségeivel foglalkozom. A zengés esz-
tétikai szempontbol fontos hangjelenség, mivel azonban hangfelvételkor természe-
tes zengést a legtobb esetben nem tudjuk biztositani, ezért valt indokoltta, hogy
az effektust mesterséges eljarassal potoljuk. Kezdetben a feladatot zengdszoba al-
kalmazéssal oldottdk meg. Késébb megjelentek el6szor az analdg, majd a digitalis
zengetd eszkdzok, napjainkban pedig mér elterjedtek a szoftverrel megvaldsitott zen-
get6k. Munkam soran a VST fejlesztékornyezet alkalmazasaval valositottam megy
egy tobbcesatornas, Feedback Delay Network alapt szoftveres zengetst.

Egy hangforras altal kibocsatott hanghullam a szabad térben minden irdnyban
terjed. A hangforrastol egy adott [ tavolsidgra 1évs érzékelSig van egy kozvetlen tt,
melyen keresztiil ez a hang ¢ sebességgel ¢t = [/c id§ alatt eljut. Kérnyezetiinkben
azonban szamos olyan feliilet van, amely a hangenergia egy részét visszaveri, és ezek
a hangvisszaverddések t-hez képest késleltetve, kisebb intenzitassal szintén elérik az
érzékel6t. Ez a helyzet akusztikai szempontbdl akkor valik igazédn érdekessé, ha a
teret, melyben a hanghullam terjed, sik feliiletek (falak) veszik koriil. Ez esetben azt
tapasztaljuk, hogy a hangforras altal kibocsatott hang idébeli eloszlasa tgy alakul,
hogy a hangforras kikapcsolasakor nem esik vissza a teljesitmény hirtelen zérusra,
hanem fokozatos csokkenés kovetkezik be.

A zengés hangeffektus tehat ezeknek a visszaverddéseknek az eredményeképp jon
létre. Nagyon lesarkitva mondhatnank azt is, hogy a zengés visszhangok sorozata,
azonban ez bonyolultabb jelenség annal, hogy kiilon-kiilon vizsgalhatnédnk az egyes
visszaverddéseket. A reflexiok idébeli stirtisége végteleniil nagy, és ezeket egyenként
az emberi fiil nem képes megkiilonboztetni. Helyette azt fogjuk hallani, hogy az
eredeti hang idében folytonosan lecseng.

A zengés jellege az adott terem tulajdonsagaitol fiigg. Teljesen mashogy zenget
példaul egy fiirdGszoba, mint egy koncertterem. Egyik legfontosabb jellemzé az uto-
zengési id6, vagy lecsengési id6: az az id§, amely alatt az amplitid6 ezredrészére

csOkken. Ennek a meghatarozasara tobbféle szamitasi modszer is létezik. Egyik meg-



kozelités egy statisztikai fogalom, a szabad atlagos tthossz bevezetése volt [11]. A
fogalomhoz Clausius neve kothetd, aki statisztikai megfontolasok alapjan meghaté-

rozta a szabad atlagos tthossz kifejezését téglatest alaktu termekre:

d=— (1)

ahol V' a terem térfogata, S pedig a terem Osszes feliilete, amelyen a hang vissza-
verddik. Ezt a formulat felhasznalva sziiletett meg a lecsengési id§ legaltalanosabb

képlete, mely (levezetés nélkiil) igy néz ki:

V

T =0, 16m, (2)

ahol « a feliilet atlagos elnyelési tényezGje. A képletbdl azt latjuk, hogy a lecsengés
ideje fligg a térfogattol, a jellemz§ feliilet nagysagatol és a feliiletek elnyelési tulaj-
donsagatol, a legutobbit a feliilet anyaga hatarozza meg. Az elnyelés foka frekvencia-
fiiggs, ez tovabb arnyalja a zengés hangzasat. A lecsengési idének fontos szerepe van
a hangerdsség novelésében is. Mivel adott teljesitmény hang térbeli energiastrtisége
a térfogattal forditott ardnyban csokken, ezért nagyobb termek esetén az ellensilyo-
zas végett novelni kell egyrészt a hangforras teljesitményét, masrészt az utézengési
id6t is. Természetesen tetszdleges teremmeéret-ndvekedés esetében még igy sem tud-
juk kompenzalni az energiastriiséget, ezért az akusztikai termek mérete sem lehet
akarmekkora. Példaul egy hangversenytermet hangerdgsités nélkiil koriilbeliil 24 000

- 28 000 m3-ig lehet méretezni.

Mesterséges zengetés

Ha egy zenei mi felvételekor szeretnénk, hogy olyan hangzésa legyen, mintha é16
koncerten szoélna, akkor egyik lehetdség lenne az, hogy keresiink hozza megfelel
akusztikaju termet. Erre a lehetdségek korlatozottak, ennek oka féleg a terem hasz-
nalatanak a koltsége. A szamitastechnika fejlédésének koszonhetGen ma maéar igen
elterjedtek az alternativ szoftveres megoldasok a zengetés megvalodsitasara is. Ter-
mészetesen nemcsak zengést, hanem szamtalan egyéb hangeffektust és hangszert is
sikeriilt digitalisan modellezni.

Mesterséges zengetés még joval a digitalis korszak el6tt is fontos feladat volt. A leg-
régebbi eljaras zengdszobéak alkalmazasa volt [11]. A zeng@szobaban a folvett hangot
hangszoroval kisugaroztak, a keletkezett utdzengési hangot mikrofonnal Gjra folvet-

ték. A keletkezett zengd hangot alacsonyabb szinten az eredetihez hozzakeverték.



A zeng@szoba elénye a haromdimenzios zengStér jo6 hangminGsége, hatranya viszont
a nagy helyfoglalasa és a helyhez kotottsége. Az elsé zeng@szobaval megvalositott
utozengés meghosszabbitas O. Vierling nevéhez kdthetd, aki 1940-ben alkalmazta az
eljarast a Berlini Allami Opera akusztikdjanak javitasara [11].

A zengbszoba egydimenzios megfelel§jét, a rugos zengetét 1951-ben H. Michels
valositotta meg. [11]. Egy 60 cm hosszi, 3,2 mm vastag acélrugot két végén gumi-
szalaggal rogzitett, hogy a kiils rezgések hatasat kikiiszobolje. A rugot egyik végén
magneses vagofej vezérli. A rugd atveszi a rezgéseket, de rezgése sajat rugalmassagi
adatai szerint cseng le. A masik végén magneses hangszeds veszi fel a mar zengéssel
rendelkez6 hangjelet, melyet koriilbeliil 70 dB-lel kell erésiteni. Elénye a kis méret,
tovabba egyszert felépitést, olecs6. Mindsége viszont elmarad a zengdszobaétol.

W. Kuhl 1958-ban megvalositotta kétdimenzios acéllemezes zengetSt [11]. A be-
rendezés egy 2x1 m nagysagu vékony acéllemez, melynek gerjesztése és a zengetett
hang generélasa az el6z6 megoldashoz hasonlo. Az utézengés ideje a lemez oldalahoz
kozelitd csillapité anyagu lappal modosithaté. A zengets elénye, hogy nagy lecsen-
gési id6 allithato be. Tovabba a sajatfrekvenciak (modusok) stirtisége nem valtozik
a frekvenciaval, ezért a mély hangokon elég nagy a modusok strtsége. Hatranya
viszont a hangszin érzékelheté megvaltozésa, és kétdimenzios volta miatt nem éri
el a zengfszoba mindségét. A zengetSlemez népszerd volt a stiudidtechnikdban. Az
Elektromerstechnik német cég 1983-ig tobb, mint 4000 példanyt gyartott beldle.

Az 1980-as években, ahogy a digitalis technika egyre inkdbb beépiilt hétkdznap-
jainkba, egyértelmiivé valt, hogy az akusztikai segédeszkozok megvalositasa a szé-
mitogépeken fog torténni. A elss digitalis zengetSk egyike volt az EMT 251 tipust
zengetGje, melynek nemcsak utoézengési idejét, hanem harom frekvenciasavban a
zengés jellegét is valtoztatni lehetett. A szamitogépes zeneszerkesztésben jelentds
mérfoldkének szamitott, amikor a Steinberg nevi német cég 1996-ban kifejlesztette
a Virtual Studio Technology (VST) szabvanyt. [2] A VST fejlesztékornyezet segit-
ségével implementalhatjuk a PC-n azokat a virtualis hangszereket (valodi hangszer
utanzatat vagy szintetizatort) és effektusokat, amelyekre az elvi modellt méar meg-
alkottak. Ezeket a szoftveresen megalkotott VST hangszereket vagy hanghatasokat
plug-in-nak nevezziik. A plug-in nem 6nall6 program, hanem tun. host program se-
gitségével hasznalhat6. Ma mér nagyon sok hangrogzits, zeneszerkeszté alkalmazés
tamogatja ezt a szabvanyt (Cubase, Acoustica, Fruity Loops Studio, AudioMulch,
sth.).



Tobbcsatornas hangrendszerek

Szakdolgozatomban a célom a VST fejlesztSkornyezet alkalmazésaval egy olyan mes-
terséges zengeté megvalositasa, amely tobb hangszorobol allo rendszerekre is al-
kalmazhaté. Igy egy surround hangrendszeren megszolaltatva tgy fogjuk érzékelni,
mintha a visszaver6dések valoban kiilonb6z6 iranyokbol érkeznének meg hozzank.
Zenében még most is az egyik leggyakoribb a kétcsatornas sztereo alkalmazasa, de
elterjedtek a surround rendszerek is. Példaul koncert DVD-t mér nehéz elképzelni
5.1-es kimenet nélkiil. Az 5.1 nevében is benne van, hogy néz ki ez a rendszer: az 5-6s
szam jeloli a normal hangszoroknak a szamat, a hatodik hangszoro funkcioja pedig a
mély hangok lesugarzasa. Az 1. abra [1] mutatja a hangszorok javasolt elrendezését.
Ez alapjan kiilonboztetjiik meg a center hangszorot, illetve a két elsé (front) és a

két hatso (rear) hangfalat.

1. Abra. Hangszorck elrendezése 5.1 esetén

Az el6z6t tovabbgondolva kapjuk a 7.1-es surround rendszert. Itt a kiilonbség
annyi, hogy kiegészitették még két hatsd csatornaval a hangrendszert, hogy a hang
még jobban koriilvegyen minket. A hasonlésag az el6bbihez képest, hogy mind a ket-
t6 esetén elsGsorban két dimenzidban hataroztak meg a pozicidkat, tehat a kimeneti
csatornak egy sikban helyezkednek el.

A térhatas tovabb fokozhatd, haromdimenenzios hangszoro-elrendezésekkel. A sur-
round hangrendszert kovette az Auro 3D generacio |5]. Az Auro 3D hangerendsze-
rekben vannak magassagi hangszorok, igy a tér minden iranyabol halljuk a hangokat.
Kiilonb6z6 konfiguraciok esetén valtozhat a magassagi hangszorok szama: példaul

9.1 esetén négy, 11.1 esetén pedig hat magassagi csatorna szerepel az elrendezés-



ben. A technologia még nem terjedt el, melynek az az oka elsGsorban, hogy draga,
és ilyen sok hangszor6t nem konnyd elhelyezni egy szobaban. A zengetében is fi-
gyelmen kiviil hagytam, mivel nem allt rendelkezésemre ennyi kimeneti csatorna.
Azért alkotték ezt meg, hogy bemutassik, hogy az audié jelfeldolgozas esetén ma
mar nem a mintavételi frekvencia tovabbi novelése eredményez jol hallhatd javulast
a hangzasban. A hangszorok szamanak a novelésével tehets valosdghtibbé a térérzet

keltése.

A dolgozat felépitése

Az els6 fejezetben ismertetem, hogy milyen algoritmusok léteznek a zengetés meg-
valositasara. ElsGsorban a késleltetévonal alapi rendszerekrdl lesz szo, de roviden
kitérek a konvolicios zengetésre is, amely valosdghiibb eredményt ad, viszont kevés-
bé paraméterezhetd.

A masodik fejezet annak a zengetének a miikodését mutatja be részletesen, ame-
lyet megvaldsitottam, a difftz szakaszra fektetve a hangsulyt. Bemutatom a féstiszi-
rén alapulo Feedback Delay Network (FDN) felépitését, egyszertsitési lehet&ségét.
Szintén ebben a fejezetben lesz sz6 a veszteségi szlirék beallitasarol is.

A kovetkezs részekben pedig az effekt tobb csatornara vald kiterjesztésére térek
ki, ezek: az irdnyszamitas a korai visszaverddések esetén, illetve az FDN kimeng jelei

korrelalatlansaganak a maximalizélasa.
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1. fejezet

Konvolucids zengetSk (rovid
kitekintés)

Ha a feladatot ugy szeretnénk megkozeliteni, hogy egy valos terem zengési karak-
terisztikajat a lehetd legpontosabban szimulaljuk, akkor jonnek szoba a valos ideji
konvolucios algoritmusok. A probléma digitalis jelfeldolgozas esetén, hogy N hosszu-
sdgi FIR szilrére a miivelet elvégzésekor idStartomanyban N darab szorzast kell
elvégezni minden egyes bejové mintanal. Ahhoz, hogy megfelel6 mingségi zengést
produkaljunk egy koncertterem esetére, 48 kHz mintavételi frekvencia mellett leg-
alabb 26 pontra lenne sziikségiink, erre pedig csak nagyon nagy koltségek aran
lehetne megfelel§ architekturat kialakitani.

Frekvenciatartomanyban a konvolicié szorzasra redukalodik, igy novelhetjiik a
hatékonysagot az FFT és IFFT algoritmusokkal. Kozvetleniil alkalmazva az FFT
eljarast nem fogjuk megkapni az elvart eredményt, mégpedig azért, mert az algorit-
mus a jel feldolgozand6 szegmensének periodicitasat okozza. Ennek az oka az, hogy
a mintavételezett jelekre alkalmazott vonatkozoé konvoltcios tétel valojaban a kon-
volicionak és N-nel valo eltoltjanak az 6sszegét adja. Ez a cirkularis konvolicio. Az
overlap-and-save [12] algoritmussal (1.1. dbra) kikiiszobolhets a probléma. A lénye-
ge, hogy M pontu FF'T esetén csak az utols6 M-N mintat kiildi ki a kimenetre, majd
a kimeneti regiszter tartalmat N-M-mel jobbra eltolja, miel6tt a kévetkezd minta
szegmensen elvégzi a konvoluciot. Tipikusan M = 2N értéket valasztanak.

Az overlap-and-save algoritmus egy modositott valtozata az, amikor az impulzus-
valaszt egyenl hosszusagi blokkokra bontjuk, ezeket a blokkokat kiilon-kiilon 6énéllo
impulzusvélaszként kezeljiik, és mindre elvégezziik a fent emlitett miiveletet. K min-
tabol allo blokk esetén az overlap-and-add FF'T ablaka jellemzéen L = 2K hosszi-
sagi. Gyakorlatilag igy minden blokkhoz tartozik egy s; frekvenciatartomanybeli
sziirG, melyek egyiitthatoit a bemeneti jel transzformaltjaval megszorozva kapjuk

meg az egyes kimeneti blokkokat. A kimenet jel végiil az egyes blokkok megfelelGen
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késleltetett Osszegzésébdl adodik (1.2. abra).

O |

x(i)——— | FFT i
M-points
[FFT w(r) Select Last
X — M-N
Xty Samples
_ FET
h(i)——— : o s
(1) M-points H(k) Append
to y(i)
1.1. abra. Az overlap-and-save algoritmus sematikus dbrdja [12]
‘ Input stream [x(1) is the last input sample]
R — ‘fr ) . Q—‘Y /
SN P
Lstblock of | 15 .4 }10ck of s s s s 8 s = ['J'—l)—Ll:hlnck T-th (last) block
L points _I . i of L points
. points of L points

Select last L-K. Select last L-K Select last L-K. | Select last L-K.
points points points ! ! points
v v v ; v
Sum at Sum at Sum at i Sum at
index 0 mdex K index 2K ! index L.
¢ - — - —~—
A — = = ——————
‘ 1"seg. | 2™ seg. 3Vseg. | " 1" data block :
|__‘, : _— ! :
+ ‘ 1% seg. ‘ 2 seg. ‘ 30 seg. i 2™ data block i i
. i
+ (T-1" data block ‘ 1% seg, ‘ 2% seg.
—|— T* data block Mseg.

1.2. abra. A particiondlt konvolicid [12]

Mivel a particionalt kialakitas esetén lényegesen kevesebb pontra kell elvégezni a
Fourier-transzforméaciot, a be- és a kimenet kozott a késleltetés csokken, ha a blok-
kok szdma nem tilsadgosan nagy. Azonban ha a particidink szama P, akkor P — 1
osszeadast kell elvégezniink a kimenetre, és P-szer tobb memoriahivatkozas sziiksé-
ges a feladat elvégzéséhez. Ugyanakkor a be- és kimeneti bufferek mérete a kevesebb
ponton elvégzendd FFT végett L mérettire, ezen feliil a szorzasok szama is szamotte-
vGen csokken. A SIMD (Single Instruction, Multiple Data) architekturat tamogato
processzorokra leforditva a programot egyes aritmetikai miiveleteket egy utasitas-
ban végrehajtja, ezzel gyakorlatban jelentGsen javit az algoritmus hatékonysagan,

szemben a nem particionélt eljarassal.
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Ma mér léteznek a piacon konvolucios zengetSk. Az ezredforduléon a Sony meg-
jelentette a sajat zengets eszkozét [3|, amely tobb kilonb6zd modban is miikodott,
példaul mono bemenet mellett sztere6 és négycsatornds kimenetet is képes elGal-
litani, emllett programvalasztéasi opcioval is rendelkezik: koncert, templom, stidio,
sth.

Szoftver formajaban a Vienna Syphonic Library altal 2009-ben kiadott Vienna
Suite 1.1-es csomagja [4] tartalmaz kilenc audio plug-in-t, mely magaban foglal egy
konvoltcios zengetst is, otféle teremimpulzusvalasszal, 96 kHz mintavételi frekven-
cidig. Tamogatja a WAV (windows audio) és FLAC (free lossless audio codec) for-
méatumi hangfajlokat.

A konvoltcios zengetés elénye, hogy ez a modszer adja vissza egy terem akusztikai
jellemzsit a legvalosédghtibben. A valds idejti feldolgozéas egy kozepes teljesitményt
szamitogépen elfogadhato, viszont a késleltetGvonal alapt zengetGkhoz képest na-
gyobb a szamitésigénye. Komolyabb hatranya viszont, hogy a zengetés paraméterei-
nek a beéllitasaira korlatozottak a lehetGségeink, példaul a korai reflexiok késleltései

nem modosithatok, vagy a lecsengési id§ sem allithato be tetszélegesen.
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2. fejezet

Moédszerek a zengetés

megvalositasahoz

2.1. A zengés mérése, impulzusvalasza

Jelfeldolgozés szempontjabol a zengést tekinthetjiik egy sziirének, feltételezve, hogy
az adott vizsgélt terem lineéaris idGinvarians rendszert alkot. Tekintslink egy pont-
szert hangforrast, mint a rendszer egyetlen bemenetét, a két kimenet pedig a jobb
és bal fiilbe eljuté6 hangnyomés. Id6tartoményban a bemenet és a terem halldszer-
vek helyzetétsl fliggd impulzusvalaszainak a konvolvalasaval kapjuk meg az egyes
kimeneteket [8]:

ys(t) = /hJ(T)x(t —T1)dt (2.1a)
yp(t) = /hB(T):U(t —7)dr, (2.1b)

ahol z(t) a forrasbol szarmazo hang, y;(t) és yp(t) pedig a hang, amelyet a jobb,
illetve bal fiiliink érzékel. A szoftveres zengets esetében a kimeneti jelek alatt ter-
mészetesen a hangszorok altal megszolaltatott hangok értenddk, de a megkozelités
ugyanugy érvényes ekkor is, ahol h(t) és yx(t) a k-adik hangszorora vonatkozo im-
pulzusvélasz, illetve kimeneti jel.

Amikor a zengést valamilyen forméban modellezni szeretnénk, az els¢ felmerii-
16 kérdés az, hogy hogyan tudjuk egy terem zengését megmérni. A mérés soran az
impulzusvélaszra vagyunk kivancsiak, ugyanis ez énmagaban fontos fizikai tarta-
lommal bir. Természetes impulzusszerd hangforrasokat konnyen el lehet allitani:

pisztolylovés, lufi kidurranasa vagy egy taps.
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Elektronikus jelgeneratorral egységimpulzust egy gémbkarakterisztikat kdvetd hang-
szorora kivezetve kozvetleniil lehet mérni, mely azonban gyenge jel-zaj viszonyt ered-
ményez, a jel kis energiaja miatt [8]. Nagyobb energiat biztosithatunk tugynevezett
sweep jellel vagy zajjal, javitva az SNR-t, melyekbdl dekonvolicidval kaphatjuk meg
az impulzusvalaszt.

A terem impulzusvalasza fiigg a hangforras, az érzékel6 poziciojatol és az irany-
karakterisztikatol is. Tehéat elméletben végtelen sok kiilonb6z6 eredményt kapnank,
ha mindig valtoztatnank a helyzetiiket. Ugyanakkor statisztikailag lényeges eltérés
nem mutatkozna meg, igy egy mérés alapjan lehet kovetkeztetni az akusztikai jel-

lemzdskre.

0.8

0.4

S
=)
L

0 0.11 0.23 0.34 0.45
1d6 [s]

2.1. abra. A zengés egy jellemzé impulzusvdlasza

Az 2.1. dbran a zengés egy tipikus impulzusvalasza lathato. Megfigyelhet6k az
elején egyenként kiugré impulzusok, amelyek az idé mulasaval egyre kisebb ampli-
tudojaak és egyre nagyobb a strtiségiik. Ez alapjan modellalkotésnél két {6 dolgot
szokas figyelembe venni: a korai diszkrét visszaverddéseket (kb. 100 ms-ig), és az
utozengést vagy késéi zengést. A termen beliili pozicioktol leginkabb a korai vissza-

verddések fiiggenek.
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2.2. Korai visszaverddések

Az alabbi fejezetben a terem egyszert geometriai modelljérél lesz sz6 ahhoz, hogy
megvalositsuk a korai visszaverddéseket. Ha a szoba, amelyet vizsgalunk, téglatest
alaku, akkor a modell egyszerti. Ehhez ismerniink kell a méreteket, a hangforras
illetve a hallgatd helyzetét. A forrastol a hallgatoig kozvetlen tton a hanghullam
egyszerten a két pont kozotti tavolsag és a hangsebesség hanyadosaként kapott idg
alatt jut el. Ha ezt az id6t tekintjiik a referencianak, akkor azt szeretnénk tudni,
hogy a falakrol visszavert hangok ehhez képest mekkora késleltetéssel érkeznek meg.

Ennek a megéllpitasra szolgal a tiikorforrdsok modszere [8|.

2.2.1. A tukorforrasok modszere

A 2.2. abra mutatja a tiikorforrasok modszerének alapgondolatat. A lényeg, hogy
a hangforrést a falak mentén tiikrozziik, és meghatarozzuk a tiikrozott forras és az
érzékels kozti tavolsagot. Ebbdl az eltelt id6hoz egy osztassal eljutunk, majd kivonva
ebbdl a referencia id6t megkapjuk, hogy az eredeti hanghoz képest mekkora késést

szenved el a reflektalt hanghullam.

¥
A

v
1
[
.
1

b i i
A S

2.2. abra. A tikorforrdsok mddszere

Ha a késleltetést mintakban szeretnénk megkapni, akkor az alabbi formulat alkal-

mazva mar programozni is lehet:

l.
C

ahol ¢ a hangsebesség, [; az i-edik reflektalt hang altal megtett tavolsag, t; a késlel-
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tetés masodpercekben, f, pedig a mintavételi frekvencia. Tipikusan f, = 44, 1kH z.

A forrést a falak mentén egyszer tiikrozve kapjuk meg az elsérendd visszave-
r6déseket. Magasabb rendt reflexiokhoz a tiikorforrasokat még tovabb tiikrozziik,
példaul a harmadik esetén mar harom tiikrozést kell elvégezni. A probléma az, hogy
ha N rendet vesziink figyelembe, a tiikorforrasok szama N-nel kozel exponenciali-
san novekszik, s ezaltal komoly mértékben megemelheti a szamitasigényt, amellyel
a processzort tilsagosan leterhelnénk. Ezért ez az algoritmus nem is alkalmas arra,
hogy az utézengést modellezziik, nem beszélve arrél, hogy nagyon pontatlan is volna
erre hasznéalni.

A korai zengetésnél ugyanakkor legfeljebb nagyjabol 80— 100 ms késleltetést szokéas
figyelembe venni. Nagyon kis késleltetések esetén megvaltoztathatja a hangforras

« e,

meg [8].

2.2.2. FIR sziir8s rendszerek

A korai visszaver§désekhez kézenfekvé megoldas FIR rendszerek alkalmazésa. A 2.3.
abran lathato sziirg késleltetGelemeit megfeleltetjiik az 2.2 egyenletben meghatéro-
zott késleltetések értékeivel. Az erdsitések nagysigat pedig a falak energiaelnyelési
tényez6ibdl képezziik le. Tegyiik fol, hogy minden visszaver§désnél ugyanakkora az
energiaveszteség. Els6rendi reflexio esetén a visszavert hang amplitiidoja a-szorosa

lesz az eredetinek, masodrendiinél ez az érték a?, és igy tovabb, ahol a < 1.

k2 -kn

i 2

fan
L

L/ L/
2.3. abra. Korai reflexick realizdldsa FIR szirével

Az elnyelés mértéke természetesen frekvenciafiiggd, és ha ezt is szeretnénk fi-
gyelembe venni, akkor legegyszertibb esetben a erdsités helyére képzeljiink el egy
els6fokn alulatereszts sztirGt. Valosédgos elnyelést ilyen sztir6vel nem lehet nagy pon-
tossaggal szimulalni. A 2.1. tablazat ismerteti néhény természetes anyag elnyelését a
frekvencia fliggvényében [11]. Az elnyelési tényezdk ez esetben a beess és visszavert
hanghullam teljesitményére vonatkoznak. Vakolatoknal és természetes anyagoknél

a frekvencia fiiggés nem olyan szamottevs. Egyenetlen, rancolt feliileteken, példaul
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fliggonyckon az elnyelési tényezd névekedése jellemzd magasabb frekvenciakon.

2.1. tablazat. Néhdny anyag elnyelési értékei

Frekvencia [Hz|
Anyag neve 125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Ontdtt beton 0.010 | 0.012 | 0.016 | 0.019 | 0.023 | 0.035
Meszelt téglafal 0.012 | 0.013 | 0.017 | 0.020 | 0.023 | 0.025
Sime miivakolat 0.03 | 0.03 0.04 | 0.04 | 0.04 -
Fapadlo 0.09 | 0.09 0.08 0.09 | 0.10 -
Farostszovet rancolva 0.03 0.12 0.15 0.27 0.37 0.42
Barsonyfiiggény rancolva | 0.05 | 0.22 | 0.28 | 0.38 | 0.50 | 0.64

Az bsszes reflexiora kiilon sziir6t tervezni nem til hatékony megoldés, mivel a sza-
mitasigényt jelentGsen novelheti, és a korai visszaverGdéseket sem fogjuk egyenként
hallani. Kielégité megoldés lehet az, hogy csoportokra bontjuk a késleltetGvonalak
kimeneteit, és egy csoportban mindre ugyanazt a szlir6t alkalmazzuk. Példaul a
reflexiok rendje alapjan csoportosithatunk, és ugyantugy jarunk el, mint a fentebb
emlitett esetnél, a kiilonbség, hogy most nem a-val szamolunk, hanem A(z) atviteli
fiiggvénnyel.

Hatékony zengetéshez sziiletett tobbféle konstrukeié is, mely FIR sztiréket koz-
vetleniil alkalmaz korai visszaverddések modellezésére. A Schroeder-féle [8] 6tlet az,
hogy a kés6i zenget6vel kombinaljuk a FIR sziirét (2.4. abra). R(z) a zengetének
az atviteli fliggvénye, amelynek a bemenetére az utols6 FIR késleltetGvonal kimene-
tét kotjiik. Igy a korai visszaverédés a kimeneten az utézengés elstt megjelenik. Itt
az erGsitéseket mar helyettesitettem A;(z) sztir6kkel, melyek reprezentaljak a falak

elnyelésének frekvenciafiiggését.

x[k] S| 4 ke ENEFa > R(z)
W T W
Aq(z) Aq(z) An(2)
v V \ /
>C >C a >P—> ik

2.4. abra. FIR sziré kombindlva a zengetével

Moorer megoldéasa annyiban kiilonbozik az el6bbitél, hogy ez esetben a FIR kime-
netére kotjilk a késsi zengetst, a visszhangok stirtiségének a novelése végett. A 2.5.
abran szerepel egy d1 és egy d2 késleltetés is, melyeket tigy kell megvalasztani, hogy
a korai reflexio legnagyobb késleltetéssel rendelkez6 kimenete 6sszhangban legyen a

zengets kimenetével.
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X[k] ~ szl Z—KZ ______ 9 szn

-d1

-d2

)
L/

(N ) — R(z) z W) y[k]

fa Y

2.5. dbra. FIR és R(z) kaszkddositdsa

2.3. A késo6i zengetés

Ebben a részben tobbféle mar létez6 modszert is ismertetek a zengetés megvalosi-
tasara. A kiillonbozd felépitések egymastsl nem fiiggetlenek, amelyek idében késébb
jelentek meg, azok tulajdonképpen a korabbi elrendezések tovabbgondolt valtozatai.
A zengetd annal jobb, minél nagyobb a visszaverddések idébeli strtisége, minél na-

gyobb a modusstirtség, fontos, hogy lehetbleg ne valtozzon meg az eredeti hangszin.

2.3.1. Teremjellemzdsk

A termek egyik legjelentésebb paramétere, amelyet egy zengeté megvalositdsanél
sziikséges figyelembe venni, az a mér bevezets részben emlitett szabad atlagos tt-
hossz, melyet a d = 4V/S formulaval hatarozunk meg. Tulajdonképpen ettdl fiigg a
zengetd késleltetGvonalainak hossza.

Egy masik, nagyon fontos jellemz§ a terem természetes rezonanciafrekvenciainak,
azaz modusainak a szama. ToOkéletes téglatest alaka teremre matematikailag zéart

alakban meghatarozhaté a moédusszam az akusztikai hullamegyenletet megoldva:

SRR

L., L, és L, aterem x, y és z irAnyu hosszparaméterei, n,, n, és n, pedig nemne-

gativ egész szamok, ¢ a hangsebesség. Becslés is 1étezik az adott f frekvencia alatti

modusok szaméara [8]:

N 47V

V teremtérfogat esetén. Frekvencia szerint derivalva megkapjuk a Hz-enkénti mo-

dusok szamat, azaz a modussirtiséget:
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dN; _4nV

e (25

ennek a reciproka pedig a modusok kozotti tavolsdg (Af). Példaul egy 15000m?2
térfogatii koncertterem modusstirtsége 1kH z-en koriilbeliil 4630, igy A f alig tébb,
mint 2-10~*H z. A célunk az, hogy a zengets megvalositasanal kelléen nagy modussti-
riiséget kapjunk, mikozben a visszaverddési stirtiség is a lehetd legkisebb mértékben

csOkkenjék, ugyanis késébb latni fogjuk, hogy egymassal ellentétes kovetelmények.

2.3.2. Az egyszeri késleltetés

Barmilyen hangeffektus megvaldsitasarol legyen szo, a legalapvetébb épit&elem a
késleltetés. Egy egyszert visszhang realizalasa egyetlen késleltetGvonallal és a hang-

energia veszteségét reprezentalo erdsitGelemmel lehetséges (2.6. abra).

VA

x[k] >ED—>vIK

2.6. abra. Egyszeri visszhang megvaldsitdsa

Tulajdonképpen a korai reflexiokat megvalosité konstrukcionak is ez az alapja.
Arrol is volt sz6, hogy a zengets tobb, mint pusztan sok-sok visszhang késleltetett
Osszegét képezd rendszer. Az eredeti hang megsziinésekor a térben az energia roha-
mosan csokken, elméletileg azonban soha nem éri el a nullat: a kis energiaja allapot
hosszu ideig tart, majd eléri azt a szintet, amikor méar nem halljuk. Vagyis a rend-
szer bemenetére adott valasz végtelen idejd. Ilyen rendszerekben biztosan vannak
visszacsatolt késleltetések, vagyis a zenget6t ilyen visszacsatolt késleltetGelemeket
tartalmazd szlir6kbdl, illetve ezek kombinaciéibol kell megépiteni. A zengetéshez

leggyakrabban alkalmazott két sztirGtipus a mindentéatereszts sziird és a féstisziirs.

2.3.3. A féstisziiro

A digitalis jelfeldolgozés teriiletén a zengetd algoritmusok kutatasa és az els§ mester-
séges zengetGk megalkotasa még a korai hatvanas évekre tehetSk. Schroeder alapgon-
dolata a féstisz(irG alkalmazasa volt [8]. A féstisz{irG egyszertien egyetlen késleltetés,

melynek a kimenetét a bemenetre vezetjik vissza (2.7. abra).
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2.7. Abra. Féstisziré

A szlir$ z-tartomanybeli atviteli fliggvényét az alabbi modon irhatjuk fol:

Z_k

H(z) (2.6)

T 1—gz K

ahol k a késleltetés nagyaga mintakban, g pedig a visszacsatolas erésitése. Az id6-
tartomanybeli valasza pedig £ mintanként g alapt exponencialisan csokkend impul-
zusok sorozata. A rendszer poélusai g-nek k-adik komplex gyokei, az ezekhez tartozo
frekvencidkon veszi fel a sziir§ frekvenciamenete a maximum értékeit, melyekbdl k

darab van. A frekvenciamenet igy fést jellgt lesz (2.8. abra), innen kapta a nevét is.

Comb filter
15 T T

Magnitude (dB)
[}
T
1

(=]
T
|

| | | |
2 4 6 8 10 12
Frequency (rad/s) x 1 04

-10

2.8. abra. A fésiiszird frekvenciamenete

Onmagaban a féstisziiré még nem alkalmas zengetésre. Kis késleltetés megvalasz-
tasaval novelhetjiik a visszaverGdések stirtiségét, ennek azonban az az ara, hogy a
frekvenciatartomanyban kevés csticspontja lesz. A moédussiirtiség megegyezik a kés-
leltetés nagysagaval, igy kis késleltetés kis modussririiséget is eredményez. Nagy k
esetén viszont az idGtartoményban lesz problémank, ugyanis ekkor az eredmény kis

visszaverddési stirtiség, azaz inkabb visszhang jellegtivé valik.
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2.3.4. A mindentateresztd szird

A féstiszlirs kis modositasaval kapjuk meg a mindentatereszts szlirét. A kiilonbség
annyi, hogy szerepel benne egy elérecsatold ag is, melynek az erdsitése a visszacsa-

tolas erdsitésének az ellentettje (2.9. abra).

N
P
N
x[k] >P 7 > vik
N
G
g

2.9. abra. Mindentdtereszté sziiré

A mindentatereszts szlirg atviteli fiiggvénye:

z7™m—g

H(z) (2.7)

T 1—gzm

A sziirg jellemzé tulajdonsaga, hogy az atvitele minden frekvencidn egységnyi,
ahogy a nevében is benne van. A frekvenciamenet kovetkeztében azt varhatnank,
hogy a féstszlir6 modusproblémajat ezzel ki tudjuk kiiszobolni. Gyakorlatban a
hangzasa nem fog sokban kiilonbozni a méasikhoz képest, ez pedig a hangok ember
altali feldolgozasa miatt van: a fiiliink révid ideji frekvenciaanalizist képes ,elvégez-
ni”; az elvileg végtelen idg helyett.

A mindentatereszt§ szlirék és a féstsziir6k énmagukban nem alkalmasak haté-
kony zengetés megvalositasara, viszont a késébbi konstrukciok realizaldsahoz fontos

alapelemek lesznek.

2.3.5. A sziir6k kombinalasa

Az alapelemeink mar megvannak ahhoz, hogy egy jo zengetst készitsiink. Hogyan
hasznaljuk fol ezeket? Schroeder tovabbfejlesztett konstrukcidja féstisziir6k és min-
dentateresztSk kombinéciojabol épiil fel. Az egyes elemeket egymaéssal tudjuk sorban
vagy parhuzamosan sszekapcsolni.

Két féstsziirG soros kapcsolata semmiképp nem jé megoldas, igy ugyanis csak
azok a frekvencia komponensek jelennek meg a kimeneten, amelyeken minkét sziird
atereszt. Mindentéatereszték sorba kotése ugyanakkor ilyen szempontbol nem okoz

problémét: barmennyit hozzéaflizve megmarad mindentatereszts jellege.
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T6bb parhuzamosan kapcsolt féstisziirg azt eredményezi, hogy jelentGsen megno-
velhetjiik a frekvenciamenet cstcsainak szaméat, tehat az eredd modusstirtiség az
egyes sziir6k modusstirtségeinek Osszege lesz, s6t a visszaverddési stirtiség is Osszeg-
z6dik ezaltal.

Schroeder elGéllt egy konstrukcidval, mely négy féstisziir6 parhuzamos kapcsolasé-
bol, a kimeneten pedig két mindentatereszts soros kapcsolasabol all [8]. A féstsztirck
késleltetGvonalait tgy valasztotta meg, hogy a legnagyobb és legkisebb késleltetés
aranya kozel 1,5 legyen (30-45 ms kozott), mig a mindentateresztGké egy nagysag-
renddel kisebb. Igy a féstsziirck produkaljak az utozengéshez a megfelels hosszisagi
lecsengést, a mindentateresztSk szerepe pedig a visszaverddések szamanak megsok-
SZOT0ZAasa.

A zengeté mar elég jonak mondhatd volt kis lecsengési idSk esetére. Nagyobb
utozengési id6hoz méar nem volt tokéletes. Tobb nem vart jelenség is hallhato volt,

példaul:
e a hang fokozatos elhalasa helyett liiktetd reflektalt hangok,

e a hangszin megvaltozasa.

Késébb Moorer tjragondolta Schroeder zenget§jét, és néhany modositéast javasolt.
Az egyik, hogy négyrsl hatra novelte a féstisziir6k szamat, hogy hosszabb utézengést
érjen el vele, és novelje a moédusstirtiséget. Masrészt pedig minden féstisziirg vissza-
csatold agaba elhelyezett egy-egy elséfoki alulaterszté szlirét abbdl a fizikai meg-
fontolasbol, hogy a hang energiajanak egy részét a terjedés kdzben a levegd elnyeli.
Ez magasabb frekvencidkon kisebb lecsengési id6t produkalt, valosaghtibbé téve az
effektust. Ugyan, ezeknek koszonhetGen jobbnak bizonyult az eredeti Schroeder-féle
valtozattol, a liiktetést és a hangszinvaltozast ez sem tudta teljesen kikiiszébdlni.

Léteztek olyan elképzelések is a feladat megoldésahoz, amelynél kicsit masfelsl
kozelitették meg a problémaét, és elsGsorban a mindentatereszts sztirére fokuszaltak,
mint alap épitGelemre. A legegyszeriibb megvaldsitas néhany ilyen elem sorba kap-
csolasa volt. Moorer kisérlete soran viszont tobb problémét is felvetett. Minél maga-
sabb a héldzat rendje, annél lassabban alakul ki megfelel6 reflexiostirtiség. Tovabbé
az elhalds ,simasaga’” erdsen fiigg a késleltetések és az erdsitések megvélasztasatol.
A kimeneten pedig, kiilonésen impulzusszeri hangok esetén, furcsa hangzast okoz,
nagyon megvaltozik a hangszin.

A tovabbgondolasok egyike volt, hogy a sztir§ késleltet§jét helyettesitsiik egy kés-
vezett bedgyazott mindentatereszts sziirGt. IdGtartomanyban ez egy elényos konst-

rukcio, mivel a belsé sztirg altal létrehozott visszhangok a kiils6 vonalon keresztiil
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vissza vannak vezetve a bemenetre. Igy a valos termekhez hasonléan a visszaverd-
dések stirtisége idében noévekszik.

Gardner elgallt egy strukttraval [8], melynek a kimenete sorba kapcsolt mindent-
atereszts szlirGk kimeneteinek az 0sszege, az utols6 mindentatereszté kimenete pedig
egy alulateresztG szlir6n és egy erdsitésen keresztiil visszacsatolodik a bemenetre.
Ennek a blokkvéazlata a 2.10. abran lathato. A;(z), As(z), Ay(2) maguknak a min-
dentateresztSknek az atveteli fiiggvényei, H(z) pedig az alulateresztd sziirg atviteli
fiiggvénye. Gardner tapasztalata alapjan, ha a mindentateresztSk kimenete megfe-
lels késleltetéssel van visszacsatolva a bemenetre, akkor nagy mértékben csokken a

kellemetlen hangzas.

i >/T\ S yIk]

a az ay

x(k] —>4

Ai(z) > Allz) e —> Aul2)

’\J
v

VAN
=
il

N

2.10. abra. Gardner-féle mindentdteresztd szird alapi zengetd

2.3.6. Feedback Delay Network

A Feedback Delay Network (visszcsatolt késleltetések héalozata) egy olyan rendszer,
amely tulajdonképpen a fési-, illetve a mindentatereszts sziir§ tobbesatornas, vekto-
ros altalanositasa. A visszacsatolt késleltetések komplexebb halozatot alkotnak ugy
megtervezve, hogy a rendszer veszteségmentes legyen, azaz a kimeneti vonalakon
megodrizziik a bemend jelek Osszenergidjat.

A Stautner-Puckette zengets [8] négycsatornas, négy késleltetGvonalbol és egy
4x4-es visszacsatold matrixbol allo rendszer. A visszacsatold matrixnak koszénhe-
téen az Osszes késleltetés kimenete visszajut az Osszes késlelteté bemenetére. Az
elrendezés, melyet az 2.11. abra szemléltet, visszavezethets a féstiszlirére, pontosan
annak a négy bemenett, négy kimeneti kiterjesztett valtozata.

A zenget§ biztosan stabilis, ha a visszacsatold matrixot tgy valasztjuk meg, hogy
az egy ortogonalis matrix szorzata egy g egyiitthatoval, ahol |g| < 1. A g hatéarozza

meg az utdézengési idét. Ilyen példaul a kévetkezd méatrix:

24



a1 aq2 aq3 aq4

an d;p an ax

a3 A3 A azg

da1 Q42 das Ay

HERE

2.11. Abra. Stautner és Puckett négycsatornds FDN zengetdije

0 1 1 0
-10 0 -1
A=L (2.8)
V211 0 0 1
0 1 =1 0

Stautner és Puckett jelezték, hogy a rendszerre jellemzd a liiktetd jellegti utdzengés
és a hangszin modositasa. Utobbi csokkentése végett javasoltak a késleltetGvonalak
hosszéanak véletlenszerd valtoztatasat.

Jot a fenti FDN strukturat alkalmazva alkotta meg az egy bemenettel és egy kime-
nettel rendelkez6 zenget6t. Fontos tulajdonséigai, hogy ezzel idében és frekvenciaban
is tetszGleges strtiséget lehet elérni, mikézben a hangszin sem médosul. A modositas
annyibol all, hogy ugyanazt a bemengd jelet kiildi az 6sszes késleltetGvonal bemene-

tére, a kimeneteket pedig 6sszegzi.
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3. fejezet

Feedback Delay Network alapt

zengetd fejlesztése

Az alédbbi fejezetben ismertetem, hogyan valdsitottam meg a szakasz modellezését.
Ehhez a féstisziirg alaptu veszteségmentes FDN-t valasztottam, az energia elnyelését

pedig tgynevezett veszteségi szlirék altal vettem figyelembe.

3.1. Jot és Chaigne konstrukcidja

A veszteségmentes prototipus, mint az utozengést megvaldsitdé halozat, megfeleld
valasztas, tobbek kozott az el6z6 fejezet végén emlitett tulajdonsidgok miatt is. Az
2.11. abran lathatdé FDN kiterjesztheté négynél tobb késleltetGvonalra. A 3.1. abra
ezt szemlélteti, ha N darab késleltetésiink van.

Ha a veszteségi sztir6ktdl eltekintiink, akkor ez a rendszer veszteségmentes, ha
A maétrixot ugy valasztom meg, hogy az ortogonalis legyen [8]. A megoldashoz egy
specidlis métrixot, az ugynevezett Householder maétrixot alkalmaztam. A maéatrix

altalanos formuléja:

2
AN :JN— NUNUIZ\}, (31)

ahol Jy permutacios matrix, uy pedig N hosszisdgu 1-esekbdl allo oszlopvektor.
Specialis eset, amikor Jy éppen az egységmaétrix. Ha ez fonnall, akkor a 3.1 egyenlet

atirhato az alabbi modon:
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3.1. abra. Jot és Chaigne zengetdje, veszteségi szirdkkel

Vilagos, hogy Ay elemei két kiilonbozs értéket vehetnek f6l. Példaul legyen N = 4.

Ha az egységmatrixbol kivonjuk a csupa 0.5 értékd elemekbdl allo6 matrixot, akkor

—_ =

—_

Ay f6atlojanak elemei 0.5-re adodnak, az Osszes tobbi -0.5 értéki lesz.

A sajat zengetém 32 darab késleltetévonalboél all, ami azt jelenti, hogy a f&at-
lokban 0.9375, egyéb helyeken pedig -0.0625 értékeket vesz fol. A modusstiriiség
novekszik a késleltetévonalak szamanak a novelésével, tehat kovetkeztetésem szerint
ez egy megfelels konstrukcio. A kérdés, hogy a szamitogéptsl mekkora teljesitményre

van szlikség, hogy az ehhez sziikséges miiveleteket valos idében el tudja végezni.

3.2. A FDN egyszertisitése

Egy 32 késleltetévonalbol allo halozat visszacsatold matrixa is 32-ed rendd. Ez azt
jelenti, hogy a processzornak 322 = 1024 szorzast kellene elvégeznie egyetlen mintara.

Ezt 6nmagaban ma méar egy nagyteljesitményt szamitogép lehet, hogy képes kezelni,

de mivel az egész effekt magéban foglalja:
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e a korai visszaverddéseket,
e a hangszorok kozotti panoramazast,
e &s a kis korrelaltsagt kimenetek elgallitasat,

tehat Gsszességében nagyon sok miiveletet kell elvégezni.
Azonban van lehetdség a konstrukcio szamitasigényének minimalizalasara. Az egy-
szerlsités a Householder méatrix [8] alapjan elvégezhetd. Az egységmatrix jelentése

az, hogy az i-edik késleltetés kimenetét visszacsatolom énmagaba (1 < ¢ < 32).

2
N

bemenetére pedig az egyenlet masodik tagjanak felel meg.

A késleltetGvonalak kimeneteinek Osszegzése és —= sillyal visszavezetése a halozat

5 S ™ ] Hiz)

il Y

- Hz(z)

-m3

—D

1L/
[ |
=
—dD—DH—D

™
L/

N L1 Hulz)

3.2. Abra. Az egyszerisitett FDN alapi zengetd

Az egyszertisitett felépités lathato a 3.2. abran. Ugyanazt a funkciot latja el, mint
az eredeti veszteségmentes zengets, a szamitasigényben viszont nagy a kiilonbség.
Mintanként tobb, mint ezredrészére csokkent a szorzas széma, ugyanis a késleltets-
vonalak szamatol fiiggetleniil csak egy szorzast kell elvégezni. Ez egy modern PC-nek

nem okoz gondot az effekt egyéb miveletei mellett sem.

3.3. A késleltet6vonalak hosszanak meghatarozasa

Kivalasztottam tehéat azt a zengetd algoritmust, amit a VST plug-inban fogok imp-
lementalni. Arrol viszont még nem volt sz0, hogy az egyes késleltetGvonalak hosszat

miként valasztom meg. A dolgozat korabbi részében esett mér sz6 a szabad atlagos

28



uthosszrol, mint az akusztikai céla terem egyik legfontosabb tulajdonsagérol, melyet
téglatest alakd termeknél a d = % egyenlettel meg lehet hatarozni.

A szabad atlagos uthosszt a hang sebességével elosztva megkapom azt az atlagos
idétartamot, ameddig egy hanghullam két falrol torténd reflexié kozott terjed. Az

id6t mintakba atszamolva a késleltetGvonalak atlagos hossza:

_d
m=—f. (3.3)

Ez lesz a késleltetGvonalak atlagos hossza. Ezt betartva, bizonyos mértékig szabad
kezet kapok az egyes késleltetések értékeinek a megvalasztéasahoz. Ezt ugy oldot-
tam meg, hogy harminckét véletlenszerten valasztott egész szamot egy tombben
eltaroltam. Mind a harminckét érték kiillonbozik egymastol, a legkisebbé 1153, a
legnagyobbé pedig 2957. A harminckét eltarolt elemnek kiszamoltam az atlagat. Ez
arra jo, hogy most mar létezik referencia mind az egyes késleltetGvonalak hossza-
hoz, mind pedig 7-hez. Legyen a tomb elemeinek a jelolése dif | az atlage pedig
me. Az m-et a 3.3 alapjan mar kiszamitottam. Amire kivancsi vagyok, az az i-edik

késleltetés nagysaga. Ezt az alabbi médon hataroztam meg:

d; = {_m S J , (3.4)

m

vagyis a modellezett terem méretébdl meghatarozott atlagos késleltetévonalhossz és
a referencia atlag hanyadoséaval skalaztam a tomb elemeit, és ennek az als6 egész
részét kapja értékként d;.

Példaul van egy 40x25x10 m nagysagu téglatest alakt termiink. Az atlagos szabad

athossz értéke:

4V 4025 - 10

=4.
4 S 2-40-254+2-40-10+2-25-10

=12.12m,

ebbdl az atlagos késleltet6vonal hossz fi=44100 Hz esetén: m = 1553.76, kerekitve
1554. Legyen a referencia atlag 1000, ekkor d; = 1.554 - d*/ | minden d;-re.

3.4. A veszteségi sziir6k

Egy VST zengetonél alapvet elvaras, hogy a lecsengési id6 (decay time) valtoztat-
hato paraméter legyen. A lecsengési id6 az a zengés kezdetétdl szamitott idd, mely

alatt a hang intenzitasa 60 dB-lel csokken. A lecsengés ideje a frekvenciatol is fiigg,
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modelliinkben a vagési frekvenciaval allitjuk be. A vagasi frekvencia az a frekven-
cia, amelyen a lecsengési id§ az alacsony frekvencias lecsengés idejének éppen a fele,
melyet szintén tudunk modositani, amikor a plug-int hasznaljuk.

Visszatekintve a 3.2. abrara, volt arrél szo, hogy ez egy veszteségmentes rendszer.
Az abréan minden késleltetGvonal kimenete egy H;(z) sziir6 bemenetére van kotve.
Ezeket veszteségi sztir6knek nevezziik, melyek jellemzéen aluléteresztd sziirék, ezek

az energiveszteség modelljei. Az els6foku alulatereszts sztird atviteli fiiggvénye:

1+a

H(z) = e (3.5)

ahol a g és az a paraméterek modositasaval lehet valtoztatni a zengetés fenti két

tulajdonsagat.

3.4.1. A lecsengési id6

A kisfrekvenciés lecsengést g-vel egyértelmtien meg tudom hatarozni. A sziirét -60

. omf
dB-re specifikdlom, z helyére beirva eV = ¢’ Tt [8]:

o —60d,
QOlg‘Hi(eJQfsf)‘: Ti(;f , (3.6)

ahol Ty a kisfrekvenciés lecsengési id6, H; a d; késleltetéshez tartozo veszteségi szird
atviteli fliggvénye. Kisfrekvencias lecsengésnél a szlir6 amplitudojat csak a g hata-
rozza meg, H;-t helyettesithetjiik g;-vel. Az egyenletet atrendezve meghatarozhato

a szlir6k DC erdsitése:

g =10 Tafo. (3.7)

Az egyenletben f; a mintavételi frekvencia és a d; késleltetés hanyadosa. A VST-ben
T, a kozvetleniil allithaté paraméter, ha ezt megvaltoztatom, akkor host program
meghivja azt a fliggvényt, amelyikben g;-re a szamitast el tudja végezni. A lecsengés
idejét 0 és 10 s kozott tudom beallitani.

3.4.2. A vagasi frekvencia

A vagasi frekvenciat kozelitéssel hatarozom meg, ehhez pedig a kiindulépont a huros
hangszerek fizikai alapti hangszintézise [6]. A hangszer lecsengési idejét ugyanezzel

a szlrével lehet modellezni. A vagasi frekvencia pontos meghatarozasahoz a sziirg
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specifikiacidja igy néz ki:

T(f) =~ (3.5)
foln ’Hi(ej Ts )’

A frekvenciatol fiiggs lecsengési id6 meghatarozasa kozelitéssel:

1

S
f

1+ ()

ahol f. a vagasi frekvencia. Keresendd az a értéke. Bevezettem a by paramétert [6]:

T(f) =Tq (3.9)

Jo a
by = ——S——F 3.10
TR a1 310
melyet ha a-ra megoldok, akkor a kovetkezd egyenletet kapom:
Jo Jo 1
=—1-—= 203 f2 + = - . 3.11

A 3.11 kifejezésben b3 = (27 f2) /T, formulét [6] behelyettesitve egyértelmiien meg-
hataroztam a értékét a lecsengési id6bsl. Az egyenlet hosszii és bonyolult, ugyanak-

kor a pontos meghatarozasanak nehézsége miatt indokoltta valt a kozelités.

0.8 .

0.7F ' -

0 " M TR ar | " o L N T SR |
10° 10' 10° 10°

f[Hz]

3.3. abra. Lecsengési idd frekvenciafiiggése kozelitéssel
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A 3.3. dbran lathato a lecsengési id6 frekvenciafiiggésére kapott eredmény. A piros
vonal a pontos, atviteli fliggvénybdl szamitott érték, a zold vonalak pedig 500 és 2000
hossztsagu késleltetésekre kapott kozelitett értékek, T; = 1s, és f. = 3kH z esetén.
A huros hangszerek szintézisére alkalmazott kozelités megfelelének bizonyul zengetés

esetére is.
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4. fejezet

Korai visszaver6dések megvalositasa

4.1. A paraméterek meghatarozasa

Tobb kimeneti csatorna alkalmazasa realisztikusabb hangzést ad, ha a kimend je-
leket a korai visszaverGdések iranyanak megfelelGen osztjuk ki az egyes hangszorok
kozott. Az elsé fejezetben bemutatott tiikorforrdsok modelljét alkalmazva a vissza-
verddések késleltetésének a nagysagan kiviil azt is meg kell hatérozni, hogy honnan
jonnek az egyes hangok. Az irany ismeretében alkalmazok olyan szamitasi mod-
szert, mely megadja, hogy mely hangszorokon, és milyen intenzitassal szolaljon meg

az adott hang.

4.1.1. A késleltet6vonalak hossza

A hangszoré és a hallgato helyzetét elére definialtam, ahol a hangszoré poziciojat
Ts, UYs €8 zg, a hallgatdét pedig x,., y, és z,. koordinatak adjak meg. A kettd kozotti

tavolsédgot a poziciok ismeretében ki tudom szamolni:

d=\/(de)* + (dy)? + (d2)? = V/(ws — 2+ (ys — 9)? + (2 — 22 (4.1)

A feladat a tiikorforrasok pozicidinak meghatérozasa, melyekbdl a tavolsagok ki-
szamithatok. A 4.1. dbran szemléltetem, hogyan néz ki ez az x irdnya komponens
esetére.

A | jobbra” tiikrozés pozitiv x irdnyt jelent, ,balra” pedig negativat. Fontos tudni,
hogy milyen irdnyban indulok el, tovabba lényeges informécié az is, hogy abban az
iranyban a tiikrozések szama paros vagy paratlan. Nézziik azt az esetet, amikor +x
irdnyban egyszer tiikkrozok. Az eredeti és a tiikrozott forras kozti tavolsag 2x — 2z,
ahol x a terem hossza. Ehhez dx-et hozzaadva kapjuk meg a hallgato és a tiikorforras

kozotti tavolsagot. Fontos az elGjelre figyelni! Ha x, nagyobb, mint x,, akkor dx
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negativ. Szamolhatunk dr = x, — =, alakkal is, akkor viszont mar igy jon ki a

végeredmény: x,, = 2 — 2x, — dx.

Xs

Xr

I
I
N I
I
I

dx

4.1. dbra. Korai reflexick szdmitdsa

A tiikrozést még egyszer alkalmazva a forrasok kozotti tavolsag 2z, a hallgato és a
tiikkorforras tavolsaga x,, = 2x + dx. Az elv ugyanez magasabb rendi reflexioknal is,
csak a tiikrozések szama valtozik. Ezért a szamitas modja is altalanosithato. Legyen
r, a +x irdanyu tiikkrozések szama. A tikrozott forras és a hallgato kozotti tavolsag

meghatarozasahoz az aldbbiak szerint kell eljarni:

ry + 1) — 2z, + dxr, ha r, paratlan,
g =4 e P (4.2)
r.x + dx, ha r, paros.

Negativ iranyba tiikrozés esetén, a képletet a 4.2-hoéz hasonlo elv alapjan hataroztam

meg:

—((ry — D)z + 2x4 — dx), ha r, paratlan,
Tps = (4.3)
—(ryx — dx), ha r, paros.

A keresett tavolsag y és z iranyu Osszetevéire a formuldk ugyanugy érvényesek,
ha az Gsszes paraméternek az adott irdnyban megfeleltetett komponenseit helyette-
sitem be. A hallgato és a tiikrozott forras kozotti tavolsag végiil a kovetkezé6 moédon

szamolhato:

l= \/(377“8)2 + (Yrs)? + (20s)*. (4.4)

A levezetés eredményeképpen kiszamithato, hogy egy reflektalt hanghullam mek-
kora utat tesz meg a hang forrasatol a hallgatoig. Ez a tavolsag a kozvetleniil megtett

ut hosszahoz képest ad érdemi informéaciot. Ezért a késleltetések szamét mintdkban
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a két tavolsag kiilonbségébdl hataroztam meg:

l—d
k=—"f, (4.5)

ahol ¢ = 344 m/s a hangsebesség, és f; = 44 100 Hz a mintavételi frekvencia.

4.1.2. A visszaver6dések iranya

A reflektalt hangok altal megtett [ tavolsag ismert. Az eléz6 részben bemutatott
szamitasi eljarasnal [-t x, y és z iranya Osszetevékre bontottam. Ez azért jo, mert
igy a megtett ut vektor formajaban is felirhato: 1 = [z, y,s, 2,s]. A vektor abba az
iranyba mutat, ahhonan a hang utojara visszaver6dott a falrol.

A hangszoérokra torténé panoramazashoz ismerni kell a visszaverddések, illetve a
hangszorok iranyaba mutatod egységvektorokat. Ha 1; az i-edik reflexiohoz tartozo

vektor, az egységvektort a kovetkezéképpen kapom meg:

1

P: = j[xrsy Yrs, er]~ (46)

Ha ismerem az Osszes hangszord helyzetét a hallgatohoz képest, akkor ugyanigy

legeneralhatok a hozzajuk tartozo egységvektorok.

4.1.3. Frekvenciafiigg6 elnyelés modellezése

A falak altali elnyelés szimuldlasahoz ugyanazt az elsGfoku alulatereszté sztirét al-
kalmazom, amelyiket a veszteségi paraméterek beallitdsdhoz a Feedback Delay Net-
work esetén. A kevesebb miiveletvégzés végett minden késleltetGvonalhoz ugyanazok
a szlir6paraméterek tartoznak. A plug-in mindegyik késleltetett jelrél tudja, hogy az
hényadrendi. Els6foku visszaverddés esetén a késleltett jelet egyszer, masodfokinal
pedig kétszer szlirom, vagyis az utoébbi annak felel meg, hogy két sorba kapcsolt
els6fokt alulateresztd sziir6t alkalmazok.

A szlir6t a plug-in két allithato paraméterével allitom be: a g erdsités megyegyezik
a korai visszaverddések erdsitési tényezjével (Echo), a hatarfrekvencia pedig az Echo
Cut paraméterrel valtoztathato. A sztir6 —3 dB-hez tartozo hatarfrekvenciajat a 3.5

atviteli fiiggvény alapjan specifikdltam:

. 1+a 1
H(| = =, 4.7
| ( )‘ V1+ a2+ 2acostd V2 (4.7)
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Az egyenletbdl a szlir§ a paraméterét kell kifejezni:

a=—2+cost + V3 +cos2 —4cos, (4.8)

V= % behelyettesitéssel a program elvégzi a szamitast f. frekvenciara.

4.2. Panoramazas a hangszoérok kozott

Az audio jelfeldolgozasban egy klasszikus feladat a térhatas megvaldsitasa. Egy
hangszoré hasznalata esetén a latszolagos hangforrds pontszerd. Innen nagy lépés
volt a kétcsatornas rendszerek alkalmazasa: a hangforras kiterjedt a két hangszo-
rot Osszekotd vonalra. Ezutéan szamos kisérletet végeztek a térhatas hatékonyabb
kivitelezésére oly modon, hogy ketténél tobb hangszordt alkalmaztak.

A feladat virtuélis hangforrasok pozici6janak a meghatarozasa, fiiggetleniil a hang-
szorok elrendezésétsl. A probléma megoldésahoz ismertetek egy modszert, mely al-
kalmazhato tetszdleges két- és haromdimenziés elrendezésre, barmennyi hangszord
esetén. Az eljaras neve vector base amplidute panning (VBAP) [9]. A VBAP al-
kalmazasanak egyik feltétele, hogy a hangszorok a hallgatotol koriilbeliil egyforma

tavolsagra legyenek.

4.2.1. VBAP két dimenziéban

Az egyszer panoramazasnal két hangszord Osszefiiggé hangjelet sugaroz ki, alta-
lanos esetben eltérd amplitudéval. Amit ezéltal érzékeliink az egy illuzi6: a helyze-
tiinktsl és a két hangszord helyzetétsl fiiggben olyan benyomésunk lesz, mintha a
hang forrasa valahol a két hangszoro kozott helyezkedne el. A virtualis forrés iranya

fiigg a hangszorokon kimend jelek amplitiidéinak aranyatol.

Trigonometriai megkozelités

A kétcsatornas hangrendszert a mai napig gyakran alkalmazzak. A panordmazas
egyszeriien megvalosithato ilyen konfiguracion. Az elrendezés a 4.2. abran lathato.
A fekete kor a hallgato pozicidja. A kimeneti hangszorokat jeloli a ch 1 és a ch 2,
a kettd kozott pedig az érzékelt virtualis forras lathato. A pozicidkat a hangszorok,
illetve a virtualis hangforras irdnyaba mutatd egyenes és az = tengely altal bezért
irdnyszogek adjak meg: +po a két hangszordhoz tartozod szog, ¢ pedig a virtualis
forras iranyéarol ad informaciot, ahol 0° < ¢y < 90°, és —pp < ¢ < @p.
Fiiliinkkel a hang iranyat két mennyiség alapjan vagyunk képesek érzékelni: a két

fiilh6z eljuto hangjelenség intenzitdsanak a kiilonbsége (ILD, interaural level diffe-
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rence) és a hanghullam véges terjedési sebességébdl adodo idsk kiilonbsége alapjan,
mely idgk elteltével a két fiiliink érzékeli a hangot (ITD, interaural time difference).
Blumlein ezen jellemz6k alapjan hatérozta meg a szinuszos formulat, mely alkal-

mazhato a hangszorok panoramazasara [9):

sing g~ g
singg g1+ g2

(4.9)

ahol g1, go € [0,1] a ch 1 és a ch 2 kimeneti jelek erdsitése. Az Gsszefiiggés érvényes

akkor is, ha azt a szogek tangenseivel irjuk {6l [9]:

tany g1 — 9o
tangg g1+ g2

(4.10)

A fenti két Gsszefiiggés nem ad informaciot kiilon-kiilon az erdsitések nagysagarol,
csak az ardnyukrol. Filiggetleniil attol, hol helyezkedik el a virtualis forrés, a telje-
sitménye legyen minden esetben ugyanakkora. A feltételt az aldbbi modon tudjuk

teljesiteni [9]:

gi+9=C (4.11)

ahol a C' konstans az ered§ hang intenzitdsat hatarozza meg. Kézenfekvé C' = 1

vélasztésa.

virtualis forras

4.2. Abra. Kétcsatornds elrendezés
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Vektoros megkozelités

A tangens tételt kielégité megoldés, ha az alabbi vektoros bazisban végezziik el a sza-
mitast. A vektoros bazis definidlasa egységnyi hosszu vektorokkal torténik, melyek a
ch 1, illetve ch 2 hangszorok iranyaba mutatnak: 1; = [ln l12] T, ésly = [121 l22] T.
A virtuélis forras irdnyaba mutatéd egységvektor felirhato 1; és 1y linearis kombina-

ciojaként [9]:

p = gili + galo. (4.12)

Az egyenletben g; és go erGsitések nemnegativ skalarként kezelhetGk. Ha bevezet-
T
jik g = [gl gz} vektort és L = [ll 12] matrixot, az egyenlet folirhaté az alabbi

alakban:

p’ =gL. (4.13)

A hangszoré-elrendezést ismerem, a virtualis forras pozicidja felé mutatd vektor
pedig a feladat szerint a korai visszaverddések iranyaba mutat, amelyeket szintén
meghatéroztam. A visszavert hanghullamok teljesitményét kell elosztani a kimenetek

kozott, vagyis a 4.13 egyenletet g-re kell megoldanom:

1

[ l

g=p'L'= [pl pz] Hoe : (4.14)
lor oo

A megoldas létezik, ha L invertalhato, ez pedig teljesiil minden esetben, ha g # 0°
és o # 90°. Mindkét elrendezés olyan, melyet gyakorlatban nem hasznalunk. Az

erGsitéseket végiil normalizalni kell, hogy a 4.11 egyenlet teljesiiljon:

worm __VC8
& = NG
91 t 93

Ha konfiguracié ketténél tobb hangszorobol all, a modszer ugyantugy alkalmaz-

(4.15)

hato. Legyen a kimeneti csatorndk szama N. Minden hangszoérohoz tartozik egy
kétdimenzios egységvektor. A 1; vektor az i-edik hangszord irdnyat adja meg (0 <
i < N). A virtualis hangforras teljesitményét ugyanugy két csatorna kézott osztom
ki, a kérdés az, hogy melyik kettst valasztom ki.

A kivalasztast a p? és a 17’ vektorok alapjan végeztem el. A reflexi6 irdnyat p?,
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az i-edik hangszoro helyzetét 17 jeloli. Definidljuk d; vektort az alabbi modon:

d; = [du dm] = PT - 1?- (4-16)

A miiveletet minden hangszoréra elvégezve kapok N darab kiilonbségvektort. A
lényeges informécio d; hossza, azaz d; = \/d3 + d2,. Ezek az értékek tulajdonképpen
az i-edik hangszord és a virtualis forras kozti relativ tavolsagot adjak meg. Azt
a két hangfalat valasztom ki, amelyekre a két legkisebb d; értéket kapom. Ha a
kiilonbségvektorok abszolit értékeit egy tombben eltarolom, egy egyszert rendezési

algoritmussal megtalalom a két legkisebb tévolsaghoz tartozo 1; vektort.

4.2.2. VBAP harom dimenziéban

A kétdimenzios modszer altalanosithatd a térben is. Ez ugy képzelhets el, hogy a
hangszorokat egy képzeletbeli gomb feliiletén helyezziik el. Alkalmazéasahoz legalabb
harom kimeneti csatornaval rendelkezniink kell, mert egy virtuélis forras hangener-
gidjat harom hangszoro kozott osztjuk szét. A teljesitményre vonatkozo feltételt az

alabbi Osszefiiggés irja le:
gi+g5+95=C. (4.17)
A vektorokat ugyanugy adjuk meg a hangszorokra, és a virtualis forrasokra, a

kiillonbség annyi, hogy kiegészitjiik egy harmadik komponenssel is [9]:

p= [pl D2 ps}Ta (4.18a)

1= [zl Iy lgr. (4.18)

vektor 1;, 1y és 13 linearis kombinaci6jaként:

P = gili + g2lo + g3ls, (4.19a)
p’ = gL, (4.19b)

T
ahol L = [11 1, 13} . Az egyenletet g-re rendezve kapjuk meg a kdvetkezs formu-
14t:
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-1
li he i3

g=p'L"'= [pl D2 p3] lor oo log ) (4.20)

l31 l32 l33

amely megoldhato, ha létezik L=1. Ez teljesiil, ha L matrix altal definialt vektor

béazis harom dimenzios teret feszit ki. [9]. A ¢ vektort itt is skdlazni kell:

(4.21)

g = -
Vi + 95+ 93

A hangszorok kivalasztéasanal is ugyanugy jarok el, mint a kétdimenziés esetben,
tehat d; = p’ — ;T vektorok abszolut értékeibsl a harom legkisebbhez tartozo

hangszorora panoramazok.
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5. fejezet

A diffiz szakasz kimeneteinek

korrelalatlansaga

Ebben a fejezetben foglalkozom a Feedback Delay Network kimeneti jelének hangszo-
rokra torténd kiosztasaval. A modell csak a terem méreteit veszi figyelembe, a hang-
hullamok irdanyat nem, ezért itt kozvetlen irdnyszamitasra nincs lehetdség. Vannak
viszont egyéb modszerek arra, hogy a térhatéast noveljiik. Az egycsatornas zengetst
ugy valositottam meg, hogy a kimenete egyszertien a késleltett jelek Gsszege.

A korrelalatlanség novelésére az egyik modszer kiindulépontja a Stautner-Pucket-
féle négy bemeneti és négy kimeneti zengets. Ez volt tulajdonképpen a VST-ben
implementalt konstrukcié elddje is, mely annyiban kiilonbozott, hogy a késlelte-
tévonalak kimenetei nem 0Osszegzddtek, hanem mindegyik egy-egy kiilon csatornat
képviselt. Hasonlo az az elképzelés, hogy ha sok visszacsatolt késleltetéssel rendel-
kezem, akkor a kimeneten nem Gsszegzem mindet, hanem csoportokra bontom. Pél-
déaul, ha négy hangszorora szeretném kiosztani a kimeng jeleket, akkor harminckét
késleltetGvonalat 4x8-as csoportokra tudok osztani, és egy kimenetre csak minden
negyedik késleltett jelet Osszegzem. A 2.11. abran piros szinnel abrazolt értékek az
egyik kimenet autokorrelacios egyiitthatoi, ahol a maximum érték O eltolasnal 1
értékd. Zold szinnel két kimenet keresztkorrelacios egyiitthatoit abrazolom. Ennek
a maximaélis értéke valoban sokkal kisebb, mint az autokorrelécié esetében. A 32
késleltetésbol allo Feedback Delay Network csatornankénti impulzusvéilaszainak a
korrelacios egyiitthatoit szamoltattam ki.

Elsére egyszertinek tiinik, és a kimenetek kozotti korrelalatlansagot is biztositja.
Az 5.1. abran lathato két kimenet kozotti kapcsolat nagysaga, ahol az egyik kimenet
out; = y1 + Y5 + ... + ya9 modon irhato f6l, a masik pedig outs = ys + yg + ... + Y32
osszegként, ahol y a késleltetGvonalak kimenetei.

A késleltetGvonalakat tgy célszerd csoportositani, hogy egy csoportban a késlel-

tetévonalak hossza kozti kiilonbség ne legyen tul kicsi, mert liiktetd jellegti zengést
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5.1. Abra. Kimenetek kozotti kapcesolat a késleltetévonalak 4x8-as cso-
portokra bontdsdval

tapasztaltam. Egyéb problémak is felmeriiltek a modszer kiprobalésa soran.

Az egyik a pszichoakusztikabol fakad. Azzal, hogy kevesebb késleltetGvonalat
osszegzek, kellemetlenebbé valik a zengés hangzésa. Legrosszabb esetben a hang-
szin is megvaltozik.

Masrészt a késleltetGvonalakat is valamilyen rendszer alapjan ki kell osztani a ki-
menetekre. Altalanos esetben a késlelteték és a hangszorok szamanak a hanyadosa
nem egész szam, tehat nem tudom egyenl6 ardnyban tugy elosztani a késleltetése-
ket, hogy egyik se jusson ki tobb kimenetre egyszerre. Ezzel pedig a korrelaltsagot
novelhetem. A kimenetek elGallitdsa igy bonyolultabb algoritmust igényel.

Egy mésik lehetGség, hogy a késleltetGvonalak kimeneteit nem kozvetleniil 6sszeg-
zem, hanem a visszacsatolt késleltetések mogé beteszek egy-egy erésitést. Ha két
csatornéara kiilonbozé erdsitési értékeket adok meg, azzal csdkkenthets a két kime-
neti jel kozotti linearis kapcsolat. Az erésitéseket tgy szeretném megvalasztani, hogy
a kimenetek korrelalatlansagat a lehets legnagyobb mértékben néveljem.

Az aldbbiakban cj, vektor a k-adik hangszorohoz tartozo erésitésekbdl allo vektor,
mely hossza a késleltetGvonalak szaméval egyezik meg. Kétcsatornas hangrendszer-
hez egy lehetséges megoldas, ha ¢; minden eleme 1 érték, co-t pedig c;-bdl képezziik
oly modon, hogy minden masodik elem helyére —1-t irok be [8]. Az igy megadott
vektorok ortogonalisak, és jelentés mértékben csokkentik a korrelaciot, melyet szem-
léltet az 5.2. abra is.

A cél, hogy ketténél tobb kimenetre is meghatarozzak olyan vektorokat, melyek
két kimenet kozotti korrelalatlansagot novelik. Az el6z6 gondolatmenetbdl kiindulva
a vektorok elemeinek értékkészlete legyen 1 és —1. Erre tobb esetet is megvizsgaltam.

Az els6 két kimenetre ¢ és ¢y vektorok tovabbra sem valtoznak:
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5.2. dbra. Keresztkorreldcids egyiitthatok sztered hangrendszernél

El6szor nézziik meg, milyen megoldast ad, ha a tobbi vektor minden harmadik,
negyedik, stb. eleme -1 értékd. Ha az els6 kimenetet hasonlitom 6ssze az i-edikkel,
nagyobb i-re szorosabb kapcsolatot allapitottam meg. Példaul ¢ = 5 esetén a ke-
resztkorrelacié maximuma mar koriilbeliil 0.75, de méar ¢ = 3-ra is 0.5 koriili értéket
kapok. Ennél jobb megoldas az, hogy ha csupa egyesekbdl allo vektort elhagyom,
igy az i-edik csatornanal c;-t gy adom meg, hogy minden ¢ + 1l-edik elem -1, a
tobbi egy értékid. Nagy i-k esetére még igy is egyre inkabb Osszefiiggs jeleket ka-
pok. Négy hangszoros konfiguraciora az eredmény még elfogadhato. A 3-as és a 4-es
hangszorojelekre a korrelacié maximuma 0.43.

Kiilonb6z6 kimeneti jeleket kapok akkor is, ha a minden csatornara a késleltetévo-
nalak kimeneteit véletlenszertien szorzom meg 1-gyel vagy -1-gyel. Ekkor azt varom,
hogy nagy valoszintiséggel két tetszblegesen valasztott csatorna korrelaltsaga kicsi
lesz. Tobb kisérlet elvégzés utan biztatd eredményt kaptam. Legjobb esetben a ke-
resztkorrelacié maximuma 0.1-nél is kisebb, az egyméstol valo fiiggés mértéke kdzel
megegyezik azzal az esettel, amikor a két erdsitésvektor ortogonalis (5.3. dbra).

Leggyakrabban a cstcs értéke 0.1 és 0.3 tized kozotti, ritkan elforduléd eset az,
ha 0.5-nél is nagyobb. Utoébbi koriilbeliil 6tven kisérletbdl egyszer fordult eld.

Az el6z6 megoldasokban két vektorra nem mindig teljesiilt az, hogy ortogonalisak.
Ha szeretném, hogy barmelyik két vektor ortogonalis legyen, akkor egy mésik mod-

szert kell alkalmazni c;-k definidlasara. Ezt tgy tudom megtenni, hogy elGallitok
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5.3. abra. Kimenetek korreldltsdga véletlenszeriien generdlt vektorokra

egy specialis NxN dimenzi6ju maéatrixot, az tgynevezett Hadamard méatrixot [10].
A Hadamard maétrix elemei 1 és -1 értékiiek lehetnek, és tetszdlegesen kivalasztott
két sorabol alkotott vektorra teljesiil, hogy azok ortogonalisak. A zengets késlelte-
téseinek szama 32, ezért egy 32-edrendd matrix generédlasa sziikséges. Egy 2x2-es

Hadamard matrix egy lehetséges megadésa:

(5.1)

Fiiggetleniil a matrix rendjétsl igaz, ha H Hadamard métrix, az alabbi moédon

elsallitott métrix is Hadamard matrix:

H H
i
Egy 2Fx2* matrixot tehat egyszertien rekurzivan tudunk eléallitani. A masodren-
diibdl képezek negyedrendiit, a negyedrendiibél nyolcadrendiit, és igy tovabb. Az
eljarassal most mar rendelkezésemre all harminckét egymésra ortogonélis sorvektor,
melyek megfelelnek a matrix sorainak. Annyi sort kell kivalasztani, ahany kimeneti
csatornank van, ezek a sorok lesznek c; erdsitésvektorok. Kézenfekvs i csatornara
a matrix els6 ¢ sorat alkalmazni. A moédszer nagy el6nye, hogy az eddigiek koziil

ez biztositja a legnagyobb mértékben a kimeneti jelek korreldlatlansagat, viszont

valamivel nagyobb memoriaméretet igényel a négyzetes matrix miatt.
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6. fejezet

A VST plug-in

A Steinberg VST fejlesztékornyezet utmutatojanak segitségével [7] C-+-+ nyelven
implementaltam a zengets effektet. A fordité a kodbol egy reverb.dll fajlt generél,
ez maga a VST plug-in. Az effekt miikodik barmilyen VST-t tdmogat6 host prog-
rammal. Ha a host program csak sztere6 kimeneti csatornat tud kezelni, akkor az
a plug-in els§ két kimenetét hasznalja. Az effektet az AudioMulch hangszerkesz-
t6 programmal teszteltem, mely gyakorlatilag korlatlan szdmu kimeneti csatornat
tamogat.

A modell késleltetGvonal alapi, téglatest alaku termet feltételez, melynek méretei
alapjan hatarozza meg a korai reflexiok iranyat, az altaluk megtett ut hosszat, és a
szabad atlagos tthosszt is.

Az utozengést az egyszertsitett Feedback Delay Network valositja meg, mely ren-
delkezik harminckét késleltetGvonallal. A kimenetek korrelalatlansaganak maximali-
zalasdhoz a visszacsatolt késleltetések erésitését 32x32 dimenzios Hadamard métrix
alkalmazasaval hataroztam meg. A veszteségi sziir6kkel modosithato lecsengési idd,
és annak a frekvenciafiiggése is, melyek kiilon-kiilon allithaté paraméterek a VST
plug-in-ban.

A korai visszaverddéseket a FIR sztir6nek megfelelen modelleztem, a reflexiok lat-
szolagos irdnyat a Vector Base Amplitude Panning algoritmussal hataroztam meg.
A valasztott hangszoro-elrendezéstdl fliggden alkalmaztam a két-, vagy haromdi-
menzios szamitasi modszert. A falak elnyelésének frekvenciafiiggését egy elsGfoki
alulatereszts sziird reprezentélja. A visszaverédéseket mésodik rendig vettem figye-
lembe.

A hangszord-elrendezést a channels.txt fajlban lehet megadni, melyet a host prog-
ram a plug-in betoltésekor olvas be, melyet a c:\channels\channels.txt atvonalon
keresztiil tud beolvasni. A szoveges fajl harom fontos paramétert tartalmaz. A CH
NUM mellett szereplé szam a hangszorok szamat adja meg. A DIM ad informaéci-

6t arrol, hogy két- vagy haromdimenziés a konfiguracié. Végil a hangszorok x, vy,
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esetleg z irdnyvektorait adjuk meg, gy, hogy egy hangszoréra egy sorban irjuk fol
a koordinatakat, szokozzel elvalasztva, a kovetkez6 hangszord paraméterei 0 sor-
ban kezd6dnek. Az x, y, z komponenseknek egységvektort kell alkotniuk. Ha nem
készitiink inicializalé allomanyt, alapértelmezésben a zengetd sztere6 hangszorodel-
rendezéssel miikodik.

A plug-in kilenc allithaté paraméterrel rendelkezik (6.1. dbra). Megvalaszthatjuk
a lecsengési id6t (Decay) 0 és 10 s kozott, és a lecsengési id6hoz tartozo vagasi frek-
venciat (Cutoff fr.). A teremméretek modositésara szolgal a Room width, a Room
length és a Room height nevii paraméterek. Tetsz6legesen megvaltoztathatjuk a di-
rekt hang (Dry), a korai reflexiok (Echo), és az utozengés (Wet) intenzitésat, tovabba

a korai reflexiok frekvenciafiiggs elnyelését az Echo cut paraméterrel modosithatjuk.

reverb_1
Decay
Cutoff fr.
Room width
Room length

Room height

Wet

Dry
Echo
Echo cut

6.1. Abra. A zengetd dllithato paraméterei az Audiomulch hangszerkesz-
tében
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7. fejezet

Osszefoglalas, értékelés

Szakdolgozatomban a zengés hangeffektussal foglalkoztam, ezen beliil a mesterséges
zengetés megvalositasanak lehetGségeire fektettem a hangsilyt. A bevezetében sz6
esett a legfontosabb teremakusztikai fogalmakrol, az effektek szoftveres megvaldsita-
sanak elterjedésérdl, illetve a hétkoznapokban is gyakran alkalmazott tobbcsatornés,
ugynevezett surround hangrendszerekrsl.

Roviden megemlitettem a konvoltcios zengetést, kitérve az elényeire, hatranyaira.
A késtbbi fejezetekben a késleltetGvonal alapt konstrukcidkkal foglalkoztam részlete-
sebben. Bemutattam a korai reflexiok modellezésének az elvét, realizalasanak opcio-
it. A kovetkezs rész a késoéi zengetSk konstrukeioirol szol, a fési- és mindentatereszté
szlréktsl a Feedback Dealy Network-ig.

A 3. fejezetben ismertettem az egyszertisitett Feedback Delay Netwok felépitését,
melyet a VST zengetében alkalmaztam. Megmutattam, hogy hogyan éllitom be a
veszteségi szlirGkkel a lecsengési id6t és a vagasi frekvenciat.

A 4. fejezetben a korai visszaver6dések modellezésének a részleteit mutattam be.
Kitértem a késleltetévonalak hosszanak meghatarozaséara, az iranyok szamitasara,
végiil a reflexiok panoramézéasara a hangszorok kozott.

Az 5. fejezetben a Feedback Delay Network kimenetei jeleinek a hangfalakra torté-
né kiosztasaval foglalkoztam. Két megkozelitést emlitettem meg: a késleltetGvonalak
kimeneteinek csoportokra bontasat, és az erdsitévektorok alkalmazasat.

Végiil a VST effekt konkrét megvalositasarol irtam. Bemutattam, hogyan allithato
be a hangszoro-elrendezés, mik a modosithatd paraméterek.

A zengetSt tobbféle hanggal is teszteltem. Utds hangszerek vagy egyéb impul-
zusszerd hangok megszolaltatasa (pl. taps) a legalkalmasabb arra, hogy pszichoa-
kusztikai szempontbol mindsitsiik az effektet. Az utozengés a veszteségi sztirGkkel
egyiitt szépen sz0l, a lecsengési id6t és a vagési frekvenciat megfelelGen kombinalva
hiien visszaadja egy valosagos terem hangzasat. A kimenetek korrelalatlansaganak

a novelésével hallhatéan javult a térhatas, kellemes hangzast eredményezve.
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A korai visszaverGdéseket négy hangszordval teszteltem. Az érzés valoban az, mint-
ha kiilonboz6 iranybol érkeznének meg a hangok. Kisebb teremméretekre ez is szépen
szol. Egy 20x25x6m nagysagu teremre hallas alapjan még megfelel§, nagyobbakra
maér kicsit kellemetlen, visszhangszert a hatas.

A plug-in legnagyobb probléméja a szamitasigény. Mivel minden mintanal az
Osszes korai reflexiot panoramazni kell a hangszorokra, ez jelentGsen megnoveli szé-
mitogép altal elvégzendd szorzasok szamat (mintanként tobb szaz). Harmadrendi
visszaverddéseket is figyelembe véve valds id6ben nem volt képes az effekt futtatésa-
ra. A méasodrendd esetén is modositanom kellett a programot, hogy hatékonyabban
végezze el a szamitasokat. Bar még most is nagyon sok miiveletet kell elvégeznie a
szamitogépnek, még elfogadhatéan miikodik.

Elsésorban azon lehetne javitani, miképp modositsam a plug-in forraskodjat, hogy
kevésbé terhelje a processzort. Egy masik fejlesztési lehetGség egy olyan sziirG ter-
vezése, mely kiilonboz6 anyagu falak elnyelésének valos frekvenciafiiggését képes

szimulalni.
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Fuggelék

F.1.

A VST plug-in C++ osztalyai és fliggvényei

A C++ project az alabbi forrasfajlokat foglalja magaban:

values.h (konstans értékek és a channels osztaly definialasa)
channels.cpp (channel osztaly fajlbeolvaso tagfiiggvénye)
EchoFilt.h, EchoFilt.cpp (EchoFilt osztély)

matrix.h, matrix.cpp (matrix osztaly)

delay.h, delay.cpp (delay osztély)

loss.h, loss.cpp (lp filter osztély)

reverb.h, reverb.cpp (reverb osztély)

main.cpp (a VST plugin main féjlja)

A values.h fajlban definidltam a szamitasokhoz az alabbi konstansokat:

m értéke

FDN késleltetévonalak szama

korai visszaverddések maximalis rendje

hangsebesség

mintavételi frekvencia

referencia értékek az FDN késleltetGvonalak hosszahoz

atlagos késleltetGvonalhossz referencia értéke

hangszorok helyvektorai kiilonb6z6 hangszord elrendezések esetén

channels osztaly, a channels.txt beolvasasara
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e dimenziok szama (channels.txt-bol)

e csatornak szama (channels.txt-bdl)
A channels osztaly fliggvénye:

e void readCH(): A channels.txt-ben megadott hangszoro-konfiguraciot olvassa
be

A matrix osztaly fiiggvényei:

e void setMatriz(float x, float y, float z): A korai visszaver6déseket panoraméazza
a hangszorokon. Paraméterként a korai visszaverddés iranyaba mutat6 vektort

kapja meg.
e void inverse(): A VBAP alapjan létrehozott matrixot invertélja.
e void setG(): kiszamitja a VBAP alapjan az egyes hangszorokon kijove jel erd-
sitését
A delay osztaly fiiggvényei:

e void setRoomX(float x): Beallitja a téglatest alaku terem x hosszuséagi para-

méterét. Hasonloan miikodnek a setRoomY() és a setRoomZ() fiiggvények is.

e void setFarlyDelay(): A hangforras és a hallgato pozicidja, és a terem mérete
alapjan kiszamitja a korai visszaverddések hosszat mintdkban. Azt is megadja,

hogy az adott visszaverddés hanyadrendd.

e void setMeanDelay(): Kiszamitja az FDN késleltetGvonalainak atlagos hosszat

a teremmeéret alapjan

e long setReverbDelay(int index): Az aktualis atlagos késleltetGvonalhossz és a
referencia késleltetGvonal hossz hanyadoséval skalazva kiszamitja az FDN egy
késleltetGvonalanak hosszat. Az index paraméter jeloli, hanyadik késleltetévo-

nalrél van sz6.
Az lp filter osztaly fiiggvényei:

e void setg(float decay,float fo): Beallitja a veszteségi sziir§ g paraméterét. Pa-

raméterként a lecsengési id6t és fo-t kapja meg.

e void seta(long cutoff,float fo,long size,float b3): Beéllitja a veszteségi sziirs a
paraméterét. Atadott paraméterek: vagasi frekvencia, f, mintavételi frekven-

cia, b3 paraméter.
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Az EchoFilt osztaly fiiggvényei:
e void setg(float g): Beallitja a korai reflexiok ¢ kisfrekvencias erdsitési tényezd-
jét.
e void seta(long fc): Beéllitja a sziir§ a paraméterét fc hatarfrekvencia alapjan.
reverb osztaly fiiggvényei:

e void setDelay(): Az FDN késleltetGvonalainak a hosszat és a veszteségi sziirék

paramétereit allitja be.

e void setDecay(float Decay): A paraméterként megadott lecsengési id6 alapjan

modositja a veszteségi szlirGk paramétereit.

e void setCutoff(float fCutoff ): A vagasi frekvenciatol fiiggden modositja a vesz-

teségi szliré a paraméterét.

e void setX(float ), void setY(float y), void setZ(float z): a terem méretének

valtozasakor modositja az ettdl fiiged valtozokat

e void Hadamard(int ord): rekurziv moédon megad egy Hadamard matrixot. Az

ord paraméter értéke 2, azaz masodrendd matrix a kiindulépont

F.2. A forraskéd és a VST plug-in linkje

C++ forras:
https://sourceforge.net/p/multireverb/reverbvst/24/tree/trunk/
reverb.dll:

https://sourceforge.net/projects/multireverb/files/latest/download

F.3. CD melléklet

A szakdolgozathoz mellékelt CD az aldbbiakat tartalmazza:
e az ingyenes VST SDK 2.4-es valtozata

e az FDN-t, és a veszteségi sztirGket megvalositdé matlab kddok

a zengeté VST plug-in C++ forraskodja

a reverb.dll nevii VST plug-in

a channels.txt fajl sztere6 beallitasokkal

hangfijlok a teszteléshez
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