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Konvoluciés megoldasok hangtérszimulacios
feladatokhoz

Convolution: methods for soundfield rendering

WERSENYI GYORGY
Széchenyi Istvan Egyetem, Tavkozlési Tanszék, 9026, Gyor, Egyetem tér 1.

Absztrakt:

A hangtérszimulacios eljarasok egyik legfontosabb része, amikor a nyers hanganyagot a
sziikséges térinformacioval ,ellatjuk”. Ennek soran manapsag digitalis jelfeldolgozasi
eljarasokkal hozunk Iétre iranyinformaciot, térérzetet, utdzengést (auralizacio). A konvoluciot
megvalosithatjuk a frekvenciatartomdnyban ¢és a mai szamitastechnika segitségével az
id6tartomanyban is. Ebben a cikkben ismeretterjeszto jelleggel néhany lehetdséget mutatunk
be: ismert hangfeldolgozo- és teremakusztikai programokat, masrészt MATLAB alatt
megvaldsithatd és futtathatdo kornyezetben is 1étez6 megoldéast. Tovabba bemutatunk egy
binauralis felvevOrendszert, amely a fenti algoritmusokat kiszolgalhatja a hangtérszimulacios
feladatok soran.

Abstract:

The most important part of the sound field reproduction is the simulation of spatial and
directional information (auralization). Digital signal processing methods help us to add this
directional information, the feeling of room size or reverberation. This can be realized in the
frequency domain and using state-of-the-art computer technique, also in the time domain.
This paper presents some methods and software applications to render fast convolution of
input data and impulse response. Some commercially available software solutions and a
MATLAB application will be introduced, as well as a binaural recording system that can
assist such sound field simulations.



1. Bevezetés

Hangtérszimulacionak neveziink minden olyan eljarast, megoldast, amikor hangmintakat
,ruhazunk fel” olyan informacioval, ami eredetileg nem volt része. Ebbe a tag értelmezésbe
sok minden belefér, de elsdésorban teremakusztikdban ¢&s irdnyhallds vizsgalatokban
talalkozunk vele. Teremakusztikaban nyers, utézengéssel nem rendelkezé stadiofelvételeket
hasznilunk bemend jelként. Ezt kovetéen a terem valamilyen rendszerleiro fliggvényét
felhasznalva szliriink, és a végtermék gy fog szolni, mintha abban az adott teremben, a
felvétel helyén hallgatnank. Ezt nevezziik auralizdcionak is. Ennek soran a lejatszas
koriilményei is fontosak. Az eldallo idofiiggvény tartalmazza a bemend jel és a kornyezet
hatasat, de még mentes a lejatszorendszer tulajdonsédgaitol, a hangsugarzok vagy éppen a
lehallgatési szoba paramétereit6l, melyeket esetleg utdlag figyelembe kell venni.

Irany- és térhallas vizsgéalatokndl jorészt fejhallgatot hasznalunk, és a fenti bemend jeleket ez
esetben az emberi flil atviteli fiiggvényeivel (HRTF) szirjiik [1-3]. Ilyenkor nem csupan a
fliggvényeket kell a sziirés sordn bevetni, hanem a fejhallgatd kiegyenlitést is meg kell
valdsitani [4, 5]. Ezek a folyamatok egyben is leirhatdk, illetve egymdas utan kapcsolt
szliréssel valosithatok meg.

A szlirésrdl rogton a frekvenciatartomany és a szorzds egyszerli miivelete jut esziinkbe.
Villamossagtani ismereteinket elovéve emlékezhetiink, hogy a feladat megoldasa 1étezik az
iddtartoméanyban is, melyet konvolicidonak neveziink. A probléma forrdsa az, hogy a
konvolucids integral (illetve digitalis esetben a diszkrét szummazas) megoldasa bonyolult és
nagyon iddigényes. A szamitasigénye ennek lényegesen meghaladja a szorzas miveletét, igy
kordbban a szamitogépeknek mas lehetdségiik nem volt, mint a bemend jel Fourier-
transzformaltjanak és a rendszer (terem) atviteli fliggvényének szorzdsa, majd az eredmény
visszatranszformaldsa. Erre kett6 hatvanyanak megfelel0 DFT modszert ill. annak gyors
implementécidit (FFT algoritmusokat) hasznéltunk, a szorzas pedig komplex modon valdsult
meg.

A mai szamitastechnika mar lehetdvé teszi az idOtartomanybeli digitalis konvolucidt. Ennek
szamitasi igénye ¢és ideje még mindig meghaladja a frekvencia tartoméanybeli mdodszereket, de
a valds idejli megoldds megcélozhatd. A tovabbiakban egy rovid attekintd utdn bemutatunk
néhany ismert vagy kevésbé elterjedt szoftveralkalmazast a feladat megoldésara, valamint egy
sajat fejlesztési MATLAB implementdciot, mely a végén bemutatott binauralis
mérérendszerhez késziilt, de alkalmas mas forrasbol szarmazd wave fajlok kezelésére is.

2. A rendszerleiré fiiggvények

A frekvenciatartomanyban dolgozva még mindig kisebb szamitési id6 sziikséges a kimeneti
hangfajl eldallitdsahoz, mint az iddtartomanyban. A késObbiekben bemutatott MATLAB-o0s
program bizonyitotta, hogy a konvolucids algoritmusok futasi ideje még mindig tobbszordse a
frekvenciatartomanybeli szorzdsos megoldasoknak.

A szorzast a transzforméci6 utdn komplex modon kell elvégezni. Valds idéfliggvény
transzformaltja komplex spektrumot ad: az amplitidé karakterisztika az abszolut értéket
programok a valds-képzetes leirast hasznaljak (C++ algoritmusok, MATLAB beépitett
fliggvényei), szdmunkra szerencsésebb az ebbdl konnyedén kiszamithatd abszolut érték—fazis
leirdsi mod. Hasonldan, a rendszer atviteli fliggvénye is komplex (barhogy is hataroztuk azt
meg), a végeredmény pedig a valaszjel komplex spektruma lesz. Ezt visszatranszformalva
valos 1dofliggvényt kapunk, helyes iddézitésekkel.



Felmeriil a kérdés, mi a helyzet akkor, ha pld. a rendszer atviteli karakterisztikaja valds, csak
az amplitido karakterisztikaval rendelkeziink. Valos spektrumnak a transzformaltja komplex
id6t adna, melynek értelmezése nem lehetséges. Ilyen esettel akkor talalkozhatunk, ha egy
adott rendszerrdl késziilt mérés nem teljes és/vagy a fazisinformacidé — bar nem azonosan nulla
a valésagban — hidnyzik. Ilyen esetben megoldas lehet, ha a bemend jelet sem komplex
alakban hasznaljuk, hanem csak az amplitidokkal dolgozunk és visszatranszformalas utan
mesterségesen adjuk hozza az idébeni eltolast a jelekhez. Sajnos, ez a modszer nem mindig
lehetséges, csak akkor, ha a futdsidéknek nincs nagy jelentdsége (pld. azonos tavolsagu
hangforrasok esetén), vagy ha ismerjiik a felvétel helyén a tavolsdgokat. Ez esetben is csak
kozelitdleg tudjuk utdlag eltolni az idéfiiggvényeket a becsiilt hangsebesség ismeretében. Egy
masik lehetséges eljaras a fazisspektrum mesterséges feltdltése a vissziranyu transzformacid
elétt, pld. linearis fazismenettel. Ilyen gondok akkor lépnek fel, ha véletlen fazist, pld.
fehérzaji méréseket végeztiink a rendszeren. Ekkor a fazisinformécio felhasznalasa erdsen
kérdéses [6].

Ezeket a gondokat jol orvosolja — de cserében nagy szamitasi igénnyel fizetiink — az
id6tartomadnybeli megoldas. Az idéfiiggvények ugyanis kozvetlenill, egyszerii és gyors
méréssel eldallnak. Az impulzusvalasz egyben hordozza az amplitido- ¢és késleltetés
viszonyokat is, mindezt szemmel is j6l lathaté mddon. (1. abra). A feladat, hogy a bemend jel
iddfiiggvényének mintéit a rendszer impulzusvalaszanak mintaival egy megfelelé konvolucios
algoritmussal ,.tarsitsuk”, és maris kész a kimeneti hangfajl. Egy szoval: wave fajlokat kell
konvolvalni.
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1. abra. MATLAB éltal eldallitott Dirac-impulzus az idétartoméanyban (balra) és az abbol
szamitott amplitddo és fazisspektrum.
Fig. 1. Time domain (left) and frequency domain representation of a Dirac impulse created by
MATLAB.



A konvolucié tulajdonképpen két jel egymasra hatasa. Az impulzusvalasz elméletileg a Dirac-
impulzusra adott valasz, amely teljes egészében hordozza a linedris rendszeriink atviteli
tulajdonsagait. Ennek Fourier-transzformaltja a (komplex) atviteli atviteli karakterisztika ill.
Laplace vilagban ez az atviteli fliggvény [7]. Ha a rendszer végtelen savszélességli, mint a
Dirac-impulzus, akkor a kimend jele is torzitatlan Dirac-impulzus lesz, valamekkora
késleltetési idovel. A valosdgban a véges atviteli sdvszélesség a Dirac-impulzust eltorzitja,
elkeni, szélesiti. Tovabba — az akusztika vildigdban maradva — ez az impulzus a
visszaverddésekkel atlapolodik: megjelennek az eredeti jel iddben eltolt és csillapitott
valtozatai is. Ez az impulzusvalasz aztan sulyozza a bemend jeleket ugy, hogy azok nem ,,egy
pillanatban” hanem tobb 1épésen keresztiil is kifejtik hatasukat. Minél hosszabb az
impulzusvalasz, annal tovabb lesz hatasa a bemend jelre. A kimend jel linearis konvolacio
esetén idOben hosszabb lesz (nagyobb méretli wave fajlt eredményez), mint a bemend jel vagy
az impulzusvalasz. A rendszer egy adott pillanatban kifejtett hatdsa nem csak az adott
pillanatban beérkezd bemeneti jelkomponensre lesz hatdssal, hanem az utdna kdvetkezdkre is
(2. abra). Ennek iddtartamat éppen az impulzusvalasz idébeni hossza mutatja meg szamunkra.
Ha pedig a bemeneti jelnek vége, a kimeneti jel nem szlinik meg azonnal, hanem még
lecseng. A valdsagban, ha hangtechnikarol beszEéliink, ez ténylegesen utézengésként
jelentkezhet.
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2. abra: Diszkrét konvolucid: a rendszer linearitdsa ¢és iddinvarianciaja miatt a valaszok a
gerjesztések megfeleld egyiitthatdival szorzodnak és idében eltolddnak, majd 6sszegzédnek
[8].

Fig. 2. Representation of the digital convolution. The input samples are multiplied, delayed
and summed using the samples of the impulse response [8].



Lineéris rendszerben a szuperpozicié fenndll: a kimeneten a vdlaszfliggvény az egyes
impulzusokra adott valaszok 0sszegével egyenld. A konvolucid egyenlete:

X (0) = Y (e — 7, (7, )Ac (1)

Hatarértékben, ha At — 0, integralegyenlettel szdmolunk. Legtobbszor 0-tol #-ig, véges
tartomanyon beliil szamolunk, hiszen a jeliink valamikor bekapcsol €s a vizsgélatot valamikor
el kell kezdeniink, a rendszer tovabba kauzalis:

f*gzjf(t—r)g{r}d(r). )

0

A t-t kifejezést gyakran 0j valtozora cserélik, igy alakitva ki a konvolacios integral alakjat.
Digitalis esetben ismét a szummazas kertil elétérbe, ahogy a 3. dbra is mutatja. A konvolucios
tétel mondja ki szdmunkra, hogy az idétartomanybeli mivelet a frekvenciatartomanyban
(Fourier vagy Laplace) szorzassd egyszerisodik. Ez egyébként visszafelé is igaz: az
id6tartomanybeli szorzas spektralis konvoluciot eredményez. Ilyesmi gyakran el6fordul
ablakol6 figgvények  esetén, vagy éppen  burkoldgorbe modositasoknal
(amplitidomodulaciok). Akarhanyszor atformaljuk egy hanghulldm burkoldgorbéjét, egyben
konvolvaljuk a burkologorbe spektrumat az Ujraformdlt hang burkologorbéjének
spektrumaval. Diszkrét esetben adott két jelsorozat: a=a/n] és b=b[n]. A sorozatok hossza
rendre N és M. Ekkor:

a[n]*b[n] = kimenet[n] = ZN:a[m]b[n —m]. 3)

m=0

Valdjdban az a minden mintaja a b egy-egy eltolt mésolatanak sulyozé tényezdje lesz. A
keletkezd sulyozott mintdk mind 6sszeadodnak, és igy all el az eredmény. Ez lathato a 3.
abran. A szokéasos modja a megoldasnak az ugynevezett direkt konvolucid, azaz minden n-re
kiszamitjak a szumma értékét. Az eredményt altalaban normalizaljak a végén. A konvolucid
kommutativ, jellemzéen egy viszonylag hosszi mintasorozatot konvolvalunk egy
meglehetdsen rovid sorozattal. A konvolicid utan el6allé hangfajl hangerdssége altalaban no,
tulvezérlés eléfordulhat, igy eldzetes dinamika bedllitdsokkal ezt szabadlyoznunk kell. A
konvolucid FIR szlird segitségével megvalodsithato.

Sok megoldas létezik mar a frekvencia tartomanybeli algoritmusok optimalizalasara,
gyorsitasara. A leggyakoribb o6tlet, hogy az impulzusvalaszt kisebb részekre osztjuk fel, és ezt
a sztrdkészletet vetjilk be a bemend jel szlirésekor. Az igy részleteiben megsziirt bemenet
kimeneti 0sszegzése azt az eredményt adja, mintha egyben végeznék a miiveletet [9-12]. Ez a
modszer sporolhat az idOvel, a memdriaval, s6t csokkentheti kvantalasi zajt, input-output
késleltetéseket [13, 14]. Erdekes, hogy a particionalas soran a szamitési igény (id6) attevédik
az FFT algoritmusrol a szorzas miiveletére. Minél tobb részre osztjuk fel az impulzusvalaszt,
annal tobb szorzas ¢és annal kevesebb FFT torténik. Mivel az FFT rovidiil, egyre kevesebb
problémaval taldlkozunk, mely a hosszi FFT esetén el6fordulhat, legféképpen annak
optimalizalasi nehézségei. A minimalis késleltetés érdekében érdemes a particionaldst egyre
hosszabb blokkokra felosztva végezni.



3. Konvoluciés megoldasok
3.1 Hagyomanyos, korai zengetok

A konvoluciés megoldasok elnevezést altaldnosan hasznalva, beleérthetjiik a korai
zengetOket, melyek valdjdban nem konvoluciot valdsitanak meg, hanem analdég modon,
mechanikai eszkozokkel dusitjadk a bemeneti hangot [15, 16]. Ezek a hagyoményos zengetdk
visszacsatolassal miikddnek, mely kiillondsen hosszabb impulzusvalaszok esetén szamit.
Céljuk nem elsésorban a terem valosaghli akusztikai reprodukcidja, sokkal inkabb
studiotechnikai alkalmazas. Az elsd ilyen alkalmazasok mechanikai elviiek voltak, mint pld. a
rugoés zengetd. Ebben megtaldlhaté egy (dinamikus) bemeneti elektromechanikai atalakito,
mely egy lagy gumi felfiiggesztéshez kapcsolddik. Kiilonbozé mechanikai keménységii
fémrugokon at a kimeneten taldlhatdé piezzo atalakitdbhoz csatolva érhetd el a zengetés. A
rugokon végigfutod rezgések egymassal csatolasban hozzak 1étre a kivant hatast. Zené¢hez ez
megfeleld is lehet, de csak a szint szabalyozéasara van lehetdség, igy alkalmazasa korlatozott.
Hasonl6 elven miikodik a lemezes zengetd, ahol egy rugalmasan felfliggesztett és mozgathat6
csillapitassal ellatott lemezen talalhatok az atalakitok. Ezek a mechanikailag nagy, kevés
szabalyozas ¢és bedllitasi lehetdségekkel rendelkezd eszk6zok a modern teremakusztika
szamara nem hasznélhatok.

3.2 Visszacsatolt elektronikus zengetok

A modernebb hardveres zengetok visszacsatolt késleltetok szovedékébol allnak. A Schroder-
féle zengetd eldre és hatra irdnyba is tartalmaz csatolast, késleltetdk és miiveleti erdsitdk
Osszekapcsoldsaval, hangzéasszinezd ¢és szinezetnélkiili ismétlddéseket is eldallitva. A Sony
korai zengetdje hasonld épitdelemekbdl épitkezve kiilon allitja eld az elsd visszaverddéseket,
majd a hangzasszinez6 ismétlodéseket, végiil ezeket aperiodiksuan siiritve éri el a hatast. Ezek
a megoldasok mar alkalmasak lehetnek teremérzet eldallitdsara, széles hatdrok kozott
allithatok a paraméterek, de nagy gyakorlatot €és sok id6t igényel hasznélatuk. A szamitogépes
technika fejlédése lehetové tette elészor az offline szoftveres megoldasok alkalmazasat, majd
a valds idejli frekvenciatartomanyi implementaciot. A hangsuly attevodott a megfeleléen
optimalizalt és igy felgyorsitott FFT algoritmusok ¢és miiveletek iranyaba. A gépek
gyorsulasaval el6térbe keriilt az idétartomanybeli megvaldsitas is, igy a mért impulzusvalasz
¢s a bemeneti jel kozvetlen konvolicidja megoldhatonak tiint. Megfigyeléseink szerint
(MATLAB-os implementacid), ez még mindig nagysagrendileg elmarad a
frekvenciatartomanybeli megoldas(ok)hoz képest, és amennyiben a valds idejli megoldas
elvaras, még mindig nem veszi fel a versenyt a szokvanyos vagy kiilondsen a particionalt
konvoliciés megoldasokkal.

A 1étez6 megoldasokat sokszor szabadalom védi. Ez vonatkozik a hardveres megoldasokra,
processzorokra, de a mai vilagban a szoftveres megoldasokra, plug-in-ekre, algoritmusokra is.
Az ilyen eljarasokat gyakran cégek liszenszelik ¢s megvasarolt programcsomagokban kapjuk
meg (Steinberg, Lake RT, Pro Tools stb.).

3.3 Szoftveres megoldasok
A nagy kérdés, honnan szerezziink ehhez a feladathoz szoftvert? Ebben a fejezetben erre

adunk otleteket. El6szor is, fizethetiink érte nagyon sok pénzt. A piacon tobb ezer dollaros
értékrendben taldlhatoak erre programcsomagok. Ilyen pld. az Altiverb és a Waves IR-1 [17,



18]. Ez sajatos fajlformatumot hasznal az impulzusvalaszok tarolasara, de kiilon pénzért az
internetrdl is rendelhetd, letdlthetd a vilag rengeteg jo akusztikdju termének, stadionjdnak
rogzitett impulzusvalasza. Az Altiverb sajat, optimalizalt eljarast hasznal a konvoluciéhoz.
Mindkét programhoz talalhatunk ingyenesen is elérhetdé mintafdjlokat [19]. Kedviinkre
konvolvalhatjuk ezekkel bementi fajljainkat.

Fizetds szoftver a WizooVerb programcsaladd professziondlis teremakusztikai, zengetd
szoftver, elsésorban sokcsatornas (5.1 alkalmazasokhoz) [20]. A program kezeli a sajat
formatuma nagyfelbontasi. HDIR (High-Definition Impulse Response) impulzusvalasz
fajlokat és engedi mas programok altal rogzitett, méas formatumu impulzusvalaszok
importalasat. Képes az impulzusvalaszok el6tti csend és akar a direkt hullam kiszlirésére is.
Ezen tul algoritmikus zengetésre is van lehetdség, ahol parametrikusan allithatjuk a terem
méretét, tulajdonsagait stb.

A VibeStudio Designer kimondottan ,,3D audio gyorsitonak™ hirdetve magat probal a piacon
érvényesiilni [21]. Az angolban olyan elterjedt ’rendering’ kifejezést meglovagolva
dinamikus, valosidejii zengetést és sziirést kinadl meglehetdsen borsos aron. Lehetdség van
nagy szamu hangforras elhelyezésére, teremmodellezésre, feliiletek anyaggal valo bevonasara.
Erdekessége, hogy a hangutak szamitasa és megjelenitése is beépitett funkcio, 2.1-7.1 kozott
rogzithetd sokcsatornas kimenet €s beépitett valamint rogzitett HRTF adatbazis felhasznalva
binauralis felvételek eldallitasa is lehetséges.

A Trillium Lane Space csalad és alkalmazésai elssorban a profi vilagban hasznalatosak, pld.
Pro Tools hasznaldknak, de 1étezik platformfiiggetlen verzio is, meglehetdsen draga megoldas
[22].

Az olcsobb, gazdasdgosabb megoldasok koziil tallozva, mindjart érdemes megemliteni a
legelterjedtebb wave editor alkalmazast. A kordbban a Syntrillium Software altal gyartott és
forgalmazott CoolEdit wave editor program ¢és annak utddja is rendelkezik beépitett
funkcioval. Az Adobe cég felvasarolta, majd a Premiere-programcsalad részévé tette ennek
utodjat az Adobe Audition programot (jelenleg a 3.0 verzio érhetd el). Erdemes megjegyezni
itt, hogy a wave f4jlok formatuma szabvanyos kell legyen. Az Audition a mentéskor felajanlja
a ,,save non-audio extra information” elmentését is, melyet a wave fajl fejlécébe ment bele, és
ez még a sajat konvolucios algoritmusanak sem felel meg. Az Effects
menti/Special/Convolution alkalmazast megnyitva készithetjiik el kimeneti f4jljainkat.
Léteznek mar beallitott sajat impulzusvalaszok is, de magunk is eldallithatjuk felvett wave
f4jlbol, amennyiben azt eldtte a munkaablakban kijeldltiik. Az Auditon tobb beépitett funkciot
is tartalmaz, mint a zengetés, elére beépitett termek fliggvényei, késleltetések, echo. Ezek
részletes targyalasat itt kihagyjuk.

A Voxengo Pristine Space sztereotol akar 7.1-ig képes zengetésre, a szokvanyos piaci ara
programoknal joval olcsobban [23].

A Giga Pulse VST modul is a gazdasagosabb megoldasok kozé tartozik [24]. Kiilonlegessége
a mikrofonmodellezésnek nevezett eljaras. Lehetdvé teszi kiilonféle mikrofonok virtualis
kivalasztasat, elsdsorban a beépitett adatbazisbol. Ezek iranykarakterisztikdjat modosithatjuk
is, amelyet a valdsdgban csak a mikrofon elmozditdsaval érhetiink el. A teremben vald
elhelyezés é€s kisérletezés igy megoldott.

Létezik ingyenes, egyszeriibb tervezd program (mint pld. a COPE szoftverek [25]). Ennek
hatranya, hogy korlatozott a wave fajlok hossza, melyet hasznalhatunk, de bemutato jelleggel
¢s probakhoz megfeleld lehet.

A BruteFIR szoftver segitségével hosszii FIR sziirést (10000 1épésnél hosszabb) tudunk
megvalositani valos idében is, elsOsorban sokcsatornds hangtechnika szamara [26].
Parancssorbol vezérelhetd ¢és nagy eldnye, hogy modularis felépitésii, nyilt forraskodu,
elsddleges platformja a Linux. A szlird algoritmus valds idejii FFT, de a program ,,csak” egy
FIR sziirdmotor, mely nem tartalmaz egyiitthatokat €s nem is nyujt szlirétervez6d alkalmazast.



A viszonylag hosszi input-output (hangkartyakezelés) késleltetés miatt nem a legjobb
megoldas direkt alkalmazasokban.

Az interneten a programozok talalhatnak kész C++, Basic és egyéb forraskddokat konvolucio
megvalositasara, melyeket kiilsé fliggvényhivassal, tombkezeléssel hasznalhatnak sajat C
programjukban. Ezek hatranya, hogy nehezen fellelhetok, kérdéses mitkodéstik, altalaban fix
tomboket hasznalnak és kozvetleniil wave fajlokat nem hasznalhatunk. Ilyen esetben a wave
fajlok fejlécét le kell valasztani, €s a mintdkat kiilon tombben tarolni a tovabbi
felhasznalashoz. Ehhez a wave fajlok strukturajanak ismerete és kiilon programok megirésa is
sziikséges.

A tovabbi megoldasok egyike a MATLAB programcsomag hasznalata. Ez nem kimondottan
zengetO, beépitett fiiggvényeivel €s programozoéi feliiletével azonban egyénre és a feladathoz
szabhato, néha tobbet is nyujthat tdrsainal. Binaurdlis szimulacidokndl, HRTF fliggvények
felhasznalashoz, fejhallgato-kiegyenlitéshez, idofiiggvények ablakoldsdhoz nagyon gyakran
hasznaljak. A szabvanyos, egy- és kétcsatornas wave fajlokat kezeli. A MATLAB-nak 1étezik
ide vonatkozo alapfiiggvénye (a conv utasitas), de rengeteg extraval lehet ezt ,,felturbozni”. A
particionalt konvoluci6 implementacidja nem megoldott, a beépitett FFT miiveletek
tesztjeinkben gyorsabbak voltak, mint az idOtartomanybeli megoldds. A szoftver
természetesen konnyen, gyorsan meg is jeleniti nekiink a wave fajlokat és azok spektrumat.
Nem csak lejatszani, de felvételt késziteni is lehet, megfeleld laptoppal és mikrofonokkal
felszerelkezve a MATLAB-on beliil rogzithetjilk egy terem impulzusvalaszat. A 3. 4bra
diplomamunka keretében késziilt konvolvaldé program grafikus feliiletét mutatja. Balra a
bementi fajl tolthetd be, kozépen az impulzusvalasz wave fajlja. A kimenetet szintén wave
formatumban menthetjiik el. Lehetdéség van mindhdrom idéfiiggvény és annak spektruménak
is megjelenitésére (4. abra). A REC gombbal rogzithetiink felvételeket, a PLAY gombbal
lejatszhatjuk azokat. Osszesen harom modszer (két idétartoményi konvolicié és egy FFT
utani szorzémodszer) valaszthatd €s hasonlithaté Ossze. A program képes két kiilonbozo
modszer utdn eldallo wave fajlok Osszehasonlitasara is, valamint azok normalizéldsara
(amplitado).

Roomer E] ]
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3. dbra. A Roomer neviit MATLAB program grafikus kezeldfeliilete.
Fig. 3. GUI of a MATLAB application for convolution.
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4. 4bra. A plot funkci6 hasznalata kétcsatornas impulzusvalasz esetén. Az FFT gombra
kattintva megtekinthetjiik a komplex spektrumot is.
Fig. 4. The plot function of MATLAB showing the time function of a two-channel impulse
response.

Az auralizacio soran alapvetd kérdés, hogy az ehhez sziikséges konvolucio valds idejii-e ill.
elére elkészitett (offline); valamint, hogy ennek megvaldsitisa hardveres vagy szoftveres
modon torténik-e. A feladatot tehat elsOsorban a szamitdsigény ¢€s a valds idejliség
szempontjabol vizsgalva lényegében arra keressiik a valaszt, melyik a jobb megoldas:
id6tartomanybeli konvolucid az impulzusvalasz segitségével, vagy a frekvenciatartoméanybeli
szorzas(ok) megvaldsitdsa? A szamitdsigény ebben az értelemben rokon fogalom a
szamitashoz sziikséges iddvel, ugyanakkor ezek objektiv, pontos 0sszehasonlitasa kiilonb6zo
programok esetén igencsak nehézkes, gyakran nincs is ra lehetdség vagy éppen lényegtelen az
eltérés. Nagysagrendileg azonban érdemes vizsgalatot végezni.

Az altalunk készitett MATLAB GUI program tesztfuttatisai soran megallapitottuk, hogy
ugyanazon gépen futtatva egy 10 mp hosszi bementi sztered hangfajlt és a vele tarsitando 2
mp-es impulzusvalasz fajlt, a beépittet FFT-n alapuld szorzémoddszer a valds idot
megkozelitve, néha annal gyorsabban is teljesitette a miveletet. Ugyanakkor az
iddtartoméanybeli konvolicid akar beépitett, akar sajat algoritmust haszndlva akar két
nagysagrenddel lassabban dolgozott, igy a valds ideji megoldasnak nem felel meg (a
felhasznalasi teriileteink jo része offline). Osszehasonlitva a harom médszer kimeneti
1dofiiggvényét (mintanként kivonva egymasbol) szinte teljes egyezést kapunk, igy semmi nem
sz6l jelenleg az idtartomany megoldés mellett.

3.4 A futtatasi kornyezet

A futtatasi kornyezetet is szamitasba kell venniink, ha valoban gyors alkalmazéasokra van
sziikségiink. Tobbségiink Windows-t haszndl, esetleg Linux-ot, érdemes lehet mélyebbre asni
az operacios rendszer meghajtoéi és hangkezelési moédszeribe. Felhivjuk a figyelmet a VST



betliszéra, amely a Virtual Studio Technology roviditése. Ez a Steinberg cég altal kifejlesztett
interfész, mely egyesiti az audio szintézert, az effekteket az audio editorokkal, els6ésorban
merevlemezalapi munkaallomasok szamara. Sok fizetds és szabad letdltésti plug-in érhetd el,
melyek ezt a motort hasznaljadk. Ezek a kiegészitdk beépiilnek az editor alkalmazasba,
kiegészité funkcioval latva el azt. Ezek leggyakrabban hangszerek, hangeszk6zok (MIDI
szemplerek) vagy effektek (tipikusan sziir6k, zengetdk), melyeket hardveres eszkdzok nélkiil
¢rhetiink el az emuldcid6 soran. Megfeleld hardver és meghajté esetén wvalds ideji
alkalmazasokra is lehetdség van, de ennek gyakran eldfeltétele az ASIO (Audio Stream
Input/Output) driver. Utdbbi kiiktatja a Windows lassti hangfeldolgoz6 eszkozét (Direct
Sound, Windows Driver Model), a szoftvert direktben koti 6ssze a hangkartyaval, igy kisebb
késleltetéssel dolgozhatunk. Ez kiilondsen sokcsatornas hangfeldolgozasban és valds-ideji
alkalmazésoknal lehet fontos. Az ASIO driver is a Steinberg cég szabadalma.

(A cikk folytatasa kovetkezik)
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