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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.



(A cikk folytatasa)
4. Alkalmazasi példak
4.1 Teremakusztika

Az alabbiakban példat mutatunk a fentiek gyakorlati megvaldsitasara. A gydri Széchenyi
Istvan Egyetem hallgatéi [27-29] diplomamunka keretében foglalkoztak a témaval.
Rogzitettiik a felyjitott, 300 f6s, uj D1-jelli el6add impulzusvalaszait egy laptop és az Adobe
eldallitottuk nyers hangfelvételek ,,térbelisitését”.

Hangforrasnak nagy termek esetén riasztopisztolyt hasznalhatunk, de a jobb, olcsobb és
egyszerlibb megoldas a 1éggdmb kidurrantasa. Ezt teremakusztikai mérésekhez gyakran
megkérddjelezik, noha pld. a Briiel & Kjaer cég a mai napig a lufit javasolja ill. a sajat maguk
altal forgalmazott pisztolyt utézengési idék mérésére. Tapasztalatunk szerint a 1éggdmb egy
viszonylag nagy méretli egyetemi el6adoban is megfeleld hangenergiat biztosit. Minél
nagyobbra fljjuk, annal nagyobb a létrehozott hangnyomas. Hatranya ennek a modszernek,
hogy nehezen reprodukélhaté és kis frekvencidkon nem garantalt a megfelelé mennyiségii
hangenergia kiadasa. A masik probléma a mérésekkel, hogy a jelszintek beallitasa nehézkes.
Gyakran van talvezérlés ¢s torzitds az idéfliggvényekben, maskor pedig til halk és rossz a
felvétel jel-zaj viszonya. A siiketszobai teszteknél a lufi durranasa a téle 3 méterre 1évé miifej
hall6jaratdnak bementén 105 dB (linedris, impulzus iizemmodd) hangnyomds szintet
eredményezett. A beallitasok jorészt probalkozassal zajlanak és gyakran becslésekre alkalmas
a modszer.

A mérés soran az iires teremben elhelyeztik a Sennheiser BSN-ME62 jeld,
gombkarakterisztikdjii mikrofont a terem impulzus atvitelének rogzitése céljabol. Ezzel
egyidoben a 4.2 szakaszban bemutatott binauralis rendszerrel is mértiink két ¢l6 emberen
kétcsatornds binauralis terematviteli fliggvényeket. Gerjesztd jelnek léggomboket €és egy
riasztopisztoly lovést is kiprobaltunk, utdbbi azonban hasznalhatatlanul hangos volt és
tulvezérlést okozott. Tobb mérést is elvégeztiink, kiilonb6zé mikrofon- és iiléspozicidkkal,
melyek koziil a legjobban sikeriilt (Ilegjobb dinamikdju ¢€s jel-zaj viszonyt, torzitdsmentes)
felvételeket tartottuk meg. A terem igy rogzitett impulzusvalaszat a fenti MATLAB-os
program is sikerrel hasznalta fel. A mérés soran egy Briiel Kjaer 2260-as zajszint analizatorral
az utdzengési 1dot és a jelszinteket vizsgaltuk. A miiszer tercsavos analizise soran kijelzi,
mely savokban nem volt elég a hangenergia, ez alapjan a mérések alsé hatarfrekvencidjat kb.
160-300 Hz kozott taldlhatd. A reprodukdlhatosdg a 1éggdmbods méréseknél nehezen
biztosithaté, de az impulzusvalaszokban ,hallhatd” kiilonbséget nem tapasztaltunk (az
auralizacio utan sem). Az utdézengési id6 tercsavos analizise az el6bb emlitett hatarfrekvencia
felett ms-os nagysagrendben mutatott csak eltéréseket, igy a mérési modszer a kiilonbségeket
az aktualis als6 hatarfrekvencia valtozasaban mutatta meg. Itt kompromisszumot kell taldlni a
minél hangosabb (egyre jobban felfujt léggdmb) gerjesztés és a tulvezérlés elkertilése
érdekében.

A 5. abra altalanossagban mutatja (MATLAB-bal megjelenitve) egy tetszélegesen kivalasztott
impulzusvélasz jellegzetes részleteit: a kozvetlen hangutat, a kordkkel jeldlt, jol
beazonosithatdo korai reflexiokat, valamint a sokszori visszaverodések altal okozott diffuz
hangtér (utézengés) kialakulasat. A 6. abra az egyetem Dl-es termében felvett
impulzusvalaszt mutatja (Room Impulse Response: RIR), jelen esetben az Adobe Audition
programmal megjelenitve.
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5. dbra. Az impulzusvalasz jellegzetes szakaszai egy teremben felvéve, MATLAB alatt
abrazolva.
Fig. 5. Typical impulse response of a room plotted with MATLAB.
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6. abra. A D1 terem impulzusvalasza Adobe Audition-el dbrazolva.
Fig. 6. The impulse response of the D1 lecture room at the university plotted with Adobe
Audition.

Amire a mérésnél tovabba ligyelni kell, hogy a felvétel inditasa nem fog egybe esni az
impulzus kiadasaval. Csak a legritkdbb esetben van a felvétel inditasa szinkronban az
impulzussal (amikor az impulzus triggereli a mérés inditast). Ez a gyakorlatban azt jelenti,
hogy a felvétel elébb indul, és a végén nekiink kell a wave fajlt méretre vagni. Egyrészt
levagjuk a felvétel végén (tobb masodperc utan) 1évo részeket, hisz azok mar til vannak a
lecsengési 1idokon. Masrészt, a felvétel elejérdl is le kell vagni a felesleges részt. Ha nem
tessziik meg, a tdvolsagok leképezése hamis lesz. A legjobb mddszer, ha tisztdban vagyunk a



hangforrds (a durrands) és a felvevd mikrofon tavolsadgaval: ekkor a hangsebességbdl
kiszdmithatjuk mennyi id6 telik el az elsé hullamfront beérkezéséig. Ez tipikusan nagyon kis
id6tartam, de a wave editorral akar mintapontossaggal is levaghatjuk a felesleges részeket.

4.2 Binauralis mérorendszer

A térhalldsunk alapja az emberi fiilkagylé Un. kiilsd fiil atviteli fliggvényei, melyet az angol
Head-Related Transfer Function elnevezésbdl magyarul is HRTF-knek neveziink [30-34].
Ezek az iranytol fiiggden sziirik a hangforras hangjat. Ha ezeket rogzitjiik €s ezekkel szlirjiik a
nyers felvételeket, irdnyszimulaciot hajtunk végre. A lejatszashoz sziikséges fajhallgatot ki
kell egyenliteni [5]. Ez a feladat pontosan ugyanaz, mint a fentiek. Az atviteli rendszer ebben
az esetben az emberi test, fej, flilkagylo kétcsatornas hatdsa. E rendszert leirhatjuk az
impulzusvalasszal: egy adott hangforrasiranyhoz tartozik egy bal fiil és egy jobb fiil
impulzusvalasz (7. abra). Ezek rogzitése egyszerlibb és gyorsabb, mint a zajmérés. Ezek neve
Head-Related Impulse Response (HRIR). A mérés jel-zaj viszonya azonban alacsonyabb lesz.
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7. ébra. A kiilsé fiil rendszerleird fiiggvényei. Balra az impulzusvalasz (HRIR), jobbra az
abbol szamitott atviteli fliggvény (HRTF) a bal €s a jobb fiilhoz, €16 ember blokkolt
hallojaratanak bejaratdn mérve ,,bal” irdnybol [35].

Fig. 7. The HRTFs and the HRIRs for the left and the right ear measured at the blocked ear
canal entrance from the direction ,,left” [35].

Lejatszaskor, a szimulacié soran, a bemend idéfiiggvényt egyidében a bal és a jobb fiil
impulzusvalaszaval is konvolvaljuk, igy éllitva eld az iranyinformaciét. Elvben ez utan
sziikséges még egy muvelet: a fejhallgatd atvitelének kiegyenlitése. Ez nem csupan a
fejhallgatot, hanem az egész lejatszd lanc, az erdsitdk, hangkartya, kéabelek stb. egyiittes
atvitelét jelenti. A pontos hallasvizsgélatokhoz ez a 1épés elengedhetetlen. A jo hir, hogy ez is
ugyanaz a feladat, mint a kordbbiak: egy atviteli lanc atvitelét kell meghatdrozni méréssel,
majd szadmitassal annak inverzét eldallitani. Ezt a frekvenciatartomanyban egyszeriibb
megvaldsitani, reciprokképzéssel. Az igy eldalld kiegyenlité fokozatot aztan beillesztjiik a
lejatszasi lancba, méghozza annak impulzusvalaszaval reprezentalva. Ezt elére eldallithatjuk,
elmenthetjiik és a konvolicionak alévethetjiik. Erezheté, hogy a feladat adott esetben
gyorsithatd azzal, hogy ezt a két konvoluciot egybeépitjiik. A gyakorlatban azonban ezeket
egymas utan kell elvégezni, hiszen amig a kiegyenlité fokozat atvitele allando, addig a HRIR
fliggvények a szimulacid soran valtozhatnak.



A MATLAB-ban lehet6ségiink van teljes szimuldciora is, melynek soran dinamikusan
cserélgetve a HRIR filiggvényeket kiilonbozd forrasiranyokat, mozgasokat szimulalhatunk.
Jelenlegi kutatasunk egyik célja éppen ez: az emberi HRTF fliggvények behatobb vizsgalata
egy ilyen lejatszo rendszer segitségével [36-38].

A HRTF fiiggvények mérése torténhet miifejen vagy ¢l6 embereken. El6bbi , tiirelmesebb” és
lehetéség van nagy jel-zaj viszonyu, hosszantartd zajgerjesztéses mérésekre is. A Békésy
Gyorgy Akusztikai Laborban a kilencvenes évek végén sok ilyen mérést végeztiink miifejjel
[39-41]. Az emberek orakon keresztiil nem képesek mozdulatlanul iilni, az ilyen mérések
térbeli pontossaga is kérdéses. Ezért itt csak impulzusvalaszos HRIR mérések jonnek szoba.
A tovabbi probléma, hogy két miniatiir, j6 mindségii mikrofont kell elhelyezniink a fiilekben,
melyek dragak és viselésiik is kényelmetlen. Miért tessziik ezt mégis meg? Mert az igy nyert
HRTF készlet individualis lesz: a késdbbi szimulacid sordn olyan érzésiink lesz, mint mindig:
a sajat fliliinkkel halljuk a szimulaciot is. Ez 1ényeges és dontd szempont, kutatdsok igazoltak,
hogy a lokalizaci6és feladatok megoldasdban az individudlis HRTF készlet hasznalata a
legjobb [42-44]. Ez miifej esetén nincs igy, ott egy idegen, atlagos méretekkel rendelkezd
babu fiilein keresztiil hallunk. Ennek eredménye pedig rosszabb felbontoképesség, nehezebb
lokalizacio és romld eredmények a feladatok soran.

A gy0ri egyetem rendelkezik egy kiépitett, telepitett tin. binaurdlis felvevd rendszerrel is,
mellyel ezek a felvételek, mérések elvégezhetdk. Ez all egy kdzonséges laptopbdl és az azon
futé Audition szoftverbdl. Nem a sajat hangkartydjat hasznaljuk, hanem a Digigram
VXPocket PCMClI-foglalatba illeszthet6 kartyat a j6 mindség érdekében. A mikrofon a Briiel
Kjaer 4101 jelli binauralis mikrofon, mely egy kis illesztd elektronikan at kap tapfesziiltséget
¢s csatlakozik a hangkartyahoz (8. abra) [45].

8. dbra. A BK 4101 binauralis mikrofon, a tapilleszté aramkor és a PCMCI hangkartya. A
mikrofon a blokkolt hallgjarat bemenetén helyezkedik el, cserélhetd szivacsokkal.
Fig. 8. The BK 4101 binaural microphone, the power supply and the PCMCI sound card for
the laptop to record individual HRTFs or for binaural recordings.



A rendszerrel probaméréseket végeztiink a siiketszobaban, felvéve két ember néhany
individualis HRTF fiiggvényét, valamint a 4128-as miifej sajat beépitett és a kiilséleg
elhelyezett mikrofonnal torténé HRTF eredményeit vizsgaltuk. Gerjesztésnek — tanulva a
pisztoly okozta tulvezérlésbdl — ismét 1éggdmboket valasztottunk. A hangforras tavolsaga 2
méter volt, a mérendd személy ill. a mifej egy széken foglalt helyet. Analizalashoz,
editalashoz ismét az Adobe Audition-t hasznaltuk. Nem okozott meglepetést, hogy ezek
hasonlitanak egymasra, ugyanakkor nem sikeriilt kétszer sem azonos mérési eredményeket
produkalni. A 9. 4bra ¢él6 emberi fejen mért impulzusvalaszokat mutat a bal és a jobb fiil
esetén. A hangforras 90 fokban, azaz az egyik fiil tengelyében talalhato. Jol latszik az
amplitudo- és futasidd kiilonbség a két csatorna kozott. Ez az id6 kb. megfelel a fej fél
keriiletének megfeleld tavolsagnak (30-40 cm).
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9. dbra. Binauralis mikrofonnal torténd impulzusvélasz mérés kinagyitott eredménye emberi
fejen a bal ill. a jobb fiil esetén, ha a hangforras 90 fokos iranyban helyezkedik el a
horizontalis sikban.

Fig. 9. Zoomed figures of impulse responses measured on a real human head (left and right
ear). Sound source direction is 90 degrees.

Az 1. tablazat Osszehasonlitja a mifejes ill. ¢l6 emberi fejes mérések, felvételek

tulajdonsagait.
Miifej El§ ember
Mérbjel Zaj, impulzusvalasz, sweep Impulzusvalasz
Kényelmi szempontok Nincsenek Vannak
A mérés jel/zaj viszonya Magas (atlagolassal és | Altaldban alacsonyabb
zajgerjesztéssel)
Atlagolas Lehetséges (zajmérésnél) Nincs
Pontossag, reprodukalhatosag Nagy, egyszerii Kicsi, nehézkes
Individualis HRTF  mérés, | Nincs Van
binaurdlis felvételek
HRTF készlet térbeli felbontasa | Nagy (1 fokos) Altalaban kicsi (15 fokos vagy
rosszabb)
Megitélés objektiv szubjektiv

1. tablazat. E16 emberi és miifejes technika 6sszehasonlitasa.
Table 1. Comparison of dummy-head and real human head measurement techniques.




Végezetiill az 0Osszehasonlitas céljabol a Dl-es eldéadoban is végeztink binauralis
impulzusvalasz méréseket. Ezeket a fliggvényeket BRIR-nek hivjak (Binaural Room Impulse
Response). A 10. dbra mutat mérési eredményeket. Felhasznalva a BRIR fliggvényeket a fenti
programokkal (fejhallgatos lejatszas soran) képesek vagyunk binaurdlis élmény nytjtasara.
Az auralizaci6 soran a MATLAB rutin altal eléallitott kimeneti wave fajlokat fejhallgaton at
meghallgatva gy6zddtiink meg a rendszer hasznalhatdsagarol. Elsd 1épésként tehat sikerrel
jartunk, pontos lokalizacios kisérletek azonban még hatravannak, igy a fejhallgatéd
kiegyenlités moduljanak implementaldsa. A MATLAB-os alkalmazés népszeriisége és elonye
itt is megmutatkozik: a f0 program tetszélegesen bovithetd, atprogramozhat6, és kiegészithetd
pld. esetiinkben egy fejhallgato atviteli fiiggvény mérd- és kiegyenlitd modullal, mely
szolgaltatast a szokvanyos konvolvalo programok nem biztositjak.

Végezetiil jegyezziikk meg, hogy a binaurdlis mikrofon nem csupan individualis HRIR ¢és
BRIR felvételekre alkalmas, hanem olyan zajmérésekre és felvételekre, ahol a miifej nem
vethetd be. Ilyen eset, ahol a tesztalany aktiv beavatkozasa sziikséges a mérés soran, pld.
autovezetes.
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10. dbra. A D1-es terem impulzusvalaszanak spektruma (atviteli karakterisztikéja) gomb
karakterisztikaji mikrofonnal (fent) ill. binauralis felvétel soran €16 emberen (lent). A
fiilkagylo 3-4 kHz kozotti megszokott, HRTF-kben is jelentkezd kiemelése szembetiind.
Fig. 10. Spectral representation of the response of the D1 lecture room measured with omni-
directional microphone (above) and using the binaural microphone on a real human head
(below). The 3-4 kHz notch of the pinna is visible.

5. Osszefoglalas

A digitélis jelfeldolgozas és a szamitastechnika fejlodése lehetdvé tette, hogy gyorsan,
egyszerien, gyakran valos-idében leprogramozzunk olyan feladatokat, melyek kordbban nem



voltak lehetségesek. Ennek tipikus példaja az atviteli rendszerek vizsgalata, esetiinkben egy
terem vagy éppen az emberi fej, netan egy fejhallgaté inverz miikodését kell megmérni ¢€s
frekvenciatartomanybeli komplex szorzas allt rendelkezésre, manapsag az idétartomanybeli
konvoluciét tobb program, célszoftver vagy éppen felhasznalobarat fejlesztdi kornyezet
tdmogatja. Bemutattuk, hogy dragabb ill. olcsobb szoftvermegoldasok léteznek, valamint
példat lattunk arra, miként lehet MATLAB kdrnyezetben is megoldast talalni a feladatra.
Utobbi a felhasznalobarat programozdi kornyezettel és a feladat megolddsanak egyénre
szabasaval tiinik ki a tobbi megoldas koziil, gyors alkalmazashoz azonban a beépitett fft és
konvolicié hasznalhatd, a valos idejii alkalmazas kérdéses, az idétartomanyban pedig
kivitelezhetetlen. A MATLAB offline ill. gyors szamitdsokban, wave-fajlok kezelésében és a
szokvanyos funkciok mellett elérhetd matematikai apparatusaval segiti a munkat, amelyeket
mas programcsomagok nem biztositanak. Az alkalmazasi teriiletek része a teremakusztikai
szimulacio, az impulzusvalasz mérések ¢és felhasznalas valtozatai, vagy éppen virtudlis
valdsag szimulatorok bevetése a hallasvizsgélatokban.
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