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1. Bevezetés

A dolgozat a virtudlis technikdk egy Uj valtozatat mutatja be, amely alkalmas arra, hogy a
hallgatoi kornyezetben - akar valds id6ben is - eldallitsunk egy olyan hangteret, amelyben a
hallgaté gy érzi, mintha egy masik teremben tartozkodna. A technoldgia valodi termek
mérési eredményein alapul, lehetdvé teszi a hangmérnok szamara a kreativ beavatkozast és
tdmogat minden jelenlegi sokcsatornas hallgatoi elrendezést. Alkalmazasi lehetségei az
elérhetd ara nagy szamitasi kapacitasu processzorok megjelenésével ¢és elterjedésével
szélesednek ki igazan, mert igy a technoldgiat hasznald eszkdzok a hangstiidiobol és az ipari
felhasznaloktol az otthoni felhasznalokig is eljuthatnak.

A hangtér reprodukciojanak célja mar az 1950-es években felmeriilt. Azota szdmos rendszer
terjedt el, amely - egyebek mellett az emberi hallds sajatossagait kihasznalva - képes a
hallgatd szaméra elfogadhatd, természethli hangzast produkalni. Ezen rendszereket
tekintettem most at, belevéve ez ide sziikséges elméleti alapokat is.

Sz6 lesz azon modszerekrdl, amelyek valds idejii konvoltciot hasznalva utdlag hoznak 1étre
valodi helyszineken mért akusztikai kornyezetet a hallgaté szdmara, igy lehetévé téve példaul
azt, hogy egy hangszert utolag, virtudlisan a térbe helyezziink. Ennek a technikanak szdmos
gyakorlati alkalmazasi lehetésége van a hangmérnokok szaméra kifejlesztett zengetdn
keresztiil a hazimozi-rendszeren at az autodiparig, az alkalmazisok pedig csak mostanaban
kezdenek terjedni a rendszerek jelentds szamitasi igényei miatt.

A térmodellezés elterjedt modszer arra, hogy visszhangmentes, altalaban stidioban felvett
hangokat virtudlisan egy tetszdleges akusztikus térbe helyezziink, ezzel javitva a beszédhang
¢és a zene ¢lvezhetOségét. Masrészt, a modellezést arra is hasznaljak (példaul az autdiparban),
hogy az adott akusztikus tér bizonyos paramétereit ellensulyozzdk. Ehhez a hangokat a
kornyezetnek megfeleld eléfeldolgozasnak vetik ald, hogy végeredményben az eredeti felvétel
hangzésahoz hii élményben legyen része a hallgatonak.

A térmodellezéssel kapcsolatban targyalasra keriil a megvaldsitdshoz sziikséges
impulzusvalaszok mérésének és mesterséges eldallitasanak kérdéskore. A mérések és egyéb
miveletek elvégzésére az Adobe Audition 1.5 professziondlis hangszerkesztd programot
hasznaltam. Ezt a programot mas, specialisan mesterséges hangtér-eldallitasra kifejlesztett
alkalmazasokkal is 6sszehasonlitottam.
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2. Hang

2.1. Hangtani alapfogalmak
2.1.1. Hanghullam

Hanghullamnak neveziink minden olyan rezgd mozgast, amely 20 Hz-20 kHz kdozotti
tartomanyban helyezkedik el.
A rezgés altalanos alakja:

y(t) = Aot+Asin(Wt+Q)

ahol y(t) a pillanatérték az id6 fliggvényében, A az amplitido, o a korfrekvencia [rad/sec]-
ban, az A0 amplitudé egyen szintje (ez altalaban 10° Pa).

2.1.2 Hangnyomas és intenzitas

A hang egyik nagyon fontos paramétere a hangnyomas.
Hangnyomasnak nevezziik masképpen a mar elébb is emlitett amplitudot.

P(t)= B+p(t)

A

pit)

ﬂ;——————1fVVUn«u~ﬁ-

A hangnyomas idéfiiggvénye

A masik nagyon fontos paraméter az intenzitds. Az intenzitis 1 m’ feliileten, 1 s alatt
ataramlott (atlag) energia. A hangnyomassal €s a részecskesebességgel megadva:

i=pv [W/m?].

Az intenzitas vektorialis mennyiség, az irdnya a részecskesebességbdl adodik.

A hangnyomadsnak ¢és az intenzitasnak is 1étezik dB-ben megadott szintje. Nagyon kell {igyelni
arra, hogy ezeket ne keverjik Ossze se egymassal, se a skalar mennyiségekkel.

Az intenzitésszint:
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[=10log (I1/1o) [dB]

, ahol Iy = 10-12 W/m®. Lathaté, hogy az intenzits teljesitmény jellegii mennyiség, azaz a
logaritmus el6tti szorzo tiz. Az 6sszes tobbi decibel, amit hasznalunk, fesziiltségdecibel, azaz
htszas a szorzo.

A hangnyomadsszint:

P = 20log(P/po) [dB]

, ahol p0 = 20 pPa.

2.1.3. Hangforras

Hangforrasnak nevezziik azt a forrast, ami a hangot kiadja. A kiadott hangnak itt is a

20 Hz-20 kHz kozotti tartoményba kell esnie. A hangforrast harom alapvetd tulajdonsagaval
adhatjuk meg :

* helye

s irdnya

* s70ge

Frantalis =ik

Horizontalis sik

Fejhez rogzitett koordinata-rendszer

Arra viszont figyelni kell, hogy a hallasérzet helye nem minden esetben egyezik meg a
hangforras helyével.

2.1.4. Iranyhallas

Az irdnyhallas az emberi fejlédés soran kialakult képesség. Jellemzdje, hogy tapasztalati uton
javul az ember iranyhallasi képessége. Az iranyhallds miatt tudjuk megkiilonboztetni az
egymastol kiillonbozé hangforrasokat.
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2.2. A hangtér a fulek kozelében

Mifejes méréseknél a mifej hallojarataban, a dobhartya helyén elhelyezett mikrofonnal
felvett jelet vizsgaljak. Ez csak torzulasokkal lehetséges, hiszen a legjobb utdnzat is eltér az
emberi halloszervekt6l. Mivel a legfontosabb jel a térbeli hallas szempontjabdl a halldjaratban
a dobhartyat érd fiiljel, érthetd, hogy ennek mérése az emberi dobhartydra ragasztott
mikrofonnal kellemetlen, és nehéz.(A fej fixalasa is, ami itt nem gond.). Sajnos, mar a
legkisebb zavar a fiiljelben észrevehetd zavart okoz a térhalladsban, ezért a legfontosabb
feladat a fiiljel tulajdonsagainak, jellemzdinek meghatarozésa, és hogy ezek hogyan fiiggnek a
hullamforras helyétdl, és miképpen hatnak a térbeli érzetre.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a legjobb miifejek is magas frekvencidkon eltérd sziir6hatast
produkélnak, mint az emberi fej. Ez lehet az oka annak, hogy a lokalizacids feladatok
(front/back dontés) megoldasa rosszabb a miifejes felvételeknél, mint az igazi fejen késziiltek
esetén. Az eredmények szerint, a sajat hallas 15%-os, a véletlenszeriien kivalasztott emberen
késziilt felvétel 36%-os, tipikus igazi emberi fejen 22%, a miifejes felvétel esetén 40-50%-os
a tévesztés hibaszdzaléka. Ebbdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy konnyebb talalni
véletlen emberi fejet, melyen jobb felvételt lehet késziteni, mint barmelyik miifejen, ami azok
gyenge mindségére utal.

2.3. Helymeghatarozhatésag

2.3.1. Lokalizacié

A lokalizacio soran a hallds a hallasérzet helye és a hullamjelenség meghatarozott
ismertetdjelei kozott 1étesit kapcsolatot. Ezen jellemzd(k) kis megvaltozasa helyvaltoztatas-
érzetet kelthet. A lokalizcids bizonytalansdg az a minimdlis helyvaltoztatds, amit a
hallorendszer mar érzékelni tud, azaltal, hogy a fiiljelben tortént valtozast mar ki tudja
értékelni. A hallasérzet kialakuldsanak helye dontd jelentdségili. Ez elsdsorban a hangforrastol
(helyétdl, erdsségétol, és multbeli eldéletétdl is) fiigg. Figyelemre mélto tény, hogy egy forras
esetén is alakulhat ki tobb hallasérzet.

2.3.2. Lokalizacios bizonytalansag

A minimalis lokalizacios bizonytalansag, azaz a hallas térbeli felbontoképessége a kisérletek
szerint 1° koriili (az abszolit minimum), ¢és ez kb. két nagysagrenddel rosszabb, mint a
latérendszer érzékenysége, ami 1’-nél kisebb valtozasokat is érzékelni képes. A horizontélis
sikban a ,,szemben” irdnyban a helymeghatarozas +3° koriili minimalis bizonytalansagot
mutat, ,,oldalt” £10°, ,hatul” £5°. Csokken a bizonytalansag (tehat javul a felbontoképesség)
idében hosszan tarto jeleknél (szinuszos), mert ekkor tobb ideje van a fiilnek a feldolgozasra
¢s az informacid kinyerésére, ellentétben az impulzusgerjesztés esetével. A bizonytalansag a
frekvenciatol is fiigg.



Széchenyi Istvan Egyetem Nyikos Andras

L 7816° /’ |

\\\ +9F s a hallaséreet franya
H_"-_
S
1 00° a hullimjelenség irinya

A lokalizacids bizonytalansag (A@min), €s a lokalizécio a horizontalis sikban. 900 alany, 100
ms.-os fehérzaj impulzus, 70 phon, a fej fixalt. A lokalizacid esetén a hangszordt a
megfigyeld mozgatta ugy, hogy azt a nyil altal jelolt iranybol hallja. A hangszord ekkor a
Lhullamjelenség irdnya” tartomanyban volt.

190° —

+42°

|

—a— 3 holldmjelensép IHinya

a hallasérzet irdnva

t z70°
U
gyanaz a feladat 32 alannyal. A kiilonbség, hogy a bal fiil teljesen siiket

Fiiggbleges sikban elhelyezkedd forrds esetén elméletileg mindkét fiil ugyanazt a gerjesztd
jelet kapja az egész sikban (feltéve, ha a fej szimmetrikus). Beszédjelre vonatkoztatott
lokalizacios bizonytalansag ismert beszéld esetén szemben +9°, de ismeretlennél +17°ra
noéhet. Ismeretlen jeleknél felléphet az a hatas, hogy az impulzus jelet az ember a fej mogotti
hats6 szektorokban érzékeli, holott a forrds szemben van. Ezt a jelenséget, amikor a
megfigyeld a forrast a medialis sikban észleli, de az eldl-hatul iranymeghatérozasban téved
(6sszekeveri) front-back hibanak nevezziik. A lokalizacios vizsgélatok alapvetd modja ennek
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hibaszdzalékos Osszehasonlitasa. Fontos, hogy a halldsérzet iranya nem csak a hullamforras
iranyatol, hanem a frekvenciatol is fiigg.

l a hollintjelenség irdinya

o o .
5=90 [ N a hallistrret iranya

N e
p=0° i L\_ ? _/ . r:;?an"“

A lokalizacios bizonytalansag (Admin), és a lokalizacié a medialis sikban, ismert beszélo
esetén. 7 alany, 65 phon, a fej fixalt

A térhalldst harom jellemzd alapjan vizsgaljuk: irdnyhallds a horizontdlis (vizszintes) ill. a
medialis sikban, valamint a tavolsadghallas alapjan. Bizonyos nehézségek a vizszintes sikban
torténd méréseknél felléphetnek:

1. Tobb (keskenysavu) jel Osszege tobb helyrdl érkezonek tlinhet. Ez az oka, hogy az egy
helyben iil6 madar éneke ugy tlinhet, mintha az kézben valtoztatna a helyét.

2. Relative keskenysavu jelek esetén eldallhat az a jelenség, hogy az érzet nem a hang beesési
irdanya feldl, hanem a fiil tengelyére tiikor szimmetrikusan (pl. a beesés 30°, érzet kialakulas
150°-0s iranybdl) 1ép fel.

Ezek a jelenségek nem Iépnek fel, ha a fej mozoghat, ezért ez nagyon lényeges paraméter.
Eldszor rogzitett fejii méréseket végeztek. Tavolsaghallasnak nevezziik a halldsnak azt a
folyamatat, mikor az agy a fiiljel bizonyos jellemz6ibdl a hangforras tavolsagara kovetkeztet.
A tavolsag meghatdrozdsanak pontossaga jelfliggd, ezért 1ényeges, hogy a megfigyeld ismeri-
e a jelet. Beszédnél a tavolsag meghatarozhatosaganak hatara 3-7 méter, attol fiiggden, hogy a
jel suttogd vagy normal beszéd. Természetesen a tavolsag €és a helymeghatarozhatdsag erdsen
fligg magatol a tavolsagtdl és a forras hangossagatdl is: 3 m.-nél nagyobb tavolsag, és
ismeretlen zaj esetén a lokalizalhat6sadg mar nem is a forrastavolsagtdl, hanem elsdsorban a
hangerotdl fiigg.

Fontos a jelforras helyvaltoztatdsdnak gyorsasidga is. A hallas bizonyos ,tehetetlenséggel”
rendelkezik, azaz bizonyos idére van sziiksége, hogy a forras helyvaltoztatasat kovetni tudja.
Egy kisérlet soran korben elhelyezett hangszorokbdl adtak a jelet, kiillonbozé sebességgel
jaratvan azt korbe-korbe. Megfigyelték, hogy ha a forgas sebessége elég lasst, akkor a hallas
az elfordulést érzékeli, és a megfeleld hangszorohoz az érzetet helyesen hozza tudja rendelni.
Ha gyorsul a mozgés, akkor olyan érzés alakul ki a hallgatoban, mintha a forras jobbrabalra
pattogna. Tul gyors valtozads esetén pedig diffuz hangtér alakul ki a fejben, és ugy tlnik,
minden hangszord egyszerre szol.
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2.4. A hangtér a fulek kozelében

Mifejes méréseknél a mifej hallojarataban, a dobhartya helyén elhelyezett mikrofonnal
felvett jelet vizsgaljak. Ez csak torzulasokkal lehetséges, hiszen a legjobb utdnzat is eltér az
emberi halloszervekt6l. Mivel a legfontosabb jel a térbeli hallas szempontjabdl a halldjaratban
a dobhartyat érd fiiljel, érthetd, hogy ennek mérése az emberi dobhartydra ragasztott
mikrofonnal kellemetlen, és nehéz. (A fej fixalasa is, ami itt nem gond.)

Sajnos, mar a legkisebb zavar a fiiljelben észrevehetd zavart okoz a térhallasban, ezért a
legfontosabb feladat a fiiljel tulajdonsagainak, jellemzdinek meghatarozasa, és hogy ezek
hogyan fiiggnek a hullamforras helyétol, és miképpen hatnak a térbeli érzetre.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a legjobb miifejek is magas frekvencidkon eltérd szlir6hatast
produkalnak, mint az emberi fej. Ez lehet az oka annak, hogy a lokalizacios feladatok
(front/back dontés) megoldasa rosszabb a miifejes felvételeknél, mint az igazi fejen késziiltek
esetén. Az eredmények szerint, a sajat hallas 15%-os, a véletlenszeriien kivalasztott emberen
készilt felvétel 36%-os, tipikus igazi emberi fejen 22%, a mifejes felvétel esetén 40-50%-0s
a tévesztés hibaszazaléka. EbbOl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy konnyebb taldlni
véletlen emberi fejet, melyen jobb felvételt lehet késziteni, mint barmelyik miifejen, ami azok
gyenge mindségére utal.

3. Hallas a vizszintes sikban

3.1. Kullonbségi id6

Az interauralis idddifferencia azt jelenti, hogy a jelek egyméshoz képest idében eltoltak. Az
oldalirany-hallas szempontjabol ez a leglényegesebb fiiljel-jellemz6. Amelyik fiilhoz
hamarabb ér a jel, a hallasérzet a medidlis sikbol arrafelé mozdul el. A maximalis
utkiilonbség, ami még érzékelhetd 21 cm. A hallas képes a fiiljel impulzus jellegli részeinek
fellépési idépontjat pontosan meghatarozni. Az érzet 180°-os fazisforditasu fiiljel esetén
pontatlan, feltételezhetdleg azért, mert az €rzet egy sor térben szomszédos részre esik szét. A
hallas tehat a fiiljel egyes spektralis komponenseit az interauralis idédifferencia fiiggvényében
szétvalasztva értékeli ki. Tiszta (szinuszos) jelek esetén létezik egy ingerkiiszob, €és csak
akkor van inger a belsé fiilben, ha a jel periddusonként egyszer ezt atlépi. Ezek kiilonbozo
1dében vannak a két fiilben, és a hallas ezt a kétértelmiiséget regisztralja, két érzetet keltve.

Ha a két fiil frekvenciaban kozeli jelet kap - olyan érzet alakul ki, ami a kiilonbség iitemében
a fejben ide-oda ingadozik. Létezik a frekvencidban egy olyan kiiszéb 1,5 - 1,6 KHz-en, ami
alapjaiban valasztja szét a hangjeleket a kiértékelés szempontjabol. A késébbiekben latni
fogjuk, hogy a jel spektralis tartalma alapjan eltérden értékelddnek ki a fiiljelek, ha azok
tartalmaznak 1,6 KHz feletti komponenseket, mint azok melyek nem.

Kérdés, miként befolyasolja az érzékelést a kiilonbozo frekvencidju hangok burkoldja?
esetén (pl. keskenysavi zaj 1,6 KHz alatt) a burkolotdl fiiggéen kiilonbozo oldalkitérést
érzékelhetiink. Ha nincs 1,6 KHz alatti spektrumkomponens, az eltolds mikrostruktiraban
nem szamit, csak a burkol6. Ezért kiilonbozo frekvencidju vive, de ugyanaz a burkolé okozhat
ugyanolyan érzetet. A laterizacid 1,6 KHz felett a burkol6 alapjan torténik.
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A laterizacio fligg attdl, hogy a vive 1,6 KHz alatt van-e, és a burkold hullamossagatdl is,
azaz mennyire meredek valtozdsok vannak benne. Burkolokiértékelés mar 500 Hz-en is van,
és ha a frekvencia n, ez egyre jobban dominal a kiértékelés soran. Ertelmeziink laterizacios
bizonytalansadgot is (interauralis iddédifferencia esetén), mely csdkken emelkedd szint és
novekvo jelidotartam esetén.

3.2. Szint kulonbség

Tisztan interauralis szintkiilonbségek esetén a helyzet olyan, mintha a fiiljelek csakis a
szintjiikkben térnének el egymastél. Ugyis elképzelhetjiik, hogy ugyanazt a jelet vezetjiik a két
fiilhoz, és mindegyikhez allithatd erdsitést iktatunk be. Azonos szint esetén természetesen az
¢érzet a medidlis sikban Iép fel, de ha az egyik nagyobb, akkor az érzet arrafelé vandorol
(ekkor van oldaliranyu hallasérzet kitérését okozo interauralis szintkiilonbség). Ezen alapul az
un. irdnyhallas intenzitasdifferencia elmélet, ami pontosan ezt mondja ki. Ha 15-20 dB - es
szintkiilonbséget allitunk eld, az mar a ,.teljesen oldalt” érzést valtja ki: gyakorlatilag csak az
erdsebbet halljuk. Ilyen nagy kiilonbségek esetén a hallasérzet ,,szélessége”, és vele egyiitt a
laterizacids bizonytalansag is megnd, foleg kisfrekvencian. Ahhoz, hogy ezt a sz¢€lsé hatést
elérjik kb. linearis interaurdlis szintkiilonbség valtozas kell, ugyanakkor figyelembe kell
venni, hogy konstans szintkiilonbség esetén a laterizacio frekvenciafiiggd. Gyakorlott kisérleti
személyek azt mondjak, hogy 1,6 KHz alatti jeleknél két érzet alakul ki: az egyik a fej
kozepén, a masik elbtte, amely emelkedd szint esetén elvandorol, és csak feliiletes hallgatas
okoz ko6zds érzetet. Megfigyelhetd a laterizacio idOvaridns jellege is: hosszabb id6 utan a
hallés elfarad, és ,,romlik”; az ismételt adaptacio perceket vesz igénybe.

3.3 Monauralis és interauralis jellemzdk

Ez a két jellemzd soha nem fordul elé egymas nélkiil. Ha valtozik az interaurélis akkor a
monauralis is valtozni fog.

3.3.1 Monauralis jellemzék

Ezek a jellemzd tulajdonsidgok az egyfiilii hallasra jellemzdek, és az érzet helyének
kialakuldsdban nagy szerepiik van. Ilyen jellemzOk minden egyes hangjelben taldlhatok.
Ezekbdl az érzet tavolsagara, az emelkedés szogére és az eldre-hatra iranyok meghatarozasara
kovetkeztethetiink. Ezt fejhallgaton kétféle képen tudjuk sugarozni, vagy ugy hogy az egy jel
sz6l mindkét fejhallgaton (dioktikus), vagy ugy hogy csak az egyik fejhallgato szol a kett6bol
(monotikus). Ez a medidlis sikban 1ép fel altalaban.

3.3.2 Interauralis jellemzdék

Csak a kétfiiles hallasra hasznosithatok. Ezek a jellemzdk a két fliljel kozotti eltérést és azok
viselkedését hatarozzdk meg. A vizsgalata fejhallgaton keresztiil torténik ugy, hogy mindkét
fejhallgaton szol és a jelek is kiilonbozdéek. Ez mar nagyon hasonlit a sztere6 hanghoz, mert a
bal fiil a bal oldali jelet kapja, a jobb pedig a jobb oldali jelet kapja.

3.4 Atviteli fliggvények

A kiils6 fiil funkcidja az atvitel szempontjadbdl érdekes. Kérdés, milyen linedris torzitds 1ép
fel, és azt milyen atviteli fliggvény irja le. Haromf¢le atviteli fliggvény létezik:
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1. Szabadtéri: a hallojarat egy pontjan mért hangnyomas (tetszéleges beesési irany ¢€s
tdvolsadg esetén) €s azon hangnyomads kozott, amit ugyanezen forrds (tadvolsag, irany, stb.)
esetén a fej kozéppontjaban mérhetnénk. Ebben az esetben a dobhartyan kell mérni. Ez
azonos a hallojarat bementén 1év6 méréssel, csak ekkor figyelembe kell venni, hogy az atviteli
fliggvény egyenld a mért atviteli fliggvény ¢€s a halldjarat atviteli fiiggvényének egylittesével.

2. Monauralis: a halldjaratban 1évé hangnyomads tetszéleges iranyu és tavolsagu forras
esetén, viszonyitva a hangnyomdashoz egy meghatarozott helyl referencia forras esetén. Ez
altalaban ¢=0=00. Ekkor a hall6jarati mérési pont is megfeleld, mert a referencia is ott van.
Ezen masodik esetben mérhetd atviteli fliggvényt A2(f) - el jeloljiik.

3. Interauralis: A két hallgjaratban fellépd hangnyomast veti dssze. Mindkét hallojaratban
azonos idoben kell mérni. Ez a harmadik A3(f) fiiggvény az els6 két esetbdl szamolhatd is:

A2(f )e=330

A2(f )pezo

A3{f]¢=3u =

ami nem mas, mint a 330 fokhoz tartoz6 monauralis atviteli fliggvény ¢és a 30 fokhoz tartozo
fiiggvény értékének hanyadosa. Az el6zéekben felhasznalt atviteli fliggvény altalanos alakja:

A(f)=|A(f)-e® AL=20-logl4(f) 1 ()
2 df

Ezek utan lehet felvenni a ,,hallhatosagi fliggvényt”, azaz a hallaskiiszob frekvenciafiiggését
illetve az azonos hangossagt pontok frekvenciamenetét (Fletcher-Munson).

A monaurdlis atviteli fiiggvény adodik a kiiszobgorbék kiilonbségeként, illetve az azonos
hangossagu gorbéknek a referenciatol vald eltérésébol. A hallaskiiszob felvételének egy jo
modszere a Békésy - féle lengdkiegyenlitéses vizsgalat: a hangerét egyenletesen noveljiik,
amig a kisérleti személy gombnyomadssal jelzi, hogy a hangot meghallotta. A gomb nyomva
tartasaval a hangerd csokkenni kezd mindaddig, amig a megfigyeld azt mar nem hallja. Ekkor
elengedi a gombot, ¢s a hangerdt ujra ndveli. Az eljarast ismételve a kiiszobszint
meghatdrozhat6 (a keresett szint koriil fog ingadozni). A fiil kiilonb6zd, a beesési iranytdl és
tavolsagtol fliggd atviteli fliggvényt produkal. A masodik ¢és harmadik féle atviteli fliggvényt
stiketszobaban kell végezni.

Lehet jelfiiggd mérést is végezni: impulzusgerjesztés hatasara impulzusvalaszt vizsgalhatunk.
Az atviteli fiiggvény egyenld a kimeneti jel idofiiggvényének Fourier transzformaltjanak és a
bemeneti jel Fourier-transzformaltjdAnak hanyadosaval. Az FFT minden esetben nagy
segitséget adhat a sok szamoléas miatt.
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4. A teremakusztika

4.1. Teremakusztika alapjai

A teremakusztika kiilon a termek akusztikdjaval, hangzésaval foglalkozik. A tervezés soran a
cél egyrészt a jobb hangzas, masrészt a hangszigetelés: zajmentesség ki- és befelé.

Egy akadalyba (fal) {itk6z6 hanghulldm energidjanak (incident energy) egy része
visszaverddik (reflected energy), kisebb része athatol azon (transmitted energy), a legkisebb
része pedig h6 formajaban melegiti azt (absorbed energy).

dizszipalt,
elnyelt energia

visszaver
hangenergia

athatola

beesd h [
eesd hangenergia hangenergia

Ha a hullamhossz joval kisebb a fal feliileténél, a beesési- és visszaverddési szogekre, a
hangutak kiszamitasahoz alkalmazhatok a fénytorési torvények (pld. beesési szog = visszavert

$70g).

Az 50ms-ndl taldlhat6 a visszhang-kiiszob (ez kb. 17 méteres tavolsagnak felel meg), e felett
visszhangot fogunk érzékelni. A visszhang karos jelenség, rontja a beszédérthetdséget és a
hangzast is. Ugyanakkor a j6 hangzéashoz visszaverddésekre

sziikség van, a siiketszobanak zeneileg nem j6 az akusztikdja (nem is ez a célja). Tobbutas
hangterjedéskor a visszaverddések hozzatartoznak a zenei élményhez. A hangenergia egy
pontban a direkt és a visszavert hullamok energiajanak az dsszege. Ez lehet erdsités és kioltas
is (interferencia). A terem komplex rezonator, természetes rezgd modosukkal. A kialakuld
targyalhatok, ahogy egy hur rezgései. A terem természetes modusai (rezonancidi) helyi
maximumokat és minimumokat hoznak 1étre, amelyek a geometriai alaktol és mérettdl és a
hullamhossztol fiigg. Erdekessége, hogy nyomas duplazodasa 1ép fel a reflektiv feliileteknél
¢s nyomasmaximum a sarkokban. Gyakorlatilag a konkurensen, idében eltolodva megjelend
modusok azok, amelyek 1étrehozzék a diffuz teret.

A falban elnyelt hangenergiat altalaban allandonak tekinthetjiik és hé formajaban szabadul
fel. Mivel tokéletes visszaverddés csak elméletben van, a betaplalt hangenergia egy teremben
fokozatos elvész, ezért ha ott 4llandd energiaszintet akarunk tartani, akkor a veszteségeknek
megfelelden azt allanddéan potolni kell. Ha ez a betaplald forras ledll, az energia
exponencialisan esni kezd. Ennek mértéke fligg az anyagtol, a frekvenciatdl és a beesési
sz0gtdl is.
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4.2. Az utézengési idd

A legfontosabb paramétere egy teremnek az utozengési ido (reverberation time), jele a 1. Az
az iddtartam, ami alatt adott, kezdeti hangnyomasszint szint 60 dB-t esik (1000-ed részére
csokken a nyomas).

120 .

& zajforras kikapocsolasa
100 -Sx ............................................. g

BOdB-es
sZintcsdkkends

utdzengési idd L

40

Eound Level {dB)
2

20

0.00 0,25 050 075 1.00 1.25 1,50 175 2,00 225 2,50 2.75

A reflexiok hatasa a mért jelben. Az utdzengési idot logaritmikus skalardl olvassuk le.
Az utdzengési idordl elmondhatjuk, hogy

- T nagy, ha sok a reflexio (pl. flirdészobaban)

- T kicsi, ha kevés a reflexid (pl. butorok, konyvek kdzott)

- 1 frekvenciafiigg6: kis frekvencidknal hosszabb (nehezebb elnyelni)

- T hatarozza meg a terem felhasznalhatosagat

- a nagy T rontja a beszédérthetdséget €s a zene €lvezhetdsége is csokken

- zenéhez kb. tmax = 1...3 s sziikséges

Néha diagrammal is megadhatjuk értékét.

>

_ direkt hang

-

elso retlexiok

hangnyomas

e utdzenges:

; "R p— §
utdzengési idd idd

4.2.1. Az utézengési id6 szamitasa

Az utdzengési 1dOt szamithatjuk és mérhetjiik is. Létezik két empirikus (megfigyelésen
alapulo, tapasztalati, azaz nem egzakt matematikai levezetésbdl adodd) formula. A t értéke
fligg a terem térfogatatdl (V) és az un. abszorpciotol (elnyelés). Nem tul kicsi t esetén
alkalmazzuk a Sabineformulat, harom 1épésben:
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0.l1elr
r=
A

Ahol az utézengési i1d6t sec-ban kapjuk meg, ha V-t kobméterben, 4-t négyzetméterben
helyettesitjiik, a 0,161-es konstansnak pedig [s/m] a dimenzioja.
Az A itt nem a feliiletet jelenti kozvetleniil, hanem az abszorpciot:

A=3aS; =a,5 +a,5, +..+a,S,

Ebben a képletben az S valtozo mar ténylegesen egy adott feliiletet jelent négyzetméterben, a
hozzatartozé elnyelési tényezdvel (alfa). Az elnyelési tényezd altalaban adott, tablazatbol
kikereshetd.

Gyakorlatilag arrél van sz6, hogy a kiilonboz6 anyagu feliileteket sulyozzuk. igy ha van egy
betonszoba adott feliilettel és alfaval, akkor az azon nyitott faajto feliiletét is a fa alfdjaval kell
sulyozni. Alfa mérhetd is, és szamolhato is:

a = elnyelt energia/beesd energia.

Az elnyelési tényezd frekvenciafiiggo.

Ez a képlet nagy utdézengési idoknél hasznalatos, és egyenletes terjedést feltételez minden
iranyban (izotrdp), a terem modusait elhanyagoljuk. Nagyobb A4 esetén az eredmény egyre
pontatlanabb lesz, és egyre kisebb 1 esetén is.

Kisebb 1 esetén a masik hasznalatos képlet az Eyring-formula:

0161
Sin(l-@)

ahol egy atlagos alfaval dolgozunk:

a5, +a,5, +..+a,S,
S] +S: _...+SI:

o =

&g
S=5+5,+..+85

Akkor a legpontosabb ez a formula, ha az a-k kb. egyeldk (hatrany), ugyanakkor
matematikailag korrektebb, mert siiketszobara, ahol alfa értéke egy, t-ra zérus jon ki.

4.2.2. Az utézengési idé mérése

Alapjaban két modszer létezik a mérésre. A legjobb az impulzusvalaszos mérés, amikor
impulzussal gerjesztjiik a termet (létezik kimondottan erre késziilt pisztoly-hangforrés, de
egyszerli papirzacskd durrantas is megfelel). Majd mérjiik azt az idot, amikor a kezdeti
,bumm” szintje hatvan dB-t esik. Hatrdnya a modszernek, hogy kevés energiat kozol kis
frekvencidkon, nem reprodukalhat6 és nem biztos, hogy elég sokaig tart az impulzus.
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A masik modszer zajgerjesztéssel dolgozik. A zajgenerator fehérzajt ad ki magabol (esetleg
rozsaszin zajt, ami a fehérzajnak -3dB/oktavval csokkend verzidja). A rdzsaszin zajt akkor
hasznaljuk, ha az atvitel olyan szlirdn keresztiil torténik, melynek savszélessége a
frekvenciaval aranyosan nd, dupla savszélességli lesz oktavonként. Ilyen sziir6be egyre
kevesebb energia kell ahhoz, hogy a kdzolt energia konstans maradjon, méghozza pontosan -3
dB/oktav. Az ilyen szlirok savszélessége a logaritmikus tengelyen egyforma csak (lasd abra).
Ezek tipikus oktdv- vagy tercsavsziirok, melyek értelemszertin valtozo szélességiiek, ahogy
egyre nagyobb frekvencidkon allitjuk eld. A hangforras legyen hangos, mely altaldban
hangszord vagy un. referencia zajgenerdtor, Miutan ezt bekapcsoltuk és feltoltottiik a
hangteret energiaval beall egy allando szint, kikapcsoljuk, és nézziik, mennyi id6 alatt esik az
a szint 60 dB-t.

5. A konvolucio és alkalmazasa

5.1. A konvolucio elmélete

Az 1950-es években megjelentek azok az eszkozok, amelyek a folytonos idejii (analog) és
diszkrét idejui (digitalis) jelek kozti konverziora képesek. Ez nagy teret nyitott a programozott
jelfeldolgozasnak. Ma az egyre novekvd processzorsebességek lehetové teszik a korabban
egzotikumként emlegetett, szamitasigényes technikakat, olcsé PC-ken. A konvolucid ezen
technikak koziil egy. A konvolvélas egy alapveté mivelet a jelfeldolgozasban, amely —
szemléletesen — két jelet hazasit Ossze. Implicit moédon jelen van a kovetkezd tipusu
hangfeldolgozasi algoritmusok mai verzidiban is: sziirés (filtering), modulacidé (modulation),
térhatas generalas (spatialization), zengetés (reverberation), gerjesztés (excitation). A
konvolucié ugyanakkor teljesen tonkre is teheti a bemeneti hang alakjat, igy a helyes
hasznalat érdekében fontos megérteni a mitkodését.

5.1.1. Impulzusvalasz

A sziiré egy nagyon altalanos kifejezés. Altalanositva minden rendszer egy sziird, ha elfogad
egy bemeneti jelet, és kimeneti jelet produkal. Tehat a konvolucié is egy szird. Egy jo
modszer a sziir6k tesztelésére, ha megvizsgaljuk, hogyan reagédlnak bizonyos tesztjelekre. A
jelfeldolgozasban fontos tesztjelek egyike az egységimpulzus — egy pillanatnyi energia-kitorés
maximalis amplitddéval. Digitalis rendszerekben a legrovidebb lehetséges jel egy
mintavételezésnyi ideji. Az egységimpulzus jel az adott mintavételezési gyakorisag mellett
lehetséges 0sszes frekvencian tartalmaz energiat.

| — Sziro —_— Impulzusvalasz

o

Egy altalanos sziir6: Dirac-delta bemenettel, €s az impulzusra adott, 6nmagara
jellemzd valasszal, az impulzusvalasszal
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Egy egységimpulzus jellel taplalt sziré kimeneti jelét a szir® impulzusvalaszanak (impulse
response — IR) hivjuk. Az impulzusvalaszt gyakran keverik a frekvenciavadlasszal. Fontos itt
leszogezni, hogy a kettd ugyan hasonld informécidt tartalmaz, de kiilonb6zd értelmezési
tartomanyokon. Az IR id6tartomanyon mutatja a rendszer egységimpulzusra adott valaszat,
mig a frekvenciavalasz a frekvenciatartomanyon.

Az impulzusvalasz (Impulse Response) azt mutatja, hogy egy igen (idedlis esetben
végtelentil) keskeny impulzusjelre hogyan valaszol a rendszer. Az impulzusvalasz egy linearis
(tehat pl. harmonikus torzitdsok nélkiili) rendszer minden jellemzdjét tartalmazza. A mérésnél
az impulzusvalasz a processzor, a hangsugdrz6 és a szoba impulzusvalaszat is tartalmazza. Az
impulzusvalasz idobeli lefolyasa mutatja a direkt hang és a legfontosabb visszaverddések
1d6zitését és nagysagat. A szabvanyositott mérési eljardsok mind az impulzusvalasz mérésén
alapulnak.

%10 Impulse Response (file: 04047 bt-HMO1-FL-M2-19.tim)
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A frekvencia-atvitel (Frequency Response) az impulzusvalaszbdl szamolhato. A frekvencia-
atvitel az amplitado-atvitelbol és a fazisatvitelbdl all, de rendszerint csak az amplitido-atvitelt
szokds vizsgalni. A fazisatvitel elemzésére csak akkor van sziikség, ha egy probléma az
amplitudo-atvitelbél nem lathatdé (pl. a mélysugarzd és szélessavii hangsugarzok iddébeli
illesztése a keresztvaltasi frekvencia koriil). A fiil felbontasa kb. 1/6 - 1/9 oktavsavnak felel
meg, a szabvanyok 1/3 oktdvsavos simitasra adnak toleranciat. A szlikebb tolerancia az 1/3-ad
oktavsavban simitott amplitado-atvitelre ad kovetelményt (jellemzden +3dB ingadozést
megengedve) a referencia lehallgatd stididhelyiségek szamara az EBU Tech 3276 ajanlas
szerint. Ez igen szigorunak szamit, a legtobb hangsugarzé siiketszobdban sem képes ennek
teljesitésére.

Frequency Response (proc + spaaker + room)
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A bemenet, kimenet és az impulzusvalasz kozti kapcsolat maga a konvolucio. Egy sziiré a
sajat impulzusvalaszat (tehat az egységimpulzus tesztjelre adott valaszat) komvolvilja a
bemeneti jellel, és igy hozza létre a kimeneti jelet. A konvolucionak szamtalan olyan
gyakorlati kdvetkezménye van, amelyeket az audio technikdban alkalmaznak. Vegyiink egy
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egyszert audio rendszert! A hanghulldmok szemszogébdl példaul egy tagas terem is megfelel.
Ha ennek a teremnek az impulzusvéalaszat megmérjiik és konvolvaljuk egy tetszdleges
hanghullammal, akkor eredményként a bemeneti hangunk egy olyan variansat kapjuk, mely
“hallhatdlag” a teremben szélal meg. Ebben a példaban a szlird maga a terem. Meg szoktak
tovabbd mérni mikrofonok, hangszordk, torzitasok, késleltetések, hangszerek, szobak,
természetes visszhangok impulzusvalaszat, hogy ezek karakterisztikdit egy masik rendszerre
illesszék, vagy azzal 6sszhangba hozzak.

A konvolucié altal eldidézett hatds a zengetés. Angol terminoldgidban ,,reverberation”, de
hangfeldolgoz6 programokban gyakran csak ,reverb’-ként tiintetik fel, ami a magyar
szakzsargonban is ismert.

Az utézengési id6 (Room Reverberation Time) azt mutatja, hogy mennyi id6 alatt cseng le
(,,tinik el”) a szobdba bevitt hangenergia. Minél tovabb marad a hangenergia a szobdban,
annal tobb problémat okozhat (frekvencia-atvitel, térérzet, hangtisztasag, stb.). Jellemzden
templomokban 5 - 8, koncerttermekben 1,5 - 2,2, szinhdzakban 1,0 - 1,5, stddidkban 0,2 - 0,6,
siiketszobakban pedig kisebb mint 0,05 masodperc az utdzengési vagy lecsengési ido.
Akusztikailag kezeletlen lakoszobak tipikus utézengési ideje a kozepes frekvenciasavban 0,5 -
0,9 masodperc. A szilikebb tolerancia az 1/3-ad oktavsavban szamolt lecsengési idokre ad
kovetelményt (jellemzden 0,05 masodperc ingadozast megengedve) a referencia lehallgatd
studidhelyiségek szdmara az EBU Tech 3276 ajanléas szerint. Ez igen szigorinak szamit, a
legtobb studio és vezérldhelyiség sem teljesiti tokéletesen ezt a kdvetelményt. Az enyhébb
toleranciak az otthoni zenehallgatdsra, hazi-mozira vonatkoz6 ajanlasaink.
Room Reverberation Time
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5.1.2. A miveletek matematikai hattere

5.1.2.1. Idétartomany

A természeti torvények - igy esetiinkben a hangjelek - leirdsanak, megfogalmazéasanak
legtermészetesebb modja az idétartomanybeli jellemzés. Ez ugy torténik, hogy megfeleld
bemeneti jelek hatdsat vizsgaljuk a rendszer kimenetén. A bemenetre kapcsolt vizsgalo jelet
gerjesztésnek, a kimeneten kapott jelet valaszjelnek nevezziik. Altalanos esetben linedris,
koncentralt paraméterii, id6 invarians rendszert vizsgalunk. Linearisnak tekintjiik a rendszert,
ha érvényes ra a szuperpozici6 tétele. Az allando egyiitthatd garantalja az iddinvarianciat. Ez
azt jelenti, hogy a rendszer viselkedése fliggetlen a vizsgalat idOpontjatol. Ha még azt a
megkotést is rogzitjlik, hogy a rendszer vizsgélata a t<t; idore nem terjed ki, azaz a gerjesztés
belépd fliggvény jellegii, ugyanekkor a vélasz is belépd jellegli, a rendszert kauzalisnak is
mondjuk. Itt a gerjesztdjel jovobeli értékei nem befolyasoljak a valaszjel pillanatnyi értékét.
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5.1.2.2. Frekvenciatartomany

Vizsgalhatjuk a rendszert stacioner periodikus jellel , pl. szinuszos gerjesztéssel. Ha a
vizsgalat sordn a rendszeriinket nem egyetlen frekvencidn, hanem minden frekvencian
megvizsgaljuk, akkor valaszként a frekvencia fiiggvenyt, G(j@)-t kapjuk meg. A gyakorlatban
a mérést csak korlatozott savszélességben tudjuk elvégezni. A frekvencia fiiggvény egy
valdsvaltozos komplex fliggvény, melynek szingularitasai a j@ tengelyen helyezkednek el. A
frekvencia fliggvény a j@ tengelyt képezi le a komplex szamsikra.

A frekvencia fiiggvénynek -mint komplex vektornak- abszolutérteke a K(jo )=|G(j@)| -
amplitudo karakterisztika, mig a szdge, ¢ j@) az un. faziskarakterisztikat adja. Gerjesztésként
nem csak harmonikus, hanem tetszésszerinti periodikus jelet is hasznalhatunk. Téagabb
értelemben a nem periodikus jel is értelmezhetd egy végtelen periddus idejii jelként. A
Fourier transzformacié segitségével megkaphatjuk ezen jelek frekvenciatartomanybeli képét
F(jm)-t, vagyis a spektrumat:

F{f(t)}=F(a )

Fljo) = _];f(t) e’ at

Az inverz Fourier transzformécioval a frekvencia-tartomanybeli jelb6l megkapjuk az

id6tartomanybeli képét.
-1 .
JO)=F {F(lo )}

1 . ot
Se) = ETF(JCO) e’ do
Az atviteli fliggvény, mint rendszerjellemzd fiiggvény definicid szerint:

Hjo)

X(jo)

G(ja)) = Vo

ahol: X( ]60) a bemendjel Fourier-transzformaltja, az Y( ]co) a valasz Fourier transzformaltja.

5.1.2.3. Komplex frekvenciatartomany

Jelen esetben a rendszert, a komplex frekvencia sikon, o + j@- -ban irjuk le. Ez azzal az
eldnnyel jar, hogy a tranziens viselkedés is értelmezhetové valik. Igy a modszer nem stacioner
esetben is hasznalhato. A konkrét matematikai leirds a Laplace transzformacio segitségével
torténik. Ez hasonlé a Fourier transzformdaciohoz, csupan abban kiilonbozik, hogy az
integraltranszfomacié magfiiggvényében a j@- -helyett o + j@- szerepel.

Lif()}=F(s)

F(s)sz(t)e_Sldt ahol: s=o+jo

0

A transzformadci6 inverzioja:

L' {F(s) }=/1)
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O'0+joo
f0=5- [ F9e'ds Re s>o0
T

O-()_j00

5.1.2.4. Laplace-transzformacio

Definici6: p=o0+ jo  komplex frekvencia

Ekkor, az f(t) fliggvény Laplace transzformaltja:

F(p)=L{f(1)} = Tf(t) e’ dt

0
A transzformdaci6 megforditdsa, azaz az inverztranszformacio:

1 o+ joo

fO)=LF (= [F(p)e"dp.t20

o— joo

A p valtozot, a komplex frekvencidt operatorként is kezelhetjiik. Az alland6 egyiitthatos
linearis iddinvarians rendszerek leirdsanal és szamitasanal gyakran alkalmazzuk.

A Fourier transzformacio és a Laplace transzformacio alakilag, formailag nagyon hasonlo.
Formailag, csupan a transzformacié valtozojaban kiilonboznek. Amig a Fourier modszer, a
rendszernek a frekvencia tengelyen valo viselkedést tarja fel, addig a Laplace transzformacid
a komplex frekvenciaban (p= o+jw) adja meg a fizikai rendszer jellegét. Ez utdbbi, a
frekvencia tengelyen val6 viselkedést, €s azon tul a rendszer csillapitasara, annak stabilitdsara
vonatkoz6 informdécioval is szolgdl. A stabilitast, a o fliggvényében valo viselkedésként
jellemezi.

Az elmondottak miatt az alkalmazasban ezt figyelembe kell venni. Ha allandésult (stacioner)
jelek vagy rendszerek vizsgalatat szeretnénk elvégezni, elegendd a Fourier sor, vagy
transzformaltat alkalmazni. De ha példaul valamely zenei hangjelet vagy koppands jelét
szeretnénk megvizsgalni, akkor mar a konvolicidé helyett is a Laplace transzformécio
alkalmazasa indokolt, s6t sziikséges is (ezek tranziens jelek).
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5.1.2.5. Konvolucids integral

cyey

transzformaltjainak szorzatdba megy 4t a komplex frekvencia tartoméanyban.

fxg= jf(t—r)g{r}d(r)

0

L =g} =F(p)G(p)

5.1.3. A konvoluci6 ismertetése

Mit is jelent két tetszdleges jel konvolucidja? Legyen a=a/n] és b=b[n] a két konvolvalandd
jelsorozat. A b/n] minden pontjahoz (minden n értékhez) rendeliink egy masolatot a/n/-bol,
mégpedig b/n] aktudlis pontja szerint skdldzva. Az eredményt tigy kapjuk, hogy dsszeadjuk
ezeket a skalazott és eltolt jelsorozatokat.

A konvolucid tehat nem csupan a jelsorozatok szorzatat jelenti! Egyszer(i szorzds esetén
kimenet[n]=a[n]-b[n] teljesiilne, azaz n db szorzasbdl allna a miivelet. Esetiinkben azonban
az a jel minden mint4ja (minden egyes értéke) szorzodik b minden mintéjaval!

5.1.3.1. A konvolicié matematikai definicidoja

Legyen adott két jelsorozat: a=a/n] és b=b[n]. A sorozatok hossza rendre N és M.
Ekkor:

X
afn] *bfn] = kimenatn] = E afmf - bfn -m]

m=

Valojaban az a minden mintdja a b egy-egy eltolt masolatanak stlyozé tényezdje lesz. A
keletkezé sulyozott "visszhangok" mind Osszeadodnak, és igy all eld az eredmény. A
szokdsos moddja a megoldasnak az ugynevezett direkt konvolucio, azaz minden n-re
kiszamitjak a szumma értékét. Az eredményt altalaban normalizaljak a végén. A konvolicid
eredménye mindig hosszabb mindkét bemeneténél.

Tipikus audio alkalmazdsok a szlirdk. Ezek lehetnek példaul aluldteresztd szlirdk,
feliilatereszt6 sziir6k, savateresztd sztrék és savszirdk. Ezeknél a szird alkalmazasoknal az a

tipikusan egy nagyon rovid szekvencia a b-hez viszonyitva (b a sziirendd digitalizalt audio
jel). Ugyanakkor a konvolicié kommutativ,

afmn]=bfn]=bn]*aln],

tehat nem szamit, hogy a és b koziil melyik a szlir6 impulzusvalasza és melyik az audio jel.
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5.1.3.2. A konvolucio torvénye

A jelfeldolgozas egyik alapvetd torvénye, hogy két hullamforma konvolucidja megegyezik a
spektrumuk szorzataval. A térvény megforditva is igaz, azaz, két hulldmforma szorzata

crer

megegyezik szorzassal a frekvenciatartomanyban.

A konvoluci6 térvényének fontos kovetkezményei vannak. Nevezetesen, ha két hanghulldmot
konvolvalunk, az ekvivalens azzal, hogy az egyik hang spektrumat sziirjik a masikéval.
Forditva, ha két audio jelet Osszeszorzunk (az idétartomanyon), akkor az ekvivalens azzal,
hogy a spektrumukat konvolvaljuk. A spektrumok konvolucidja azt jelenti a gyakorlatban,
hogy az a bemenet diszkrét frekvenciaspektrumanak minden pontja konvolvalodik a b
spektrumanak minden pontjaval. A konvolicido nem tesz kiilonbséget spektrum és mintak
kozott. Az algoritmusnak mind a kettd csupéan diszkrét jelsorozat.

Masik kovetkezménye a torvénynek, hogy akarhanyszor atformaljuk egy hanghullam
burkologorbéjét, egyben konvolvaljuk a burkolégorbe spektrumat az ujraformalt hang
burkologorbéjének spektrumaval. Més szoval minden id6tartomany-beli transzformécio egy
adott frekvenciatartomany-beli transzformaciot is eredményez, és forditva.

5.1.3.3. Sziirés és a konvolicio kapcsolata

A konvolucid kozvetlen kapcsolatban all a sziiréssel. Egy altalanos FIR sziird (Finite -
Impulse-Response) egyenlete a kovetkezo:

vin]=fapc/n]) = (apxm-1]) £ . = (apx/n-mj)

Az ay, aj, ..., am egylitthatokat egy 4 tomb elemeinek is képzelhetjiik, ahol a # minden eleme
szorzddik a megfeleld x-beli elemmel. Az el6z6 egyenletet a kovetkezd formara hozhatjuk:

N
yvfn] = E hfm] -xm -mj],

ma=0
ahol N az x elemszama. A képlet jol lathatéoan egy konvolucié. Vegyiik észre tovabba, hogy a
h egyiitthatok jatsszak az IR szerepét. Egy FIR szlird impulzusvélasza tehat kdzvetleniil
szarmaztathaté az egylitthatoibol, azaz bdarmely FIR sziiré kifejezheté konvolucioval, és
forditva.
Egy i egyiitthatds rendszerre értelmezve a konvoluciot, a kiszdmolas:

Y(n) = i0 - X(n) + il - X(n-1) + i2 - X(n-2) + i3 - X(n-3) + ... + ik - X(n-k)

Rajzban abrazolva a folyamat a kdvetkezd oldalon.

22



Széchenyi Istvan Egyetem Nyikos Andras
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A rendszer linearitdsa ¢és iddinvariancidja miatt a valaszok a gerjesztések megfeleld
egylitthatdival szorzoédnak és iddben eltolédnak, majd 6sszegzddnek.
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A konvolicid szemléltetése

A konvolucios zengetdk elve ezen a halozatelméletbdl ismert konvolucios Osszefliggésen
alapszik.
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5.1.3.4. Gyors konvolucio

Ha felhasznaljuk a diszkrét Fourier-transzformacio képletét a konvolucidra, azt kapjuk, hogy
a konvolicido a Fourier-transzformaltak szorzatanak inverz Fourier-transzformaltja, igy a
konvolucié elvégezhetd Fourier-transzformalédssal is - szorzassal. A konvolucidé gyakorlati
megvalositdsa azonban nagyon szamitdsigényes feladat. A szdmitasigény csokkentése és a
valdsidejiség - vagy kis késleltetés - kovetelménye egyszerre jelentkeznek. A konvolucids
zengetOk megvaldsitasi modjai a kdvetkezok:

Moddszer Eliny Hitrany
Idotartomanybeli (FIR szi- 1 munta késleltetés is megva- | Rendkiviil nagy szamitas-
ros) losithato 1geny (jelenlegi jelfeldolgozo

processzorokkal nem valo-
sithato meg) €s felhalmozodo
szamitasi hibak
Frekvenciatartomany-beli Kisebb szamitasigény (blok- | A blokkmeéretnek megfelelo

(FFT) kos kezeles) késleltetésu

A fentiekbdl kovetkezik, hogy célszerli, ha az impulzusvalaszt blokkokra osztjuk, és a
blokkokon hajtjuk végre a konvoluciot, majd a részeredményeket felhasznalva allitjuk el6 a
kimenetet.

A direkt konvolucié az N2 rendli miiveletszdmaval rendkiviil szamitdsigényesnek mondhato.
(N a hosszabbik bemenet hosszat jelenti.) Emiatt a direkt konvoluciot ritkan hasznaljak
keskeny savu szlir6knél vagy zengetdknél (mindkettdnek hosszli az impulzusvalasza), amikor
mas modszerek is kielégitd eredményt adnak. Sok gyakorlati alkalmazds egy gyors
konvolucié (Stockham, 1969) nevii metodust hasznél. A hosszl sorozatokra alkalmazott gyors
konvolucié kihasznélja a gyors Fourier transzformacio (FFT) azon lehetdségét, hogy két N
pontos FFT szorzata megegyezik két N pontos sorozat konvoltciojanak FFT-jével. A gyors
konvolucié azt jelenti, hogy a direkt konvoluciokat FFT-kre cserélhetjiik. Ez a csere dramai
gyorsulast eredményez nagy N értékekre. Nevezetesen, a gyors konvolucié N-log 2(N) rendii
miuveletet igényel.

| Input stream [x(1) 15 the last input saimple] |
. ,- x
~ye = _( w . o
o e - o e
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L [s]-® [s]>® | [ ®
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[1FET | [ieEr |
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Particionalt konvoliucios zengetd blokkvazlata
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5.2. A konvolucioé gyakorlati alkalmazasa

5.2.1. Hangatviteli fliggvények

5.2.1.1. HRTF fiiggvények

A hangatvitelt a szabadtér valamely pontjatol a hallojarat egy tetszéleges pontjaig kiilonbozo
beesési iranyok esetén a HRTF atviteli fliggvények irjak le (Head Related Transfer Function).
Ez a pont altaldban a dobhartya vagy a hallojarat bemenete. E16 emberen a szondamikrofont a
hallgjarat bejaratanal helyezziik el (Un. lezart hallojarati mérési pont). Kimutattdk, hogy az itt
mért HRTF-k ugyanannyi térbeli informécidtartalommal rendelkeznek, mint a dobhartyan
mért fiiggvények. A torzoknal a mérémikrofon a dobhartya helyén van.

A HRTF komplex atviteli fliggvény, ami tartalmazza a tér kiilonbozé iranyaibol vett
amplitado atviteli jelleggdrbét, és a fazismenetet (HRPhTF). A fazismenet helyett gyakran
annak frekvencia szerinti derivaltjat, a (csoport)futasiidét adjuk meg. Ezen fliggvények
tartalmazzak a felsOtest ¢és a fej geometridjanak, valamint a fiilkagylo linedris sziiré hatasat
(reflexid, arnyékolds). A HRTF fiiggvények egy készletet alkotnak, minden tériranyhoz
1étezik egy-egy a bal és a jobb fiilhoz is.

A hallaskutatdsokhoz mért és modellezett HRTF-ket egyarant felhasznalhatunk. A szabvdnyos
HRTF olcso és egyszerii megoldas. A mai napig sem az IEEE, sem az AES nem definiélta a
szabvanyos HRTF fiiggvényt, de a nagyobb szoftver cégek szorgalmazzdk e szabvany
megalkotasat. Ennek oka, hogy piacképes multimédias alkalmazéasok és termékek keriilhetnek
forgalomba. A fiiggvények az adott irdnyokbol nagy (egyénektdl fliggd) szordst mutatnak, igy
varhatéan egy esetleges szabvanyos HRTF (minden irdnyhoz egy) csak korlatozott
alkalmazhat6sagu ill. gyenge mindségli lesz, ami nem biztos, hogy megfelel egy multimédids
alkalmazas kovetelményeinek.

Ennél jobb moddszer a szabvianyos HRTF fiiggvénykészlet felhasznaldsa (minden iranyhoz
tobb). Ehhez kisebb embercsoporton kell a mérést elvégezni, majd a felhasznaloknak
lehetOsége lesz a szamara legjobban megfelel6t kivalasztani (ilyen készlet sem létezik). Ez a
megoldas jobb mindséget tenne lehetdvé, de hatranya, hogy az eldallitas iddigényesebb, és a
felhasznalotol bizonyos felkésziiltséget, eldismerteket var el, ezért hasznalata bonyolultabb.

A legjobb mérési modszerrel eldallitott HRTF, az egyénre érvenyes. Ezeket a fiiggvényeket
megfigyeldn kellene lemérni, ami hosszadalmas, kényelmetlen, és draga eljaras, de messze a
legjobb mindséget szolgaltatna.

5.2.1.2. HRIR fiiggvények

A HRTF fiiggvények inverz Fourier-transzformaltjai, a HRIR fiiggvények (Head Related
Impulse Response) a hallast a térbeliség szempontjabol ugyanolyan mértékben jellemzik, de a
jelenséget az idotartomanyban irjak le.
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A kiilsé fiil rendszerleir6 fiiggvényei. Balra az impulzusvalasz (HRIR), jobbra az abbdl
szamitott atviteli fliggvény (HRTF) a bal és a jobb fiilhoz, €16 ember blokkolt halldjaratanak
bejaratan mérve ,,bal” (= - 90°) irdnybol

5.2.1.3. RIR fiiggvények

Az akusztikai tér két kijelolt pontja kozotti atvitelt az impulzusvalasszal mint rendszerleird
figgvénnyel lehet jellemezni (RIR = Room Impulse Response). Az impulzusvalasz
ismeretében lehet az akusztikai paramétereket szamitani, és az implzusvalaszt kell a
konvolucidés zengetdk bemenetére adni. Az impulzusvélasz kozvetlen mérése azonban
kielégitd mindségben nem lehetséges, mert az idedlis impulzust kelld mértékben megkozelitd
impulzusgerjesztés kibocsatasa nem lehetséges: kozvetett mérésre van sziikség specialis
vizsgalojelekkel.

Ha jol mértiik az impulzusvalaszt, akkor a mérés eredményeképpen a rendszer adott két
pontja kozti atvitelt kapjuk meg. Ez idétartomanyban az alabbiak szerint alakul:

T T T T T T T T T T
0.6+ -

04

n2r

N2F

D4t -

] ] ] ] 1 ] ] 1 ] ]
a 2100 palu] BO0D B0 10000 12000 14000 1E000 16000

xr mintak, v; amplifido

26



Széchenyi Istvan Egyetem Nyikos Andras

5.2.2. Konvolucié terem impulzusvalasz fuggvényekkel (RIR)

Egy szoba vagy terem impulzusvalasza sok impulzust tartalmaz, a helyiségben talalhaté
hangvisszaverd feliiletek mennyiségétdl, pozicidjatél és anyagatdl fiiggéen. Ha ezt az
impulzusvalaszt konvolvaljuk egy tetszéleges hanggal, eredményiil olyan hangot kapunk, ami
»hallhatdlag” a helyiségben szo6lal meg. Szakszavakkal: ha az a hangot konvolviljuk egy
akusztikus tér impulzusvalaszaval, majd az eredményt Gsszekeverjiik a-val, akkor a
végeredmény ugy hangzik, mintha a-t az akusztikus térbe helyeztiik volna.

A még ¢élethiibb hatds kedvéért gyakran sztered, vagy ketténél is tobb csatornas
impulzusvalaszokat készitenek a vizsgalt térben. Ezzel a technikdval azutan akar
monofonikus, azaz egycsatornds audio jelbdl is 1étre lehet hozni a ,,megszo6lalasig” valosaghii
térhatasu jelet. Sztered rendszer esetén ezt ugy érik el, hogy a ,,szdraz” hangot konvolvaljak a
bal iranyban mért IR-rel, valamint a jobb oldali IR-rel is, és az eredményekbdl allitjak 6ssze a
sztered kimenetet.

A két mikrofonnal rogzitett sztere6 impulzusvalaszt binauralis (binaural) felvételnek is hivjuk,
ami jelentésében a ,,két fiillel hallott” kifejezéssel egyenértékii. Az ilyen felvételeket gyakran
babuk fiilébe iiltetett mikrofonokkal végzik, hogy minél pontosabban reprezentaljak a fiilek
elhelyezkedésébdl adddo emberi hallast.

5.2.3. Az impulzusvalasz (RIR) mérésének szabalyai

1) Rendes koriilmények kozott a forras és a vevo lehetdleg ne legyen tul kézel egymashoz,
de mindkettd redlis helyen legyen. A forras példaul lehet valahol a szinpadon, a mikrofon
pedig a néz6téren, amennyiben egy eléadoteremben végezziik a méréseket.

2) A forras hangenergia-sugarzasa jol ismert er0sségli és iranyultsaga legyen. Ez jol teljestil
az akusztikus térbe helyezett hangszoroknal, de a hangsugarzas iranya példaul kevésbé
ismert a 1€éggdémbok kidurrantasaval nyert impulzusok esetén (foleg, ha a durrantést végzé
személy jelentds térszoget arnyékol le a testével).

3) Az idedlis akusztikus impulzus definicié szerint végteleniil rovid idétartamu és végteleniil
nagy teljesitményl, tehat egységnyi energidju. Ugyanakkor a hang szoérodéasa, és a
mérések szempontjabol fontos frekvenciasav korlatai miatt az idealis impulzus kitételeibol
engedhetiink egy keveset, és megelégedhetiink olyan impulziv forrasokkal, amelyek altal
kiadott jelek elég rovidek ahhoz, hogy csak elhanyagolhatd mértékben valtoztassdk meg
az impulzusvalaszt.

4) A vevd hangérzékenysége legyen jol ismert mind az iranyultsdg, mind a frekvencia
fliggvényében.

5) A keletkezd impulzusvalaszok a lehetd legjobb mindségben legyenek eltarolhatok késébbi
vizsgélatokhoz, mégpedig olyan formatumban, hogy jol definidlt algoritmusokkal
(4ltalaban szamitogép segitségével) az akusztikus paraméterek leszlirhetok legyenek. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy j6 minéségli mikrofonnal és digitalizalo egységgel érdemes
dolgozni, legaldbb 16 (vagy 24) bites felbontds és minél nagyobb mintavételezési
frekvencia (48 kHz) mellett.
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5.2.4. Konvoluciés zengeto

Az impulzusvalaszokat a konvolicids zengetobe toltjiik. A zengetd bemenetére adott
zengetendd hangjel, az impulzusvalaszok és a modositandd teremakusztikai paraméterek
fliggvényében eldallitja a zengetett hangot.
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Teremakusztikai mérésre épiilé konvolicids zengetd rendszer blokkvazlata

Felhasznalasi lehetdségek:
e Zeneszerzok: virtudlis hangszerek (sound samples, virtual instruments)zengetése
e Hangmérnokok: hangstadioban rogzitett hangsavok virtudlis térbe helyezése
e Felhasznalok: szamitogépes jatékok, filmek és videdk megjelenitett tartalomhoz
igazodo valdsidejli hang megjelenitése
e Kutatési alkalmazasok: auralizacid, szubjektiv tesztek, vizsgalatok
e Egyéb alkalmazasok: aktiv teremakusztikai beavatkozasok.

5.2.5. Fejhallgato kiegyenlités

A fejhallgatd kiegyenlitését ugy képzelhetjiik el, mint az atviteli fliggvényének inverzével
valé komplex szorzast a frekvenciatartomanyban. Igy azok szorzatinak ereddje egységnyi
lesz a kivant savban. Manapsdg a szamitasi kapacitds lehetévé teszi, hogy az ilyen
miuveleteket, beleértve a HRTF sziirést is, ne a frekvenciatartomanyban végezziik, hanem az
idétartomanyban. Ehhez a konvoluciot és a dekonvoluciot hivjuk segitségiil, a bemend jel
1dofiiggvényét, valamint a rendszerleird fiiggvények koziil az impulzusvalaszokat (HRIR)
hasznaljuk fel. Ezeket vagy kozvetlen méréssel vagy szamitdssal hatarozhatjuk meg.

A teremakusztikai szimulacional a manapsag alkalmazott elv az, hogy rogzitik az adott terem
impulzusvalaszat (az tin. Room Impulse Response Function) fiiggvényt, és ezt is beleveszik a
szamitasokba ugy, hogy konvolvaljék a lejatszando jellel. gy el tudjuk érni, hogy ugyanazt a
jelet egy zeng6 templom vagy egy nagy stadion tulajdonsagaival ruhdzzuk fel.

A fejre vald felhelyezés kovetkeztében bealld atviteli fliggvény valtozdsa kevésbé jelentds
annal, mint a személyek kozotti, igy realis cél az, hogy adott fejhallgatot adott hallgatéra
kiegyenlitsiink, de nem redlis az, hogy egy fejhallgatét minden hallgatéra kiegyenlitsiink egy
figgvénnyel (feltehetdleg ezt meg is tennék a gyartok, ha igy lenne). A tul nagy leszivasok és
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csucsok az atviteli fliggvényben veszélyesek, hiszen ezek kompenzalasa hasonlé magassagu
kiegyenlitével torténik, és ha ezek helye valtozik a frekvencia-tengely mentén ismételt
felhelyezéskor, akkor nagyobb hibat okozhatunk a végeredményben, mint eldtte. Ezért tal
gyenge mindségi fejhallgato kiegyenlitése elég reménytelen feladatnak tlinik.

Tekintettel arra, hogy a HRTF mérésekhez ill. a halldjaratban végzett felvételekhez
alkalmazott kisméretii mikrofonok atvitele kelléen lapos, a kiegyenlitéshez tulajdonképpen
elégséges a fejhallgatd inverz atviteli fliggvényét eldallitani. Ezt az atviteli fliggvényt ott kell
mérni, ahol a felvétel is késziil, tipikusan a blokkolt bejaraton (ugyanazon a kisérleti
személyen).

Feltételeztiik, hogy akin a mérést végezziik, az ugyanaz a személy, akin a fejhallgato atviteli
figgvényét is megmérjiik, majd akin a kiegyenlités utdn a lejatszast is megvalositjuk. Ez
azonban a valdsadgban koriilményes és draga is lehet. Be kell vezetniink az individualitds
fogalmat, amelyet elveszitiink akkor, amikor mas ember HRTF fliggvényeit hasznaljuk
lejatszdshoz. De barmilyen modositds ¢€s eltérés a fenti idedlis képtdl rontani fogja az
eredményt. Az individualis eltérések oka elsésorban a fiilkagylok, a test alakja és mérete
kiilonbozdéségében rejlik. Minden embernek més a testmérete €s mar egész kis méretbeli
eltérések a flilkagylo esetében vagy a fejhez kozeli akusztikus kornyezetben kihatnak a HRTF
figgvényekre. Az ilyen HRTF készletet ezért nem individuélisnak nevezziik.

Egy ilyen folyamat csak egy ember szdmara lesz korrekt és az is csak elvben. Ett6l
figgetlentil 1éteznek egyszerli, tobbé-kevésbé hasznalhaté modszerek arra, hogy meglévo
figgvényeket individualizaljunk, pld. azzal, hogy a visszajatszaskor a hallgatd fejméretét
(hallojaratainak tavolsagat) megadjuk, vagy hogy frekvencidban a spektrumot megfeleld
moédon modositjuk. Szembe kell nézni azzal a problémaval, hogy igazi emberekkel végzett
mérések eredményei eltérhetnek a miifejes mérésektol.

5.2.6. Wave allomanyok

5.2.6.1. Wave allomanyok ismertetése

A Wave éallomanyok (masképpen, kiterjesztésként roviditve:WAV) fontos fajlformatumok a
digitalis hangfeldolgozasban. Szinte minden hangszerkeszt6 programnak az egyik
alapértelmezett allomanya, igy az Adobe Audition 1.5-nek is. Az el6bbiekben targyalt
impulzusvalaszok legtobb esetben Wave allomanyokban vannak eltarolva.

A személyi szdmitogépeken a Windows 3.x megjelenése utan tiintek fel a Wav kiterjesztésti
allomanyok. Ezt a formatumot a Microsoft talalta ki, a formatumat is ez a cég hatarozta meg,
kifejezetten a Windows multimédias képességeihez igazodva.
A WAV-file-ok a multimédiaban a digitalizalt hangok szabvanyos formatumanak tekinthetok.
A file digitalis hanghullamokat ("Wave") tartalmaz.. Manapsag a WAV-file-okat elterjedt
szabvanyos formatumként foként Windows alatt haszndljak digitalizalt hangok és zajok
tarolasara.

A WAV-formatum digitalis audiéallomanyok egyik adatformatuma . Szemben az MP3 és mas
adatformatumokkal, a WAV formatum altalaban nem tomoriti az audioadatokat. Lehetséges
viszont tOmoritett adatok taroldsa WAV formatumban. A WAV formatumot (pontos neve:
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RIFF WAVE) a Microsoft definialta a Windows lizemeldrendszer szamara "Resource
Interchange Format" (RIFF) néven.

5.2.6.2. Wave allomanyok felépitése

Egy Wav alloméanyban harom adatblokk van, un. chunkok (részek) a kovetkezd adatokkal:

e A Riff-rész az dllomanyt azonositja, mint WAV allomanyt.
o A formatum-rész néhany jellemz6t tarol, mint pl. a mintavételi frekvenciat.
e A data-részben a tényleges adatok vannak.

A Riff fejléccel kezdddik:

Offset hossz tartalom

0 4 byte 'RIFF'

4 4 byte <allomany hossza — 8>
8 4 byte "' WAVE'

A formatum-rész a minta formatumat irja le:

12 4 byte 'fmt '

16 4 byte 0x00000010 // fmt-adatok hossza (16 Byte)

20 2 byte 0x0001 // Formatum-mutato: 1 = PCM

22 2 byte <channels> // Csatorndk: 1 = mono, 2 = sztereo

24 4 byte <sample rate> // Mintavételek szama masodpercenként: pl. 44100
28 4 byte <bytes/second> // Mintavételi arany * Block-Align

32 2 byte <block align> // Csatornak * Bit/Sample / 8

34 2 byte <bits/sample> // 8 vagy 16

A data- (adat-) részben a mintaadatok vannak:

e 364 byte 'data’
e 40 4 byte <adatblokk hossza>
e 44 bytes <adatok>

6. Szimulacié Adobe Audition programmal

A szimulacidkhoz illetve megfigyelésekhez az Adobe Audition 1.5 programot hasznaltuk. A
kovetkezokben ennek ismertetése, majd a beallitasok és szimulaciok taglalasa kovetkezik.

6.1. Adobe Audition 1.5 program ismertetése

Az Adobe Audition 1.5 a Cool Edit Pro program kozvetlen leszarmazottja. 2003-ban az
Adobe Systems bejelentette a digitalis audioeszkozoket fejlesztd Syntrillium Software
technologiai eszkozeinek felvasarlasat. A Syntrillium vezetd terméke, a Cool Edit Pro az
Adobe professzionalis digitalis vided termékcsaladjahoz csatlakozik, amelybe az Adobe PDF
Premiere, az Adobe After Effects, az Adobe Encore DVD ¢és az Adobe Photoshop tartozik.

Az Adobe Audition 1.5 egy professziondlis igényl, de egyszeriien kezelhetd hangszerkesztd

program, amely felhasznalok széles korében terjedt el. Otthoni, hobbiszintii felhasznalasoktol
a fejlett stdiotechnikédig mindenhol alkalmazzak. Az Adobe Audition segitségével akar 128
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csatornat kombinalhatunk, szerkeszthetiink egyedi hangfajlokat, készithetiink loop-okat (loop
= valamely hosszabb vagy rovidebb ideig tarto hang alland6 ismétlédése). Tobb, mint 45 DSP
(digital signal processing = digitalis jelfeldogozas) effektus, szlird €és audioretusdld eszkoz
segiti munkéankat. Az Adobe Audition kdnnyen hasznalhat6, mégis mesteri szinten készithetd
vele zene, radiomiisor, mix, vagy barmely mas hanganyag.

6.1.1. Az Adobe Audition 1.5 szolgaltatasai
A Cool Edit Pro-hoz képest 11j szolgaltatasok jelentek meg:

Az Adobe Audition 1.5 Frequency Space szolgaltatasa tartalmazza a Spectral View-t,
amellyel a felhasznalok vizualisan elkiilonithetik és kivalaszthatjdk azokat a hangokat,
amelyek egy adott ideig egy frekvencia tartomdnyban vannak, illetve ezeket a hangokat
effektezhetik vagy szerkeszthetik. Ezzel meg lehet tisztitani egy telefoncsorgéssel tonkretett
interjit, vagy emelni lehet a professziondlisan rogzitett felvételek hatasat.

A Pitch Correction eszkdzzel a felhasznalok javithatnak a hamis énekhangokon ¢és a

hangmagassag alapjan kiilonleges hatdsokat készithetnek. Az automatikus Click/Pop

Eliminatorral egyszerlien megtisztithatjuk a hangokat, az 1j Center Channel Extractor pedig

az ¢ének ¢€s a hangszerek relativ hangerejét keverve korrigdlja. Az Adobe Audition 1.5

valtozathoz tobb, mint 500 1j, nem jogdijas eldallitasu végtelenitett zenét és 20 mintafelvételt
kapunk.

A ReWire hangatvitel tamogatassal az Adobe Audition 1.5 kivaldéan egyiittmikodik a
ReWire-re felkészitett alkalmazasokkal. A VST bdvitmény tdmogatassal tobb ezer kiilsd
effekt all az Adobe Audition felhasznalok rendelkezésére, akik megoszthatjdk VST
effektjeiket az Adobe Premiere Pro felhasznalokkal. Tovabbfejlesztették az Adobe Audition
vided tamogatasat is - a vided filmcsikok megjelennek a Multitrack View-ban, az Adobe
Premiere Pro 1.5 vagojelei az AVI filmekkel egylitt atjonnek, és az Auditiont nagyon  sok

vided formatum tamogatasaval egészitettek ki, filmfeldolgozasi célra.

Az 1j CD Project View egyszertivé teszi a lemezek megirasat €s a projektek ellendrzését,
vagy kész audiéo CD-k készitését. Az ) Clip Time Stretching szolgéltatassal a felhasznalok
barmely audidklipet a szélek vizualis htizogatdsaval Multitrack View-ban a hangmagassag
érintése nélkill egy adott hossziisagra allithatnak be. A testre szabhatd preroll és postroll
betekintdkkel a felhasznalok a szerkesztéseket azok kornyezetében hallgathatjak meg.

6.1.2. Az Adobe Audition 1.5 funkciéi

Hangmindség-kivalasztas:

Felvételnél, szerkesztésnél, mixelésnél kivald mindség érhetd el a 32 bites fajlokkal.
Mintavételezés akar 100 MHz felett is lehetséges, de beépitésre keriiltek a leggyakoribb
mintavételezések is (44.1 kHz, 88.2 kHz, 96 kHz, 192 kHz). Készithetjiik hanganyagainkat a
24 bit/96 kHz DVD-kész formatumra.

DSP eszkozok:

Dolgozhatunk t6bb, mint 45 DSP-eszk6zzel (Digital Signal Processing = digitalis
jelfeldolgozas), és effektussal, szabalyzo- és analizaldeszkozzel, audioretusald funkciokkal.
Az Adobe Audition tAmogat mas kiilsé DirektX plug-in-eket is.
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Preciz mintavétel-konvertalas:
Mintavétel-konvertalast hasznalhatunk a tokéletes hang érdekében. Idedlis a 44.1 - 48 kHz-es
CD-hez, vagy akar a 96 kHz-es DVD-hez is.

Valos ideji hangszerkesztés:

Az effektusokat valos id6ben dolgozhatjuk fel. A kisebb processzorteljesitmény-felhasznalas
érdekében a hangot a program lezarja, és a gyorsmemoriabol (cache) rendeli hozza az
effekusokat.

Tokeéletes illeszkedés az Adobe Premiere és After Effects programokkal:

Az Adobe Premiere Pro és az Adobe After Effects programokbol hangokat importalhatunk.
Hasznélhat6é az Edit Original parancs, amivel mddosithatok az eredeti WAV-f3jlok, majd
importalhatok a valtozasok az Adobe Audition-be.

Tobbcsatornas kodolas (Multichannel encoder):

Hasznalhatunk tobbcsatornas kodoldt, igy barmilyen tobbesatornas hangbdl —készithetiink
tokéletes surround-élményt (a sorround-rendszer azt az illuziot kelti, mintha a hangok minden
iranybdl érkeznének).

Komplett hangszerkesztés:
Az Adobe Audition programban megtalalhatd a beépitett tobbcsatornds mixeld ablak, mond
¢s sztere6 hullamszerkesztd, hanghatdsok és loopolasi lehetdség.

Parhuzamos csatornak:

Egymas mellett akar 128 szteredcsatorna szerkeszthetd, mixelhetd, vehetd fel. Kiillon minden
egyes csatornan lehetséges hangerdszabalyozas, pan, effektusok, EQ
(Equalization=kiegyenlités), stb. Egymas mellett mas-més csatornaban lehetséges a wav,
MIDI, avi, és mas egyéb hang is.

Hangok filmekhez:

Megnyithatunk AVI fajlokat a tobbcsatornas ablakban, és képkockanként szerkeszthetjiik 6ket
az Audition programban. Készithetiink 0j hangokat a filmhez, lagyabba tehetjiik a mar
meglévo hangot, csokkenthetjiik a zajt, stb.

6.1.3. Az Adobe Audition kezelofeliilete

A kezeldfelilletnek két alapvetd ablaka van: egycsatornéds szerkeszté (Edit View), illetve
tobbcsatornds szerkeszté (Multitrack View).

Edit View

A bejelentkezd ablak az egycsatornas hangszerkesztd ablaka (Edit View). Ebbe kell egymas
utan behivni a hasznaland6 hangfajlokat. Itt mar csak wav kiterjesztést (tomoritetlen) fajlokat
kell hasznalni. Az egyes behivott fajlok nevei a windows meniipontban lathatok/valthatok.
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A teljesség igénye nélkiil, csak a feladat szempontjabdl Iényeges funkcidk keriilnek
ismertetésre. A program kezeli a szdmitégépben taldlhatdo hangkartyat, ennek segitségével
hanganyagok felvételére ill. lejatszasara képes. A felvett anyagok fajlba menthetk, hogy
azokat egy késobbi feldolgozas, szerkesztés vagy netan egy egyszerii lejatszas céljabol késdbb
ismét visszatolthessiik.

A program fontosabb feldolgozé funkcidi: hanganyag visszaforditdsa, amplitadé torzitasok,
késleltetések (visszhang), kiilonboz6 tipust sziirézések, konvoltcid, frekvencia spektrum
analizis, valamint idébeni gyorsabb/lassabb torzitasok.

A program elinditasa: az operacidos rendszer bootolasa utdn kattintsunk a Start
/Programok/Adobe Audition 1.5 ikonra, vagy inditsuk el az Asztalon az ikonrol.

File menii:

Kilépés a programbol: File/Exit parancs.

Korabban tarolt hangfijl betoltése feldolgozas (szerkesztés) céljabol: File/Open parancs.

Uj hanganyag rogzitése el6tt 1étre kell hozni egy iires fajlt (File/New parancs), melynek soran
meg kell adni a mintavételi frekvenciat, a csatorna szamot: mono/sztereo, ill. a digitalizalas
felbontéasat: 8/16/32 bit.

Hanganyag rogzitése: magnokndl megszokott gomb segitségével. A program bal alséd
sarkaban talalhaté ez a gombcsoport, egérkurzort foléjiik helyezve sarga sugod tajékoztat
funkcidjukrol.
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View menii:

A program fOablakdban a betdltott vagy ujonnan felvett hanganyag jelalakjat lathatjuk
(View/Waveform view). Ez egy idOtartomanybeli nézet, az egyes mintdk értékeit egyenes
szakaszokkal koti Ossze a program. A vizszintes tengelyen a mintdk sorszama lathato
View/Display Time Format/Samples, vagy a koradbban megadott mintavételi frekvencia
segitségével a program 1id6 értékekké skalazza at a tengelyt View/Display Time
Format/Decimal. A +, — nagyitok segitségével az id6skala tetszéleges mértékben zoomolhatd,
egészen addig a mértékig, hogy az egyes mintak jol elkiiloniilve latszanak. Ekkor a mintak
egérrel megfoghatok ¢és értékilk huzogatassal valtoztathato. Kétszeri egérkattintdsra a minta
értékét dialdgusablakban leolvashatjuk, vagy allithatjuk.

A jobboldali fiiggdleges tengelyen a mintak értékei lathatok (példaul: egy eldjeles 16 bites
szam —32768 és +32767 kozott vehet fel értéket). Ezt a skalat is zoomolhatjuk a jobboldali +
¢s — nagyitok segitségével.

A hanganyag spektrogramjat tanulmanyozhatjuk a féablakban, ha atkapcsolunk a
View/Spectral View nézetre. Figyelem: a spektrogram egy kétvaltozos fliggvény, és nem
tévesztendod Ossze a spektrummal, amely egyvaltozos. A vizszintes tengely skaldja tovabbra is
mintaszam (vagy 1d6), a fiiggélegesé frekvencia, mig a spektrogram értékét a féablak adott
pontjanak szinmélysége adja.

Effects menii:

A Dbetoltott vagy Ujonnan felvett hanganyag tetszéleges tartoméanya egér segitségével
kijelolhetd. Az ezutan ismertetésre keriild feldolgozo funkciok erre a kijeldlt tartomanyra
vonatkoznak.

Effects/Invert — Funkcio, —1-el szorozza a kijelolt mintak értékeit.
Effects /Reverse — A kijelolt tartomany mintait idoben megforditja.

Effects/Amplitude/Amplify/Fade — 1dében linearisan (logaritmikusan) novekvd/csokkend
modon allitja az amplitudot. Zeneszamok bevezetd ill. zard részeit szoktak ezzel a funkcidval
kezelni.

Effects/Amplitude/Dynamics Processing/Graphic — A hanganyag dinamikaja allithato ezzel a
modszerrel, amely tulajdonképpen az amplitido-atvitel transzfer fiiggvényét modositja.
Elérhetjlik ezaltal pl. hogy a kisebb amplitido6ju (halkabb) hangokat jobban erdsitsiik, mint a
hangosabbakat. Ezaltal dinamika kompressziot ériink el. Az atviteltechnikdban gyakran
hasznalt modszer, hogy az adooldalon dinamika kompresszidt, mig a vevéoldalon dinamika
expanziot alkalmaznak gy, hogy a két transzfer karakterisztika szorzata 1 legyen. Ezaltal a
jelatvitel torzitdsmentes, viszont az atviteli csatorndban a halkabb hangok is magasabb
amplitiddval utaznak, ezéltal sokkal érzéketlenebbek a zajokkal szemben.

Effects/Amplitude/Envelope — Egy burkologorbe karakterisztikat allithatunk be, amellyel a
kijelolt hanganyagot szorozza.

Effects/Amplitude/Normalize — A kijelolt mintdkat konstans értékkel szorozza, ezenkiviil

alkalmas pl. DC szint kikiiszobdlésére (vagy netdn hozzdaddséra), valamint sztered felvétel
esetén azonos csatorna szintek beallitasara.

34



Széchenyi Istvan Egyetem Nyikos Andras

Effects/Amplitude/Pan Expand — Csak sztereo esetén miikddik ez a funkcid, a balansz értéke
idében allithaté. Pl. mono vonatzakatoldst mésolunk egy iires sztered file mindkét
csatornajara, majd alkalmazzuk ezt a funkciot gy, hogy a vonat “atmenjen” egyik oldalrél a
masikra.

Effects/Delay Effects/Delay — A kijeldlt hanganyagot adott idével késlelteti, és meghatarozott
sulyfaktorral 0Osszegzi az eredetivel. Kivaloan alkalmas mesterséges visszhangositas
eldallitasara.

Effects/Delay  Effects/Multitap Delay — Sokszorosan 0Osszetett visszhangeffektusok
generalasara alkalmas.

Effects/Delay menii tartalmazza még a Full Reverb, QuickVerb, Reverb, StudioReverb
effekteket is, amivel egy altalunk megadott tér impulzusvalasza szimulalhat6. Részletezésiik
kiilon fejezetben lesz.

Effects/Filters/FFT Filter — Grafikusan megadott frekvenciakarakterisztikaval torzitja a
hanganyag spektrumat.

Effects/Filters/Scientific Filters — Bessel, Butterworth és Csebisev tipust szlir6k koziil
valogathatunk. Mindharom tipus lehet alul-, feliil-, savatereszt6 ill. savzar6. Megadhat6 a
szlirdk also/felsd vagofrekvencidinak értéke, ill. a digitalis szlirdk fokszama.

Effects/Special/Convolution — Szamunkra legfontosabb rész. Elézdleg kijelolt hanganyag
megadhaté a konvolucios miveletnek, mint konvolvald impulzus. Ezutan kell kijeldlni a
konvolvalandé hanganyagot és elvégezni magat a konvoluciot. Részletezése kiilon fejezetben.

Analyze menii:
Analyze/Frequency Analysis — A kijelolt tartomany frekvenciaspektrumat szamolja. Allithatd
az FFT méret, ezéltal a frekvenciatengely felbontasa.

Analyze/Statistics — PI. hisztogramot szamol az egyes amplitadok eléfordulasi gyakorisagarol,
de leolvashatjuk a min. ill. max. minta értékét, a felvétel offsetjét (DC szintjét), valamint
teljesitményét.

Multitrack View

Arra alkalmas, hogy egymassal egyidejiileg kiilonféle hangok szodlaljanak meg, pl. beszéd
alatt zene, effektek stb. A sokcsatornds keverd csatornanként kiilon hangszinszabalyzast tesz
lehetové, ami hasznos bovités. A file/edit meniik alatt levo kis ikonra kattintva kertliink at a
sokcsatornas keveré modulba (multitrack view):
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== Audition-Theme-Surround.ses® - Adobe Audition =18 x|
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Itt klikkeljiink ra valamelyik hangsavra, a masik egérgombbal valasszuk az insert meniit, ¢és
valasszuk ki, mely hangot szeretnénk erre a hangsavra tolteni. Ugyanezt ismételjiik a tobbi
savval (lefel¢), amig minden sziikséges hang be nincs toltve. (Ha a bal oldalon megjelennek a
fajlnevek, ezeket drag and drop mddszerrel be is huzhatjuk a megfeleld savra.) Az egyes wav
fajloknak egységes mintavételezéslinek érdemes lenniiik (idealisan 44100 Hz mintavétel). A
gép mindig az elséként behivottat tekinti alapnak és minden késdbb behivott fajlt ennek a
mintavételnek megfeleldjiivé konvertdl (néha nem tul szépen hangzon).

A hangsavon beliil a fajlok (hangok) mozgatisa a masik egérgomb folyamatos lenyomésaval
lehetséges (feltéve, ha a fenti ikonok koziil a hybrid tool nevii eszkozt jeldltiik ki). fgy at is
lehet dobni a hangot egy masik sdvba. A hangfajl kozepén vizszintesen végighuzodd kék
vonal megfogasaval és fel-le toldsaval a sztered egyensuly allithatdo (kézépen szol vagy
mashol), a hanghulldm tetején futd ¢élénkzold vonalra klikkeléssel pedig a hangerd
szabalyozhato kézzel egy hangfajlon beliil: hangosithato, halkithatd, fade-elhetd stb. Itt
allithato be pl. egy zenére rabeszéléskor, hogy a rabesz¢lés alatt mennyire halkuljon el a zene.

Kijeldlés, kivagas stb: a kijelolt részre kell a masik (jobb) egérgombbal kattintani. Erre
bejon egy mend, itt ezt tehetjiik:
e Lock in time: odardgziti az adott ponthoz a hangot, nem tudjuk véletleniil
odébbpdccinteni.
e Splice: a kijeldlt rész hatarain a hangot feldarabolja, azaz lesz egy elétte, egy 6
maga (a kijelolés) ¢és egy utana levd hangfajl-részlet, melyek szabadon
mozgathatok.
e Trim: mindent levag, kivéve a kijeldlt részt (eldtte-utana kivagja a hangot).
e (Cut: a kijelolt részt vagja ki, az el6tte-utana 1évot meghagyja.
e Remove wave: a kijelolt hanghullamot kitorli a hangsavbol.
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Mindez egyszertbben: ctrl+k lenyomdasaval a kijeldlt helyen vagopontot illeszt be (split). Két
vagoponttal tudunk egy részt kivagni, a kivagandd részt kijeldlve a delete gomb
megnyomasaval.

Ha 0sszehuzogattunk minden hangdarabkat: edit- mix down to file- all waves: ez egy
hangfajlla mixeli a sokcsatornds anyagot, amit rogtdn meg is nyit a hangszerkesztoben, és ez
elmenthetd, majd konvertdlva mp3-ma kész a miisorunk.

6.2. Teremimpulzus-valasszal végrehajtott konvolucié

A konvolicido lényege, hogy egy mar meglévé impulzusvalaszt egy hangfajllal
Osszekonvolvalva virtualis hangzast allitsunk eld. Lassuk, hogyan miikddik ez az Adobe
Audition 1.5 hasznalataval, 1épésenként leirva.

Mindez konkrét példan bemutatva szemléletes, igy az "alap" hangfijl céljaira jelen esetben
Luciano Pavarotti: 'O Sole Mio zeneszamat valasztottam. A valasztas tulajdonképpen
véletlenszert, azért pont Pavarottira esett a valasztas, mert a telt énekhangon jol bemutathato
a konvolucio6 okozta valtozas. Szomoru aktualitdsa is van: a nagy énekes nemrégiben elhunyt,
igy mintegy ra emlékezve valasztottam.

El6 akarunk allitani egy hangfelvételt, ami ugy szo6l, mintha Pavarotti a milanoi Scala
operaban adna el6 az 'O Sole Mio szdmot. Ehhez adott:

A studidban felvett eredeti zeneszam: Luciano Pavarotti - 'O Sole Mio.mp3

¢s a milanoi Scala terem impulzus-valaszfiiggvénye: Scala Milan Opera Hall.wav.

Legjobb, ha Wav allomanyaink vannak, mert az Audition tobbek kozott ezt a formatumot

tdmogatja. A napjainkban elterjedt tomoritett mp3 formatum is hasznéalhaté természetesen, de

ezt az Audition beépitett fajlkonvertaldé segédprogramjaval at kell alakitanunk Wav

alloménnya. Mivel itt az eredeti hangminta mp3 formatum, sziikségiink lesz egy atalakitasra

is. Ezt a megfeleld helyen részletezem.

Innentdl lassuk 1épésenként a hangfelvétel-eldallitast.

e Az Adobe Audition 1.5 a E ikonra kattintva vagy a Start menii-> Programok->
Adobe Audition-ra kattintva indul.

e Az Edit View nézet allitand6 be a munkaterileten.

e A baloldalt 1év6 fijlkezeld ablakban megnyitjuk az eredeti hangmintdt (masképpen a
File/Open paranccsal lehet):
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mport 2/ x|

Recent Folders: IC:\.F'mgram Filestadobebaudition 1.5%8udition Theme j
Hely: I ) Wav fajlok j L cF EB- ¥ shew File Information
|4 IRC_1007_P345. wav SPtEEe;?yEHJ L bl
|4 IRC_1003_P345, wav
. Luciano Pavar
|| sekup.way
|| Track. 02.mp3 Eldada: Luciano Pavarotti Pncumpressed Size: 40894 K
& Track 02.pk Album cime: C Sole Mio TR TR
4| Track 02.wav SELIAR i 5 £ 157HI SLErEe
- ) Iddkartam: 0:03:21 |Time: 57,302

|| Waxenga IR's-Cementl Tin,s: MP3 Formatumi hang
|| Woxengo IR's-Scala M Bitsebesséq: 320kbps

Wedetk: Mem

Mérek: 4,55 ME
Failngy: ILuu:ianu:u Pavaratti - '0 Sale Mio.mp3 Open I
Faltipus: |40l Files ) =l Mégse |

[~ Auto Flay

[T Don't ask for futher details ﬂl Play I [ Loop

A

Itt az Open gombra kattintva megjelenik a fajlkezelé ablakban a hangminta. Erre réklikkelve a
munkateriileten lathat6 lesz a hangminta idéfiiggvénye:

{flucianu Pavarotti - '0 Sole Mio.mp3 - Adobe Audition ;Iilil

File Edit ‘iew Effects Generate Analyze Faworites Options  Window Help

Luciano Pavarotti - '0 Sole...

B Ed/EA Ed

w |y [ |@]ee
14 [ A4 [P0 ] M| &

Opened in 7,43 seconds [R: 13408 @691.12  [44100+ 16t = Steren [ 33.96ME [ 10.50 GB free

SHS0 O 1516

[ 2] StartI H Tokal Commander 6,55 .., | Iﬂl] Szakdolgozat, doc - Mic. ., | Iﬂl] Audition,doc - Micrasof,, | ‘_’1 névkelen - Paint "g Luciano Pavarotti - °...

Lévén hogy a hangminta sztered felvétel volt, a program feltiinteti a bal csatornat
(munkateriileten feliil 1athatd), és a jobb csatornat (munkateriileten alul van).
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e A bal als6 sarokban talalhato lejatszasvezérlovel a felvételt lejatszhatjuk:

P | 1

®

Play Wiew [AlE+P]

e A hangmintdt ezutan atkonvertaljuk a feldolgozasra alkalmas Wav formatumura: File
menii/Batch Processing. A megjelend ablakban egymas utan 5 1épést hajtunk végre. Ezek

a lépések az ablak aljan kis "fiileken" vannak.

1. Add files: itt hozzuk be az ablakba az atkonvertdland6 allomanyt/allomanyokat, jelen
esetben: Luciano Pavarotti - 'O Sole Mio.mp3. Kivalasztjuk, majd az Add gombot

lenyomjuk.

Batch Processing

Step 1: Choose source Files

{1 File in lisk)

F:'SzakdolgozatEgyebiway FajlokiLuciano Pavarotti - 'O Sole Mio.mp3

add Files...

Remowe

Remove &l

I b

[ Hide Path

Cpen Raw
PO As. ..

x|

Run Batch

Close |

1. Files |2. Run Scripk I 3. Resample I 4. Mew Formak I 5. Destination I

Help |

2. Itt egy szkriptet futtathatunk az adott fajllal/fajlokkal egyiitt, ezt altalaban nem vessziik
igénybe. Jelen esetben sem.
3. Resample: itt a Change Destination Format gomb megnyomadséval egy uj ablak tiinik
fel, ahol a mintavételi frekvenciat, bitmélységet, csatornaszamot, illetve zajt allithatjuk
be a létrehozandd uj dlloméanyon. Jelen esetben valtozatlanul hagyjuk a 44,1 kHz-es
mintavételt, a 16 bites mélységet, stb.

Batch Processing

Skep 3: Conwvert

¥ Conversion =

Change [

|Destination San

all source files
appropriate dit
file's sample tyw

1. Files | 2, Run

Convert Sample Type 5[
Convert all Files to:
—Sample Rate Conversion Presets
I ;I Save As... I Delete I
Sample Rake ———| —Channels Resolution —
44100 Hz £ Mono IT bit
% sStereo p
Left Mix | 100 %%
32
Right Mix | 100 =
2000 ]
22050 —Dither
14000
11025 [v Enable Dithering
8000 =l Dither Depth (hits) | 1
Lo High Quality
p.d.F. | Triangular -
ﬂ J ﬂ 150 I _I Cancel |
¥ PrefPost Filker IND Moise Shaping LI Help | -
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4. New Format: itt valasztjuk ki, milyen formatumba akarjuk a hangmintat konvertalni.
A Format Properties gomb megnyomasaval egy ablakban moédosithatjuk az adott
formatum beéllitasait, az el6zd lépéshez hasonléan (t6bb formatumot nem enged

modositani). Itt a Windows PCM (*.wav) formatumot valasztjuk ki.

5. Destination: itt kivalaszthatjuk a célmappat, feliilirhatjuk a mar meglévé hasonld nevii
¢s Kkiterjesztésti alloméanyokat, az eredeti mintat torolhetjiik vagy a listabol
eltavolithatjuk. A Run Batch gombra kattintva megtorténik a konvetralas, melynek
allapotat (hogy hol tart) allapotsav jelzi. Végén Completed Batch Processing iizenetet

ir ki.

Batch Processing

Step 5: Choose destination Folder and File renaming scheme

" Same as file's source Folder
{* other Folder

I F:15zakdolgozat\Eqyéblay Fajlok

[~ overwrite existing files
v Delete source file if converted O
™ Remave From source list if converted OF

Qutput Filename Template | *.wav

Browse, .. I

Here are some exanmples of filename templates For the file "Testway™

Template Mew MNarme
*Z2.mp3 TestZ.mp3
ME'W_* MEW_Tesk, way
Fr ] Tesl23 way

* Fbackupy  Test.mav(backup)

1, Files I 2, Run Scripk I 3. Resample I 4. Mew Format 5, Destination I

x|

Close

Fle

Help

Mindezen miiveletek elvégzése utan a hangminta tetszés szerint alakithat6 az Audition
eldzd fejezetekben ismertetett szdmos alkalmazassal, de erre itt most nem térek ki, mert a

feladat szempontjabol 1ényegtelen.

Kovetkezik az impulzusvélasz megnyitdsa a faljkezeld ablakban, hasonldéan ahhoz, ahogy
az elébbiekben a hangmintat megnyitottuk. Raklikkelve megjelenik a munkateriileten az
impulzusvalasz idéfiiggvénye. Fontos, hogy a tovabbi néhany miivelet alatt is ez latsszon

a munkaterileten.

Ez nem egyéb, mint egy mono wave fajl. Ezzel fogjuk 6sszekonvolvalni a hangminat,
hogy megkapjuk az Aaltalunk eldallitani kivant hangfelvételt. Jol elkiilonitheték a
teremakusztikai elméleti résznél targyalt felépitdi: a direkt hang, az elsd reflexiok illetve

az utdzengges.
Az impulzusvalasz id6fliggvénye a kovetkezd oldalon lathato.
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#-{Scala Milan Opera Hallwav* - Adobe Audition |7 =l
File Edit ‘iew Effects Generate Analyze Favorites Options  Window  Help

n
Ed BB Ed

1:1.08 b 1:2.00 1:2.04 1:2.08 1212 1:3.00 1:3.04 1:3.08 1:3.17 1400 1404 1:408 1417 24000 1286pm:

1444 :I> C: — H E ol & -H 1 2 08 H‘ i g ot

Completed in 0.33 secands |-635d8 @ 1:3.06 [#44100- 160t - Moro | 172K [10.42GB free

cf_‘StartI HTntaI Commander, .. | (& Voxengo - Pristin,.. | & VYoxengo - Free R... | EE Scala Milan Ope... 9] Szakdolgazat.doc ... | <l Adobe Reader - [.. | .| JJ}&' b /) u T3

e Az Effects menii/Special/Convolution alkalmazast megnyitva megjelenik ez az ablak (lasd
a kovetkezo oldalon):

x

Create Custom Impulse

Load... I Save... | Clear ﬁ Mono Mo Irmpulze Loaded

Steren | [Ma Impulse Fil)
Highlighted Selection [~ &dd ba Impulse

Scaled by 1/ I'I Add Sel »» |

Bandpaszed Echoes

Freview |

[T Bypass

b inirnwmn |0 Hz 4dd Echa >3 |

b aximuim |225EIEI Hz
1]

FIF Size |1_2a Delay | e

[uze delay > 3 ms] Left |1 oo

Right |1EIEI ¥ B |

Gilobal Settings £ iy Left [ Momalized Wiew |'|1_| Clase |
{ Yolume |1nn % Shilt |n ms | £ Wiew Right
% Yiew Both Help |

Itt kattintsunk felil a Clear gombra, hogy megszabaduljunk az esetleges el6zéleg mar
megnyitott impulzusvalaszoktol. Erdemes megfigyelni, hogy a munkateriileten az
impulzusvalasz id6éfliggvénye az ablak megnyitasakor automatikusan kijelol6dott!
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e Ugyancsak feliil valasszuk ki az impulzusvalaszunk csatornaszdmat: Mono/Stereo. Jelen
esetben mono wave alloméany az impulzusvalasz, tehat ennek megfeleléen valasztunk.

e Az Add Sel gombbal a fekete ablakba feltdlthetjiik az automatikusan kijel616dott
impulzusvalaszt.

e Nyomjuk meg a Save gombot, igy a .wav Kkiterjesztésii dllomanyt az Audition szdmara
impulzusvalaszként feldolgozhat6d belsdé .imp formatumuként mentjik el. A fajl nevére
rakérdez, tetszOlegeset irhatunk be. Az Italia-Scala Opera nevet vélasztottam. Ezzel
berakodik az Audition Imps mappajaba, igy ezt ott kell keresniink, ahova az Auditiont
feltelepitettiik.

x

Create Cuztom Impulze

Load... | Save...l Clear &+ Mana 83594-point Mono Impulze Loaded
" Stereoc | Mo Impulse File]

Highlighted Selection [~ Add ta Impulze

Scaled by 1/ 462 Add Sel 3> |

Bandpazsed Echoes

Freview |

[T Bypass

Finirnurn |0 Hz Add Echo »» |
Ma:-:imum|22|:|5|:| Hz

|n
FIR Size |1_2e Delay ma
[uze delay > 3 ms) Left I‘I o

HightI‘IEIEI -4 0K |

Global Settings £ iy Left IV Momalized View |28EI:'I Close |
{ Yolume |1nn % Shilt |n ms | £ Wiew Right
% Yiew Both Help |

Lathato, hogy a kis fekete képernydn megjelent a hullamalak, a képerny6 felett lathatod
adatok pedig tantiskodnak arrol, hogy valami mégiscsak tortént: felvette az impulzusok
koz¢ a program.

e Ezutan bezarhatjuk a Convolution alkalmazas ablakat (Close).

e Ezutan az Edit View mddban raklikkeliink a fajlkezeld ablakban az eredeti hangmintara,
hogy megjelenitsiik az a munkafeliileten.

e Az Effects menii/Special/Convolution alkalmazéast megnyitjuk ujra. Itt a konvolacids
ablakban a Load gombra kattintva, majd e megjelenitett allomanyok koziil kivéalasztva
feltoltjik az elézéekben .imp formatumként mentett impuzlusvalaszt: Italia-Scala
Opera.imp. Mindekdzben a munkateriileten automatikusan kijel6lédik a hangminta (jobb
¢s bal csatorna egyarant). Ha nem az egész mintara, hanem annak egy részére vagy csak
az egyik csatorndra akarjuk alkalmazni a konvoluciot, jeldljiik ki a kivant részt/részeket.
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e Az OK gombbal elindul a konvoltcid, majd egy allapotsav végigfutdsa utin megmutatja a
kész idofiiggvényt. Az eltérés jol lathatd, foleg ha a 35. oldalon lathato eredeti hangminta-
iddfiiggvénnyel 6sszehasonlitjuk.

- Luciano Pavarotti - 'O Sole Mio-Scala.wav* - Adobe Audition & x|
File Edit WYiew Effects Generate Analyze Favorites Options Window Help

BERES BEEE|

QUL 2

Saved in 4.19 seconds |R: 36508 @E0:304 44700« 16hit» Steren | 3296 ME [ 10.32GE free

i‘startl B Total comma... | & 2 Internet E... v”ﬁ Luciano Pav... \E_]Szakdolgozat....l 1] Audition. dac -I il Adobe Reade... | Y névielen - Paint I | PAG OO 7

14

Eléfordulhat, hogy az igy eldallitott felvétel joval kisebb hangerejii (illetve kisebb
amplitudoji) lesz az eredetinél. Ez jol lathaté a mostani példan is. Ilyen esetben az alap
amplitudoértéket kell magasabbra allitani, de van egyszeribb megoldas: a kimeneti erdsitést
valtoztatni. Ehhez az Effects menii/Amplify/Dynamics Processing alkalmazast kell elinditani.
Erre megjelenik egy ablak:

Dynamics Processing il

Graphicl Traditional Attack/Releaze IBar'u:I Limilingl

Presets _Add | ﬂl

— Gain Proceszar

. 2:1. -20, Fast Drums
. The Gain Processor :
Dutput Gain |6 db amplifies ar attenuates g:‘l E.’;gazgsg I;I)lnudrﬁs
. I the zignal depending on A z
A Uitme | B9 ms the amplitude detected. E'I-Iajs;iz:;axéﬁgn';?t CIER
Feleasze Time |2DD ms Caompatder
[De-Ezzer [High 5)
v Joint Channels L rblzrd
IV Joint Channel s
I~ Enable Prerall and Postroll
— Lewel Detector Preview
. The Level Detector
Input Gain j0 i determines the current ﬁmp 12 : :II gbij""'e 13 gg ;I
Attack Ti |_5 wavefarm input at : elow -
st Hime ms amplitude, which iz used
Beleaze Time I3DD me as the input side of the
dynamics processor.
" Peak % RMS =1

Lookahead Time |3 ms
I Muoize Gating (if expanding more than 50:1) _II:IC'SB

| Eiaess Cancel |
[T Create Envelope Oy 2

[prewview az noise)] Preview | Help |
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A Gain Processor-nal lehet atallitani a kimeneti erdsitést (Output Gain). Ezt most a példanal
maradva nagyobbra kellett venni, de tetszés szerint allithat6. 20 dB-nek vettem.

e Mentés: File menii/Save as meniiponttal. Itt irhatjuk be a felvétel nevét, jelen esetben:
Luciano Pavarotti - 'O Sole Mio-Scala.wav. Abban a mappaban, ahova elmentettiik,
azonos névvel és .pk kiterjesztéssel is létre fog hozni egy fajlt. Ezzel készen is van a
hangfelvételiink, ami 0igy szo6l, mintha Pavarotti a milanéi Scalaban énekelne.

Lassuk most egy masik példan, hogy milyen eredményt ad az, amikor azt a helyzetet probajuk
szimuladlni, mintha egy kisméretli templombol hallgatndnk az Pavarottinak ugyanezen
zeneszamat.

Az elébbiekben leirtak szerint vannak ennek a feladatnak a Iépései is.

Hangminta: Luciano Pavarotti - 'O Sole Mio.mp3

Impulzusvalasz, melyet egy kis templomban vettek fel: SMALL CHURCH E001 M2S.wav
Mindezekbol a kimeneti, altalunk eldallitott felvétel: Luciano Pavarotti - 'O Sole Mio-
Church.wav.

Az itt hasznalt impulzusvalaszt szabvanyos formatumban, azaz Windows PCM Wav
formatumban mentették. Ezt az Audition minden konvertalas nélkiil hasznélni tudja, csak a
Amp formatumban vald elmentését kell megcsindlni konvolucid eldtt, ez eldbbiekben
leirtaknak megfelelden. Felvet viszont egy masik problémat: a feladatban mono wave fajlokat
kell(ene) hasznalni mint impulzusvalaszokat. Ez egyszeriien megoldhatd, a kdvetkezdkben
targyaljuk. A megnyitott hangminta idéfiiggvénye:

#-/Luciano Pavarotti - '0 Sole Mio.wav - Adobe Audition _1&| x|

File Edit Wiew EFffects Generate Analyze Faworites Options  Window Help
HEEEIE | b || = =] ol 5 e

Luciano Pavaratl
ShaLL CHURCH EO0T M

||®°°me

I4 A4 (PP | M | &

ajfaif o flial

DOpened in 033 seconds [L-2ade @11:313 | 44100 16-4it » Gtereo | 3396ME [ 10.29GB free

@& StartI E Tokal Commander 6,55 p. .. I ¥ Szakdalgazat dac - Micra... | ‘j névtelen - Paint ”g Luciano Pavarotti - "0... | DE e O 1947
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A sztered, de mono-ként alkalmazott impulzusvalasz idéfliggvénye:

#-{SMALL CHURCH E001 M25.wav - Adobe Audition (=
File Edit ‘iew Effects Generate Analyze Favorites Options  Window  Help

SMALL CHURCH EO0 k.

ANEMEE | el
4 44 [pr [r1 ] o JHN o] 2i] & Wis]
20 27 24

Stopped [L 50848 @ 1:4.02 | 48000+ 32bit - Stere | 768K [10.34GB free

[ &} StartI H Total Commander 6,55 p. .. | 1] 5zakdolgozat doc - Micra... | 131 névkelen - Paink ”B SMALL CHURCH EODT ... | (1] _H [ A u 200:06

Lathatjuk a jellegzetes sztereo jelformat. Atalakitasa mono-ra a kovetkez6képpen torténik:

e Edit menii/Convert Sample Type

e Ez kiad egy ablakot, ahol a Channels felirat alatt be tudjuk allitani: Mono, majd az OK

gomb hatasara végrehajtédik a miivelet.

|
Convert sample Type ﬂ

Corvvert From 48000Hz Stereo 32-bit to:

—Sample Rate Conversion Presets
I j Save As... I Delete I
—Sample Rake —————— ~Channels Resaolution —
| Hz | | Mono | 16 bi
192000 — £ Sterea 5
96000 Left Mix |5|:| %o
45000 32
Right Mix [50 =,
32000
22050 — Dither
16000
11025 — ¥ Enable Dithering
— hd Dither Depth (hits) [ 1 0K I
Loy High Quality
p.d.F. | Triangular i
ﬂ J ﬂ 150 I J Cancel |
¥ Prejpast Filter | o Hoise Shaping [~ Help |
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Az ilyen mddon egy csatornassa tett impulzusvalasz:

@+ SMALL CHURCH EOD1 M25.wav* - Adobe Audition —1&] x|
File Edit Yiew Effects Generate Analyze Favorites Options Window Help

i :
B PERE &

Lt

1 1.2 200 1:2.04 EZ8 10400 1:4.04

QQG&JI@
allal] aflia]

Ii {4 43 bl

Complsted in 1155 seconds [61.78 @ 1:301 [44700 « 160t + Mora [ 176K [ 10.32GE free

[ 4} Startl H Tokal Commander .55 ... ”g SMALL CHURCH E0D... W] Szakdolgozat.doc - Mic. .. I 8] Audition. doc - Micrasaf .. I 1,3 niévtelen - Paint (] _H < Aerd ) u 7:58

Mindezek utdn a konvolucié eldzé példanal leirt végrehajtasaval igy néz ki a végleges
hangfelvétel, miutdn a kimeneti erdsitést 20 dB-re valasztottuk:

L

®°° IS S ]
|<«»>| ajlail allial

27 24 4 =g BE L2 -9 B 3 0
Stopped -18.4dB @ 22:2.08 44700 = 16-bit = Steren | 33.96 MB 10.21 GEB free
i start| 3 rotel Commander 6.5 ... |[ B Luciano Pavarotti- .. | 8] seakdolozat.dor - Mic... | ] audition.doc - Micrasof... | 34 néveelen - Paint | | SE & e O si10
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Bar a két, konvolucioval eléallitott hangfelvétel idofiiggvénye az abrakon csak alig tlinik
eltérének, j6 mindségli hangsugarzokkal lejatszva észrevehetd a kiilonbség. De ezt a
kiilonbséget szemléltessiik is a felvételek ugyanazon részletének kinagyitasaval. Az Audition
képernyd jobb also sarkaban tudjuk a legprecizebben bedllitani a kijeldlést, kezdd- és végpont
megadasaval:

Luciano Pavarotti - 'O Sole Mio-Scala.wav egy részlete kinagyitva:

Luciano Pavarotti - 'O Sole Mio-Church.wav ugyanazon iddpontok kozotti részlete
kinagyitva:

A nagyitott részleteken vildgosan latszik, hogy az eltéré impulzusvéalasszal valé konvolacid
alapvetden hasonld, de részleteiben mégis eltéré hullamformakat eredményezett. Ami azt
bizonyitja, hogy a leirt konvolucios miivelet eredményesen hasznalhat6 az altalunk hozott
"kiils6" impulzusvalaszok esetén.
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6.3. Kisebb terek szimulacioja

Ebben a szimulacios feladatban annak szemléltetése a cél, hogy egy mono zenei hangminta
miként médosul, ha a hangmintat egy kisméretli szobaban hallgatjuk. Ehhez a megfelel
impulzusvalaszok:

Small Room N1-jobb.wav:
[Muttirack View | [[CO Frojes

E dit iew

120bpm

Small Room N1-jobb.wav:
EditView [WMulusckview [ 6 Poectvew o]

-

1:1.01.000 1:1.01. 100 1:1.01.200

129bpm

(A tovabbiakban csak a jobb csatornis impulzusvalasszal konvolvalt mintat szemléltetem,
mert a ballal val6 munkafolyamatok teljesen ugyanazok.)

Hangmintanak - amit 6ssze kell konvolvalni az impulzusvalasszal - ebben a feladatban is egy

klasszikus zenei szamot valasztottam (természetesen lehetett volna barmi mas zenei felvétel
is). Itt egy Vivaldi-szamra esett a valasztas, amely mono zenei felvétel volt.
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Vivaldi arr stokowski RV565.wav

129bpm {e] 13 17 21 25 b | 33 a7 “ 45 ] 53 57 G 65 60 Va3 T g 85 a9 Leje a7 101 105 1|

A konvoluciét jelen esetben kiilon hajtjuk végre a mono zenei felvételen a jobb, illetve bal
csatornas impulzusvalasszal. Az itt elvégzenddé miiveleteket nem részletezem, hiszen a 6.2.
fejezetben részletesen leirtam. Ilyen modon kapunk egy bal, illetve jobb csatornas szimulalt
hangfelvételt, amibdl az Audition szerkesztd segitségével - egyszeri masolasi/beillesztési
miiveletekkel - gyarthatunk egy sztered felvételt. Ez azt szimulalja, hogy a zeneszdmot egy
panellakas kisméretli szobaban hallgatjuk.

Szemléltetés kedvéért a jobb csatornds impulzusvalasszal konvolvalt hangminta:

i

129bpm g 3 7 bk 25 20 33 37 ‘ 5 44 53 &7 G 74} G riEch i =] 25 g a3 ar 101 105
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Erdekességképpen a konvoliicids ablakban megjelent hullimalak, amit a program felvett az

impulzusvalaszok kozé:

Convolution

Create Cusztom Impulze

x|

Load... I Save... I Clear * piona 17 30-point Mono Impulze Loaded
Sterea | [Mo Impulze File)
Highlighted Selection [~ Add to Impulse _
Fresiew |
Scaled by 1/ |1E| Add Sel = I [ Bypass
B andpazzed Echoes
Minirnurn [0 Hz |  4ddEcho>s |
A axirnum |22|:|5|:| Hz
Del IEI
FIR Size [128 sl me
[uze delay > 3 mz] Lt |1 oy &
Right I'I oo = ok I
Global Settings = Wievs Left ¥ Marmalized Yiew | 1101 Close |
( Valume [100 | % Shift [0 ms | £ Wiew Right
1% Wiew Bt Help |

6.4. Az Adobe Audition beépitett konvoluciés alkalmazasai

Létezik a programnak néhany (szam szerint 4 féle) egyéb konvolucion alapuld, illetve azzal
rokon alkalmazasa, amelyeket az Effects menii/Delay Effects almeniiben talalhatunk.

6.4.1. Full Reverb

A Full Reverb effekt akusztikus terek szimuldciojara hasznalatos. Csak a konvolucion
alapszik, mesterséges hanghatasok nincsenek benne, akarcsak a tobbi Reverb effektben. Van
néhany plusz benne, amit a masik harom nem tud: a szimulalando6 helyiség szabalytalansagait
is be lehet allitani, tovabba a hangforras nem csak a kozéppontbol szélhat, és valosaghiien
modellezi a korai reflexiokat. Lehet modellezni a hangot modositoé hatasokat, mint pl. a falak
anyagat egy 3 savos parametrikus equalizerrel, ahol beallithatjuk az impulzusvalasz
frekvenciaelnyelési jellemzdit. Dialogusablaka igy néz ki:

Full Reverb

General Reverb I Early Feflections I Coloration I

Total Length LI _I

Attack Time LI J
Diffusion 4 |

Perception LI _I

O =

G

[ N EEE
DNIE

s
s

-

-

Set Reverb bazed on Early |

Reflection Room Size

X

Presets

Gymhasziumm
Gyrmnazium 2

In the: Shower

In the Shower 2
Large Auditorium
LargePlate
Luke- W arm Foom —
Martiah Echo

b ediurn Concert Hall [Crizp

Add I Del I

= 1NN
[ Enable Premoll and Paostrall

Presvigw
— Mixing
Original Signal (dry) 4 | [ DIERE
Early Reflections ﬂ _I _PI IZ?S % ¥ Include Direct Close |
Rewverb [wet] ﬂ J _PI EI =R C | |
™ Bppass ancel
[¥ Combine Source Left and Right Prewview I Help I
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Jobboldalt lathatunk néhany, a programba beépitett elére definialt helyiséget, illetve helyszint.
Ha ezekre rakattintunk, a jellemzdiket az ablak feltlinteti. A Del gombbal tordlhetiink elére
definialt impulzusvélaszokat. Az Add gombbal ujakat hozhatunk létre, amiknek a jellemzdit
nekiink kell definidlnunk.

e Total Length: bedllithatd az id6, amely alatt az impulzusvalasz 60 dB-t csokken
(lecsengési 1d6). A hatar 6000 milliszekundum.

o Attack Time: ez az az id6 (milliszekundumban), amely alatt az impulzusvélasz eléri a
maximalis amplitddojat.

e Diffusion: a diffuziés tényezd allithatd. Magas értékek esetén (900 felett) eléggé laggya
teszi, "elkeni" a valaszt.

e Perception: ez az érték a szoba szabalytalansdgait akarja modellezni. Kis értékek esetén a
helyiség csaknem iires, nagy érték valasztasa azt jelenti, hogy sok befolyasolo tényezd
akad (pl. butorok), azaz sok a méasodlagos, harmadlagos, stb. visszhang.

Ha atvaltunk az Early Reflections ablakra, ezeket latjuk, illetve allithatjuk be:

Full Reverb |

General Beverb  Early Reflections | Coloration I

Presets  4dd | D |

FRoom Size ﬂ J ﬂ [Decia| M 3 Church
_ ; Empty Living Foom
Dimension 4 | [ | [=15 wid Football Feferee

Left/Right Location 4 | _ 57 % EE?QE?'LE‘ET.fi%im —
High Pass Cutoff 4 I I ﬂ |2':| Hz Great Hall
Gyrmnagiunm
Actual Foom Dimensionz: 41 851,34 24 3m Gymnasium 2
Current Reverb Lenagth: 4712 ms I the Shower -
Current &ttack Time: 720 mz 521 Pieeds ezt o Bet) | In the Shower 2

Reflection Room Size [™ Enable Prerall and Postroll
Presiew

— Miding
Original Signal [ 4 | [ [me =
Early Feflections 4| | 2|53 % ¥ Include Direct Close |
Rewverb [wet] ﬂ J ﬂ I-I-IEE'5 % W B Cancel |

¥ Combine Source Left and Right Preview I Help |

e Room Size: a helyszin/helyiség kobméterben kifejezett térfogata.

e Dimension: szélesség (balrdl jobbra) és hosszusag (elolrdl hatrafel¢) aranya. A 0.25 és 4
koz¢ esd ardnyszamu helyiségek produkaljdk a legszebb lecsengéseket.

e Left/Right Location: meghatarozza, hany %-ban tér el a hangforrds helye a geometriai
kozépponttdl jobbra/balra. Negativ eltérés: balra, pozitiv: jobbra tér el.

e High Pass Cutoff: a mély ferkvenciaji hangszerek (basszusgitdr, dobok) hangjaban
alacsonyfrekvencia-veszteséget okozhatnak a visszaverddések. Hogy ezt elkertiljiik, be
lehet allitani azt a frekvenciat, amely folott nem sériilhet az eredeti hang. A beallitas
80Hz-150Hz kozott a legjobb.

Végiil 1étezik a Coloration parbeszédablak, amelyet a kdvetkez6 oldalon lathatunk. Itt egy kis

képernyd szemlélteti az amplitidomenetet a frekvencia fliggvényében, illetve a
hatarfrekvenciakat is.
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Full Reverb x|

Generalﬂeverhl Early Fieflections  Colaratian |

=l ~| =l ||Presets Add | Del |

Church -
_| Empty Living Boom

Football R eferes _

_| Foctball Fieferee 2
FurnizhedLivingR oom —

I
Grand Canyon
;I ;I LI Great Hal

Lowshelf <] | | [37308 po [278 dB g;mgg:ﬂmz
Mid Bard 4| I | [19086 He 429 a8 [15 @ [||jnieEhoner, E
High Shelfﬂ J ﬂ |59-| 9E Hz I_-| E4 dB ISDD wie ||| Enable Freroll and Postroll
Preview
— Mixing
Original Signal () 4 | [ a5 =
Eaily Reflections ﬂ J ﬂ |54-3 % ¥ Include Direct Close |
Fewverb [wet] ﬂ J ﬂ I-Iﬁ'?'2 S W s Cancel |
Iv Combine Source Left and Right Preview | Help |

Low Shelf, Mid Band, High Shelf: itt a mély/kozép/magas frekvencidk amlitadojat allithatjuk
be (dB-ben), és a fels6 savhatdroknak megfeleld frekvencidkat (Hz-ben). Az abran az
amplitidémenet sarga vonal, a hatarként beallitott frekvencidk fehér pontok.

A mixeld szekcid (alul) a kovetkezdket tartalmazza:

e Original Signal (dry): az eredeti hangforrds aranyat allitja be a készitend szimulalt
felvételben. Kis értékek esetén tavolinak, nagyok esetén kézelebbinek hat a hangforras.

e [Early Reflections: a korai reflexiok ardnya a kész felvételben. Tul nagy értékek esetén
nagyon miivinek hat az eredmény, erre vigyazznuk!

e Reverb (wet): a lecsengések aranya. Ha tl nagy értéket adunk neki, természetellenesnek
tlinhet az eredmény, mert ezek az 6sszetevok tul hangosak.

e Combine Source Left and Right: sztered hangforrasok esetén a feldolgozasi iddt felére
csokkenti azzal, hogy kombinalja a jobb csatornat a ballal, igy csak ezt a "k6z0s" csatornat
dolgozza fel.

6.4.2. QuickVerb

Ez az effekt nem a konvoluciot, hanem néhdny visszhang kombinédldsédn alapszik. Emiatt
hasznalata egyszeriibb, adatfeldolgozasi sebessége joval nagyobb, mint az el6z6 Full Reverb
effekté. Parbeszédablaka:

Quickverb x|
F:oom Size _I LI = Presets Add I Del I Freview I
Clazzical Cathedral I Bupass
Decay Dirumn Echo-Plate
“ " 2800  ms Ethereal
_I _I _I Live Reflection Chamber
choey iffuzion ook utdoor VYenue
Ech Cviff =1 h Outdoor 4
A |»] oo Fre-[1 eIaE Fock Boom
Fligh Cutelf Frea Vel Stage - wiam
k1| o | [5000  He
Lows Cutoff Freg
= N > 500 He
kixing
Original Signal [dry]
N 1 I N I Close |
Fewverb [wet] Cancel I
LI _I _'I |25 = I Ernable Preroll and Postroll
Preview Help I
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A jobb oldalon itt is talalhatunk elére definialt helyiségeket. Es akarcsak az elézonél,
definidlhatunk magunk is Gijjabbakat a jellemz6k megadasaval. Beallitasok:

Room size: helyiség mérete. Nincs mérdszama, csak: nagy szdm=nagy helyiség, stb.
Szubjektiv elbirdlast igényel, emiatt kevésbé pontos.

Decay: a teljes imuplzusvalasz ideje, amig a -60 dB-es szintcsokkenést eléri.

Diffusion: a diffuzi6 értéket a tiszta visszhangos (alacsony) és a nagyon lagy, elkent
visszhangos (magas) kozott allithatjuk.

High/Low Cutoff Frequency: a visszhang altal feldolgozanddé legalacsonyabb, illetve
legmagasabb frekvencia beallitasa.

Mixing: az altalunk készitendé hangallomanyban beallithatjuk, mennyi legyen az eredeti
jel (Original Signal), és a visszhang (Reverb) ardnya az eredeti jelhez képest.

Preview: a QuickVerb beallitasokat itt hallgathatjuk le, mieldtt az eredeti hangallomanyra
alkalmaznank.

6.4.3. Reverb

Konvolucion alapulu, viszonylag egyszeriien hasznalhat6 effekt. Az alap Echo effekttdl abban
kiilonbozik, hogy egyes késleltetések kozotti holtidd nem mindig azonos, igy jobban
megkozeliti a valddi konvolucio éltal eléidézett hatast. A Full Rverebnél régebbi, €s kevesebb
beallitast tartalmaz, de kozkedveltebb. Ablaka:

x
Total Reverb Lenath B dd I Del I B |
1 k|| 2048
J J J e Concert Hall Light I” Bypass

Attack Time Diark Hall

MR M (Dot

High Frequency Absorption Time

ﬂ J ﬂ 2000 e | |Lage Occupied Hal

Last Row Seats

Smooth Perception Echosy M ediurm Auditarium

1 b |2[| t ediurn Ernpty Foom
J J J Shower
— Mixing Slaw Attack Verb

- : Tight and Close
Original Signal [dy)
Yocal - Matural Reverb 0K
ﬂ J j IEEI b4 ocal - Mice Presence
Reverb wet) Ww/arm Room Close |
ﬂ J ﬂ |134 4 Cancel |

: . [~ Enable Prerall and Postral
[ Combine Source Left and Right Preview Help |

Total Reverb Length: az impulzusvalasz hossza milliszekundumban. A Full Reverbtol
eltérden itt a hosszlsadg az impulzus kezdetétél a -96 dB-es szintcsokkenés pontjaig tart,
erre figyelni kell!

Attack Time: az az id6 (milliszekundumban), amely alatt az impulzusvalasz eléri a
maximalis amplitidojat.

High Frequency Absorption Time: altaldban az akusztikus kornyezetben a magasabb
frekvenciak hamarabb elnyel6dnek, mint az alacsonyabbak. Itt lehet allitani a magasabb
frekvencidk elnyelési idejét. Alacsony elnyelési id6 van erésen bebutorozott, vagy egyéb
targyakkal telerakott helyiség, pl. raktar esetén.
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e Perception: ez az érték a szoba szabalytalansagait és méreteit modellezi. Kis értékek
esetén a helyiség kicsi, vagy sok mésodlagos, harmadlagos, stb. visszhangkeltd tényezo
van benne.

e Mixing: az altalunk készitendd hangéallomanyban beallithatjuk, mennyi legyen az eredeti
jel (Original Signal), és a visszhang (Reverb) aranya az eredeti jelhez képest.

e Combine Source Left and Right: sztered6 hangforrasok esetén a feldolgozasi iddt felére
csokkenti azzal, hogy kombinalja a jobb csatornat a ballal, igy csak ezt a "k6z0s" csatornat
dolgozza fel.

e Preview: a Reverb bedllitdsokat itt hallgathatjuk le, mieldtt az eredeti hangallomanyra
alkalmaznank.

6.4.4. Studio Reverb

Ez az effekt tulajdonképpen a QuickVerb-re hasonlit, sét azzal a legtobb ponton
megyegyezik. A bedllitasai is meg vannak magyarazva az eldbbiekben, ezért csak néhany
eltér6é dolgot emlitek meg. F6 eltérés annyi, hogy az elére definialt helyiségek felvételi illetve
studidhelyiségek. Sztered szélességet (Stereo Width) lehet beallitani, illetve a Damping pont
alatt meghatarozni a lecsengések aranyat az eredeti jelhez képest.

>
Room Size Presets Add el
[, | | s
Crrumn Plate [large]
Decay Drrumn Plate [redium)]
Fl » |43|:|2 ms Drrum Flate [small)
—I —I —I Great Hall
E arly R eflection Guitar &mp “Yerb [mono)
Pl » Idl:l -, Guitar &rmp Yerb [zterea)
—I —I = Foom Ambience 1
Stereo WwWidth Foom Ambience 2
Pl > IED “Wocal Rewverb [large]
—I —I “Wocal Fewverb [medium]
High Frequency Cuk “Wocal FHewerb [zmall]
A I L I IEEDD Hz
Lowe Frequency Cut
b I I L I 225 Hz
D amping
| 1 DE =
Driffusion
-« | | » | |2D =
I Enable Preroll and Fostroll Preview
Mizing
Original Signal [Crrw]
P I I > I I?E = Cloze I
Fewverb [Wwfet)] Cancel I
A » |4EI = .
_I _I _I Prewviews I I Bypass Help I

6.5. Mért impulzusvalasz alkalmazasa

A szimulaciok soran nemcsak letoltott impulzusvalaszokkal probaljuk ki az Audition
programot, hanem az elméletben leirt moédon mértiink, illetve rdégzitettiink is ilyeneket. A
méréseket a Széchenyi Istvan Egyetem nagyméretii, kiss€¢ mozira hasonlitd elrendezésti D1
eldaddjaban végeztiik. A gerjesztdjel lufi eldurrantasa €s gazpisztoly durrandsa volt az el6ado
tanari katedrajan. A mikrofonok a hatsé padsoroknal helyezkedtek el, jobb-bal elhelyezésben,
ami sztere6 felvételt eredményezett. A rogzitést a szakdolgozatomban mar emlitett Cool Edit
Pro programmal végeztiik, ami az Adobe Audition 1.5 kdzvetlen elddje.

A lufi gerjesztéimpulzussal 4, a pisztollyal 1 kisérletet tettiink. A mikrofonok nagy
érzékenysége miatt ezen kisérletek koziil a negyedik lufidurrantasos gerjesztés eredményezett
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megfeleld impulzusvalaszt, igy a tovabbiakban ezt vizsgaltam (a tobbi kisérlet tul magas
amplitidokat eredményezett, azaz a mikrofonok tulgerjedtek).

Ez az impulzusvalasz: lufi4.wav. Az eldbbiekbdl adodoan sztered felvétel, és szerkesztésre is
szorul: a gerjesztéimpulzus eldtt nemcesak a terjedési iddinformacié van, hanem egy felesleges
szakasz is. Ez onnan adodik, hogy a gerjesztéimpulzust pontosan a felvétel kezdetének
pillanatdban keltettilk, hanem néhany masodperccel késobb sikeriilt. Az Aditionnal ez
kénnyen orvosolhato, ehhez a hangforrasok-mikrofonok tavolsagat kell ismerni, ami 21 méter
volt. A terjedési id6 igy 340 m/s sebességgel szdmolva (kdzepes paratartalom, 20 °C
hémeérséklet mellett) 0,06 s-ra jott ki. Az idétengelyt decimalis egységekre valasztva (View
menil/Display Time Format) pontosan a kivant helytdl kezdve jelolhet6 ki az impulzusvalasz.
De még jobban hasznélhat6 ehhez az id6kijelzd (alul).

Ezt egér jobb gombbal eléhivott meniiben a Copy paranccsal vagoasztalra tessziik. Ezutan
File menii/New paranccsal 1) felvételi ablakot nyitunk a szerkeszt6teriileten, és ide illesztjiik
egér job gombbal eldhivott meniiben a Paste paranccsal a vagodasztalra helyezett felvétel-
darabot. Végiil ezt az atszerkesztett impulzusvalaszt lufi4m.wav-ként mentjiik el a File/Save
as... paranccsal. A kivant fajl-kiterjesztést, jelen esetben Windows PCM (*.wav)-ot nekiink
kell beallitani mentéskor!

A feladatban mono impulzusvalaszok kellenek, igy kiilon dolgozunk a jobb és bal
csatorndval. Vegyiik figyelembe, hogy az Audition feliilre teszi a bal, alulra a jobb csatorna
idéfiiggvényét! Az elébbi miiveletsort végigesindlva - és a kijelolést ebben az esetben csak az
egyik csatornara alkalmazva - kaphatjuk a jobb, illetve bal csatornas impulzusvalaszt:
lufi4m-jobb.wav

lufi4m-bal.wav

A szemléltetés kedvéért a lufidm-jobb.wav idéfliggvénye:

hms 0.1 0.2 0.3 o4 o.5 0.6 0.7 0.2 o2 .0 - .z 3 E 5 5 7 .5 = Z.0 .1

Az ilyen mddon feldolgozott impulzusvalasz alkalmas a tovabbi vizsgalatokra, konvolucidra
¢s egy¢b felhasznélésra.

6.5. Az Aurora segédprogram-csomag

Az Aurora csomag tulajdonképpen nem egyéb, mint egy Adobe Auditionhoz kapcsolodd
segédprogram (plug-in) gylijtemény. Segitségével mar meglévé impulzusvalaszokon
végezhet6k mérések, illetve kisebb szerkesztések. Angelo Farina, egy olasz akusztikai
tudomanyokkal foglalkozo6 professzor hozta 1étre sok egyéb kozott, €s a pdrmai egyetem egyik
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szerverén tettek kozzé 2007 6szén, rovid idére ingyenesen hozzaférhetd valtozatban. Ez a
valtozat 30 napig "¢l". Hatranya sajnos, hogy kisérleti jellegli programcsomag, igy egyes
funkciok nem mikodnek rendesen. Mikodéséhez Windows XP vagy késObbi operacios
rendszert igényel. A plug-in csomag letdltése és a telepitd futtatdsa utdn az Audition
mappajaba telepiti magat, és az Audition kezeldfeliiletén az Effects meniiben jelenik meg,
kiiléon meniipontot alkotva: Aurora. Ebbdl az almeniibdl tobb meniipont nyilik:

@ lufism-jobb.wav - Adobe Audition
File Edit Yiew | Effects Generate Analyze Fawvorites Options  Window  Help

Inwverk

Rewverse

Silence

Amplitude

v

Aurara Acouskical Parameters. ..

Delay Effects r Convalve with Clipboard. ..

Filters r Caonvaarp with Clipboard. ..

Moise Reduction k Crass Funckions. ..

Special k Decanvolve IRS Signal. ..

Time/)Pitch k Decanyvolve Mulkiple MLS Signals. ..

VST k Flatten spectrurm...

AddjRemove VST Directory... Impulse F'?espnnse selection. ..
Inverse Filker., ..

Enable Directy EFfects Invert Kirkeby 4 ...

Refresh EFfects List ITUPSE Time History Analysis. ..

Ski...
Svnchronous Average. ..

Enable Preroll and Postroll Preview

A meniipontok rendre a kdvetkezok:

e Acoustical Parameters: beallithaté az impulzusvalasz néhany akusztikai paramétere. Feliil
az impulzusvalasz az A&ltalunk megadott hatarok ko6zé szorithaté (dB-ben). Utana
engedélyezhetjiik a zajkorrekciot, majd meghatarozhatjuk a korai reflexiok kiiszobszintjét
az alapjel %-aban. Sztere6 modban a felvevd mikrofonok elhelyezkedését modosithatjuk,
illetve egy pont-pont kozott mért hangintenzitdsi probat végezhetiink (pontok kozotti
tavolsag és a helyi hangsebesség beallitasaval).

Acoustical Parameters ¥. 4.

’* Uzer Defined Reverberation Time E xtremes:

I

[ |5 di . |15 dB |

v Enable Moize Comrection

[~ EDT without linear regreszion

First &rrival Time Threshold [% of FS]: |25

Peak SPL walue coresponding to FS 120.

— Stereo Mode
f* 2 Omnidirectional Microphones
" Soundfield Microphone D]

= Omni/Eight microphone

" p-p Sound Intensity Probe

d [rnrn]: I 120 c [mdg] | 2400

" Binaural Dummy Head
IACE Integration ||:|.3|:| me [E arly] ;I
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e Convolve/Convowarp with Clipboard: az altalunk el6zetesen kijeldlt és Copy paranccsal
vagobasztalra helyezett hangmintat (vagy hangminta darabot, a kijel6léstol fiiggden)
osszekonvolval azzal az impulzusvalasszal, amelyen allva a parancsot kiadtuk. Sajnos ez
csak elviekben muikodik ilyen jol, itt altalaban csak kisméretii fajlokat fogad el, és azoknal
is gyakran hibaiizenetet ir ki, miszerint a vagdasztalon 1évé hangminta nem megfeleld.

e Cross Functions: itt a csatornak kozotti kapcsolatokat hatarozhatjuk meg.

< | [—

R————
i 38 window  [HAMNING =1
— Frocessing Function
= Aute-Correlations fLL] & [RF] ok |
Crozz-Carrelation [LE] & Coherence
“Wihite Crogs-corelation & Coherence
Crozz-power Spectrum Phaze & Coherence Cancel I |
Transfer Function H1 [LRALL] & Coherence
Transfer Function H2 [RRALR] & Coherence
Transfer Function H2 [RRALL]1 & Coherence
Abzarption Coefficient Alpha [P probe] Help I

9 e Mo i Yw Yo Nl

— Computation of FIR filkers for PU Probe Calibration
i~ Rigid termination in a S tube £~ Free Fisld

ol [m.-"s]l 34320 d [mm]l 40.0 Frnax [Hz]I 1900.0

— [ Enable Following Filter [sine sweep measurements]

Eandwidth [Detawes]
£ Follows Left = Followvs Bight 033

Dutput Besults
IV Marmalize I Sqguared Hilbert Transform
I+ Shift bo balf window I Tirme reverzal

I Coherence ‘weighting I Sawve Mulizpectrum, T=T

Feliil az FFT méret allithato be mintakban, illetve a stlyozd sziird tipusa (Blackman,
Hanning és még néhany tipus kozil lehet valogatni. Utdana a feldolgozasnal hasznalt
korrelaciok és atviteli fliggvények hatdrozhatok meg. Alul a kimeneti mintat lehet
normalizalni, sulyozni, Hilbert-transzformalni.

A Hilbert-transzformacié az alabbi érdekes ablakot adja (az elébbi abran megfigyelhetd
kétcsatornds impulzusvalasz esetében):

x|
— lnput Waveform Info———————————————
FFTSize: 16384 Samples
Channels: 2
Sample Rate: 44900 Hz
M. of blocks: 14
— Statistics

Transform twpe: Cross-Correlation
Elapsed time: 0.078 =

RIS left: -51.9 dB
RS right: -52.93 dB |
Rk5 cross: -81.77 dB e

— Time-of-flight [zawved in timedelay. txt]—
Trigger Time: B0% at -52.88 me
MCC b ax: 2.63822-002% at -21.86

I e A il i ol ﬂl | b f llI N f
oo ll'ur"‘ 0 'f|r| ||F|| In"} r‘hlli I'|f|l, '|'1h|||flb|.f'-.|‘|"ﬁ|"l"1|| |ﬂ||||h.1rlr1ﬂhl lell.ﬂ ' ||'| |I'I'F‘|||F||ik1ull""|-j|l||'1||,rlll"I'Iqlrl ;
{ T

—%ertical Scale
* 80=>+80dE ¢ 0O=»12

—Frequency Range————————————————
i 0-2kHz " OHz-fMuq

I Linear Yisw

— Save to Clipboard...

= Iv Left = Magnitude == Real = alpha
' aveform I Spectral Values I B [~ Right B T Phaze = Imag = Coherence
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e Deconvolve IRS Signal/Deconcolve Multiple MLS Signal: ezekkel az alkalmazasokkal
hangfelvételeket szabadithatunk meg a konvolucid okozta hatastol, elobbi esetben
egycsatornds felvételt, utobbiban tdbbcsatornésat. Inkabb akkor miikddik igazédn jol, ha az
altalunk  konvolvalt hangfelvételek konvolaciés miiveletének visszavonasaként
hasznaljuk, ezt tudja maradéktalanul megoldani. Eredetiben konvolvalt jelekrdl nehezen
valaszja le az impulzusvalasz 0sszetevoit, erésen terheli a processzort.

e Flatten Spectrum: itt spektrumsimitas végezhetd el. Meg kell adni a simitd szliré mintak

o

szerinti hosszat, a sziird tipusat, az alsé/fels6 frekvenciahatart, valamint a simitas jellegét:

x|
Irnpulze Rezponze [nfo oK
[ 44100 Hz/Sterea/BE3EY Samples |_I
Filter Length [zamplez) |51 z LI
wiindoing I Hanning ;I
Cancel I
Liowe Frequency IZE|
High Frequency |2EIEIEIEI

I Octave Smoothing (0,07 ta 1.0] IEI.'I

[+ Linear Smoothing [Hz) |1 E1 Help I

[T Awerage Left & Right together

e Impulse Response Selection: ez nagyon érdekes szolgaltatas, vagy legalabbis az lenne, ha
nem adna majdnem minden esetben hibaiizenetet. Lényege hogy a megadott
impulzusvalaszt végigvizsgalja az altalunk megadott alkalommal sweepgeneratorral, és
ennyi impulzusvalaszt rajzol fel (csekély eltérésekkel), amik koziil ki lehet egyet

valasztani:
xi
— Stimulus
M. of measurements ISE—
M. of sweeps / meazurement |1—
Start Frequency [Hz) |22—
End Frequency [Hz) IW

Sweep duration [= or samples] |1 .
Silence duration [= or samples] IE_
Cancel I

—— FResponze

M. of zamples far each rezponse |3|:||:“:":”:|
M. of first samples to skip IU
Harmonic Order Humber |1 Linear vI

e Inverse Filter: inverz szlird, amelynek hosszat (mintdban) mi adhatjuk meg. Ez elvileg
milkddhetne is, de a gyakorlatban ennyi torténik, hogy megjelenit egy kis ablakot

allapotsavval:
Solving Toeplitz system... |

Estimated Time Remaining: 1 Second
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Ezutan pedig nem torténik semmi latszolag, holott egyszer fél oraig hagytam dolgozni. A
processzort viszont eléggé megterheli, 2,3 GHz-es processzorral mas alkalmazas nagyon
lassan futott. Ezt a funkcidt, legalabbis az ingyenes csomagban, nem ajanlom.

e STI & Octave Band Analysis: érdekes funkcid, oktavonként elemzi és mutatja meg a
jelszintet és a zajszintet az impulzusvalaszban:

]
Calibration [Octave Snalwsis)
= Full Scale € Len Compute Octave Band
Calibration walue [dE]: | 120.00 STl
Load 5PL Yalues from File...l Save SPL Walues ta File...
Hz —BackGnd Moise Level — Signal Lesvel — Signal + Moize Level
125 48.0 703 70.9 Edit
250 45.0 709 F0.9 Edit
500 420 E7.2 E7.2 Edit
1k 29.0 E1.2 E1.2 Edit
2k 36.0 552 55.3 Edit
4k 33.0 492 49.3 Edit
2k 30,0 432 43.4 Edit
Left/Mono  Right Left/bono  Right Left/tona  Right

Irnpulze Rezponze Analysis

Firzt Arrival Threshold [% of Full Scale]: I 20 Cormpute STI

Jelen esetben mono impulzusvalaszon végeztem a vizsgalatot, az altalunk mért
lufidurrantasos kisérletbdl ereddn (lufidm-jobb.wav). Kétcsatornds esetben természetesen
értékek jelennek meg a jel- és zajszintek jobb oszlopaban is. A harmadik csoport nem
elérhetd az ingyenes csomagban. Az értékeket fajlba menthetjiik, illetve onnan hivhatjuk
el6. A Compute Octave Band Spectrum gomb végrehajtja az analizist, és ezt az ablakot
jeleniti meg, ahol az eredmény grafikon jellegben mutatja:

Octave-Band Speckrum

dB
120

- |L|
100 -
90 -
8
7
51
5
4
3
20 -

x|

I:Dp_l,l to Clipboard

Store az Signal |

Stu:ure as MNoize

St-:ure as S|g+N
Help

[31.5| 62 [1256 |260 |B00 | 1k | 2k | 4k | 8k |1Bk | & | Lin Octave Band [Hz]
[52.7 [65.4 [F4.3|51.6 [22.7 [86.5 [35.7 [96.8 [82.3 [BE.1 [94.3 [95.0 & Laq (dE] Left

e leq e Righ

DDDDDD

A Compute STI gomb hataséara révid feldolgozasi id6 utan egy masik ablak jelenik meg,
amely az egyes frekvenciadsszetevok amplitiddaranyat mutatja:
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&
MTF Walues — g —_— - = ok I Help
| Frequency [125Hz [250Hz|S00H=z | 1 kHz | 2kHz | 4 kHz | 8 kHz

Sawve ta File. . |

Copy to Clipboard

— Channel 5 election
= Left = Right

— MTF Settings

¥ 5/M Comrection

v M asking Comrection
_|7 Graphical MTF Displa_l,l_

— HReszults

5Tl Male 0493
S5TI Female I 0.431
FaSTI I 0.505

EBand 5Tl Yalues STkl
’7| Frequency |125 Hz | 250 Hz| 500 Hz | 1 kHz | 2 kHz | 4 kHz | & kHz te | EEE

[ Band STI 0622 To491 F061T Fo447 o426 0461 0557 S5Tlpa I 0,456

6.6. Rovid utdoszo az Auditionhoz

Az elobbi feladatokban végigprobaltuk az Auditionnal torténd konvolucidés zengetés
megvalositasi lehetdségeit, €s a beépitett funkcidkat, €s a segédprogram-csomagokkal beépiild
funciokat. Egy megallapitds azonban még ide kivankozik. A konvolticios miiveletek nem
minden esetben sikeriiltek, néhany esetben az altalam impulzusvalaszként mentendd .wav
allomanyt az Audition nem fogadta el az impulzusvalaszok kozé felvétel miiveletében. Nem
sikeriilt egyértelmiien megallapitani, mi okozza ezt. A probléma megoldasara kiilfoldi
forumokon is kerestem valaszt, de kielégit0 magyarazatot nem kaptam, ez tehat fiiggdben
marado kérdés. Egyéni feltételezés szerint a .wav allomany fejlécében a formatumleird rész
adatainak kisebb hibdja vagy hidnya. A program valosziniileg nehezen toleralja a fejléc
adatainak kisebb hibdit, hasonldan a sokak 4ltal ismert Windows Media Playerhez. A kérdést
a kisérletezés oldhatja meg, tehat mindig az adott .wav allomanytdl fiigg, elfogadja-e az
Audition impulzusvalaszként (az altalam vizsgéalt allomanyok nagy részét elfogadta, csak
néhanynal nem volt erre lehetdség).

7. Mas, konvolucién alapulé programok

Most néhany masik program roévid elemzése kovetkezik, amelyeknek elve az elméletben
targyalt konvolucion alapszik, de az Adobe Auditiontdl eltéréen kizardlag konvolucios
zengetésre lettek kifejlesztve.

7.1. AudioEase Altiverb 5.

Az egyik valds idejli, konvoluciot felhasznald plug-in (segédprogram), amely egyben a
legnépszeriibb is az amatdr/profi felhasznalok korében. Eredetileg Macintosh-ra fejlesztették
ki, de most mar PC-re is kaphato ez a konvolucios zengetd, RTAS és VST formatumokban. A
gyarto allitasa szerint a megszodlald hang mindsége 100 szazalékosan ugyanolyan lesz mindkét
platformon.

Az Altiverb nem olcso, 600 dollarba keriilt 2006 tavaszan, de ennyi pénzért gyakorlatilag
megkapjuk a vildg legjobb hangversenytermeinek akusztikdjat (ezek Ugynevezett
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impulzusvalaszait a helyszinen mintavételezték), ¢és ezeken kivill még egészen extrém
kornyezeteket is felvettek, példaul egy Boeing 747-es belsd akusztikdjat. A beépitett Impulse
Response Pre-Processor szoftver segitségével sajat impulzusvalaszokat is eléallithatunk, bar
ez a lehetdség egyeldre még csak Macintosh platformon elérhetd.

Az Altiverb az impulzusvalaszokra a .sit fajlformatumot hasznalja. Ez az Apple Macintosh
gépek sajat tomoritési formdja, melyet a StuffIT programmal lehet kicsomagolni. A sztereo
impulzusvalasz csomag az Altiverb esetében tartalmaz egy képet (.jpg), és két masik fajlt, C,
L, illetve R kiterjesztéssel, és ha valamelyikbol tobb van, szdmmal. Ezek a teremimpulzus-
valasz felvételekor a mikrofonok felvett jelei, irdnyinforméciokkal a mikrofonok helyére
vonatkozo6an az adott helyiségben. A kép pedig az adott helyiség képe, ahol a felvétel késziilt.
Példaul a 001 small dense hall.sit allomany kicsomagolasa utan a kovetkezdket kapjuk:

001 small dense hall.cl

001 small dense hall.c2

001 small dense hall.jpg

Mono impulzusvalasz esetén csak egy C, L, illetve R kiterjesztésti allomany van és a .jpg kép.
(C=Center=kozép, L=Left=bal, R=Right=jobb, a mikrofonpoziciora utal.) Négy mikrofonos
IR felvétel esetén négy allomanyt taldlhatunk a csomagban. Az Altiverb tud dolgozni 5.0
illetve 5.1 felvételekkel is. A csomagok mikrofon karakterisztikdk szerint vannak besorolva
egy adott helyszinhez tartozé mappan beliil. Mindezen allomanyokhoz esetleg egy mozgdfilm
is tarsul .mov kiterjesztéssel.

Miért is van sziikség ezekre az allomanyokra? Az Altiverb felfoghaté Ugy, mint egy
visszhangos terem. A hangsugéarzokon beadjuk a hanganyagot, a tetszdlegesen elhelyezett
mikrofonokon 4t pedig megkapjuk a terem impulzusvalasza altal modositott hangokat.

L

L

L

L

R in?
mn ;
L

L

L

L

L
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n
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Erdekessége az Altiverbnek, hogy nemcsak hangtér formajiban érzékelteti a virtualis
valosadgot, hanem képek formajaban is. Ez annak a helyiségnek a képe, ahol az adott
impulzusvalaszt felvették. A helyszinrdl sok esetben tobb képet is ad. Némely felvételekhez
mozgofilm is van, egyfajta koriiljarast biztositva a felvétel helyszinén, még jobban erdsitve
ezzel a virudlis valosag 0sszképét. A képeket a kezeldfeliileten jeleniti meg. Ugyancsak itt
lathat6 az impulzusvalasz 3 dimenzids diagramja, amely idé-frekvencia-amplitudé dbrazolas.
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Hatranya viszont az Altiverbnek, hogy erdsen szamitasigényes, igy gyengébb CPU-t
leterhelhet. A szdmitasigényességet az okozza, hogy magasabb mintavételezési frekvencidkat
hasznal a belsd szamitasi folyamataiban, mint az 4altaldban alkalmazottak: 88,2 kHz a
legalacsonyabb. A tdbbcsatornds (pl. 5.1) impulzusvalaszokkal vald6 munka is okozhat
terhelést, de mivel altalaban itt is a mono illetve sztere6 impulzusvalaszok gyakoriak, ez
ritkdn okoz problémat.

A programhoz tartozik sok eldre definidlt helyszin, annak minden akusztikai szempontbol
Iényeges jellemzdjével egylitt. Ebben hasonlit az Audition beépitett effektjeire. Hasonlosag az
is, hogy az eldre definialt helyszinekre mas értékeket is megadhatunk, elmentve mint sajat
bedllitasokat. Hozott impulzusvalasz-dllomanyokkal is dolgozhatunk, amit példdul az
internetrdl tobb oldalrdl le lehet tolteni ingyenesen, egy résziik pedig megvasarolhato.

Az Altiverb program telepitése utan egy mar meglévd, altalunk valasztott hangszerkesztd
programba "agyazddik be", itt hivhatd elé a képernydje, amikor egy adott hangmintaval
dolgozunk. A paraméterek allitdsa a program kezeldfeliiletén forgatdgombokkal allithatéd be,
egyszeresen kattintva és egérrel forgatva ezeket. Masik megoldas: raklikkelve a gombra a
megnyilé ablakba beirhatdo a paraméter értéke. A kezeldfeliilet ezenkiviil tartalmazza a
fajlkezelésre €s a lejatszasra vonatkozo paneleket is.

Mindezek lathatok a jellegzetes Altiverb-képerny6n, a kovetkezd oldalon:

REVERE TIME size
; a | . " b oo Z=r N8
e - il | >
_ bl il el R LR T TV 3 8
(R) v 41 9)
A 5) 10)
; i)
_|_|_|_| En_yfiu ‘5*0\%' i AF’»—
i P | LOW DAMP_ BB MID DAMP Il Hi DAMP SRS TNTTU) o101 e
& GAINS ~ i 1 '
PRESETS : .
concert hall 1 [l STAGE L_ o @ Q Q Q Q o @ g 9 ?m ? d:yom
C] POSITIONS
= Emm_ [Eancvner 1 o
IMPULSE RESPONSE Eq L : 2
Korzartravs Vs Large ol 4D Y O @ . altiverb
TiTes # Stereo 1o Stratchad Cuad [4lK i LJ] _5mp.r¢d4m.\m;; Processor
8] reset controls on IR load DW delay [5] Fh delay |E|

Az eldre definialt helyszinek panelja a bal alsé sarokban talalhato:
IMPULSE RESPONSE

Amsierdam Concertgebouw {large) i Ld

1.3%.7 & Stereo 1o sterec rear omnis |

|® | reset controls on IR load

Itt valaszthatjuk ki az el6re-hatra nyilakkal az akusztikus kornyezetet, valamint a mikrofonok
beallitasi modjait. Utdbbinal a kis ablakban két négyzet alaku dbra van: az els6 a bemenetek
(hangsugarzok) szamat, a masodik a kimenetek (mikrofonok) szamat abarzolja. Ujabb
impulzusvalaszokat is itt rakhatunk a meniibe. Az AudioEase rendszeresen tesz fel ujabb
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impulzusvalaszokat a honlapjara: www.audioease.com/IR. Innen letdltve ezeket, rajuk
klikkelve automatikusan installalodnak a méar meglévok kozé.

A felette levd Presets meniiben tarolhatjuk el és hivhatjuk meg a magunk altal definialt
akusztikus kornyezetet. Itt végezhetok el az ezekkel vald fajlmiiveletek, mint megnyitas,
mentés, mentés més néven, torlés, atnevezés.

PRESETS

bright drum room {4

|- |

Reverb time: ezen a panelon allithatoé be az impulzusvalasz lecsengési ideje.
REVERB TIME ______  wize

.

\.,\;
2)

TEST — auio
/0| =

pain

e

A Size gomb a szimulalandé helyiség méretének meghatarozasara vald. Szubjektiv megitélés
alapjan mitkddik, nem konkrét adatokkal.

R gomb: ezt benyomva a program teljes hosszusadgu impulzusvalaszokkal dolgozik, nem vag
le a lecsengési részbdl.

Test: itt lehet lejatszani a teszteld hangokat, amiket az Altiverb bemenetére adhatunk. Ezeken
lehet felmérni az elére definidlt, illetve az altalunk bedllitott impulzusvalaszok hatisat. Az
Auto gomb hatasara minden impulzusvalasz-modositas utan lejatssza a vele dsszekonvolvalt
teszthangot.

A kezel6feliileten feliil talalhato az adott impulzusvalasz id6-frekvencia-amplitudé diagramja,
melyet alakja utan Vizesés-diagramnak is neveznek:

IR VIEW

>0 18k &k
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Oldal van a  decibel-skdla. A  baloldali  als6  ikonokkal  forgathatjuk,
nagyithatjuk/kicsinyithetjiik, mozgathatjuk a diagramot. A jobboldalt 1évé AF (auto fokusz)
automatikusan olyan nézetbe rakja a diagramot, amely az adott helyzetben legkdnnyebben
kiértékelhetd.

A b és »'_ gombokkal valthatunk a vizesés-diagram ¢€s egy tobbcsatornas nézet kozott,
utobbin a hangsugirzok ¢és mikrofonok kozotti terjedési utakon mért egyes
impulzusvalaszokat tiinteti fel. Példaul az R>L a bal mikrofon felvétele, amikor a jobb
hangsugérz6 bocsatotta ki az eredeti jelet. Hangsugarz6 szintek a bal, mikrofon &ltal vett
szintek a jobb decibel-skalan olvashatok le.

A tobbcsatornas diagram:

A kis képerny0 a munkateriilet jobb felsd részén képi informaciokat nytjt az altalunk
szimulélni kivant akusztikus térrdl:

INFO

‘ e
) AL = & =

T W gy ¥

Az elOre-hatra nyilakkal elShivhatjuk azt a plusz informaciét, ami esetleg az
impulzusvalaszokhoz lett adva. Ha feltételezziik, hogy az Altiverbnél megszokott pluszok
mind hozza vannak adva az altalunk éppen vizsgalt impulzusvalaszhoz, akkor itt nézhetiink
egy rovid bemutuaté filmet a helyszinrdl, lathatjuk az aktualis mikrofon-elrendezést
(Recording Layout), és adatokat is megtekinthetiink (Info Screen). SOt a Statistics pont alatt a
hangfelvétel helyérdl, annak torténetérol, és magarol a felvételrdl is vannak informaciok.

A képernyd és a grafikon alatti teriileten négy kapcsoldval négy kiilonbozd tabla allithat6 be.

DAMPING I S |
Az elsd, az erdsitések és hangtompitisok kezelésére hasznalt a | & GAINS gombbal
hivhato eld:
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Itt a nagy forgatdbgombokkal adhatunk értéket az alacsony, kozép- és magas
frekvenciasavoknak (balrol jobbra). Kozottiik a kisebb gombok az alacsony-kozép, illetve
kozép-magas frekvenciasavok hatdrainak bedllitdsara valok. Javasolt eldszor a savhatarokat
beallitani.

Alatta a direkthang, a korai reflexiok és a lecsengések erdsitése, illetve idétartama hatarozhato
meg:

CDirect N earivrer W Tai R

A masodik el6hivhatd panel a Stage Positions, amellyel a hangsugarzok helye adhaté meg.
Ezeket tetszés szerint helyezthetjiik el a "szinpadon":

A harmadik panel nem maés, mint egy equalizer-szintszabalyoz6. Ez csak a mar
impulzusvalasszal 6sszekonvolvalt hangmintan alkalmazhato:
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A negyedik panel a feldolgozasra vonatkoz6 informaciok megadésara alkalmas:

S (158
DAMPING
TR L OUTUL T W W W W W W W] W WS W W W W W
B GAINS i 0 @ 1D Y
STAGE | © || efficient ki latency mode
POSITIONS
CONTROL ADJUSTMENTS  TAIL cUT TS

(move efficient)

cPU B | mpdate while adjnsting e

A CPU ¢és alatta a szintmérd a processzor leterheltségét jelzi. Efficient hi latency mode: ezt
bejelolve a legkevesebb szamitdsigényli, mégis ezen beliil leghatékonyabbnak tind
kompromisszumos feldolgozast alkalmazza. igy kb. 1 mésodperc alatt tudja feldolgozni a
teljes impulzusvalaszt. A Control Adjustments bejelolés a feldolgozas alatti/utani
meghallgatast teszi lehetdvé.

Tail Cut: ez annyiban konnyiti a processzor dolgat, hogy a direkt hangtol (gerjesztéstol)
szamitott 120 dB-es szintcsokkenés utdn levagja az impulzusvalasz hatramaradé részét, tehat
megroviditi azt.

EQEF_ % wpdate on mouse up Q

Végezetiil a jobb alsé sarokban talalhatd a bemeneti és kimeneti szintszabalyzo:

INPUT_OUTPUT mHx _
:: Srang rear cewnter e  dry y
ddead Blsawd

Az é4bra egy hatkimenetli Altiverb-felvételnél néz ki igy, egy vagy két kimenettinél (1 illetve 2
mikrofonnal) csak a baloldali két nagy forgatogomb: a bemeneti és kimeneti erdsitd és a
"Mix" gomb lathato itt. Tovabbiakkal a Front (bal-jobb elsd), Rear (bal-jobb surround),
Center Bleed (k6zéps6 csatorna), és a LFE Bleed (mélysugarzo altal keltett zengetett hang
csatorna) mikrofonok kimeneti erdsitése allithat6. A Dry/Wet Mix a kimeneti hangmintaban a
eredeti bemenet és a konvolvalt hangallomény aranyat allitja be.

7.2. CATT GratisVolver program

A GratisVolver egy egyszerli, kicsi, nem tal hardverigényes program, amely a CATT
szoftvercsomag ingyenesen let6lthetd része. Hatranya, hogy erésen korlatozott a hangminta
mérete, amelyen a konvollicidt végre akarjuk hajtani, néhany Mbyte lehet a méret. A
hasznalandé impulzusvalasz hossza is erdsen korlatozott, hosszu IR fajlokat em jelenit meg
teljesen, és csak a megjelenitett hossziisaggal dolgozik. Nem lehet elvégezni azokat a
beallitasokat, amiket az Audition hasznalatakor. Eldnye viszont, hogy ezen a
méretkorlatozason beliil megbizhatéan dolgozik, és kezelése nagyon egyszerli. Mono ¢&s
sztere6 hangmintakkal, illetve impulzusvalaszokkal is miikodik, .wav allomanyokkal.
Kezelo6feliilete egyszeriisége €s elrendezése miatt vonzo:
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U CATT Gratis¥olver ¥1.2a o ] [
— Input [dipdanechoic] WAt -file
IF file iz sterea, use: € L € B & mix Set current file az default I

Flay 1 I |F:‘\SzakdolgozatHEgyéb‘\Wav fajlok \ivaldi arr stokows  Browse. . I
— kMono or stereo impulse responze WAk -file

Flay 2 I I F:\SzakdolgozathE guebhw av Fajlok\ufidm-balway  Browse... I

b4 Impulze responze

44 1kHz
oo

a0

]
a0
-100

100 200 300 400 s

— Output 80 -file [to be created) Hame
v Auto plap after convalution " Select £ Auta % Fiszed

Stop 3| |F:'xSzakdu:ulgu:uzatkﬂ-.uditiun'x"v"ulver'xﬁratis “olversGratisdo  Browse. . I

Help I .&I:n:nutl

Felil megnyithatjuk a modositani kivant eredeti hangmintat, és ha az sztered, akkor
valaszthatunk, hogy a jobb, bal vagy a két csatorna keverését hasznalja (a program ugyanis
alapvetéen mono bemenetre késziilt). Ezutdn megnyithatjuk az impulzusvalaszt, amely
lehetéleg .wav kiterjesztési. Ennek iddfiiggvénye megjelenik a kis ablakban. Hosszu
impulzusvalasznak csak a program altal megadott iddtartomanyba beleférd részét jeleniti meg
(és ezzel a résszel dolgozik tovabb)! Alul adhatjuk meg a kimeneti dllomany nevét, és azt,
hogy a konvoltcio végrehajtdsa utan az eredményt automatikusan lejatssza-e. A konvolucio
maga a Convolve gombbal hajthatd végre.

7.3. Waves segédprogramok

A Waves a vilag egyik vezeté hangtechnikai cége. Oldalukon (waves.com) sok mas kozott
konvoluciés plugin-eket (segédprogramokat) jelentettek meg. Ezek sajnos ingyenesen nem
hozzatérhetok, mint ahogy a cég tobbi programja illetve programcsomagja sem. Ennek
ellenére érdemes megemliteni két ilyen segédprogramot, mdar csak amiatt is, hogy a
kezelofeliiletiiket szemiigyre vehessiik, ezeket a cég ugyanis kdzzétette.

Egyik az IR segédprogram, tulajdonképpen IR-csalad, 3 nagyon hasonl6 plug-in:

Az IR-1 kezeldfeliilete (a masik kettd¢é alig tér el):
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14155 IR-1 M

A segédprogram tobb mint 100 impulzusvalaszt tartalmaz, tovabba sajat allomanyok
felvételének lehetdségét. 24 bit legnagyobb mélységig, 96 kHz maximalis mintavételi
frekvencidig miikodik. PC és Mac rendszerekkel egyarant kompatibilis. Az IR360 abban tér
el, hogy tamogatja a Surround hangzas megvalositasat. Az IR-L pedig a kevesebb beallitasi
lehetdséget tartalmazo ablakaval konnyebb és hatékonyabb munkat igér.

Masik megemlitendd segédprogram az R360 Surround Reverb. Hardverigényei ¢s
feldolgozasi hatarai ugyanazok, mint az IR programoknak. Itt viszont az impulzusvalaszt
tobbféleképpen modosithatjuk, jellemzden a hangforasok irdanyanak és elhelyezkedésének
megadasaval és a mikrofon iranykarakterisztikak meghatarozasaval. Kezeldfeliiletén lathatjuk
ezeket a bedllitasi lehetdségeket:

& Full Reset®

R360 Surround Reverhb

Létezik még a Renaissance Reverb, amit klasszikus zenéhez optimalizaltak, illetve a
TrueVerb, aminél a lehetd legtermészetesebb hangzas 1étrehozasa a cél az impulzusvalaszok
¢s a korai reflexid szimulator kombinéalasaval.
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7.4. Egyéb konvolucioés programok

Végezetiil, a kinalat érzékeltetése végett felsorolnék néhany konvolicios programot, illetve
segédprogramot, a teljesség igénye nélkiil. Internetes hivatkozdsok szerint dsszesen kb. 110
van. Ko6zos a felsoroltakban, hogy ingyenes hozzaférést nem tesznek lehetové, aruk viszont
elég eltérd lehet.

Néhany az ismertebbek koziil:

AAreverb - hagyomanyos algoritmikus FDN reverb, ami 200 presetet kinal.

Analogflux Impulse - Voxengo Pristine 8 csatornds konvolucios algoritmusabol
kifejlesztve.

BlueVerb - 96 kHz mintavételezést is tamogat. Gyari preseteket kap hozza a felhasznalo.
Minden paramétere automatizalhato.

CSR - Classic Studio Reverb - egy komplikaltabb FDN algoritmus. Mindenféle reverb
tipust kinal. Egyik legjobb plugin reverb.

PSP EasyVerb 9 - zengetd algoritmust kinal. 96 kHz-es mintavételezést tdmogat.
Konnyen kezelhet6, kozepes mindségii.

Pristine Space - egy igen preciz konvolucids plugin. Az impulzus mintakat 8 csatorndn at
tudja kezelni.

Real Verb - igen jo mindség plugin, egyszert kezelés. Mivel a hangforras és a hallgato
poziciojat is szabalyozni lehet, igy térszimulatornak tekinthetd.

RoomReverb - tiszta hangzasu kisebb tereket modellez hihetd mindségben.
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8. Osszefoglalas

Szakdolgozatom témadja a virtualis hangtérszimulacid megoldasi lehetdségeinek keresése volt.
A munkét hosszas elokészitd fazis eldzte meg, melyben a virtudlis hangtérszimulacio és a
konvolucids zengetés technologiait kutattam. Tekintve, hogy szakiranyos képzésem alatt csak
a stidiotechnika cimii tantargyam foglalkozott részletesen akusztikaval, jorészt a magyar és
idegen nyelvii szakirodalmakra tdmaszkodtam.

A szakdolgozatom elsé fejezetei a hang fizikai sajatsadgairdl, illetve terjedésének
tulajdonsdgair6l szolnak. Ezen részek kozott szerepel még az emberi hallas, és a hangtérre
vonatkoz6 elméleti alapok is. Probaltam 1épcsdzetesen felépiteni a fejezeteket ugy, hogy
teljesen az akusztika alapjaitol kezdve fokozatosan - bar nem nagy részletességgel - az olvasé
eljusson a hangtechnika atfogo alapjaig.

Ezutan az térbeli hallas jellemzodivel, és az azt leird fiiggvényekkel foglalkoztam. Valaszt
kaphatunk a teremakusztikaval kapcsolatos alapvetdé kérdésekre, és az utdzengési 1dorol,
annak szamitdsi moddjair6l kaphatunk képet. A konvoluciéval, mint a szakdolgozatban
foszerepet jatszd fogalomrol részletesen irtam: az impulzusvalaszok felépitésének taglalasa
utan a konvolucié matematikai hatterével foglalkoztam, ami mdas miiszaki (féleg
villamosmérndki) tudoméanyagakban is gyakran felbukkan. A konvoluciorol vald elméleti
tudnivalokat a kovetkezd részben foglaltam 6ssze.A konvolucié gyakorlati alkalmazasinal az
itt nagyon fontos atviteli fliggvényekrdl, valamint az impulzusvalaszokrél, azok
teremszimulacidban betdltott szerepérdl, illetve az impulzusvalaszok mérésérdl irtam. A
fejhallgatd kiegyenlités témadja szintén ide kivankozott, csakugy mint a konvolucion alapulo
teremszimulacids programoknadl leggyakrabban (s6t szinte kizardlagosan) alkalmazott wave
allomanyok ismertetése.

Szadmomra legérdekesebbek az Adobe Audition 1.5 programmal végrehajtott szimuldciok
voltak, az ezzel foglalkozd részt magéanak a programnak az ismertetésével kezdtem. A
program lehetdségeirdl, a vele valo munkarol talan kissé rovid, de atfogd leirast adtam.
Ezutan kovetkeztek a teremimpulzus-valaszokkal végrehajtott konvolucios feladatok,
amelyeknek a virtualis hangtér létrehozésa volt a célja. Megvizsgaltam az Audition beépitett,
konvolaciéon alapuld funkcioit is, valamint egy segédprogram-csomag altal nyujtott Gjabb
lehetdségeket. Végezetiil mas, konvolicion alapuld programokat is megvizsgaltam, ezek
kozott az Altiverb-et. Ez 0Osszehasonlitasi alapot adott az Auditionnal végrehajtott
miiveletekhez.

Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az dltalanosan hozzaférheté Adobe Audition
programmal végrehajthato a virtualis hangtérszimulacio, mint kitlizott feladat. Ennek elonye,
hogy mig sok mas program tobb-kevesebb regisztracios koltség aran, esetleg kiilonféle
korlatozasokkal, megkotésekkel tehetjiik ezt, addig az Audition egy sokak altal ismert, a
hangtechnikdban leggyakrabban alkalmazott professziondlis hangszerkesztd, annak szdmos
lehetdségével. Az eredmények kielégitdoek. Csak egy nyitott kérdés maradt, miszerint az
Audition nem dolgoz fel néhany allomanyt. Ez esetleg egy jovObeni kisebb kutatds témaja
lehet.

Ezaton szeretném megkdszonni konzulensemnek, Dr. Wersényi Gyorgynek a segitségét és
tamogatasat szakdolgozatom megvalositasdhoz.
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9. Felhasznalt irodalom

G¢éher Kéroly — Hiradastechnika
Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 2000

Dr. Wersényi Gyorgy: Miiszaki Akusztika; Gyor, 2004
Dr. Wersényi Gyorgy: Térbeli hallas; Gyor, 1998

Kurutz Imre - Szentmartony Tibor: A miszaki akusztika alapjai.
Miiegyetemi kiado, 2001

Dr. Kuczmann Miklos: Jelek és rendszerek jegyzet; Gyor, 2005

Dr. Wersényi Gyorgy: Virtudlis hangtérszimulécio6 és a binauralis technoldgia;
Gy0r, 2007

Akusztikai alapok, hang, elektroakusztikai atalakitok
http://www.hit.bme.hu/people/granat/elak6.htm

Room Acoustics Modeling
http://pcfarina.eng.unipr.it/Aurora/SAW/RoomSim.html

Detection of room reflections from a binaural room impulse response
http://www.dafx.ca/proceedings/papers/p_215.pdf

Hézimozi tervezés
http://www.hazi-mozi.hu/cikkshow.php?cid=505&o0ld=3

Fourier integralok ¢s Laplace-transzformacio
http://www.uni-miskolc.hu/~amper/ev2/fe2/kommunikacio/Fourierd2.doc

Virtudlis akusztikai valdsag és auralizacio
http://www.vibac.hit.bme.hu/documents/84tv2007 hcs.pdf

Wave allomanyok - Wikipédia
http://hu.wikipedia.org/wiki/ WAV

Adobe Audition 1.5 termékbemutato (angol)
http://downloads.szoftver.hu/adobe/pdf/audition nths.pdf

Adobe Audition 1.5 User Guide
http://download.adobe.com/pub/adobe/magic/audition/win/2.02/audition_user guide.pdf

Aurora segédprogram csomagok Audition 1.5-hoz:
http://www.ramsete.com/aurora’homeold.htm

Audioease Altiverb, impulzusvalaszok:
http://www.audioease.com/Pages/Altiverb/AltiverbMain.html
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