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1. Teremszimulacio — hogyan?

Talan kezdhetnénk a téma fejtegetését egy korabban felmeriild kérdéssel is: Miért?

Ezzel kapcsolatban bennem egy néhany €vvel ezelotti tapasztalat hagyott igen mély benyo-
mast. Mindig is szerettem a zenét, annak sokféle formajat. Az elektronika eleinte szamomra
egy ,.kényszerl’” csinald-magad folyamat mellékterméke, egyfajta ,,szegény ember zenedo-
boza” volt, ami minden mozdithatd alkatrészt képes volt zenegéppé vardzsolni szamomra, €s
amibe végiil is beleszerettem. Késébb egy kis énekkar alakult, amiben mint egyediili férfi
keriiltem sz6lamhoz. J6 barati kapcsolat alakult ki kozottiink. Egy alkalommal a csapat egy
kis részével Ausztridban toltottiink egy veréfényes nyari hetet, a hazatuton pedig megalltunk a
Melki Apatsagnal pihenni és nézelddni egy kicsit. Négyen voltunk, pont kitettiink egy kis
énekkart, és az egyik mizeumteremben nézelddve egyediil maradtunk. A terem egyenld szart
kereszt alakban volt kialakitva, kozépen ¢€s a szarakban pedig igen magas livegfalak mogé zart
apro kiallitasi targyak vettek koriil minket. A helyzet spontaneitasa odaig vezetett, hogy egy
négyszolami éneket kezdtiink énekelni, és ekdzben mindegyikiink a terem kiilonb6z6 pont-
jain sétalgatva mindenféle targyakat nézett meg maganak, de a figyelmiink hamar az ének
hangzasara terel6dott. Ahogyan az tivegfalak €s a tér beszinezte és megzengette az egyébként
nem tul erdteljes hangokat, €s ahogyan a négy szolam kiilonb6zo interferenciakba keriilt az
énekesek valtozo helyzetétdl fliggden, mindezek egy kiilonleges vardzzsa kovacsolodtak a
helyszin egyébként is felemeld hangulataval. Sajnos az jonnan belépd nézelddék hamar
véget vetettek ennek a fajta élvezetnek, de a benyomés mindenesetre meghatarozo lett
szamomra. Bizonyara érdekes lett volna ugyanezt a dolgot egy nagy barlanghelységben is
megfigyelni, illetve nagyobb templomok akusztikéja képes az emberi hangot ilyen teltséggel
megtolteni.

Persze nem ¢én vagyok az els6 akit egy hely varazsa, akusztikdja arra indit, hogy a fentiekhez
hasonldé hangzéasvilagot reprodukalhassa tjra, a nyolcvanas évek digitalis forradalma nagy
lendiiletet adott a hasonlo iranyu fejlesztéseknek.

Ha reprodukélni szeretnénk egy tér hangzasvilagat, tobb lehetdség is adott a szamunkra. A
legélethiibb eredményt persze az eredeti hangtér fizikai megvaldsitasa, vagy a zenekar bekol-
toztetése jelentheti, ami anyagilag vagy sok esetben fizikailag nem kivitelezhetd. Vannak a
valos hangtérben olyan folyton valtoz6 ¢€s jelen 1év0 paraméterek, amelyeket nagyon nehéz
pontosan utdnozni vagy szimulalni. Vegylik példaul a hdmérséklet valtozasabol adodo eltéré-
zasokat, amik egy ¢l0 el6adds sajatjai maradnak. Egy gyanutlan nézé aki épp a
mellékhelységbe siet, a teste altal elnyelt vagy visszavert hullamok utjan szintén mas médon
befolyasolja a hangteret, mint egy szimulalt hangtérben. Még egy nehezen utdnozhato tényezd
az infrahangok tartomdnyanak visszaaddsa, ami hangfalon torténd kisugéarzas szempontjabol
igen kellemetlen, ,.teljesitményzabalod” hatdsu, a dinamikus hangszoro fizikai felépitése miatt
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pedig a nagy kitérés kellemetlen modulaciokat okozhat a hasznos tartomanyban, mégis életta-
nilag ezeknek a hangoknak a hidnya csokkenti a valosdgérzetet. Sok esetben mégis kénytele-
nek vagyunk egy alternativ megoldast alkalmazni.

Masik lehetdségként tehat a hangtér szimulacidja all rendelkezésiinkre, vagyis annak fizikai,
akusztikai tulajdonsadgainak meghatarozasa, és az ezekbdl az adatokbol szarmaztatott sziird
segitségével annak kisugarzasa a hangfalakon keresztiil. A teremszimulaci6 megvaldsitasaban
két fontos iranyvonalat, illetve ezeknek bizonyos keveredését figyelhetjiik meg. Az els6 irany-
vonal a kor technikai fejlettségére jellemzden az 1960-as évek kornyékén a szalagos magnok
héskoraban alakult ki. A paraméteres reprodukcié ezen idében a tér kiilonbozd sajatossagai-
nak megfigyelésével, és azoknak bizonyos hatarok kozott szabalyozhatd, paraméterezhetd
alkalmazaséaval érte el a valosaghii hanghatast. Példaként a térben megfigyelhetd korai refle-
xi6t egy magndszalagon egymas mellett elhelyezett felvevd és lejatszofe) segitségével valosi-
tottdk meg, a szalag sebességével és a fejek tavolsdgaval paraméterezhetd késleltetéssel.
Kiilonbozo, féleg mechanikai segédeszkdzokkel megvaldsitott megoldasok utdn analog elekt-
ronikus vodorlanc-tarolos megoldasok kovetkeztek analdg frekvenciasziirdkkel fiiszerezve,
majd a digitalis technika a 80-as években Ujabb lendiiletet adott az ilyen irdnyt fejlesztések-
nek. A jel analdg sziirds feldolgozasa helyett digitalis hangfeldolgoz6 DSP egységek kezdtek
kiilonbozd digitalis sziiréseket, késleltetéseket és atalakitdsokat végezni a késdbb analdoggé
visszaalakitott jelen. Ezek a filteres és effektes zengetok még mindig konkrét matematikai
fliggvényekkel leirhatd sziiréseket végeztek, ahol a valtozo csak a paraméter és a bemend jel.
Itt mar sok esetben nem az élethiiségen volt a hangsuly, hanem a kiilonb6z6 extrém hangzasok
elérésében. A matematikai formak igen jo kozelitést adhatnak a valds hangtér legfontosabb ¢és
legmarkéansabb jelenségeit utanozva, a finomitasok lehetosége mégis életre keltette a masik
iranyvonalat, a konvolucios zengetdket.

1.1. Célkitiizés

Jelen dolgozatom célja és témaja a konvolicid megvaldsitasanak kiillonbozo lehetdségeit
Osszehasonlitani Matlab programkornyezetben egy konkrét program megirasanak segitségé-
vel (Roomer) , ezaltal attekintést adni a programkdrnyezet miikodésérol, €s megvilagitani az
egyes megvaldsitasi modszerek kozotti kiilonbségeket.

A dolgozatban a témak targyaldsa sok esetben nem a megszokott modon torténik, vagyis nem
kovetem a pontos alapok ismertetése, majd a végkovetkeztetések definidlasa sorrendet, sajat
tapasztalatom ugyanis, hogy az olvasot ezzel lehet a leggyorsabban ¢€s a legmesszebbmendkig
érdektelenné tenni a témaval kapcsolatban. Szdmomra sokkal szemléletesebb egy bizonyos
problémakor megjeldlése, és az utdlagos problémamegoldas, majd a feltétlentil sziikséges
matematikai hattér leirasa.
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2. Tapasztalatgyiijtés

2.1. A hang terjedése

Ha a valos tér hangzasdnak hii visszaadasara késziilok, meg kell latnom, hogy egy komplex
mechanikai rendszerrel allok szemben, és meg kell vizsgalnom annak tulajdonsagait, hogy
megeérthessem a miikodését. A hangok a légtér apré nyomasrezgéseiként irhatok le, amelyek a
normal légnyomashoz képest elenyésznek ugyan, mégis életiink egyik legfontosabb t4jékozo-
dasi lehet6ségét adjak. A levegbnek mint anyagnak tomege (1,184kg/m?,25°C) és rugalmas
tulajdonsaga van, igy kiszamithat6 a benne halado rezgés terjedési sebessége is.

c=331,54+0,6-T[m/s]

Mivel a levegé stirtisége jocskan hdmérsékletfiiggd, ez a hangsebesség képletében is megje-
lenik. A ,,T” a h6mérséklet értéke C°-ban.

Ha a tér egy pontjdban megallunk, és az ott fellépd nyomasvaltozasokat az idoben jellemezni
szeretnénk, a hanghullam alapképletét kell elévenniink.

P(t)=P,+A-sin2mft+p)

Ahol P(t) a pillanatnyi nyomas, P, a 1égkori nyomas, A a nyomasvaltozas csucsértéke, f a
frekvencia, ¢ pedig a fazishelyzet értéke. Emberi fiil szdmara kozvetleniil a 20Hz és
16kHz kozotti frekvenciaértékek hallhatoak, bar egyes kutatdsok szerint a 20 Hz alatti
infrahangok is jocskan befolyasoljak a kornyezetiink érzékelését.

A hangnyomas effektiv értékébol ( Peﬁf:\E-A ) szarmaztathatjuk az egyik legfontosabb
jellemzot, amellyel egy hangjel erdsségét mérhetjiik. A hangnyomasszint szamitasanal sok
megfigyeld hallaskiiszobét vették alapul, és megallapitottdk, hogy a még észlelhetd legki-
sebb hangnyomas 1 kHz-es frekvencia esetén P,=20pPa. Ebbdl a hangnyomadsszint a
kovetkezOképpen adodik:

P
P=20log(—£
0log( P, )
Ha a tér egy bizonyos pontjaban hangot keltiink, ¢s egy masik ponton figyeljiik az ered-
ményt, a hangsebességtdl és tavolsagtol fliggd késleltetést fogunk tapasztalni. Egyutas
terjedés esetén a fazishelyzet szamunkra még nem bir nagy jelentdséggel.

Masik jellemzd mennyiség a hangintenzitas. Ez a mennyiség a nyomasvaltozas helyett az
egységnyi feliileten egységnyi 1d6 alatt ataramlott energiaval fejezi ki a hang teljesitmény-
tartalmat. Ez a mennyiség nehezebben mérhetd, a részecskesebességbdl és hangnyomas-
bol szamithato.

I=P v, [WIm']
I1(dB)=10log(1/1,)
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I,=10?W/m? szintén a hallaskiiszobnek megfelelé érték. Erdekes megfigyelni az analogiat
a részecskesebesség €s az dramerdsség, a nyomasvaltozas ¢s a fesziiltség, valamint az
intenzitas és a teljesitmény kozott.

2.2. Valés hangtér, reflektalt terjedések.

Egy val6s hangtérben allva a hang el6bb-utobb akadalyba litkozik, és iranyt valtoztat. Egy
része az 0] anyagban tovabb terjed, egy része elnyelddik, és ami minket legjobban érdekel,
egy része a hullamhossztol fliggden a fényhez hasonlé modon visszaverddik. Ezek a visz-
szavert jelek kiilonb6zd késleltetéssel
szintén megérkeznek a figyel6pon-
tunkra, €s a megtett tavolsag fliggvé-

nyében kiilonbozd fazishelyzetekben é
0sszegzOdnek. Az 1.abran fekete vonal \ ‘

jeloli a kozvetlen jel atjat, kék vonal a
korai reflexiok utvonalat. A zold és
sarga vonalak egyre tobb visszaverd-
désen atesett jelet mutatnak, és ha
megfigyeljiik, észrevehetjik, hogy a
visszaverddések szamat novelve egyre
tobb kiilonboz0 utvonalat taldlhatunk egyre nagyobb megtett hullamtavolsagokkal.
Vegyiik figyelembe azt is, hogy a valosdgos visszaverddések haromdimenzids térben
mennek végbe, ezzel egyre tobb beérkezd jelet szuperpondlva a hallhaté hangra. Mivel
minden egyes visszaverddési pont és minden megtett méter adott csillapitast eszk6zol a
hanghulldmon, egyre kisebb amplitudoval érkeznek ezek a jelek a hallgatéhoz, ugyan-
akkor a beesések novekvd szama az idében elkeni az eredeti hang alakjat.

1. dbra: Tébbutas terjedés

2.2.1. Avisszhang jelensége

Ha egy hangteret szubjektiv vizsgalatnak vetiink ald, vagyis meghallgatjuk a tér hangza-
sat, tehetiink néhany észrevételt. Az els6 ilyen észrevétel a korai visszaverddésekbdl szar-
mazik. Ha a hangteriink kell6en nagy, €s a visszaverd feliiletek siknak tekinthetdek, jol el
tudjuk kiiloniteni az elsddleges terjedést €s a viszonylag ép jelalakl visszaverddéseket.
Ehhez legalabb 50ms késleltetés sziikséges két jel kozott, ilyen esetben visszhangrol
beszéliink. Sok esetben zavard a visszhang jelenléte, rontja a beszédhang érthetdségét
ahelyett, hogy kellemes dusulast érezhetnénk a hangzasban. Hosszabb hangoknal, példaul
énekhangndl ez a jelenség nem okoz kiilondsebb problémat. Azokat a visszavert hulldmo-
kat, amelyek nem haladjdk meg az 50ms késleltetést, nem tudjuk a kézvetlen hullamtol
szabad fiillel megkiilonboztetni. A fiil idébeli elfedése miatt szinte csak hangerdnoveke-
désnek érzékeljiik azt. Erdekes megfigyelni, mikor a hordozhato lejatszonkat szabad térbe
vissziik, annak hangereje sokkal csekélyebbnek tiinik azonos beallitdsok mellett, mint a
szobaban volt megfigyelhetd.
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2.2.2. Az utézengési idé

A masik szubjektiven is megfigyelhetd tulajdonsag a tér utdzengési ideje. A legegyszeriibb
szubjektiv megfigyelés egy hangtér hangositasi rendszerét hivja segitségiil. Ha egy mikro-
font kézzel megkoccantunk, a hang hatdsa tobb masodpercig hallhatéo maradhat.

Ha egy hangrendszer teljesen zart lenne, idedlis hangvisszaverd feliiletekkel teljesen
kortilhatarolt, és a levegd mozgasa €s surloddsa sem vonna el energiat a rendszerbdl,
akkor az ott keletkezett rezgés, hang végtelen ideig megmaradhatna kiillonb6z6 fazishely-
zeteket ¢s eloszlasokat, modusokat kialakitva a hangtérben. A megjelend hang teljesitmé-
nye azonban mozgasba hozza a targyakat, és azok disszipativ modon tuladnak a beesd
energian. Az egyenetlen feliiletek szétszorjak a hullamfrontot és novelik az {itkozési felii-
let nagysagat, igy nyelve el az energiat.

Az utorezgési id6 definicidszerlien is meghatarozott. Azt az idOtartamot értjiik alatta, ami
elteltével a gerjesztés nélkiil magara hagyott térben a hangnyomasszint 60dB-lel csokken
a gerjesztett allapot hangnyomasszintjéhez képest. Az utdzengési ido jele a T (tau).

70
60
50 / \
40 / \
0 I
20/ \
10

0 // \\\ \/

Zaj start Zaj stop E

idé

hangnyomassznt (dB)

2. dbra: Urdzengési id6 mérése zajgenerdtorral

Az utdzengési id0 méréssel torténd meghatarozasara tobbféle lehetdség adott. Az egysze-
rusitett eljarasban egy impulzusszerti hangforrast alkalmazunk, és mérjiik azt az id6t, ami
alatt a csucsértékhez képest a jelszint 60dB ald esik (ezred rész). Ennek a modszernek
héatranya, hogy nehéz j6 mindségii impulzusjelet eldallitani, és a teremhangzas tehetetlen-
sége miatt igen nagy teljesitményt kell bevinni a rendszerbe. Alternativ mérési lehetdség a
tér zajgeneratorral torténd meghajtasa. Ilyenkor hosszabb gerjesztési id6 alatt megvarjuk a
hangtér telitddését, és a zajgenerator lekapcsolasa utdn mérhetjilk a zengési idot. Az
utdébbi megoldas ellendrzottebb frekvenciaatvitelt és mindséget biztosit a mérdjel szem-
pontjabal is.

Az utdzengési 1d6 becslésére kiilonbozd szdmitasi modok adottak. Mindegyik modszer
kiindulasi adatként a térhatarol6 feliiletek hangelnyelési tényezdjébdl és a hantér térfoga-

8
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tabol indul ki. A hangelnyelési tényez6 az elnyelt energia és a beesd energia hanyadosa,
jele az a (alfa), mely anyagtipusonkét valtozé mennyiség. A hangelnyelési tényez6 frek-
venciafiiggd mennyiség, altaldban a frekvencia ndvekedésével nd az értéke. A formulak
tapasztalati megfigyeléseken alapszanak, ezért igazdn pontos eredményt egyiktdl sem
varhatunk.

Egyik ilyen modszer a Sabine-formula:

V
=0.161 —
T x-S
Ahol az S a feliilet, V a térfogat, a a hangelnyelési tényez6. Ez a képlet akkor érvényes, ha a
térhatarol6 feliilet homogén. Ha ez nem teljesiil, akkor a tort nevezdjében 1évo kifejezést rész-
Osszegekre kell bontani.

V
=0.16l =—
’ Zo‘i'Si

Jelen szamitasi mod viszonylag kis utdézengési idokben ad jo kozelitést.

Amennyiben nagyobb négyszogletii illetve parhuzamos falakkal hatarolt terek hangzésat vizs-
galjuk, a Norris-Eyring formula hasznalata elonyosebb.

e

=0,161 ——
=010l e Ty

Amennyiben a térhatarol6 feliiletek nem azonos anyagbdl késziiltek, a nevezd itt is felbont-
hato részfeliiletek osszegére. Ekkor kapjuk a Millington-Settle formulat:

4
> 8, In(1-«x,)

Az utozengési idore jellemzd, hogy minél nagyobb utakat tesz meg a hang visszaverddés
nélkiil, vagyis minél nagyobb a tér, annal nagyobb az értéke. Parhuzamos falakkal hatarolt
térben jellemzden allohullamok alakulhatnak ki erds leszivasokkal és erdsitésekkel, itt az
utorezgés sokkal inkabb pozicidfiiggd mint mas esetben. A fal egyenetlenségei illetve beren-
dezési targyak szintén szétszorjak a jelet, ezzel ndvelve a feliiletet és a visszaverddések
szamat.

7=0,161

Néhany tipikus utozengési ido:

> Idedlis siiketszoba:0s
Normal lakdszoba:0,3-0,5s
Targyaloterem: 0,6-1s
Mozi :1-1,3s
Operahaz :1,4-2,1s
Hangar :2-6s

v v v vV
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2.3. lIranyhallas, iranyinformacio

Az emberi fiil képes a hangforrds dnmagahoz képest vett irdnydnak a kozelitdleges meghata-
rozéasara. Persze az irdnymeghatarozas az agyban all 6ssze, és mint ilyen folyamat, tanulhato
¢s nem teljes mértékben veliink sziiletett tulajdonsadg. Az agy azonositja a két fiilbdl érkezd
jeleket, ¢€s a kozottiik 1évo késleltetés és amplitudokiilonbség segitségével eldzetes iranybecs-
1ést végez. Az ismert hangok iranyanak beazonositdsa valamivel konnyebb, mert az emlékeze-
tiinkben 1évé hangok spektrumahoz képest is tudunk kiillonbségeket €szlelni, ez is segit az
irany beazonositdsaban. Ha a hangforras irdnydban bizonytalanok vagyunk, egy kis fejmozdi-
tassal még pontosabb informéaciot kaphatunk, hiszen a fazishelyzet-valtozas is sok informaciot
tartalmaz, és nem utols6 sorban a halldsunk nem minden irdnyban egyforman pontos az irany-
becslésben, igy ha szembe fordulunk a hangforrassal, sokkal jobban be tudjuk hatarolni a
pontos iranyt.

Horizontalis sik

1. rajz: A lokalizdcio sikjai

Az emberi iranyérzékelés, lokalizacid sajnos igen Gsszetett folyamat, amit nagyon nehéz teljes
élethliséggel szimulalni, kiillonb6z6 hangreprodukcids eljarasokkal mas és mas lokalizacios
funkcidkat lehet egyre jobban kiszolgalni. Egyik lehetdség példaul a fejhallgatos rendszerti
hangzasvisszaadds. Szamitasi szempontbdl ez a legidedlisabb megoldas, hiszen két csatorna-
adat segitségével egy hangforras gyakorlatilag barhova elhelyezhetd a térben, viszont a
fejmozgasokat nem kovetik a fazisvaltozasok, igy az agy hamar ,,r4jon a turpissagra”. A masik
lehetdség a hangfalas technoldgia, ami viszont egy pontszerti hangforras, és csak igen nagy
szamu hangforras segitségével lehet élethlien és elég szélesen szimuldlni egy virtualisan mas
iranybol hallhaté hang hulldmfrontjat. A hangfalas sugarzasi rendszerben a {6 informaciot az
amplitudoviszonyok hordozzdk, hiszen a hangfalelrendezés nagyon ritka esetben egyezhet
meg pontosan a felvételi poziciokkal.

10
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2.4. A teremszimulacio alapgondolata

Ahhoz, hogy a terem valddi tulajdonsagait szimuldlhassam, sziikségem van egy olyan csak az
adott teremre jellemz6 informacidra, amely egyértelmiien jellemzi annak az akusztikdjat, és
konnyen alkalmazhatom tetszéleges hangforrason ezt az informaciot. Ezt nevezziik Terem-va-
laszjelnek (Room Impulse Response, tovabbiakban: RIR) Az elektronikdban hasonldé modell
megalkotasara torekedtek a Bode-diagramm kitaldlasakor, és 1ényegében ezt az analdgiat
alkalmazhatjuk a valos terek vizsgéalatdnak megértésénél is azzal a kiillonbséggel, hogy a mi
esetiinkben a ,,diagramm” felrajzoldsat nem matematikai miiveletekkel végezziik. Esetiinkben
a matematikai modell leirdsa a reflexidok igen nagy Osszetettsége miatt nehézkes, komplex
fizikai modellek alkalmazasat igényelnék. Ehelyett mintavételt alkalmazunk alkalmas mérdjel
¢s mikrofon segitségével, €és a sajat diagrammunkat ez alapjan ,,rajzoljuk meg”. A mérdjel
idedlis esetben az az impulzus lenne, aminek a frekvencia-dsszetevdi azonos teljesitménnyel
vannak jelen az egész spektrumban, vagyis a Dirac-impulzus adja a legkonnyebb megoldast a
mérésre. A gyakorlatban ennek a jelnek a haszndlata nem minden esetben kivitelezhetd, maga-
nak a Dirac-jelnek az eldallitasa is kozelitleges eredménnyel sikeriilhet csupan.

1 4 1
0.8 1 o8
2 06 1 0B
£ 04 1 ~ s
0.2 1 0z
a 1 a

a 20 40 [=1u] g0 100 i) 20 A0 [=n] a0 100

Samples Spectrum components
4. dbra: Dirac-delta jelalakja 100 3. dbra: Dirac-delta frekvencia-
mintavétel hosszusdgu diszkrét jelben Gsszetevdi (vektorhossz)

A fenti abrakon az ideélis Dirac-jel spektrumat és jelalakjat lathatjuk, és ez egyben szemlélteti
is szamunkra az idGtartomany és a frekvenciatartomany kapcsolatat. A frekvenciatartomany-
beli atvitelnek fontos részét képezd képzetes részt itt most nem abrazoltam, mert annak értéke
jelen esetben nulla minden frekvenciaértéken, de fontos informacidval szolgal a jel késlelteté-
sében, semmiképp nem elhanyagolhat6.

Ha egy valos fizikai rendszert egy Dirac-jellel meghajtunk, megkapjuk annak valaszfiiggvé-
nyét az idOtartomanyban, majd ennek a vdlaszfliggvénynek a spektrumdt meghatdrozva
megkapjuk a frekvenciatartomanybeli atviteli fliggvényt is.

Mindezt akkor tehetjilk meg, ha fizikai rendszeriink (hangteriink) passziv elemekbdl all,
vagyis a valaszjeliink Gjabb gerjesztés hianyaban az idétartomanyban tekintve konvergal a
nulla fel¢, valamint a tér homogén, linearis, vagyis két kiilonbozd gerjesztdjel egylittes
elhangzéasa esetén a valaszjel megegyezik a gerjesztojelek egyenkénti betaplalasa esetén mért
valaszjelek dsszegével. Tudnunk kell tovabba, hogy a kapott eredmény szorosan fligg a méro-
jel betaplalasi pontjatoél és iranykarakterisztikdjatol is, valamint a mintavételezés pontos

11
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helyétdl, és a mintavevd mikrofon irdnykarakterisztikajatol is. Ez azt jelenti szdmunkra, hogy
ha a hangforrasunk példaul egy 1égyziimmdgeés, nem tudjuk szimulalni annak mozgaséaval jaro
hangzasvaltozasokat, igy a mintavétel még mindig nem képes teljes élethiiséggel visszaadni a
tér tulajdonagait, mégis jO nagysagrendi kozelitést ad az utézengési idok és frekvenciavalasz
tekintetében.

A RIR értelmezéséhez egy masik megkdzelitést is haszndlhatunk. Mivel digitélis jelekkel
dolgozunk, amelyek konkrét idépillanatokban konkrét mintaértékeket tartalmaznak, vehetjiik
az egységimpulzust a lehetd legrovidebb ideig tartd maximalis értékii mintanak. Vehetiink
ezutan minden soron kovetkezd bemend jelet tigy, mintha ennek az egységimpulzusnak az
iddben eltolt és egy konstanssal megszorzott értéke lenne. Ha megvizsgaljuk, hogy az egység-
impulzusra a hangtér hogyan reagal, akkor meghatarozhatom, hogy annak felére, negyedére
hogyan reagal, és id6ben eltolva egyszerlien egymasra szuperponalhatom az egyes szamitott
valaszjeleket. Ez a miivelet lesz az idGtartomanybeli konvoltcio.

12
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2.5. Valos RIR és spektruma

A kovetkezd képek két jellemzd terem-valaszjel fliggvényt mutatnak be. Az egyik egy
barlangteremben felvett mintat mutat, a masik egy kis templom akusztikdjarol késziilt pilla-
natfelvétel.

[RS] . q 7
Kozvetlen Jelj oa Kézvetlen jel
0.6 A 5 -
- - Utézengés
d Korai reflexick
o 0.4 B » DB
E =
E_ 0.2 1 % 04 Utézengés
= o =
= =
= &
g 02 4 = 0.2
£ £
= | =
0.4 = =
-06 T
nsat i -0.2
-1 1 L . L 04 . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 ] ns 1 15 2 25 3
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5. dbra: Barlangban felvett RIR fiiggvény 6. dbra: Kisméretif templomban felvett RIR

fliggvény
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7. dbra: Barlangi RIR spektruma (vektorhossz) 8. dbra: Templomi RIR spektruma (vekth.)

A barlangban késziilt felvételen jol kivehetd a primer hangforras jele, bar igen erds szinezetet
kap, valamint jol meghatdrozhat6 a korai visszaverddés az ezredik mintavétel kornyékén. A
tobbi visszaverddés az egyenletlen falfeliiletek miatt nem rajzolodik ki egyértelmiien, mig a
templomi felvétel Dirac-jele kozel tiszta marad, €s az egyes visszaverddések élesen elhataro-
lédva megkiilonboztethetdek egymastol. A spektrumabrak Matlab kornyezetben késziiltek
FFT fliggvény segitségével. Az abrak a diszkrét (és gyors) fourier transzformécio egy érdekes
jelenségét is mutatjak, a tiikrozott redundanciat...

13
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2.6. Tiikorfrekvencias redundancia a diszkrét mintavétel
spektrumaban

A gyakorlatban hasznalt mintavételezés soran gondosan tigyeliink a Shannon-tétel teljestilésé-
re, vagyis a mintavételi frekvencia felénél nagyobb frekvencigju jeleket nem engediink a
mintavételezd bemenetére jutni. A Fourier-transzformaci6 jol lathatéan nem hallott a Shan-
non-tételrdl, a frekvencia-adatokat egészen a mintavételi frekvencia értékéig szolgéltatja. A
mintavételi frekvencia felénél tehat megsziinik a szamunkra hasznos informacioknak a szama,
az ezen feliili informaciok tikorképei (komplex konjugaltjai) az alatta 1év0 adatoknak. A
jelenség egy megkozelitését az alabbi dbrakon kisérhetjiik figyelemmel.

1
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MNormalized amplitude
Normalized amplitude
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06 [all:3
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9. dbra: 2Hz-es jel mintavételi 10. 4bra: 38Hz és a fedés
pontokkal
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11. dbra: Kinagyitott részlet

crer

sebességgel kvantalva. Jol latszik, hogy a 2 Hz frekvencidju jel mintavételezett értékei a
mintavételezd jel és a Shannon-tételt megkeriilé 38Hz frekvencidju jel interferenciajabol
adoddan megegyezik a 38Hz frekvencidju jel mintavételezett értékeivel. A kinagyitott abran a
kvantalasi iddpillanatot szaggatott fiiggdleges vonal jelzi. Jol latszik, hogy a 2Hz és az inver-
talt 38Hz azonos pontokban metszi a kvantalasi vonalakat. Ha tovabbi felharmonikus jeleket
keresnénk, amelyek illenek a fenti kvantalasi vonalakra, felfedezhetjiik, hogy a diszkrét
fourier transzformaci6é eredménye a frekvenciatartomanyban periodikus. Amikor a folytonos
jeleket kvantalas segitségével diszkrét jelfolyamra cseréltiik, a folytonos jelet tulajdonképpen
megszoroztuk egy impulzusjellel, igy annak spektrumaban is megjelenik ez a miivelet.

Tudjuk, hogy ezek a ,,nagyfrekvencias” OsszetevOk a gyakorlatban nincsenek a bemendjel-
ben, ezért nem vétiink hibat, ha csak a mintavételi frekvencia fele alatti frekvenciakompo-
nensek értékét rajzoljuk fel a spektrumdbrankban, nem utolsé sorban szemléletesebbé téve a
valddi spektrumot. Ezutan kovetkezd spektrumabrakon mar hasznaljuk ezt a korrekciot.
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2.7. RIR fiiggvények alkalmazasa sajat hangforrasunkra

A tényleges teremszimulacios szamitds tehat két {6 tartomanyban oldhaté meg, id6 és frek-
venciatartomanyban. A megirt programmal a szandékom ennek a két szamitasi tartomanynak
a vizsgalata és Osszehasonlitisa. Van néhany tapasztalati informacionk eléfeltevésiink, és
szeretném ezeket megvizsgalni, milyen mértékben allnak meg, milyen mindségi feltételek
mellett.

Egyik ilyen feltevés az idétartomannyal kapcsolatos, azt varjuk, hogy egyszeriibb dsszefiiggé-
sekkel jutunk el a végeredményhez, valamint hogy nagyobb pontossdggal kapjuk meg az
eredményt. Masrészrol feltessziik, hogy a frekvenciatartomany a konverzidkkal egyiitt is
kisebb szadmitasi id6t igényel, valamint a spektrumabran mas sziirék szamadra is konnyebben
feldolgozhat6 adathalmazhoz jutunk.

2.7.1. A konvolucio

Az idOtartomédnyban tehat adott egy bemeneti hangjeliink tetszdleges atalakitandé hang-
anyaggal, és adott egy RIR fiiggvény, amit korabban egy megfeleld mérdjellel mértiink €s
szamitottunk. A bemeneti nyers hangjel tetszéleges hosszusagu lehet, a RIR fliggvény a
gyakorlatban néhany masodperc hosszl, kozel exponencidlisan csokkend amplitadoju jel.
Mindkét jeliink diszkrét mintavételezett értékekbdl all, a kettd kozotti kapcsolatot a konvola-
ci6 fogja szdmunkra megteremteni.

A konvoluci6 a szuperpozicios tételbdl indul ki, ami szerint a bemenetre adott elemi gerjeszté-
sek esetén a kimeneten mért elemi gerjesztésre adott valaszok 6sszege megegyezik a beme-
netre Osszegzetten adott gerjesztés hatasaval a kimeneten. Mivel a birtokunkban van egy
elemi jelre adott valaszjel, az egymast kovetd gerjesztésértékek hatdsai a kimeneten Ossze-
adva, és persze idében eltolva kiszamithatdak. A 12. abra szemlélteti a konvoliicié miikodését.
Ebbdl kiolvashat6, hogy a RIR fliggvénylinket meg kell szorozni az elemi gerjesztdjel értékeé-
vel, és hozzad kell adnunk iddben eltolva a kimeneti jeliinkhoz. Ez elvileg megmutatja a
konvollcid szamitéasi igényét is. Minden bemeneti nyers mintara jut tehat N darab szorzas és
ugyanennyi Osszeadds, ahol N a RIR fliggvény mintdinak a szdma. Ha figyelembe vessziik,
hogy egy becsiiletes hangjel masodpercenként 44100 mintat tartalmaz masodpercenként, egy
1 méasodperces RIR fliggvény esetén egy masodperc bemendjel kiszdmitasahoz kozel kétmilli-
ard Osszeadas €s szorzas sziikséges. Ez a mai szdmitastechnika szintjén is elég tetemes szami-
tasi idot jelent.

2.7.1.1. A konvolucié matematikai alakja

A konvolucié folyamatos jelek esetében a kdvetkezd képlettel irhat6 le:

c(x):Tf(t)w(x—t)dt

Ebben a képletben c(x) a konvoltcid (x)-edik értéke, f esetliinkben a stlyozando6 fliggvény, w
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pedig a sulyozo6 fiiggvény. Az f és a w fliggvények matematikailag felcserélhetdek, a program
szempontjabol viszont az egyik fliggvény méretét korlatoznunk kell, ez pedig determinélja a
w(x-t) stlyokkal megszorozva integraljuk ugy, hogy a t valtoz6 szerint ,,végigtoljuk™ a suly-
fiiggvényt az f fliggvényen. Mivel mi diszkrét jelekkel dolgozunk, dt szdmunkra egy konstans
mennyiség, f(t) pedig nem folytonos, az integralds szamitdsa teriiletszdmitassd alakulhat
szamunkra.

A konvolucio elemeinek egy lehetséges kiszamitdsa a kdvetkezd képletben lathato, ahol C(x)
az eredmény x-edik eleme, N, a stlyfiiggvény (RIR) elemeinek szdma, f(x) a bemend adat
eleme, w(x) pedig a RIR fliggvény eleme.

Clx)=t ZO Flx=N +i)w(N, i)

1/N szorzat az integracid elhagyasa miatt keriil a rendszerbe, mi ezt a konstanst elhagyjuk, és
a szamitasvégi normalizécidval hozzuk a fliggvénylinket amplitidoban idealis értékre. A
Roomer programban nem ezt a folyamatot haszndlom, hanem a bemeneti adatmintat tekintem
szamitasi alapegységnek, és annak a hatasat alkalmazom a kimeneti tomb egészére. Igy a
folyamat egyszeriibben megszakithat6 a lecsengések megtartdsa mellett. A Roomer szamitési
folyamata tehat nem a kimeneti elemeket tekinti egy blokkban kiszamitando egyégnek, hanem
veszi a bemeneti jel egy értékét, és képezi annak hatdsat a kimenetre. Ehhez sziikséges a
kimeneti adatblokk méretének eldzetes lefoglaldsa is. A programban hasznalt folyamat tehat
az alabbi dbran kovethetd nyomon:

RIR mintai Gerjesztéjel mintai
1,2 1,2
1 1
0,8 20,8
3 2
e 06 < 0,6
© 0,4 £
- 2 |
0 . [ | 0 O
1 2 3 4 5 6 szorzas
SZUper- [ 1ds (minta) g — 16 (minta)
ponalas Konvolucié utan
1,6
1,4
1,2
°
s 1
©
5 os v L]
©
£ 06 _~
= | ] L

04 ~
_» =P >
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Id6 (minta)
12. dbra: A konvoliicid folyamata
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Ha megfigyeljiik a 12. abrat, lathatjuk, hogy a jelszintiink jelentdsen megnovekedett. A beme-
neti jelek amplitaddja a legnagyobb értéken 1 volt, a konvolucié utan a legmagasabb jelérték
1,4 felett van. Ez persze részben az 1/N konstans elhagyasabol adodik, mégis a fizikai jelen-
ség leirasdhoz ez all kozelebb. Tobb mintabol allo jelek esetén az atlapolasok szama is
megno, a jelszint 40dB feletti értékkel is ndhet. A digitalisan tarolt adatoknal figyelni kell az
eltarolhaté maximalis jelértéket, és megfeleld0 modszerrel biztositani kell a megnovekedett
amplitudoju jel torzitdsmentes tarolasat. A Matlab program a megnyitott adatokat 32 biten
tarolja akkor is, ha a bemeneti adatok 16 bites kvantaldsuak, ezért a szdmitas kdzben a jel nem
vezérlodhet tal, viszont a kész adat elmentéséhez a jel normalizalasara lesz sziikség.

2.7.1.2. Adathosszvaltozas a konvolucioban

Tovabbi megallapitast is tehetiink az 4bra alapjan az adathosszal kapcsolatban. Egy bemend
minta a RIR fiiggvényen keresztiil tobb kimeneti mintara is hatassal van, és hatdsa sajat
megjelenésekor fejti ki eldszor a hatésat, érdemes megvizsgalni az utolsé bemend jel hatasat.
A konvolvalt jelben ennek a mintdnak a hatdsa még N,-1 hosszan jelentkezik, ez megndveli a
kimeneti adatsort, egyfajta lecsengést produkdl a rendszer. A kimend adat hossza tehat
M+N-1, ahol M a bemend adatmintak szama, N a RIR fliggvény hossza.

A konvoluci¢ jele a kovetkezo:
C=FXWwW

2.7.2. A tartomanyhatarok atlépése (Fourier)

Az ¢let a gyorsabb szamitas miatt joval egyszerlibbnek tiinik frekvenciatartomanyban, mégis
id6tartomanyban létezik. A méréseink csak az id6tartomanyban rogzithetdek, ezért van sziik-
ségiink azokra a fliggvényekre, amelyek az atlépést biztositjadk vica-versa a tartomanyok
kozott.

2.7.2.1. Fourier-sor matematikai alakja

A tartomanyhatar-atlépést a fourier sorbafejtés, illetve az inverz alakja biztositja szdmunkra.
Folyamatos jelekre értelmezett sorbafejtés alakja a kovetkezo:

o0

f(x)~%+z (a,cos kx+b,sin kx)
k

=1

A fenti képlet szerint f(x) fiiggvény felirhatdé egy egyenkomponens, és az alapharmonikus
tobbszoroseinek szinuszos €s koszinuszos OsszetevOibdl, ahol az egyes Osszetevok a(k) és
b(k) egyiitthatokkal lesznek felirva.
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Az egyiitthatok a kovetkezé modon szdmolhatok:

21
ak:#ff(x)coskxdx (k=0.123...)
0

27
bk:%ff(x)sinkxdx (k=0.123...)
0

A fourier-transzformaciot értelmezhetjiik folytonos jelekre, illetve diszkrét jelekre is,
szdmunkra az utobbi lesz a fontos. Mint ahogyan mar fentebb szoéba keriilt, a transzformacio
idében ismétlddod jelekre értelmezett, ezt pedig ablakolassal, kvazi ismétlodo jelekké alakit-
juk. Szamunkra nem fontos az ablakolasi tranziensek csokkentése, ezért négyszoges ablakot
hasznalunk. A diszkrét esetli fourier-transzformacié matematikai formédja a kovetkezo:

N-—1
E'(x)= 3 f n)e 2
n=0

Itt F'(x) az x-edik komplex spektrumérték, N a mintavételek szama, az exponencialis szorzé a
szinuszos ¢és koszinuszos értéket képviseli komplex trigonometrikus alakban, f(n) a bemen6
jel. Az atalakitas redunddns modon jon létre, a mintavételi frekvencia fele folotti értékeket
elhagyva pontosan annyi adatpontot kapunk, mint a transzformacié eldtt birtokunkban volt,
viszont az inverz fiiggvény kiszdmitdsdhoz, az id6tartomanyba vald visszatéréshez a teljes
redundans spektrumra sziikség van. A spektrumfelbontasra jellemzd, hogy az elsé frekvencia-
Osszetevo a diszkrét esetben a DC szintet jellemz0 érték, a masodik érték az ablakolt id6hossz
reciprokabdl adodo alapfrekvencia, a tobbi spektrumérték az alapfrekvencia egész szamu
tobbszorose. Adodik ebbdl, hogy a spektrum felbontdsa, pontossaga egyszerre fiigg a minta-
vételek szamatol, ez hatdrozza meg a spektrumvonalak szdmat, és fligg az ablakolasi iddinter-
vallumtol, ez hatdrozza meg a spektrumvonalak kozotti frekvencialéptéket.

A fourier-transzforméacio egy érdekes Osszefiiggése, hogy transzformalt és visszatranszformalt
jelek jellegiikben egymas inverzei. A vonalas jellegli impulzus id6fliggvény a frekvenciatarto-
manyban egyenletes, széles spektrumot ad, és forditva, a vonalas, diszkrét értékii spektrum az
idétartomanyban egyenletes amplitid6ja szinuszos jelet ad.

1 r T r 150

0.5

: [ —

0.5

100

Armplitude
“alue

a0

L

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150
Time (samples) Spectrum coefficients

13. dbra: Egyenletes amplitido vonalas spektruma
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14. dbra: Impulzusjel spektruma

3 F
Erdekes tovabba megfigyelni az impulzus késlelteté-
sének hatasat a spektrumra. A komplex vektorképben
a vektorhossz alland6 marad, a fazisinformacid _ '|

crer

Phase (rad
(o]

0 50 100 150
Spectrum coefficients
15. dbra: Késleltetés hatdsa a

spektrumfizisra

2.7.2.2. Jelablakolasi probléma a spektrumban

BeszéIntink kell a Fourier-transzformécié egy masik jellemz6 problémajarol, ami a jelanalizis
folytan kellemetlenséget okoz a helyes spektrum megrajzolasakor. A Fourier-transzformacio
egyik alapfeltétele, hogy a vizsgalando jel periodikus legyen, és egy egész periddus, vagy
annak tobbszorose keriiljon vizsgalat ald. Nos, a gyakorlatban ez szinte soha nincs igy,
ehelyett onkényesen ,,megerdszakoljuk™ a jelfolyamot, azt allitva egy bizonyos kivalasztott
darabjarol, hogy ez bizony periodikusan ismétlddik. A transzformacid hibatlanul visszaadja
szamunkra ezt a jelfolyamot, viszont az ablakoldas peremeinél nemkivant tranzienseket
viszlink a rendszerbe. Vegyiink példaul egy 1 Hz-es szinuszjelet, és gondolatban ablakoljunk
beldle masfél masodpercnyi hosszusagl szeletet. Ha ennek a jelnek a spektrumdra lennénk
kivancsiak, az FFT fliggvényre bocsdjtva igen érdekes eredményt kapnank. Ha az altalunk
ablakolt jelet periodikusnak tekintjiik, és egymas utan tobb darabot elhelyeziink ebbdl, jol
lathato tranziensek keriilnek a jelforméba. Ha a célunk a jel spektrumdsszetevdinek pontos
abrazolésa, ezek az ablakolédsi anomalidk igen fals eredményeket okoznak, torzitjak a spekt-
rumabrat. Sok tehetséges ember valt hiressé a kiilonféle jo és kevésbé jo amplitidd-ablakolasi
megoldasok ¢és abalkformak feltalalasaval, ismertebbek a Hanning, Hamming, Blackman,
haromszog ablakolasi modozatok. Ezek az eljarasok arra torekszenek, hogy az ablakolt jel be
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¢s kiléptetési pontjaiban az amplitidot olyan médszerrel csokkentsék a nullara, amely a legke-
vesebb spektrumtorzitast okozza a rendszerben a jel valodi spektrumdhoz képest. Az ezen
ablakolasi modokkal kezelt jelek idealis-kozeli spektrumabrat adnak, viszont a jel visszaalaki-
tasa szempontjabol igen karosak. A kovetkezd abra néhany tipikus esetet mutat az ablakolési
megoldasokra.

1
09r B
08r B
=07k E
2
2 0B| E
=
Eopst .
£ — Triangle
_§ 0.4r —— Hanning T
= —— Hamming
0.3 g
z —— Blackman
02+ — Square i
01g =
D 1 1 1 1 1 1 1
12.5 25 375 a0 B2.5 75 g87.5 100

Time (% period)
16. dbra: Ablakoldsi médok id6tartomdnyban

Szamitas szempontjabol a legegyszerlibb a haromszdges szamitasi mod, a felsoroltak kozott a
Blackmann stlyozas adja a legjobb paramétereket. A stlyozasi szamitaskor N-el jeloljik az
ablak Osszes mintdjanak a szamat, n-el pedig a szamolando6 sulyozas pozicigjat. A szamolasnal
n=0 amikor a mintavételek felénél jarunk, vagyis n értéke -N/2 és N/2 kozott valtozik
esetiinkben. Ilyen feltételek mellett a kovetkezd tdblazat szerint szamolhatjuk a sulyozast.

Ablak- Kiszdmitdsa Legnagyobb | Melléknya- | Ekvivalens | -3dB-es hatir| Maximdlis
fiiggvény melléknyaldb 14b zaj- mintavételi
dB csokkenési | sdvszélesség hiba
sebessége dB
dB/oktdv
Square w,=1 -13 6 1Af | 089AF | 392
Hiromszég 1 | n | -27 -12 1,33Af 1,28AF 1,82
w, \—1—
"W N2
Hanning 1 1 -32 -18 1,5AfF 1,44AfF 1,42
=—-—=cosX
=9 9
Hamming 27 23 -43 -6 1,36Af 1,3Af 1,78
M= em e Cos X
50 50
Blackman | w =a,—a,cos(X)+a,cos(2X)  -58 -18 L73Af | 1,68Af | 11

1. tabldzat: Néhdny ablakoldsi fiiggvény szdmitdsa és tulajdonsdgai

_2mn 3969 2310 _ 1530 _%gng

X — _ _
N D79304 “T2652 YT 18608

N | =
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A tablazat adatai azt az esetet jellemzik, amikor egy adott frekvencidju jelet taplalunk adott
ablakoldsi mintaszdmmal, és valtozo ablakolasi gorbéket alkalmazunk. Idedlis esetben a
spektrumabrank egyetlen diszkrét vonalbol kellene hogy alljon, ehelyett azonban kiilonb6z6
anomalidkat latunk a spektrumabran. A melléknyalabok a valos frekvencia-6sszetevd mellett
megjelend egyéb Osszetevok nyalabszerli megjelenése, és jellemz6 érték, hogy ezek a nyala-
bok milyen sebességgel csokkennek a hasznos dsszetevotdl tdvolodva.

A jelen dolgozatban nagyobb hangsulyt fektetek a jo inverzfunkcids visszaalakithatosagra,
ezért az ablakolasi moédok koziil a négyszog-abalkolast valasztjuk, vagyis nem avatkozunk az
amplitadoba.

2.7.2.3. Cirkulaciés probléma az FFT-s konvolucional

Amikor a teremszimulacids szamitast idOtartomanyban oldottuk meg, talalkoztunk azzal a
jelenséggel, amikor a konvolvalt jel hossza megvaltozott a lecsengési folyamatok miatt.
Amikor 4ttériink id6tartomanybol frekvenciatartoméanyba, tesziink egy feltevést, vagyis hogy
a fourier-sorba fejtett jeliink periodikus jel. Amikor a frekvenciatartomanyban elvégezziik a
szorzést, a lecsengési jelek szintén periodikusnak hatnak, a sorbafejtés feltételezi, hogy az
aktualis jelre egy korabban lezajlott, azonos periddus lecsengési periddusa hat, és amikor a
szdmitott komplex szorzatot inverz transzformécionak vetjiik ala, a lecsengési periddust a jel
kezdetéhez hozzaadva taldljuk meg, mintha azt egy el6z6 periddus okozta volna, a jelen
lecsengési periddusunk pedig nem jelentkezik.

Armnplitude
Armnplitude

o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5 B 7 g
Time (sample) w1t Time (sample) w1t

17. dbra: Kiterjesztés nélkiili FFT-konvolicio 18. dbra: Kiterjesztett FFT konvoliicié

A probléma orvosolasara a bemeneti abalkolasokat ugy kell kialakitanunk, hogy a visszaalaki-
taskor a periddusnak ne legyen a mintdkon kiviili lecsengése, igy az algoritmus feltételezheti,
hogy a jelen ablakra sem hat az el6z6 periodikus blokk. Tudjuk, hogy a jelenlegi idOpillanat-
ban megjelend bemend jel még N-1 hosszan hat a kimeneti jelre, ahol N a sulyoz6 fliggvé-
nylink (RIR) hossza. Kézenfekvé megoldas, hogy az ablakolassal kapott idétartomanybeli
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részfiiggvénylinket terjessziik ki annyi zér6 értékli mintaval, hogy a blokkon kiviilre ne kertil-
hessen nullatél kiilonbozé érték. Igy az ablakolt jeliinket N-1 értékkel megtoldjuk az eredeti
ablakmérethez képest, és az igy keletkezd részt nulldkkal toltjiik fel, ezzel egytitt helyet készi-
tiink a lecsengési periodusnak a visszatranszformalt jelben.

A fenti dbrakon megfigyelhetjiik a kiterjesztés eredményét. A gerjesztéjel elsé S000 mintajat
nullakkal toltéttem fel, igy a konvolucidt kovetéen az elsd 5000 mintdnak zérusnak kellene
lennie. Lathatjuk a masodik abran a lecsengési folyamatot, ami az els6 abran nem a jel végén,
hanem a jel elején jelenik meg, ezzel felboritva a jeliink idérendiségét. Lathatjuk, hogy a
kiterjesztett jeliink hosszabb, de a lecsengés jo helyre kertil.

Amikor az ablakolt eredményeket Gjra Osszeilleszjiik, figyelniink kell a helyes atlapolasokra.
Az eredeti ablakmeretnek megfelel6en kell 6sszeilleszteni az eredmenyadatot, ¢s az egymast
fedd adatokat 6ssze kell szuperponalnunk. Igy tudjuk kivédeni a cirkulacios ablakolési problé-
mat.

2.7.2.4. A mintavételezett jelsorozat kiterjesztésének hatasa

A mintavételezett jelet tehat helykitoltdé nulldkkal megtoldottuk, és N-1-el tobb pontot
kaptunk az eredeti mintdk szdmahoz képest. Vajon hogyan jelentkezik ez a kapott spektrum-
képben?

Tudjuk, hogy a transzformécioé spektrumvonalai egymastol a jelismétlddés alapfrekvencidja-
nak megfeleld tavolsagban vannak, vagyis f;=1/T. Most tekinthetjiik T-t az eredeti mintavéte-
lek, az eredeti ablak méretének is, amit N-1-el megtoldottunk, tehat f;=1/(T+N-1) . Ebbdl
adodik, hogy

T

ARy ey v

vagyis az alapfrekvencia csokkent, a spektrumvonal-siiriiség pedig nétt, igy a spektrum
felbontdsa nétt. Ezt tapasztalhatjuk barmely mintabdvités esetén tehat altaldnosan igaz az
Osszefliggés.

A spektrumvonalak szdma a fourier-transzformacié utdn megegyezik a vett mintak szamaval.
Az alapesetben T, utana T+N-1 mintank volt, ezért a spektrumvonalak szama is ezzel
megegyez0. A ndvekedés mértéke:

T'+N—1

M =M, T

Ezzel egyiitt persze noni fog a szamitdsi mennyiség is, tehat a funkcid akkor hatasos, ha
T>>N, a gyakorlatban ez azt jelenti, hogy az abalkoldsi méret legalabb 6tszordse kell hogy
legyen a lecsengési idonek ahhoz, hogy a jelkiterjesztés ne rontsa jelentésen a szamitasi hatas-
fokot. Tudjuk azt is, hogy a lecsengési id6 csak a RIR hosszatol fligg, a legegyszeriibb tehat
az ablakolast Ggy beallitani, hogy annak mérete kb 6tszordse legyen a RIR hosszédnak. Nagy
méretll RIR fliggvények esetén ez tobb masodperc is lehet, és ez megndveli a program reak-
cididejét, tehat az 6tszords szorzot nem teljesitem minden esetben.
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2.7.2.5. Spektrumvonal-illesztés a gerjesztés és a RIR ko6zott

Amikor idétartomanybol frekvenciatartoményba alakitunk jeleket, fontos figyelniink arra,
hogy a frekvenciatartomanyban csak egyforma frekvenciaju komponenseket tudunk egymas-
sal 0sszeszorozni, ellenkezd esetben torz eredményt kapunk visszatranszformalas utan. Ahhoz
viszont, hogy a jeleink fourier-soranak felbontasa megegyezzen, azonos méretiinek kell lennie
a két mintavételezett ablakunknak. Ezt hasonldan az el6z6 problémahoz gy érhetjiik el, hogy
a kisebbik (arra szamitunk, hogy a RIR kisebb mint az ablakolt gerjesztés) adatunkat kell
kitoldanunk nullakkal akkora méretre, hogy egyezzen a mintavételi szamunk a masik méreté-
vel. Erdemes tehat a RIR méretét az ablakoldsi mérethez igazitani, hiszen a RIR fiiggvény
nem valtozik, egész szamitas alatt csak egy alkalommal kell a transzformaltjat képezni, vagyis
ez nem fogja a szamitast jelentdsen lassitani. Mivel pedig a RIR-t csupan nulldkkal egészitjiik
ki, annak nem lesz a blokkon tilnyul6 hatasa, vagyis nem kell tovabbi mérettel az ablakokat
ndvelni.

2.7.2.6. Gyors Fourier transzformacio (FFT)

A Fourier sorbafejtés szamitasigénye csokkenthetd, ha a bemeneti adathalmazt részhalma-
zokra bontjuk. Mivel a DTF N* nagysagrend(i szamitast igényel, két résztomb szamitisa
2(N/2)* nagysagrendre csokken, melyhez a részadatok Osszeillesztése miatt N/2 komplex
Osszeadas is tartozik. A felbontast tovabbi részekre is ki lehet terjeszteni, az eredmény vissza-
nyerésére 1épcsdzetesen van lehetdség. A felbontds matematikai alakja a kdvetkezo:

N-1
Xo=2 x(n)Wh k=0,1,..,N—1
n=0

(NI2)—1 . (N/2)—1 .
X(k): f1(m)W%/z+ Z fz(m)Wr;\l//z

m=0 m=0

X =F (k)+W F,(k),k=0,1,..,N—1
X y=F(k)=WyFy(k),k=0,1,.., N—1

(k‘*'?)

F1(k) és F2(k) az fl(m) és f2(m) részhalmazok N/2 pontos DFT spektrumai. A szamitas
kihasznalja a DTF redundans részét a szdmitasra. A szdmitdsi mod 4 pontos felbontasra is
hasonlé modon adott.

A nyolc pontos felbontas esetére hoz szamitasi folyamatot a 19.4bra. A folyamat 4 egyenld
részre bontott adatfolyam DFT értékeivel dolgozik, rekurziv Osszeillesztés utan kiadja a 8
pontros DFT eredményét. A szamitas elemi Osszeillesztési abraja miatt pillangé modszernek,
azaz butterfly modszernek hivjak az eljarast. Az elemi butterfly szamitas a kovetkezd egysze-
rlisitett modon szdmolhato.

23



Konvoliici6 és teremszimuldcio MATLAB program segitségével Szakdolgozat

—i

1
xoza(yo_")ﬁ) xlz%(yo_%)

Stage 1 Stage 2 Stage 3

" >< -
1]
x(4) i > X
-1 L
x(2) » X(2)
Wi >< 3
X(6) 1 X3
x(1) Xﬁ}
" >< :
2(5) @r—rr—v 1 X(%)
x(3) >< * X(6)
. _
x(7) i - = X(7)

-1 -} -1
19. dbra: 8-pontos FFT szdmitdsi folyamata

2.8. RIR fiiggvény felvétele és mérési modszerei.

A fiiggvény felvételekor fontos a megfeleld eszkozok, megfeleld mddszerek meghatarozasa.
Barmilyen mérésrdl is legyen szo, szempont, hogy a hangforras megfelelden jo atviteli karak-
terisztikaval rendelkezzen, illetve minél egyenletesebb iranykarakterisztikaval. A legegysze-
ribb mérések legtobbszér mechanikai hangforrasokat haszndlnak, mint példaul egy
kidurrantott luftballon. Ezeknek a modszereknek szépséghibaja, hogy nagyon nehezen repro-
dukalhatéak a mérés pontos koriilményei, €s a hangforrds mindsége nehezen ellendrizhetd.
Sok esetben hasznalunk egy ismert hanghullamot ismert atviteli karakterisztikdji hangfa-
lakkal és mikrofonnal, igy tobb mérési eredményt is Osszehasonlithatunk a hozzaadodott
zajok kisziirésére. Tobbfajta mérdjel elterjedt ilyen mérésekre, mint példdul a szinuszos
sweepjel, illetve természetes zene megfeleld spektrumtelitettséggel.
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Amennyiben a forrashangunk nem diracjel, sziikséges a helyes eredmény elérésének érdeké-
ben a mért jel visszaalakitasa a mérdjel segitségével. Ez lehetséges iddtartomanyban dekonvo-
lucio, illetve frekvenciatartomanyban spektralis osztas segitségével. Ezek a miiveletek éppen
ellentétesek azokkal, ami a teremszimulacidhoz sziikséges.

2.9. A MATLAB alapjai

2.9.1. A programrdl...

A MATLAB programkoérnyezet egy 6nallo, magasszintli programozasi nyelv, amely miikodé-
sét tekintve kvazi valosidejli, €s programsoros vezérlésii. A nevét a MATrix LABoratory kife-
jezés mozaikszavaként kapta, és nevéhez hiien kivaloan alkalmas komplex matematikai-
mérndki szamitdsok elvégzésére nagyobb adatmennyiségen is. Fejlesztdje az amerikai The
MathWorks Inc. A programnyelv viszonylag sok parancsszobol all, jo struktiraltsaga és helyi
help-rendszere miatt mégis konnyen kezelhetd és atlathat6. A Matlab elérhet6 windows €s
linux rendszereken is, a megirt funkcidoknal sziikség esetén érdemes figyelni a hordozhatosag
miatti kompatibilitasi kritériumokra. A programkornyezet tartalmaz j6 néhany alapfunkciot, és
kiegészitd funkcidkat. A kiegészitd funkciok az alapfunkcidk meghivasaval képezhetdk,
melyeket akar szerkeszthetiink, vagy haszalatukkal 0j kiegészitd funkcidkat épithetiink a
programnyelvbe, igy a Matlab kvazi nyitott rendszer, tetszéleges funkciokkal bdvithetd. Sajat
fajltipusai a *.m, illetve *.mex kiterjesztést kapjadk. Fontos tulajdonsadga a programnak, hogy
mas programnyelvekkel ellentétben alapértelmezetten nem készit fiiggetleniil futtathato
fajloktat, mint pl *.exe, a megirt programok forraskodjukban keriilnek mentésre, €s ujboli
futtatasuk a kornyezet futtatasat igényli. A hagyomanyos szévegformatumban tarolt parancs-
sorok mentésére a *.m fajl hasznalatos, mig a C vagy C++ formaban megadott parancsok a
*.mex fajlokban tarolddnak. A programkdrnyezet C nyelven irddott, talan ezért is, sok hason-
l6sdg van a MATLAB ¢és a C szintaktikaja kozott.

A MATLAB célja, hogy a valtozodeklaraciokat, illetve tomb és struktiraképzést konnyitve a
programozo kozvetlen matematikai formuldkkal é€lve érhesse el a kivant eredményt. A
MATLAB-on beliil sok hivatkozas, funkci6 egy az egyben atkeriilt a C programnyelvbdl,
némi irasmod- €s jelolésvaltoztatassal, néhany funkcié pedig szemléletesebb format Oltott,
vagy specidlis esetekre optimalizalva lett. llyen mdédon van lehetdség a C-ben megszokott
fajlmegnyitasi muveletet kovetni, illetve ha egy Microsoft WAV fajlt szeretnénk megnyitni,
vagy bizonyos képfijlt, és rabizzuk a formatum kezelését a Matlabra, egy paranccsal rogton
egy adott valtozotombbe helyezhetjiik az adatsort.

A programnyelv alapértelmezetten valds idejili, vagyis a parancsokat soronként begépelve
azok az Enter billentyli lenyomésara azonnal végrehajtodnak. Ha komplexebb matematikai
miiveletet kivanunk kiprobalni, amelynek egymasra épiilé felépitése van, a munkakonyvtar-
ban elhelyezett *.m fajl szerkesztésével érdemes ezt megtenni. Erre a célra beépitett szer-
kesztd 4ll rendelkezésiinkre nagyszerii hibakeresési lehetéségeket kindlva szamunkra. Az
elmentett ,,m” f4j1 a Matlab parancssorba begépelve rogton futtathatd. A kovetkezd abrén a
Matlab féablaka lathato a 1étrehozott valtozok listajaval (1), a kiadott parancsok emlékeztetd-
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jével (2), illetve a konkrét parancssorral (3), amely egyben a programiizeneteket, valtozok
tartalmat, hibaiizeneteket is megjeleniti sziikség esetén. A parancsok tartalmazhatnak egyszerti
értékadd miveleteket, egyenleteket, relacidkat, fliggvényeket. A kifejezésben legtobbszor az
uj érteket felvevo valtozo all, majd egyenldségjel utan az értékado miivelet. A miivelet végre-
hajtasat az Enter gomb leiitése kezdeményezi. A sor végén hasznalatos irasjel a pontosvesszd
(;) amely utan egy sorban akar 0y értékado kifejezés is allhat. Amennyiben ezt a jelet hasznal-
juk a sor (vagy miivelet) végén, a parancssor nem ad visszajelzést az adott miivelet végrehaj-
tasarol.

F =y
44 MATLAB M [=] X
File Edit Wiew Web Window Help
O = R | 7 | Current Directory: | C:MATLABSRSwark 2 Q

Cormmand Window: \
e H Sta Uzing Toolbox Path Cache. Type “kelp toolbox path cache™ for mor
Name Hize Bytes C1 To get started, select "MATLAE Help™ frsu
Hv 1xl 8| do
@X 1%10 a0l do == ¥=1:1:10;
= oy=4
< 3
‘Warkspace Current Directory a
2 F=
RIR*0.02 s
w=DAMPED CAVE E001 M25Mono. data
w=m+0. 3
(-- 4/15/058 7:14 PM --%
¥=1:1:10;
¥=4
vl € >
4\ Start

20. dbra: Matlab megjelenése
A MATLAB regisztralt konyvtarszerkezettel dolgozik, amelynek fontos része az aktudlis
munkakonyvtar is. Az itt talalhato tdmogatott fajlokat automatikusan felismeri, €s alapbealli-
tdas  szerint  haszndlja a
program. A ,,Current Direc-
tory” mezdében (4) a munka-
konyvtar beallithato. 0

E'S

Ce! S A F | 88 FREIEE stk comeition v

RIR=[1 0.3 -0.3 0.4 0.2 -0.1 0.05]:
G=[1 0.7 -0.3 0 -0.1];

g=lengthiG); rir=length(RIR};

e=[1:

t=0:l:rir+g+l;
S(l:g,l:irir+o+2))=0;

] s501,1]=6'2

|||\\|ﬁ2
>

Programfejlesztés  folyaman

fontos funkcié a hibakeresés 1o T }

az m-file editorban. A SOrok  izels”™ St tereie-ssy-seer s

elején beallithatdo megszakitasi  14- N@

pontokat taldlunk (6), ahol  ii-| wees:

ellendrizhetjiik a valtozok érté- 10| recier toworas 111

keit, esetlegesen parancssorbOl 7| e © ey .
miiveleteket is végezhetiink a ! —

21. dbra: M-file szerkeszt8 megjelenése
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valtozokon, majd valaszthatunk a program megallitdsa, soronkénti léptetése vagy tovabbi
megszakitdsi pontig valo futtatasa kozott (5). Lehetdség van ideiglenesen kihagyni bizonyos
sorokat a futtatasbol, illetve kommentald szovegeket fiizni a programkddhoz a ,,%” karakter
hasznalataval, az ilyen inaktiv sort a szerkeszté zolddel jeldli (7).

A program igen fontos €s hasznos funkcidja a diagrammos adatmegjelenités, széles tipusska-
larol valaszthatunk, interaktivva tehetjiik illetve tetszélegesen elforgatott iranybol, tetszdlege-
sen kinagyitva jelenithetjik meg a kivant adatokat. A szamitdsi adatokat konnyen
elmenthetjiik a ,,save”, vagy mas specializalt funkci6 segitségével, illetve a diagrammok
nyomtatasara is van lehetdség. Képen végzett szamitasok szintén megjelenithetok, hangadatok
lejatszhatok beépitett fiiggvények segitségével.

A valtozok megadasara rugalmas és felhasznalobarat modot talaltak a Matlab-ban, ugyanis a
valtozo elsd hasznalatakor az abba keriil6 adatnak megfelel6 memoriafoglalés torténik meg az
értékadaskor, amely foglalas késobb 1j adat hozzaadéasaval bovithetd, illetve parancsok segit-
ségével valtoztathato, igy legtobbszor sziikségtelen a valtozot eldre definidlni. A Matlab alap-
értelmezett valtozdja a matrix. Gyakorlatilag tetszéleges dimenzidju matrix létrehozhatd, és
szdmitaskor tetszOleges részhalmaza kivalaszthat6. A valtozok neveire megkotés, hogy betii-
vel kell kezdddniiik, illetve néhany foglalt nevet vagy fix valtozé nevét (pl.: pi) nem illendd
felhasznalni. A programsorok érzékenyek a kis és nagybetii kiilonbségére, ezért ,,a” és ,,A” két
fliggetlen valtozo lehet. Lehetdség van struktaralt valtozok 1étrehozéasara is, ahol az egyes
szintek ponttal valaszthatok el. Példa erre a kovetkezo

2.9.2. Grafikus feliilet lIéetrehozasa a MATLAB-ban.

A grafikus elemek l1étrehozasara tobbfajta lehet6ség adodik a Matlab-ban. A 10+1 elére defi-
nialt forméju grafikai elem mindegyike eldcsalhatd fliggvények segitségével egy egyszerii
,,m” kiterjesztésii fajl segitségével, illetve parancssorbol is, de lehetéség van a feliiletet inter-
aktivan, grafikus formaban is megtervezni, ekkor viszont az elmentett feliilet nem csak ,,m”
formatumban, hanem egy ,,fig” kiterjesztés alatt is megjelenik, amely uj kiterjesztés a kezdeti
grafikai elemek tulajdonségait tarolja. A grafikus fejlesztdfeliilet a ,,guide” parancs kiadasaval
indithat6. Az egyes grafikai elemekhez specialis fliggvénytarsitasok tartoznak a mellékelt ,,m”
fajlban, amelyek bizonyos esetekben automatikusan lefutnak. Minden grafikai elemhez
tartozik egy un. ,.callback™ fiiggvény, amely a felhasznald beavatkozasa esetén automati-
kusan lefut, esetleg megvizsgalva egy beirt szam értékét, vagy elinditva bizonyos szamitiso-
kat. Minden grafikai elemhez tartozik egy fiiggvény, ami az elem keletkezése elott fut le
(,,createfcn”) egy alkalommal, illetve az ablakkerethez tartozik néhany specidlis fiiggvény,
amely csak ra jellemz6. Az ablakkeret egyedi grafikai elem, a neve ,,figure”. Tobb ilyen keret
is nyithat6, és a tovabbi grafikai elemek (10db) hozz4 vannak rendelve egy-egy kerethez,
amelyiken megjelennek. Az egyes grafikai elemek tulajdonsagai (szine, felirat, lathatosag,
stb.) barmelyik fliggvény szamara elérheték ¢s modosithatok.
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2.9.3. Alapveto parancsok és irasjelek

A kovetkez6 tablazatokban néhany alapvetd kifejezést lathatunk, amelyek segitségével a
szdmitasok végrehajthatok.

demo | Bemutaté programok he ]P Stigé meghivasa
what Tamogatott fajlok type M-f4jl tartalmanak Témbmiveletek Mitrixmfveletek
listdzdsa a (funkci6 kédjanak) » 4 . aé
munkakényvtarban kiiratdsa + Osszeadds + Osszeadds
dia ry A munkaszéveg delete Munkaallomany - Kivonas - Kivonas
mentése torlése
« [ . * .
who Betoltott valtozdk clear Munkateriilet (vagy . Elemenkénti szorzds Szorzas
listazasa altozo) torlése s , ,
? viltoz6) J Elemenkénti osztds / Osztas
whos Részletes informécié save Munkateriilet
valtoz6(k)rél valtozéinak mentése ~n Elemenkénti ~n Hatvanyozas
load Viltozdk betdltése a | Jap gl’b Vektor (vagy mitrix) hatvanyozas
munkateriiletre hossza o , , ,
\ Elemenkénti osztds \ Osztés balrdl
size Matrix méretei more Ablakos lapozas balrél
minden dimenziéra
! (14 , .y
clc Parancsképerny6 qu it Program befejezése . transzponalas Konj uga}t i
torlése transzponalds
o W . (illetve
startup M-f4jl végrehajtésa gu1de Grafikai fejlesztd . o
inditaskor inditésa dimenzi6csere)
2. tdbldzat: Fontosabb utasitdsok 3. tdbldzat: Algebrai alapmiiveletek

Az egyes utasitasok allhatnak onmagukban, illetve némelyek utdn specidlis kapcsolok is
allhatnak, amelyek a hatokort sziikitik (2. tdblazat). Az algebrai miiveletek eldtt és utan
szdmok, valtozok vagy fliggvények allhatnak (3.tdblazat). A relaciés miiveletek igaz-hamis
jellegli eredményt adnak, és legtobb esetben ciklusok vagy feltételes miiveletek kimenetelét
hatarozzak meg (4.tablazat).

< Kisebb > Nagyobb _ Ertékadds vagy Tizedes pont
- hozzarendelés :
<= Kisebb vagy egyenld >= Nagyobb egyenld % Megjegyzés kezdete, sor nem | Sor vagy miiveletvég-jel
végrehajthaté >
— Egyenl§ ~= Nem egyenl§ o . el
== - Vilasztdjel . Témbmanipuldcié, miveleti
- ’ tartomany megaddsa
& Logikai ES | Logikai VAGY 5
[] Ertékmegadds t6bb érték () Argumentumok, értelmezési
- Logikai NEGACIO Logikai KIZARO esetén (matrix sor) tartomanyok megadasa,
Xor VAGY miiveleti zardjel
{} Ertékmegadds tobb oszlop Mtivelet folytatdsa a kov.
4. tabldzat: Reldcids miiveletek esetén (mtrix oszlop) o sorban
1 DOS parancs beszurdsa 1 1 | Szovegadat hatdrainak jel6lése

o ) 5. tdbldzat: Specidlis karakterek
Néhany specidlis karakter segit bizonyos
muveletek elvégzésében, ezeket a 5.tdblazat
mutatja. Haszndalatos néhany kitiintetett valtozd, amelyeknek az értéke adott és barhol felhasz-
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nalhato. A fontosabbak az 6.tdblazatban
megtalalhatok. Viszonylag nagy szamu fligg-

vény tartozik a kiilonbozd szogfiiggvények,

Pl 3.14159265 NaN Nem szam (Not a
Number)
ans Utols6 szamitas realmin | Legkisebb valés szdm
eredménye
i,]‘ Imagirj/irius egység realmax Legnagy([)bb valds
1 szam

diagrammtipusok hasznalatahoz, ezek mind
megtalalhatok a Matlab Help-rendszerében
pontos szintaktikai leirassal és mintapéldak-

6. tdbldzat: Nevezetes vdltozdk

Egy specialis karakterr6l érdemes bdveb-
ben is beszélni, mivel nagyon sokoldala és
hasznos része a programnak. A kettéspont
tobb funkcidval is bir. Eldallithatok vele
szabalyos 1épéskozli matrixsorok, €s kije-
161hetd segitségével egy matrix bizonyos
teriilete szamitasra. A kovetkezd kép
tipikus lehetdségeket mutat a kettdspont
haszndlatara.

Az els§ sorban egy egysoros matrixot
képeziink az elemek egyenkénti beirasaval,
négy oszlopban elhelyezve a négy szamot.
A program visszajelzi X 1) tartalmat.

kal, illetve 0sszefoglald tablazat forméjaban
jelen dolgozat mellékletében is.

Command Window:
B> ¥=[-1,0,1,2]
¥ =

-1 o 1 Z
B»> X=-1:l:2
¥ =

-1 o 1 Z
B> X(1:2)
ang =

-1 1]
¥

Ugyanezt megtehetjiik a kovetkezd kifeje-
zéssel is, ahol az elsé szam a kezddértéket,
a masodik a 1épéskozt, a harmadik az
utols6 elemet jeloli. Latvanyosabb a mddszer

22. dbra: Kettdspont funkcidi

elonye, ha az elemeket 6tezerig kell megadni. A

harmadik sorban kiiratjuk X elemeit az els6tél a masodikig. Mivel nem irtunk értékadési

feval Fiiggvény végrehajtds | fiynction Uj figgvény
létrehozdsa
if Feltételes végrehajtds elseif If esetén
(ha...) tovabbfiizés
(vagy ha...)
else If hasznalata esetén while Onallé ciklus,
egyéb eset feltételes ismétlés
(egyébként...) (amig igaz:...)
for Hatérozott szdmu switch Kapcsol6 utasitds
ismétlés (x= tol:ig) kezdete
case Kapcsold utasitds end If, while, for,
esete (ha switch ez, switch, try-catch
akkor...) ciklusok vége
pause Végrehajtas break hurokmivelet
felfiiggesztése befejezése
return Visszatérés a dbstatus Hibakeresési
meghivé fiiggvényre pontok listdzasa
try Els6 hibajelzésig catch Try testvére, hiba
futtatds esetén lefuté blokk

7. tdbldzat: Kiilonleges utasitdsok, ciklusok

miiveletet, az eredményt az ,,ans” valtozoban
tarolja a program.

A nevezetes valtozok koziil a NaN egy specia-
lis esetet jelképez, amely hasznos példaul egy
grafikai input elemen keresztiil bevitt adatnal
annak eldontéséhez, hogy az adat értelmezhe-
t6-e szdmként. Amennyiben nem, akkor az
egy specidlis érték, a ,,NaN”. A ,realmin” a
foglalasi egységen értelmezhetd legkisebb
lebegdpontos szdm, ami még abrazolhatd. Ez
nagyon hasznos lehet egy tort fliggvénytartal-
mu nevezdjéhez adva a nullaval valo osztas
elkeriilésének érdekében. A realmax a legna-
gyobb megjelenithetd szdmérték segitségével
ellendrizhetd az adatunk, hogy a még abrazol-
hat6 tartomanyban maradhasson.

A legtobb program igényel feltételes vagy

29



Konvoliici6 és teremszimuldcio MATLAB program segitségével

Szakdolgozat

ciklikus futasu fiiggvényeket, a MATLAB-ban megtalalhatoak ezek a funkciok is (7.tablazat).
A ,,while”, ,,for” jol kezelhet6 ciklusfiigvények, és az ,,if”, ,,switch” feltételkezeld funkcidk a

C programnyelvhez hasonl6 moédon mukdd-

nek. wavread Microsoft wav fajl wavwrite Microsoft wav fajl
r r 4 l A kw . l

A ROOMER program megirasdhoz fontos beolvasdsa ifratdsa lemezre

eszkozok voltak a kiilonbozd fajlkezeld és | wavplay | Valezémitix | wayrecord Alp

f AL e . . lejatszasa alap hangbemenetrél

multimédias funkciok is. A Microsoft wave hangkimeneten hangadatot rigzit

fajlt két egyszerti funkcio képes irni és
olvasni nagyon jol paraméterezhetd modon,
melyek a fajlban talalhato adatot normalizalt
értékkel egy megadott valtozdban taroljak. A
beépitett funkcidk az altalam vizsgalt 6.5
verzidban sajnos nem miikodtek minden esetben hibatlanul, bizonyos kiterjesztett informaci-
ok megléte esetén a beépitett funkciok nem miikkodnek. Késobb a wav-fajl felépitésénél erre
még kitérek. A beépitett funkciok masik hidnyossaga, hogy bar képesek az adatot beolvasni
vagy kiirni, meglévd adat bovitése sajnos nem lehetséges, ezért a Roomer megirdsa soran egy
modositott funkciot kellett készitenem, amely a ,,wavappend” névre hallgat, és lehetségessé

teszi a darabokban mentett ideiglenes wav

8. tdbldzat: ROOMER-ben haszndlr médiakezeld
utasitdsok

fopen TetszSeges f4jl fwrite | frés a megnyitott fajlok Osszefiizését. A modositas soran alapve-
megnyitésa f4jlban tobb fajlelérési miiveletek is elokeriiltek a
olvasasra, {rasra ST
Matlab palettajarol, amelyek a C program-
fseek Pozicionalds a fread Olvasis a 1 os e
megnyitott fajlban megnyitott f4j1bdl nYCIVbOI 1s ismertek.
cwd Munkamappa pwd Munkamappa A wav-kezeld funkciok fent emlitett tulajdon-
viéltdsa kifratdsa , ., , , , .
saga a normalizalt adatabrazolas, amely jo
5rlé . Faijlné 4 inek g 40, s . re oo ] oo o .
delete rories fileparts | BV R kompatibilitast biztosit kiilonbozd bitfelbon-
. AR tassal kvantalt wav-fajlok kozott. A legtobbet
dir Konyvtarlistdzas , , . .
hasznalt felbontasok a 8 illetve 16 bites hang-

fajlok, amelyek alapvetden kiilonboznek
egymastol a jel tarolasi tipusdban. A 8 bites
wav eldjel nélkiili 256 szinten tarolodik
(unsigned), ahol a 127. felel meg a nulla értéknek, a negativ cstics illetve pozitiv csucs a 0 és a
255 értékek. A 16 bites eldjeles modban tarolt (signed int), vagyis értéke +32767 kozotti érté-
keket vehet fel. A wavread tetszSleges bitfelbontast képes beolvasni, és az adatokat
minden esetben -1 és +1 kozé normalizalja, ahol a mindenkori kvantaldsi hatar jelképezi a
-1 illetve a +1 értékeket. A konvolicié soran nagyon fontos tulajdonsdg, hogy a beolvasott
értékek ezutdn nagyobb kvantdldsi pontossiggal tarolédnak, meghaladhatjak a korabbi
korlatokat. Ujabb kifrds elétt viszont gondoskodni kell arrél, hogy az adatok +1 kézott

9. tdbldzat: ROOMER-ben haszndlt fdjlkezelS
utasitdsok

legyenek.

A Matlab szamomra legfontosabb hdarom fiiggvénye a ,,conv”, ,fft” és ,ifft”. Az els6 fligg-
vény konvoluciét valésit meg a filter” fiiggvény meghivasaval. A ,filter” algoritmusat
tekintve idStartomanybeli differencidlegyenletek z-transzformdcios atiratdt hasznalja a
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szamitds gyorsitdsa érdekében, jelentdsen plot  Lineirs, loglog | Xy enselyeken
g » .. 4 etdimenzios ogarltrnl us
gyorsitva a folyamatot. Az ,fft” fliggvény adatébrazolds 16ptékd plot
szabad forraskédd algoritmust hasznal, semilogx | X@nelven | semilogy | Y tenselyen
amely elérhetd a http://www.fftw.org inter- togaritmikus plot logaritmikus plot
, . Joperafik Polin
netes cimen. Az algoritmus abban az bar cwopgation | polar | otme
ggvénydbrizolas
esetben a leghatékonyabb, amikor a transz- fplot | fgvényibrinolis | seairs Lépestietes
formalandé pontok szama kettd hatvanya, a dbrézolds
4 : : 4 rid Mérethdld a title Grafikon
legrosszabb eredmény pedig primszamok, 8 legntolss i
illetve nagy primszdmok szorzataiként grafikonra
ad6dé szamokndl varhat6. A Roomer text | Szovegelhelyezése | groyr | Egérrel poziciondlt
L. a grafikonon Jtext”
program a RIR fuggveny meretet tEklntI xlabel X-tengely felirata ylabel Y-tengely felirata
majd alapnak, és az algoritmusra bizza a
Y C, ., 1, 1 1 Z-tengely felirata m Nagyitds-
megfelel fft kombindcié megtaldlasat. Az | Z2Pe 700 Kicsinyités
. . . . délyezs
»ifft” algoritmusa megegyezik az fft algorit- B
7 o] , ’ re , 3D rajzola Kontu tt raj
musaval, kiilonbség csupidn elGjelben és | Plot3 RS | contourc | TORFER
szorz0 értékében van, ezért a SebeSSége contour | 2D kontir rajzoldsa | contour3 | 3D kontir rajzolésa
megegyezik az fft sebességével adott szami- esh 2D metererek surf 3D gemyekalt
tason be]_ull adatokka]ﬂ rajzoldsa feliiletek rajzoldsa
.7 . . ., axis Tengelyadatok axes Tengelyek
A program grafikai, diagrammok rajzoldsa- Kirajzoltatésénak Kirajzoltatdsa
.. ’ . hatdrai
val kapcsolatos fontosabb fiiggvényei a =
.. 11 , , Tengely torlése Rajz torlése
kovetkezd tdblédzatban lathatdak. Az esetek cla clf
Lo A » s : » (.. _ fisure Grafikus ablak colorma Szintérkép
nagy részében a ,plot” és a ,semilogx” fiigg g et P
Venyek elegendoek a ROOMER prog- newplot Uj tengelyek és subplot Tébb grafikon egy
ramban hasznalt dbrak megjelenitésére, az Y grafikus képerny§ oldalon

tengely logaritmizaldsit a bemeneti adatok

10. tdbldzat: Gyakoribb diagramm és grafikai
atalakitasaval célszertibb megoldani. A két dbrdzold fiiggvények

dimenzids abrazolé fiiggvények az egyes

oszlopokat abrazoljék fiiggvényszertien, amennyiben a kirajzolandé valtozé tobb sort is

tartalmaz, azokat azonos koordindta-rendszeben, mas szinjel6léssel rajzolja ki a program.

Kiilon szét érdemel a felsoroldsban a ,figure” fiiggvény, amely 4j ablak nyitdsara, vagy az
aktiv ablak kivdlasztdsara is hasznalhatd attdl fiiggéen, hogy a megadott pointer 1étezd
vagy nem létezé ablakot takar.
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A Matlab a komplex szamok valos €s képzetes részét egyazon valtozonév alatt tarolja el. A

felirds modja:

C=[1.2+43j]; - —
abs Komplex érték angle Vektor fazisszoge
A j és 1 karakterek itt egyenranguak. Ha két esetén vektorhossz, radidnban
, = egyébként abszolit
komplex szdmot szorzok, vektorialis szorzatot értékként miikodik
kapok, a program figyeli a valtozo tartalmat. real Komplex valos imag | Komplex képzetes
Mégis el6fordulhat, hogy egy fliggvény része része

képzetes részét szeretném 4&brazolni, ilyen
szelektiv esetekben a tablazatban felsorolt
fliggvényeket hasznalhatom.

11. tdbldzat: Komplex adatokat kezeld fiiggvények

2.9.5. Statisztikai adatok a Matlab-ban

A statisztikai fliggvények koziil csak az 4lta-
lam hasznalt fiiggvényeket jelolom, a lista
nem teljes. A max és min értékek egy matrix
elemeinek bizonyos irdnyban vett maximum-
értékeit €s minimumértékeit adjak plusz és
minusz végtelen iranyaba.

Plusz végtelenhez min Minusz

legkozelebbi érték végtelenhez a
legko6zelebbi

érték

12. tdbldzat: Statisztikai fiiggvények

2.9.6. IdOokezelés, idomeérés

Az 1d6 mérésére egy nagyszerii Gtletet alkalmaznak a Matlab-ban. Lehetdség van egy szamla-
16 hattérben vald futtatdsara, amelyet a ,.tic”
fliggvény indit el. A ,,toc” fliggvény a szamla-
16 aktualis értékét kérdezi le masodpercben,
igy nyomon kdvethetd a szamitéasi folyamat.

tic Misodpercalapt toc
stopper inditdsa

Stopperid8
lekérdezése

13. tdbldzat: Statisztikai fiiggvények

2.9.7. Valtozék érvényessége - adatforgalom a grafikus
feliileten

A grafikus feliilet haszndlatanak van egy nagyon érdekes problémadja. A valtozok élettar-
tama sajnos csak abban a funkciéban érvényes, ahol azt létrehoztak, minden tovabbi funk-
ciémeghivas 1j és teljesen fiiggetlen munkateriiletet nyit. Alapesetben az egyes funkcidk
szamara sziikséges adatok bemeneti adatként zardjelben tovébbitddnak, az eredmények
pedig a funkci6 visszatérésekor értékadasként jelentkezik olyan médon, mintha a funkcié
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neve maga a valtozd lett volna. Egy példa erre:

D=X/2;
S=sin(D);

A funkcié megkapja a ,D” valtozot, és a szamitds elvégzésekor értéket ad ,S” szdmara.
Abban az esetben, ha a ,sin” funkciéban valamiért kivancsiak lennénk X értékére, nem
tudndnk meg, mivel az nem keriilt dtaddsra szdmdra. Amikor grafikus feliileten dolgozunk,
az egyes funkcidk kozotti adatforgalom elég nehézkessé valhat, ilyen példaul a megnyitott
fajlok nevei. Ezek egyrészt nagy mennyiségli valtozé dtaddsit igényelnék, madsrészt a
grafikai feliilet passziv allapotban nem futtat semmilyen funkciét, igy hagyomanyos érte-
lemben véve nincsenek deklaralt véltozok sem, ahol ezek az informacidk tarolédnak. A
probléma megoldasara a Matlab egy kiilonleges tombot hasznal, a ,handles” strukturat. Ez
a struktura a grafikai feliillet megnyitdsakor generalédik, és minden grafikai elemrdl
tartalmaz egy un. ,pointert”, aminek segitségével lekérhetjiik az elemek allapotat, és meg
is valtoztathatjuk azokat. A pointer nem egy valés adat, nem valtozé, hanem egy hivatko-
zasi szam a memoria egy bizonyos teriiletén tarolt informacidkra. Az objektumok adatait
segédfiiggvények segitségével tudjuk elérni, amelyek képesek kezelni és elérni a pointerek
altal mutatott memdriateriileteket.

A 14. tablazat ilyen funkcidkat hoz. A ,handles” struktura tehdt tartalmazza a program
inditdsakor létrehozott grafikai elemek pointereit, de lehetdség van felhasznaldi informad-
cidk elmentésére is a struktiraban, amelyek elérhet6ek minden olyan fiiggvény szdmdra,
amelyeket a grafikai objektumok inditanak. Az ilyen fiiggvények szdmadra tehdat adott
egyrészt a handles struktura, masrészt pedig a grafikai objektumok informacidi. Egyik
lehet8ségilink tehat az adatmentésre a handles struktira, a masik nagyon érdekes lehet8ség
pedig az egyes objektumokhoz tartozé

felhaszndldi informdcié. Ez egy tulajdonsdg | figure | Ukeretetmyit, | findobj | Megfeleld grafikai
, , ., . . . vagy aktivalja a objektum
tipustd mez§, amit szabadon megtdlthetiink meglévét keresése
adatokkal. Néhany helyen nehézkes a set Objektum get Objektum
, , . , tulajdonsaganak tulajdonsaganak
handles struktdra haszndlata, itt kézenfek- modositasa lekérdezése
v6 megoldés ez az alternativa. Persze ha az gef Aktiv keret gea Aktiv grafikon
pointere pointere

objektum torlésre keriil, a benne tarolt
informdcid is elvész, erre figyelni kell a 14. tdbldzat: Grafikai elemek kezelésével

programozas soran. kapcsolatos fiiggvények
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2.10. Microsoft ,,WAV” formatum

A ROOMER program a hangadatokat Microsoft ,WAV” formatumban olvassa és tarolja,
ezért érdemes néhany sort forditani a pontosabb megismerésére.

A Microsoft WAV hangformdtum egy igazi matuzsalem a szdmitdstechnikdban, bar igen
valtozatos formdban tartalmazhat adatot akdr tomoritett formdban is. A Microsoft altal
kifejlesztett és elterjesztett formatum a kezdetektdl fogva kiséri a cég operacids rendszereit
mint alapformdtum. A hagyomdnyos tipus PCM kddolasu tomoritetlen hanganyagot tarol
hasonléan az AUDIO CD-hez. A wav lehetdséget nyujt emellett egyéb informdcidk tarola-
sara, mint az el6ado, szamcim, és hasonlé szoveges kisér6dokumentumok, bizonyos kédo-
lasi médok esetén pedig valtakozoé bitrataju adatblokkok kovetkezhetnek egymas utan
amennyiben a jel jelentds része alacsony amplitidéju. Az egyes adatblokkokat un.
»chunk”-ban tarolja a formatum, mig a chunk-ok Osszefoglalé mérete a ,header” nevi
tablazatban (fejlécben) foglal helyet. Az eredeti wav 32 bites poziciondlé informacidt
tarol, amely 4Gb-ra maximalizdlja a fajl méretét, reméljiik hogy ezt nem kell atlépniink a
tesztek soran. A WAV felépitése egyszerti esetben a kovetkezd:

A helyzet és méretjelzés bajtban érten-

" P e i helyzet név méret
dé. Az els6 hirom mez8 a fejlécet
takarja, ahol a RIFF szoveg ASCII kédja 0 ChunkiD (RIFF) 4
kezdi a sort, majd a ChunkSize mez8ben 4 sl e sl
az utana kovetkezd Osszes bajtok szama 8 Format (WAVE) 4 <
talalhatd, a Format pedig a WAVE sz6 12 SubChunkID (fmt) 4
ASCII kédja. A sarga mez6 az elsd adat- 16 SubChunk Size 4
blokk (SubChunk), amely a kovetkezd 20 Audio Format 2
»data SubChunk” formatumat irja le. Az 22 Channels Num. 2 e st
'fmt ASCII kédja jeloli ezt a subchunk- 24 SampleRate 4
tipust. A SubChunk Size mezd az utdna 28 s 4
kovetkezd bajtok szamdat mutatja a 32 BlockAlign 2
Chunk-on beliil, jelen esetben értéke 16. 34 BitsPerSample 2 <L
Az Audio Format mez§ PCM esetén 1, PN
mas esetben tomoritett vagy nemlinedris
kvantalasut adatformatum kovetkezik.
Channels Num. Mond esetén 1, Sztered data” subchunk
esetén 2, stb. A Sample Rate a mintavé-
teli frekvencia, pl.:44100. ByteRate a <

kovetkezd szorzatbol adodik: 23. 4bra: WAV alapformdtuma
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Byterate = SampleRate- ChannelsNum-( BitsPerSamplel 8 )

A BlockAlign mez6 az egy mintdhoz tartozd bajtok szamat adja meg az Osszes csatorndn
egyutt.
BlockAlign= NumChannels-( BitsPerSample| )

A BitPerSample mez6 az egy csatornahoz tartozé mintabitek szdmat adja meg, tipikusan 8
vagy 16.

A Harmadik blokk, amely a konkrét hangadatot tartalmazza, a ,data” sz6 ASCII kddjaval
kezdddik, majd az adatblokk soron kovetkezd hosszat tartalmazé ChunkSize2 mezd kovet-
kezik. Ezutan mar csak a tényleges hangadat all mintavételi blokkonként, blokkon beliil
el6szor a bal majd a jobb csatorna adataival.

A WAV Kkiterjeszthet6 egyéb informacids ,Chunk”-okkal, ezeknek a megjelenitését a
MATLAB beépitett funkcidja nem tdmogatja, és a mddositott ,wavappend” funkcié szdma-
ra is nehézkes kezelni, hiszen a plusz informacié eltaroldsardl és 1jboli hozzaf(izésérdl
gondoskodni kellene, ezért a bévitett funkcié egyaltaldn nem tdmogatja az ilyen fajlokat.
A ROOMER-en beliil ez nem okoz gondot, hiszen a sajat maga 4ltal irt fajlokat kell csak
Osszeflizni.
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3. ROOMER funkcioterve, grafikai megjelenése

Els6 1épés a tervezésben a sziikséges funkciok meghatdrozasa és a kezeldfeliilet elrende-
zése. A f6 funkciok és a késGbbi grafikai megjelenésiik a kovetkezd:

3.1. Fdjlkezelés

3.1.1. Megnyitas, létrehozasra kijel6lés

Ez a funkcio ellendrzi a fajlok 1étezését, utvonalat, és a megadott adatok alapjan
eldonti hogy létrehozandd vagy 1étezd adatrdl van szd, illetve megerdsitést kér
adat feliiliras esetén. Ehhez a funkcidhoz tartozik harom f3jllista-ablak (1), harom
gépeldmezd (2) €s harom windows-alapu bongészdablak (3).

Roomer_02 by Pedro E]
Input file 1 Response file Qutput file ?He|p?|
DADocuments and Settingsh D:\Documents and Settingsh D:4Documents and Settingsh
Pedro\Dokumentumal’s PedrofDokurnentumal’s PedrotDokurmentumal's
.tk dir . workdir _warkdit\T esztmappa

[ <Set | | <Set | | Swvay <Set |

STRAMGEED=-1.way s Fioomer_02_hu.asy ~ .

STRAMGE B2 way / <Play | | Roomer_02_hu.fig <Play | | <Flay

TRACKDT way Roomer_02_hu.m 1.way

Tesztmappa Stall CHURCH EOOT 2way

beolvasas0003 g orig SMALL CHURCH EQ01 M; <Del | 3wy <Del |

chord-régil.way STRANGEBON-1.wav ) 4 wav

chord.way STRAMGEBDN-2 way =E | Sway -

Process options

chord2. wav TRACKOT. way B.way

ding.wav Tezztmappa diff.way ;s "
dingd4100. wav <Plot | beokva:4:0003 jpg.orig <Plot | kutyafille I Force nomaizingoip prot
dingmono.way clgorg-régl‘l waw temp [~ Display axes during proc.
fgen. wav chord way

hasznalati ut 1.dt chordz way Vselect process methad... 7 ~ |
hasznalati ut_html_23d0rS: d!ng. way

hagznalati ut_html_3d7112 d!ng441 00, waw 4

hazznalati ut_htrl_70de2f dingrnono. way

hazznalati ut_html_mBEb2E fgen.wav_ Flots

hazznalati ut_html_mded37» hasznalati ut 1.0dt b

4 > £ >

wav info: 44100 Hz, 16 Bit, way info; 48000 Hz, 24 Bit, Thiz iz a wav file /
Steren, 17953920 sampledch, Stereo, 98932 sample/ch, Double click for open
4071184 sec 20611 sec Start process

24. dbra: ROOMER f8ablaki megjelenése

3.1.2. Tipusazonositas, informacidolvasas

Minden megnyitott fajlt vagy konyvtart azonositani kell, a nyitott konyvtarakat
a fajllista-ablakok felett kijelezni, a megnyitott fajlok tipusat azonositani, illetve
megfelelség esetén a WAV fijlrdl tovabbi tajékoztaté informdcidkat kiirni.
Ehhez tartozik harom konyvtar-felirat (5) és harom f4jlinf6 a lista-ablakok alatt
(4), valamint a lejatszas, torlés gombok aktivalasa is ide tartozik.
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3.1.3. Torlées

Wav fijlok torlése, 2 db torlés gomb tartozik hozzd azokban az ablakokban,
ahol a létrehozas is lehetséges (6). A funkcié aktiv, amikor egy ,wav” fijl ki van
jelolve a listaban, de nincs megnyitva feldolgozasra.

3.2. Hangfajl lejatszasa

A lejatszashoz sziikséges a hangadat ablakoldsa, illetve a hasznalt funkcié kezelése.
Ehhez a funkciéhoz hirom ,play” gomb kapcsolddik (9). A gomb aktiv, ha van
kijel6lve vagy megnyitva hangfajl a listdban.

3.3. Hangfajladatok abrazolasa

Response waveform: DAMPED CAVE E001 M25 (- [0
100
3.3.1. Hullamforma abrazolasa |
Megnyitott fajlok abrazolasa tartozik % i @
hozzd, ahol sziikséges az adat | -100; ; n '
ablakolt beolvasisa mellett a memd- |, 4o __time (sec) P
riatakarékossag miatt egy egyszertsi- é
tett adattdbmb 1étrehozdsa, amely g Dk
kéonnyen dbrazolhaté. 3 db ,plot” ?: 0 , . —
kapcsolo tartozik hozza (7). ’ ® e (el CHD. ®

25. dbra: "plot" funkcio megjelenése

3.3.2. Spektrumabrazolas

Ez a plot funkcid kiterjesztése. Az adat egy bizonyos részérdl, alapesetben egy 1

FFTPlot B[EIX]
- FFT spectrum fram second i} /14 48 with using 96000 samples Log <> Lin |
L 100 _ 200
= T
o
£ =@ G 1m0
=l IS
2 ] T 0 Log<sLin
i =
= =
3 50 @ -100
[=] o
£ 100 . = 200 L . "
E . 5
S 10t 0’ 10* 10’ 10 10’ 10*
4 radiant frequency components (log) CH1 phase frequency components (log) CH1
5 100 -, 200 .
= T + Rad&Fhi
£ a0 < 100 ® Rl
[ 8 " Reklm
g 0 £ 0
i =
= =
3 50 @ -100
= =
£ 100 = 200
E . 5
s g 10° 10° 1o’ 10’ 10° 10° 1o’
radiant frequency components (log) CH2 phase frequency components (log) CH2

26. dbra: FFT plot megjelenése
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masodperces szeletrdl készitiink spektrumabrit, és sziikséges 1éptékkel kijelez-
tetjilk. A funkcidhoz egy-egy kapcsold tartozik a plot-abrak mellett (8). Lehet-
séges a spektrumabrakat logaritmikus és linedris 1éptékben kirajzoltatni, és a
komplex értékek abrazolhatok vektorhossz és fazisszog, valos és képzetes, vagy

kevert médon.

3.4. Terem-valaszjel (RIR) felvételi funkcié

A funkcid eléréséhez a vdlaszjelhez tartozé fajllista-ablakot vélasztottam, ahol a
létez6 fajl feliilirasdval, vagy 4j fajlnév begépelésével aktivalhaté ,Rec” kapcsolo

nyitja meg a hangfelvevé modult.

3.4.1. Hangfelvétel készites

Iddzitett felvételek készitése memori-
aba a bedllitott paraméterek szerint
A rdgzitési hossz 0,1 és 30

(10).
masodperc kozott lehet.

3.4.2. Kirajzolds

A feldolgozott felvételadatokat
rajzolja ki (11).

3.4.3. Dirac-generator

A felvételhez készit és jatszik le

Response recording: 1000

=]

10 Sampling frequency: 44kHz -

Channels: | Stereo -

Cruration: 1 zec

JEE | =
Iv normalize recard

Dane (S ave and exit) ‘ v play dirac

\ ‘ Start new record 12
\

v delete initial gap
IV filter DC<->10Hz

arm: 5. 4e+0

0.2 0.4 06 0.5 1

27. dbra: Felvételi modul megjelenése

diracjelet megfeleld idépillanatban. (V play dirac)

3.4.4. Alulatereszté sziir6 modul (DC-10Hz sziirés)

Ez a funkcio egy fft-ifft kor alkalmazasaval kisztiri a 10Hz alatti jelkomponen-
seket, ami hasznos egy hibas hangdigitalizalé egység altal hozzaadott egyen-
szint kisz(irésére is. (V filter DC<->10Hz)

3.4.5. Impulzuskeres6é modul (kezdeti sziinet levagasa a

valaszjelrél)

A RIR rogzitésekor a felvételt a dirakjel megszdlalasa el6tt kell elinditani, hogy
az esetleges inditdsi zajok, tranziensek a hasznos jel el6tt jelenjenek meg.
Utoélag ezt a biztonsagi idGsavot érdemes levagni a fajl elejérdl. Az elsd terjedés
hangjét keresi meg az impulzuskeresd modul. (V delete initial gap)
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3.4.6. RIR normalizalasa

Nem konnyd elére megjésolni a valaszjel amplituddjat, érdemes lehet normali-
z4lni a felvételt. (V normalize record) A szorzé megjelenik a diagrammfeliileten

is (12).
3.4.7. RIR visszajatszasa

Gyors ellenérzési lehet8ség a felvétel visszajatszasa, és jo eredmény esetén
menthetd a hang. (Play)

3.5. Teremszimulaciés szamitasi folyamat

3.5.1. Diszkret matrixmiiveletes konvolucio

Elemi matematikai Osszefliggéseket hasznal a konvolicid kiszdmitdsara. Algo-
ritmusszint ablakoldst nem hajt végre, néhany

miveletenként megszakitas segitségével lehetSséget Il SR T

ad az 4brézol6 funkcidnak. A funkcié kivalasztdsa |_[Dhabhess aibaeon

utdn a ,Start process” inditja a szamitdst. [Room simiaton conv) =

|select algnr.ithm... :*

3.5.2. Belsé ,,conv” fiiggvényes IsftleefrwtaTl'ucm"ojlhtion
konvolucié = e

A MATLAB beépitett conv fiiggvényét haszndlja a Start process

konvolucié kiszamitdsara. A Z-transzformacié némi

sebességnovekedést eredményez, viszont az adatok

28. dbra: Konvoliicio

kiszamitdsait masodlagos ablakolassal végzi. Abla- . .
kivdlasztdsa

konként lehet&séget nyujt az dbrazoldsra, megszaki-
tasra, illetve Osszeflizi az ablakolt eredmények dtlapolt részeit. A funkcié kiva-
lasztdsa utan a ,Start process” inditja a szamitast.
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3.5.3. Komplex frekvenciatartomanybeli

szorzas

FFT és inverz FFT fliggvényekkel lépilink a frek-
venciatartomanyba és vissza, ott pedig egy komplex

SZAmos

szorzassa redukalodik a mivelet.

A

folyamat ablakoléssal zajlik, ablakonként &brazo-
lassal, megszakitassal, Osszeflizéssel. A funkcio
kivalasztasa utan a ,,Start process” inditja a szami-

tast.

3.5.4. Szamitasko6zi szazalékos

nyomonkdévetés

Szakdolgozat

Process options
[ Force nomalizing/clip prot.

[ Display axes during proc.

|select process method... j
h

Fioom simulation [ff] )
ey diff. [Input-Res

Start process

29. dbra: Szdmitdsi miivelet
kivdlasztdsa

Roomer_02 by Pedro {13% completed in 372 sec, 2831 estimated}

7H elp?l

beolvasas0003.jpg. orig
chord-régil .wav

chaord.way <Plot |
chord?. wav

ding. waw

ding44100.wav

dingrono.way

fgen.waw

hasznalati ut 1.odt

hasznlati ut_htrl_29d0fE
hasznlati ut_htrl_3d7112/%

DAMPED CAVE EODT M2¢
DAMPED double way M22
MEDILIM DAMPING CAVE
MEDILM DaMPING CAVE
tatlab Roomer. zip

I atlabs weorkedir. rar

I atlab workdir zip

FIPE & CARPET EO01 M2
Rhelp. htrml
Rhelp_html_3edB57be jpa

Rhelp_html_c7cffBcijpg ™

< b

< 4

<Plat |

Flat: |

Input file Response file Qutput file
[-\Dacuments and Settingsh D-\Documents and Settingsh D:\Documents and Settingsh
PedohDokumentumak', PediohDokumentumok', PadrotDokumentumok’,
..warkdir _wworkdir _..workdith T dagtmappattemp
<Set | | <Set | | <Get |

Roarmer_02_hu.m A 10000, wavw A .
shaLL CHORCH E001 M| _<F13% | {440 wa <Play |
SMALL CHURCH EODN M; 4400 veay
STRANGEBOX-T.way 84tv2007_hcs. pdf
STRANGEBOX-2wav Clipboard™.pg <Del | <bel
TRACKD? way DAMPED CAVE EODT p2¢
Tesztmappa DAMPED CAVE EO07 h2¢ <Rec |

wav info: 44100 Hz, 16 Bit,
Mona, 917854 sampledch,
20.813 sec

Convoluting.... <[IININNI

way info: 44100 Hz, 16 Bit,
Mona, 220600 sampledch, 5
36

Mew file will be created after
process starting

>

Process options
[ Force normalizing/clip prot.
Iv Display axes during proc.

Foom simulation [conw.] -

Internal ‘comy'-olution -

In progress...
Stop

30. dbra: Szdzalékos nyomonkévetés a fejlécben és grafikusan

A szamitas folyaman a befejezett adatmennyiségbdl kiirja a fejlécben a szézalé-
kos eldrehaladdst, és a becsiilt varhaté szamitasi id6t, valamint a program bal
alsé részében a futé funkcio kiirdsa mellett jelzi az aktualis funkcid késziiltségi

szintjét
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3.5.5. Diagrammszintii
nyomonkoévetés

A diagrammos nyomonkdovetés betekin-
tést ad a pillanatnyi adatfolyam tulajdon-
sagaiba, kirajzolja az aktudlisan szamolt
adatokat. A konvoliciés nyomonkdovetés
egy abraban hozza a kimeneti jelalakot,
mig az FFT nyomonkovetési ablaka a
pillanatnyi bemend és kimend spektrum-
abrakat is hozza.

3.5.6. Megszakitasi miivelet
kezelése

A Stop kapcsolon keresztiil lehetséges a
folyamat megszakitiasa, amely alkalmas
egyszerd sziineteltetésre, megszakitasra
adattorléssel, és adatmegtartassal is. A
funkcié az adattorléskor felszabaditja a
meghajtén elfoglalt teriiletet, megtartds-
kor pedig atadja a meglévé adatokat a
normalizdlé funkcidénak, ami Osszeflizi a
meglévé ideiglenes fajlokat.

@ Wwhat do you want to da?

Stop/leave partial | Stop/zave partial | Cancelfreturn |

33. dbra: Folyamatmegszakitdsi ablak

Szakdolgozat

Qutput amplitude plot befare normalization
18
@
=
=
=
5
@
15 . L L .
0 200 400 BO0 800 1000
window samples
31. dbra: Konvoliicié kimeneti
jelfolyama
Output amplitude plot before normalization
50
= 0
=
£
E &
100 L L L L
1 2 3 4 3
window samples 1t
& 100
=
o
& 40
£
s 0
=
z
= g5 L L
10’ 10 10’ 10t
input fi ints (1
& 200 input frequency points (oo
=
=
& 100
g
g 0
o
=
*= 100 L L L
10’ 10t 10 10t

output frequency points (log)

32. dbra: FFT kimeneti jelfolyama és
spektrumdbrdja

3.5.7. Amplitudokdvetes, normalizaciés szorzo frissitése

Ez a funkcié adatot gytijt a maximalis adatértékekrdl, és az aktudlis ideiglenes
fajlt normalizdlja az eddigi leghangosabb érték szerinti 100%-ra. Maésodik

feladata, hogy regisztralja az egyes ideiglenes fijlok normalizacids szintjét, hogy

Osszeflizéskor egységes szintre normalizdlhaté legyen a végleges adat. Ez a

funkcié nem jelenik meg lathaté médon a grafikus feliileten.
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3.5.8. Ideiglenes fajlok kezelése

Ez a funkcié maximalizdlja az egyszerre memdridba olvasott adatok mennyisé-
gét, els6dleges ablakolast hajt végre, a blokkokat lemezre menti ideiglenes wav
fajlokban, valamint elvégzi az adatblokkok kozotti atlapolt adatok hozzaadasat
a kovetkezd blokk elejéhez. Ez a funkcié nem jelenik meg a grafikus feliileten.

3.5.9. Normalizalt fajlosszefiizés

Az ideiglenes fijlok Osszeflizését végzi azonos amplitudéra hozassal, ameny-
nyiben sziikséges a normalizalasi funkcié is. Néhany masodpercet vesz igénybe
a szamitasi folyamat végén a tarolo sebességétdl fiiggéen. A funkcié befejeztével
kifrja a végs6 korrekcios szorzét. A funkcié a féablakon bekapcsolhatd erdlte-
tett mdédban is, amikor a normalizdlds megtorténik olyan esetben is, amikor a
jelérték nem haladja meg a kvantdldsi maximumot. Ez kis jelszintek esetén
lehet elény6s a j6 dinamika-kihasznaldsért.

3.5.10. Osszesitett kijelzés szamitaskor

A szamitas végén Osszesitett hulldimforma-kijelzést hajt végre a nyomonkdveté-
si ablakban, valamint zaréinformdciékat a szamitasi folyamatrol.

FProcessing finished in 772 seconds. Output gain set by: -3b6. 4526 dB

34. dbra: Processz-info megjelenése

3.5.11. Wav adatkivonasi szamitas

Ez a funkcié két wav fijl adatainak kiilonbségét képezi, és menti el egy
harmadik fijlba. Amennyiben a normalizalt kiilonbségi érték nulla, és a norma-
lizalasi szorzé ,,infinity”-t jelol, kétségteleniil azonos tartalmu fajlokat vontunk
ki egymasbol. Ezt a funkciét haszndlom fajlok 6sszehasonlitdsira az eredmény
pontossagat illetden. Ez a funkcié szintén ablakolt a tobbi ilyenhez hasonld
tulajdonsagokkal.
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4. ROOMER programozasi megoldasa

Masodik lépésként a program megvaldsitasanak folyamatarol és a konkrétabb forraskdd-
szintd megoldasokrdl készitek egy rovid osszefoglalot.

4.1. Fijlkezelés

4.1.1. Megnyitas, létrehozasra kijelélés

A program a ,handles” struktuirat hasznalja a fajlinformaciok taroldsara. Az
ehhez a funkcidhoz tartoz6 objektumok mind ezeket az informacidkat hasznal-
jak fel, vagy toltik fel 4j értékekkel. A fajllista ablakok a kattintasok szdmatol
fiiggGen frissitik a fajllistat, megvaltoztatjadk a munkakonyvtarat, vagy atadjak a
fajlnevet tipusazonositasra.

4.1.2. Tipusazonositas, informaciéolvasas

A funkcid be van 4gyazva a megnyitasi objektumok fiiggvényeibe, minden azono-
sitasra megkapott fajlnév 1étezését €s kiterjesztését ellendrzi a program az ,,exsist”
és a ,fileparts” fiiggvények segitségével. Amennyiben wav kiterjesztést érzékel, de
a f4jl nem létezik, az oszloptdl fliggden felajanlja ) fajl 1étrehozéasat, és annak
regisztralasat az el6z6 funkciora bizza. Ha a faljnév létezik, megprobal tovabbi
informaciot nyerni a ,,wavread” opcidja segitségével, a nyert informaciot kkirja a
f¢jllista-ablak alatti mezében. Figyeli tovabba, hogy be van-e kapcsolva a fajl-be-
tekintés plot funkcidja, és sziikség esetén meghivja a sziikséges kirajzold funkciot.

4.1.3. Torlés

A funkcié a handles struktirabdl kiolvassa a fajlnevet és a ,delete” parancs
segitségével torli azt. A ,dir” parancs segitségével frissiti a fajllista-ablakot.

4.2. Hangfajl lejatszasa

A handles strukturaban tarolt fajlnév és a hozza tartozo lejatszasi pozicio a kiindu-
lasi alap. A program a pozicidhoz képest a memdridba olvassa a handles struktira-
ban meghatdrozott méretd adatot, lejatssza azt, és az 1j poziciét menti.
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4.3. Hangfajladatok abrazolasa

4.3.1. Hullamforma abrazolasa

Ez egy tobb helyrdl is meghivhaté funkcié. Fajlnév alapjan megnyitja az adatot,
majd ablakolt rendszerben beolvassa az adatokat, kézben egy eldre lefoglalt
kismérett adatbufferben tdrolja a tomoritett jelalakot, blokkonként kirajzolja a
mar beolvasott adatot. Erzékeli a csatorndk szdmdt, és sziikség szerint felosztja
két részre a diagrammteriiletet.

4.3.2. Spektrumabrazolas

A plot funkcié faljnévadatat felhasznalva megnyitja a fijlt, és a kezdSpoziciétdl
kezdve beolvassa a fijlt egy masodperces korlatig. Ebbdl készit fft segitségével
spektrumképet, és a kirajzoltatast a bedllitdsok alapjan elvégzi. A kedSpont
modositasara is van lehetéség, ekkor az egész funkcié ujra lefut az 4j beallita-
sokkal.

4.3.3. Terem-valaszjel (RIR) felvételi funkcidé

A funkcié a valaszjel fijllista-ablaka éltal hivhaté meg, illetve a ,Rec” funkci6 segit-
ségével.

4.3.3.1. Hangfelvétel készités

A bedllitasok a grafikai objektumokban tarolodnak, ezek alapjan indul a beépitett
,wavrecord” funkcio, amely a memoriaba rogzit.

4.3.3.2. Kirajzolas

A feldolgozott felvételadatokat rajzolja ki a plot fiiggvény segitségével.

4.3.3.3. Dirac-generator

Zéré adatblokkot készit, melynek elsé elemét egyes értékre allitja. Es opciondli-
san lejatssza a kimeneten.

rr 7

4.3.3.4. Alulatereszté sziir6 modul (DC-10Hz sziirés)

FFT-nullazas-IFFT funkciot lat el a megfelel6 komponensek nulldzasaval.
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Szakdolgozat

4.3.3.5. Impulzuskeres6 modul (kezdeti sziinet levagasa a valaszjelrél)

Az algoritmus egymas utdn két darab 200 mintds ablakbdl abszolut értékes 4tla-
got képez, és a két ablak atlagat 6sszehasonlitja. Ha ez az 6sszehasonlitds bizo-
nyos értékkiilonbséget mutat, a két atlagolt ablak hatdrat tekinti a program a

RIR fliggvény kezdetének, ellenkezd esetben egy mintaval késébbi adatpozicié-
val gjra atlagolast végez.

4.3.3.6. RIR normalizalasa

A max és abs fiiggvények segitségével maximum amplitiadét keresiink, és ezzel

osztjuk a felvételi jelalakot. A normalizalt érték megjelenik a grafikonon.

4.3.3.7. RIR visszajatszasa

Wavplay funkcié segitségével lejatssza a tarol adatot.

4.3.4. Teremszimulacios szamitasi folyamat

4.3.4.1. Diszkrét matrixmiiveletes konvoltcio

A funkci6 egyszintli memodriaablakoldssal dolgozik, valamint bemend értékhez rendelt
szdmitdst végez a kimeneti adatblokkon. Bizonyos szdmitdsszdm utdn a kijelzésnek és
megszakitdsnak adja a folyamatot.

Ablakolt bemenet

sl

SX

conv.

kielzés

lecsengeés

Templ

Temp3

Temp4

Osszefiizétt kimenet

35. dbra: Mdtrixkonvoliicié adatszervezése
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4.3.4.2. Belsé ,,conv” fiiggvényes konvolucio

A belsé ,conv” fiiggvény adatblokkokkal dolgozik, ezért masodlagos ablakolds
sziikséges.

Ablakolt bemenet _

kij elzés lecsenges

36. dbra: Belsd konvoliicié adatszervezése

4.3.4.3. Komplex frekvenciatartomanybeli szorzas

A legbonyolultabb ¢s leggyorsabb algoritmusnal az eléz6 ablakolds teljesen
megmarad, viszont az egyes blokkokat tovabbi kiterjesztéseknek kell alavetni
annak érdekében, hogy az FFT-IFFT lanc a konvolicidés motorhoz hasonléan
miikddjon. A bemeneti adatblokkok N-1 darab 0 érték(i mintaval vannak kiegészit-

Ablakolt bemenet _

lecsenges

—— kjje]zés

37. dbra: FFT-IFFT motoros konvoliicid adatszervezése
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ve, ahol N a RIR hossza, RIR pedig X-1 nulldval van kiegészitve, ahol X a beme-
neti adatblokk kibovités elotti hossza.

4.3.4.4. Szamitaskozi szazalékos nyomonkévetés

A tic fiiggvény segitségével egy stoppert indit, és minden blokkmegszakitaskor
Uj becslést végez az elvégzett szamitasi adatmennyiség alapjan.

4.3.4.5. Diagrammszintii nyomonkdvetés

Egyszerl plot és semilogx fiiggvényekkel kirajzoltatjuk a blokkok adatait, ahol
erre lehetdség van, spektrumdbrat is. Az adatpontok vektorhosszakat abrazol-
nak a spektrumdbran.

4.3.4.6. Megszakitasi miivelet kezelése
A megszakitasi miivelet harom opcidéra bomlik.
-visszaadja a vezérlést a szamitasnak.

-kilép a szamitasi algoritmusbol, és az elkésziilt adatokat atadja a normalizaciés
algoritmusnak

-torli az ideiglenes fijlokat, kilép a teljes szamitdsi funkciébodl és visszadllitja az
alapértelmezett grafikai beallitdsokat a féablakon.

4.3.4.7. Amplituddékoévetés, normalizacios szorzo frissitése

Minden blokk szamitdsa kozben a legnagyobb jelszint értékét figyeli, és ameny-
nyiben ezt egy jel tullépi, mddositja a tarolt értéket. A maximalis érték recipro-
kat tarolja a normalizacids szorzéban.

4.3.4.8. Ideiglenes fajlok kezelése

Figyeli az els6dleges blokkon beliil a masodlagos blokk pozicidjit, és ameny-
nyiben az eléri az els6dleges blokk végét, elmenti a lecsengési periédust,
lemezre irja a wavwrite fiiggvény segitségével az ideiglenes fijlt az aktualis
normalizacids szorzdval sulyozva, létrehoz egy maximum 1000 elemet tartal-
maz6 regisztraciés blokkot, ahol a fijlhoz tartozé normalizacids értéket eltd-
rolja. Wavread segitségével 1j adattal frissiti a bemeneti buffert, a kimeneti
buffert lenulldzza, és a lecsengési periédust a blokk elejébe masolja.
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4.3.4.9. Normalizalt fajlosszefiizés

A normalizalt fajlosszeftizés a regisztralt amplitidotablazatot felhasznalva egy
szintre hozza az egyes fijlok adatait ugy, hogy egy blokkot beolvasva a wavap-
pend segitségével normalizalt értéken a végleges fijlba kiirja azt. Az atvezetett
ideiglenes fajlt azonnal torli, igy a mivelet nem foglal egyszerre nagy lemezte-
riilletet. Adatftizés kozben informaciot gytjt a kimeneti amplitiddszintrél, amit
Osszesitetten kijelez a szamitas befejeztével jelalak és statisztika formalyaban.

4.3.4.10. Wav adatkivonasi szamitas

Ez a funkcié a belsé konvolicidhoz hasonld adatszervezéssel dolgozik, azzal a
kiilonbséggel, hogy két ablakolét tartalmaz, és fajlhosszeltérés esetén a rovi-
debb fdj adatait nulldkkal tolti fel.

Ablakolt bemenet 1 ‘
Alblokk 1 sl ‘ ‘ ‘ ‘ sx ‘ Alblokk x —‘
kijelzés
Templ Temp3 Temp4

Osszefiizétt kimenet

38. dbra: Wav-kivondsi adatszervezés
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5. Program tesztelése, eredmények

A program tesztelésére a kovetkezd PC konfiguraciot hasznaltam:

- AMDG64 Athlon 3000+ 754pin (2000 (@_2100MHz) Processzor
- Abit NF8V alaplap nVidia nforce3 250 lapkakészlet

- 1024Mb DDR3200 Memoria

- Samsung SP1614N 160Gb HDD

- Ati Radeon 9600 vga

- Windows XP Home x86 (32bit) SP2

- Matlab 6.5

5.1. Mert jellemzok

A mérésekhez 3 kiilonb6zé bemend jelet és 3 kiilonb6zd RIR fliggvényt hasznalok egy és
kétcsatornas valtozatokban, és vizsgalom az egyes opciok hatasat a szamitdsra. A mért ered-
meények a kovetkezdek:

RIR hossza

Isec Mono

Isec Stereo

2sec Mono

2sec Stereo

10sec Mono

10sec Stereo

Szdmitdsi id6

(s)

8965

15. tdbldzat: Mdtrix konvolicios mod szdmitdsi ideje a RIR hosszdnak fiiggvényében 30

mdsodperces MONO bemenet esetén

RIR hossza Isec Mono Isec Stereo 2sec Mono 2sec Stereo 10sec Mono | 10sec Stereo
SZ"*'m?'js" ds] 161 312 305 614 1709 4411
s

16. tdbldzat: Belsé konvolicios mod szdmitdsi ideje a RIR hosszdnak fiiggvényében 30

madsodperces MONO bemenet esetén

RIR hossza Isec Mono Isec Stereo 2sec Mono 2Zsec Stereo 10sec Mono | 10sec Stereo
Szdmitdsi 1d6 ] 4 4 7 ] 3 2 3
(s)

17. tdbldzat: FFT-s konvoliicid szdmitdsi ideje a RIR hosszdnak fiiggvényében 30

madsodperces MONO bemenet esetén

Jol lathato a hatalmas szdmitasidé-kiilonbség. A kihuzott értékeken nem mértem adatot.
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RIR hossza Isec Mono

Isec Stereo

2sec Mono

2sec Stereo

Szakdolgozat

10sec Mono | 10sec Stereo

Szdmitdsi id6

(s)

41

41

- 138

18. tabldzat: FFT-s konvoliicio szdmitdsi ideje a RIR hosszdnak fiiggvényében 170

madsodperces SZTEREO bemenet esetén

RIR hossza Isec Mono

Isec Stereo

2sec Mono

2Zsec Stereo

10sec Mono | 10sec Stereo

Szdmitdsi id6

(s)

3

4

- 11

19. tdbldzat: FFT-s konvoliicid szdmitdsi ideje a RIR hosszdnak fiiggvényében 10

madsodperces SZTEREO bemenet esetén

Isec Stereo 2sec Stereo 10sec stereo
RIR:10sec Stereo 3 4 11
RIR:30sec Stereo 4 7 23
RIR:170sec Stereo 41 41 138

20. tdbldzat: FFT-s konvoliicid szdmitdsi ideje a RIR hosszdnak fiiggvényében kiilonféle
SZTEREO bemenetek esetén

Midtrix konvoliicid Belsd konvoliicid FFT-s konvoliicié
10sec ST x 1 sec ST 170sec ST x 2 sec ST
Display off - 105 41
Display on - 111 83

21. tabldzat: FFT-s konvoliicio szdmitdsi ideje a RIR hosszdnak fiiggvényében kiilonféle
SZTEREO bemenetek esetén

Isec Stereo 2sec Stereo 10sec stereo
RIR:10sec Stereo 3 4 11
RIR:30sec Stereo 4 7 23
RIR:170sec Stereo 41 41 138

22. tabldzat: FFT-s konvoliicio szdmitdsi ideje a RIR hosszdnak fiiggvényében kiilénféle
SZTEREO bemenetek esetén
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30sec Mono x 1sec ST 10sec ST x 1sec ST
Mitrix-Belsd 31,5687dB infinity
Bels6-FFT 26,308dB infinity
Métrix-FFT infinity infinity

23. tabldzat: WA VDIFF futtatdsa az eredményfdjlokon,
normalizdldsi érték

5.2. Ertékelés

A mérési adatok hatalmas szdmitdsi id6beli kiilonbséget mutattak a modozatok kozott. A
nagysagrendi valtas koriilbeliil egyenletes. A jelen eredmény kialakuldsa az utolag beépitett
FFT-javité funkcidnak is koszonhetd, az ablakolasi méretet ugyanis a kezdetekben kizarolag a
program reakcioidejének rendeltem ald, a szdmitas viszont nagyon kiszamithatatlan szamitas-
mennyiséget igényelt. Mikor kettd hatvanyaira korlatoztam a vélaszthato ablakméretet, bizo-
nyos adatkombinacidk esetén tizszeres sebességnovekedést tapasztaltam. Szazalékosan
kifejezve az 0j funkcioval mért 6sszehasonlitas igy irhato:

Sebességardny
Mdrtix konvolicid 0,4465%
Belsé konvoliicio 12,82%
FFT konvolicid 100%

24. tabldzat: Sebességardnyok

Az FFT gyors szamitasabol adodik, hogy sokkal érzékenyebb a jarulékos szamitasok megjele-
nésére, mint a kijelzés bekapcsoldsa. Szdzalékosan igy adodik:

Sebességcsokkenés
Meirtix konvolicio -
Belsé konvoliicio 5,7%
FFT konvoliicié 102,4%

25. tabldzat: Kijelzés sebességcsékkentd hatdsa
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A 23. tablazat a szamitdsok eredményei kozott szdmolt kiilonbségfajl normalizacids értékét
mutatja. Rogton az elsd adat hibat mutat, vagyis nem végtelen a normalizaldsi érték, nem
nulla a kiilonbség. Hasonlot eddigiek folyaman nem tapasztaltam, a jelen tesztfajlok kombina-
cidja valdszinilileg rdmutatott egy hibara a kodban, a forrasat nem sikeriilt megtaldlnom. A
hiba jol lathatéan a belsé konvolucids blokkban van. Hallds utdn nem lehet kiilonbséget tenni
a fajlok kozott, és debug modban tapasztaltak szerint a 30 mésodperces gerjesztdjel végén
jelentkezik a hiba. A normalizacios alland6t nyomon kovetve a szamitas megegyezik egészen
a 28 masodperc kornyékén tapasztalhaté amplitiddugrasig, onnan kezdve viszont megvalto-
zik a normalizacids érték, €s ez hibat visz a kiilonbségi fajlba is. Jol lathat6, hogy mas gerjesz-
t6fajl hasznalataval a szdmitasok azonos eredményt adnak.

6. Osszefoglalds

A dolgozat folyaman attekintettiik a konvolucios eljarasok elméleti hatterét, és a MATLAB
segitségével ellendriztiik az egyes modozatok kozotti kiilonbségeket. Jelen program tanulsaga
alapjan az FFT-s modszer lekorozhetetlen elénye a nagy sebesség, és ahol nincs sziikség az
¢lében megjelend jelek azonnali, kis késleltetésti konvolvalasara, gyakorlatilag nincs értelme
a masik két modszer hasznalatdnak. Az eredmények azt mutatjak (eltekintve a programkod
hibas miikodésétol), hogy a kapott eredmény bit pontossagra megegyezik, egzakt, mindségbe-
li kiilonbség nem jelentkezik. Az FFT-s mddszer esetén néhany esetben tapasztaltam a szami-
tasi motor kimenetén komplex sikon néhany bitnyi hibaértéket, amellyel érdemben nem
foglalkoztam, csupan elhagytam a komplex részt, ez nem befolyasolta a kimeneti adatokat.
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DOIMENIOL @SELENN.........e b 49
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sin Szinusz asin Arkusz szinusz csch Koszekans acsch Arkusz koszekans
hiperbolikus hiperbolikus
sinh Szinusz asinh Arkusz szinusz pow2 2-es alapu log2 2-es alapd
hiperbolikus hiperbolikus exponencialis logaritmus
cos Koszinusz acos Arkusz koszinusz exp e-alapt exponencidlis log e-alapt logaritmus
cosh Koszinusz acosh Arkusz koszinusz logio 10-es alapt sqrt négyzetgyok
hiperbolikus hiperbolikus logaritmus
tan Tangens atan Arkusz tangens Iem Legkisebb ko6zos ged Legnagyobb kozos
tobbszoros 0szt6
tanh Tangens atanh Arkusz tangens real | Komplex valés része imag Komplex képzetes
hiperbolikus hiperbolikus része
cot Kotangens acot Arkusz kotangens | gp gle Komplex fazisszoge conj Komplex konjugalt
coth Kotangens acoth | Arkuszkotangens | rem Osztas maradéka sign Szignum (elGjel)
hiperbolikus hiperbolikus fiiggvény
sec Szekéns asec Arkusz szekdns | round Kerekités fix Kerekités egészre
legkozelebbi egészre (tortrész elhagydsa)
sech Szekans asech Arkusz szekans ceil Kerekités plusz floor Kerekités minusz
hiperbolikus hiperbolikus végtelen felé végtelen felé
cse Koszekans acsc Arkusz koszekans abs Abszolut érték atan2 Arkusz tangens
(vektorhossz) (4 negyedes)
conv Konvolucid, deconv Dekonvolicid, max Legnagyobb érték min Legkisebb érték
polinomialis polinomialis osztas
szorzat
polyval Polinom értéke polyfit Polinomiélis mean Atlagérték median Kozépérték
interpolacié
polyvalm Maitrixpolinom roots Polinom gyokei sum Ertékek osszege prod Ertékek szorzata
értéke
po ]yde.r Polinom residue Résztortekre sort Rendezés novekvd std Standard eltérés
deriviéltja bontas sorrendbe
interpl Elséfoku interp2 Masodfoku cov Kovariancia adatok | corrcoef Korrelacios
polinomialis polinomialis Osszege (valamint egytitthatok
interpolacio interpolacié tehén elirva)
fmin Egyvaltozos fmins Tobbvaltozos trapz Numerikus integralas diff Differencidl
fiiggvény fiiggvény trapéz modszerrel és/vagy derivalt
minimuma minimuma
ode23 Alacsonyrendd ode45 Magasrend( del2 Diszkrét Laplace gradient Gradiens
differencial differencial transzformacid
megoldas megoldas
quad Alacsonyrendd quad8 Magasrendti filter Elséfoku sziiré filter? | Masodfoku sziiré
integral megoldas integral megoldas
Fiin Gyors Fourier it Inverz fft 2 2. diszkrét Fourier ift2 Inverz fft2
transzformacié transzformacié

26. tdbldzat: Matlab matematikai fiiggvényei
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