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1. Bevezetés

1.1. A zene és a kép vilagarol

Az embereknek mar nagyon régdta igénye a valds kornyezet minél tokéletesebb, valosag
hiibb reprodukciodja. Eleinte megelégedtek csak a hang, a zene életszerli visszaadasaval. Mar
az is csodalatos élmény volt, amikor az egész teret betoltdtte a muzsika, és az ember
elfelejtette napi gondjait, problémait. Szinte hihetetlen, és fantasztikus, hogy régi és mai nagy
mivészek eldaddsaban hallgathatjuk kedvenc miveinket. Megfizethetetlen az az érzés,
amikor szinte egylitt 1¢legzik hallgaté és eléado, érezvén az a terem teljes atmoszférajat.

De az igény meg volt, és meg is van arra, hogy mind ez otthon sajat kdrnyezetben is elérhetd
legyen vetitett képpel. A projektorok, plazmak és a tobbcsatornas erdsitok elterjedésével ez a
probléma is megoldddni latszik. Szemtdl-szembe keriilhetiink muzsikusokkal, szinészekkel,
¢s mar nem csak a képzelet adja vissza a miivész érzéseit, hanem a lathat6 kép.

De sokszor probléma az akar hangban, akar képben tuldimenzionalt reprodukci6. Nagyon
zavar6 az, amikor a par centi nagysagu autd ugy diibordg, hogy a falakat is le akarja bontani,
vagy oriasi kiterjedésii robbanas hangja éppen csak surolja a hallaskiiszobiinket. A kép ¢€s a
hang méretének ¢és dinamikajanak az Osszhangjat ugy kell megvalasztani, mint egy
nagyzenekari miiben a hangszerek elhelyezkedését és aranyat a tobbiekhez képest.

A jol megvalasztott eszkozokkel felépitett tér a realitds egyedi, de megismételhetd

atmoszférajat épiti fel, ami egy teljesen ...... mas vilag,
1.2. A térrdél és hangzasrol

A fels6fokt hangreprodukci6 feladata nem lehet més, mint a zene 1ényének hii szolgalata.
A muzsika maga viszont az idonek és a térnek a miivészete. Az id6 kérlelhetetlen mulasanak
¢s a pillanat megismételhetetlen varazsdnak antagonisztikus fesziiltsége magaban hordozza a
leképezve, szamunkra is atélhetdvé tegye a Létezés ¢lményét. Ez az id6 miivészete, mely a
zeneszerzO és az eléado egyiittmikodéseként testesiil meg. A zene targya, a hang rezgése
viszont mindezt a miivészi produktumot kizarélagosan a térben tudja realizélni. Minden
hangra éppugy jellemzd az id6belisége (frekvencia, amplitadd, spektrum, fézis, stb.), mint a
térbelisége. Nos, ez utobbira vonatkozo kozérthetd jellemzdket nem tudunk felsorolni, s ez

nem a mi hibank.



Tudomasul kell venniink, hogy a tér 6nmagdban nem egy tulajdonsagok nélkiili, lires
kiterjedés, mely zsdk modjara befogadja az anyagot, hanem egy rendkiviil specifikus, egyedi
¢s ismételhetetlen médium, akdrcsak az id6. Mi sem bizonyitja ezt jobban, mint amikor a
legszinvonalasabb high end késziilékek tudasukhoz mérten ,,gyengén” muzsikdlnak némely
helyen. A térben az energia allandoan fluktudl, és egyszersmind létrehoz egy rajzolatot,
mintdzatot, mely csupan a tér sajatja. Ebben a rajzolatban a tér sajat belsé mindsége
tikkrozodik az anyagi vildgban, ahogyan a magnes erdterét jeleniti meg a koré szort
vasreszelék. A tér sajat mindsége igenis realitas, melynek a vizsgélatdhoz a mai tudomanyos

vilagnézet filozofidja igen kevés gondolati taptalajt €s még kevesebb eszkozt kinal.

Azt javasolom tehat mindenkinek, hogy legyen batorsaga a "sajat fiilére" hallgatni és
onalloan véleményt alkotni. Ahhoz, hogy masok véleményébdl a szubjektiv faktorokat
kisztrjiik, €és azokat, mint szdmunkra hasznos informaciot felhasznaljuk, ahhoz nagyon nagy
gyakorlat kell. Arra is torekedni kell, hogy a rendszer minden tagja azonos hangzasképességii

legyen, mert csak ekkor alakul ki egyenstly.



2. Célkitizés

Dolgozatom témaja azzal kivan foglalkozni, hogy egy valds kornyezetben az 5.1-es
hangrendszerbdl milyen paraméterek mellett lehet a legjobb hangzast, élményt kihozni.
Milyen mérések sziikségesek az optimalis bedllitashoz, a szoba akusztikdjanak, a hangfalak
frekvencia gorbéinek figyelembe vételével. A méréseket a MATLAB programkornyezetben
sajat fejlesztési, és beépitett programokkal fogom elvégezni, és kiértékelni: Ezaltal attekintést
szeretnék adni a programkornyezet miikodésérdl, ¢s megprobalok ravilagitani a jelenleg

miikodo egyszeriibb kalibralé modszerek kozotti kiilonbségekre is.
2.1. Hazimozi rendszer kalibracié — masképp, mint altalaban

Talan kezdhetnénk a téma fejtegetését egy korabban felmeriildé kérdéssel is: Miért
szeretnék a hazimozi rendszerek beallitasaval foglakozni?
Tobb ismerdsomnél jarva, arra a megéllapitdsra jutottam, hogy hidba van a jO mindségii
késziiléke, ami sajat magat ,bedllitotta”, de a valodi tér érzetet nem képes reprodukalni.
Legtobbszor a taldimenzionalt subwoofer jelenti a problémat. Sokan azt hiszik, hogy ha a sub
diiborég, akkor van jol bedllitva €s az a valodi €lmény, de ez tévedés. Sajnos a legtobb
szobdnak a rezonanciapontja a subwoofer keresztezési frekvencidja kozelébe esik, €s ez
folyamatos gerjesztést, rosszabb esetben egy jol meghatdrozhaté frekvencian allohullam
alakul ki. Igaz a mély hangoknak nincs irdnyuk, de dinamikajuk joval nagyobb mint a

spektrum tobbi részének.

2.2. A tobbcsatornas hangzasreprodukcio fejlodése
2.2.1. Dolby Stereo

Az 1970-es évek kozepén Dolby Laboratories cég a mozifilmek hangmindségének
javitasara vonatkozé kisérletekbe kezdett. Ez lett a Dolby Stereo hang, amely az eredeti
szalagon taldlhatd stereo sav helyére keriilt. Az elvégzett tesztek bizonyitottdk, hogy az Un.
Dolby A tipusu zajcsokkentési technikdval rogzitett, és lejatszott sztereé hang sokkal

tisztabban, teltebben szélal meg, mint az régebbi, hagyomanyos mdodon rogzitett hanganyag.



A Dolby Stereo-val tobb probléma is adodott. A professzionalis zenehallgatishoz nem volt
elég muzikalis, és a valos hangképbe is belenyult. Az élethii hangzasmegvalodsitasdhoz a két
sdv (stereo) nem elegendd a moziban, mivel a mozivéaszon szélessége miatt sziikséges a bal és
jobb hangsugarzok kozott legalabb egy hangszorot elhelyezni (center). A filmes technikdban
a stereo ¢és surround fogalmak kozotti hatar szinte elmosodott, ezért a surround csatorna is
egyre nélkiilozhetetlenebbé valt. A rogzitendé hangcsatorndk szamanak ndvelésével a Dolby
Stereo rendszer zajossaga is jelentdsen nétt volna.

A megoldast a mar el6zéekben a quadrophonid-ndl kikisérletezett matrixos technika
felhasznaldsa hozta meg, amely specidlis algoritmusok segitségével tobb hangcsatorna
tarolasara nyit lehetdséget a meglévo két hangsadvon. Ez a technika lett a Dolby Surround a

Dolby Stereo rendszer professzionalis, a mozik altal is lelkesen fogadott hangzas.
2.2.2. Dolby Surround

A Dolby Surround rogzitésnél a bal, a kdzép, a jobb, €s a surround csatornakat keveri
rd a mar jol ismert kétcsatornas stereo rendszerre. A kddolast, és a dekodolést specialis Dolby
Cinema Processor-ok végzik, igy ezen eljarasok hasznalataval az opcionalis subwoofer (LFE -
Low Frequency Effects) csatorna is eldallithatd lesz a rogzitett négy csatorna mély
komponenseinek levalasztasaval.

A Dolby Surround (DS) szabvany bevezetése az 1982-ben tortént.
A DS-dal rogzitett hangsavok mindegyike tartalmazta az elézdekben leirt négy csatornat,
viszont az egyik legfontosabb csatorna a center, dekddolasara még nem volt lehetdség. Ezt a

problémat csak 1987-ben sikeriilt megoldani.
2.2.3. Dolby Surround Pro Logic

1987-ben végre utolérte a hdzimozi az eredeti mozi hangzast: elkezdték forgalmazni
az elsé Dolby Surround Pro Logic dekdderrel ellatott erdsitoket. A Pro Logic egy Uj
dekodolasi eljaras, amellyel a teljes Dolby Surround kédolasu hangteret lehet visszaallitani.

Napjainkban mar minden Dolby Surround erdsit6 tartalmazza a Pro Logic tipust dekddet.
2.2.4. Dolby Digital

A Dolby Laboratories a '80-as években, a Dolby Surround elterjedése el6tt mar elkezdett a

digitalis audio iranyaba hangzéasi kutatdsokat folytatni. A tapasztalatok alapjan a filmes



szakma altal is a legjobbnak tartott 5.1-es konfiguracié mellett tették le a voksot. Az 5.1-es
kialakitasban az 5 hangszor6 a kovetkezOképpen oszlik el. két front (bal, jobb), a center, és a
két surround (bal, jobb), a '.1' a pedig csokkentett savszélességili subwoofert jelképezi. Az 6t
csatorna teljes savszélességgel (50 - 20000 Hz) rendelkezik. A Dolby Digital 1992 6ta a
legnépszeriibb hangszabvannya nétte ki magat, a mindségét csak a késobb megjelend DTS

képes talszarnyalni.
2.2.5. DTS

A Digital Theatre System azaz DTS, szintén a Dolby Digital esetében mar megismert
5.1-es hangsugarz6 konfiguraciora épiil, viszont haromszor a hanganyagéanak tarolasahoz
haromszor nagyobb teriiletre van sziikség, ebbdl kdvetkezéen a hangmindsége is sokkal jobb.
A DTS-t, féként profi tobbcsatornas hangrogzitésre hasznaljak (koncertfelvétel), mivel erre a

Dolby Digital legtobbszor alkalmatlan.
2.2.6. Dolby Digital EX

A legujabb hangszabvany. A Dolby Laboratories egyszeriien kiterjesztette a Dolby
Digital-t 6.1-es konfiguraciora, s6t megjelentek a 7.1 konfiguraciok is. Allitasuk szerint
nagyban noveli a térélményt és a valosag modellezésére sokkal jobban hasznalhato, mint a
Dolby Digital esetében. A gyakorlatban nem tapasztalhat6 tulsdgosan nagy kiilonbség az 5.1
¢és a tobbi konfiguracié kozott, de sokan vasarolnak ezért uj késziiléket. Fontos tudni, hogy a

legtobb DVD, vagy Blue-ray film 5.1-es kodolassal van rogzitve.
2.2.7. THX

A THX valgjaban kiloég a sorbol, mert igazabdl nem egy szabvanyrol beszéliink, hanem
egy professzionalis mindsitésrdl. Azok az audio technikai eszkozok, kiilonleges médidk,
hang-, ill. filmanyagok kaphatjdk meg a THX mindsitést, melyek mind hang, mind kép
mindségiikkel kiemelkednek az atlagbol, és emellett rendkiviil szigorti hangtechnikai
paramétereket is teljesitenek. A THX mindsitésii hazimozi erdsitok, DVD, Blu-ray filmek
atlag feletti audio élményt nyajtanak. A THX mindsitést csak és kizarolag George Lucas cége,

a Lucasfilm Ltd. adhatja ki.



A tobb csatornas hangzas otthoni kalakitasa a stereotol az 5.1-ig

2.3. A stereo hangzas kialakitasa

A torténet az otthoni stereo zenehallgatassal kezdddott. Az igény az volt, hogy minél
valosag hiibb hangzast probaljunk elérni a rendelkezésiinkre all6 hangtechnikai eszkozokkel.
A hangzas bedllitadsa ekkor még nem a kiilonb6z6 hangprocesszalasi eljardsokkal tortént,
hanem a hangsugarzok optimalis elhelyezésével. Ekkor még nem volt lehetdség a jel
késleltetésének beallitasara, csak a hangsugarzok hangerejét lehetett allitani. Ezért figyelembe
kellett venni a szoba akusztikajat, a késziilékek falaktol vald tdvolsagat. Ha ezt sikertlt jol
megtalalni akkor a stereo rendszer is képes volt haromdimenzios teret leképezni. A rendszer
tokéletesen meg lehetett hatarozni.

A stereo hangzas esetében, barmilyen jo rendszer beallitas esetén is, a tér hallgato elott kertil

leképezésre, tehat mint kiviilallo szemlélte az ,,eseményeket”.

% N

Bal elsé Jobb elsé
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1. abra Stereo rendszer

2.4. A tobb csatornas hangzas (5.1) kialakitasa

A projektorok és a DVD térhoditasaval, egyre tobb igény meriilt fel arra, hogy a hallgato,
illetve nézd otthoni koriilmények kozott is részese lehessen az élménynek. Ehhez viszont az
sziikséges, hogy az informacidk, ne csak eldlrél, hanem a tér mas pontjairdl is érkezzenek,
mint a tardicionalis moziban, ugy hogy a néz0 az ,.,események” kdzéppontjaba keriiljon.
Tapasztalatok szerint a kiillonb6zd helyiségekben (ez lehet pl. méret, szigetelés, butorzat)
ugyanazon rendszerek kiilonb6zd képpen szolalnak meg. Mindenki szdmara viszont az

optimalis az lenne, ha a hangtér leképzése fiiggetlen lehetne a helyiség paramétereitdl, és



valoban ugy szolalna meg, ahogy a stididoban elképzelték. Sok esetben a stereo hangzas
¢letszertibb, magavalragadébb mint a tobb hangszords rendszerek altal 1étrehozott akusztika.
Viszont a filmek nézéséhez nélkiilozhetetlen az 5.1—-es kddolast hang, ¢és a berendezésékben
talalhatdo DSP (Digital Signal Processor). De ennek a tobb hangsugarzobol 4ll6 rendszernek a
nem megfeleld beallitasa esetén, nem csak a tér leképezése nem lesz tokéletes, hanem maga a
filmnézés, vagy a zenehallgatas is farasztova valik.

Tehat hangsulyt kell fektetni a hangszorok pontos elhelyezésére, nem szabad megelégedni

azzal, hogy letettem valahova, ¢és a kalibracios rendszer kijavitja a hibakat.

225 &

Bal elsé Center Jobb elsé

Ll

Bal surround Jobb surround

2. abra 5.1 rendszer

2.5. A hangyvisszaverodések negativ hatasa

Legfontosabb az elhelyezett hangsugérzok alacsonyfrekvencids atvitele szempontjabol a
kozeliikben 1évo falak vagy mas visszaverd feliiletek kritikus tavolsaga. Ha egy hangsugarzot
egy fal elé allitunk, akkor az abbdl kilépd mélyhangok minden irdnyban terjedve eljutnak a
mogotte 1évo falhoz is, és innen visszaverddnek a hallgatdsi pozicidiranyaba is (3. abra
narancssarga nyil jelzi a visszavert hangot). Ez a visszavert (reflektalt) hang 6sszeadodik a

hangsugarzobol kozvetleniil irdnyuld direkt hanggal (ezt a kék nyil jelzi).

-10 -



ﬁ Kioltasi frekvenciak
\ WD (m) | c(m/sec) | fk=c/4*WD (Hz)
\ 0,1 344 860,00
\ 0,2 344 430,00
\ 0,4 344 215,00
\ 0,6 344 143,33
\ 0,7 344 122,86
\ 0,8 344 107,50
\ 0,9 344 95,56
\ 1 344 86,00
\ 1,1 344 78,18
\ 1,2 344 71,67
\ 1,3 344 66,15
\ 1,4 344 61,43
\ 1,5 344 57,33
& 1,6 344 53,75
1,7 344 50,59
WD 1,8 344 47,78

hatfal tavolsiga

3.abra Hangvisszaverddés és kioltasi frekvenciak

Ha a visszavert hang altal bejart teljes tavolsdg megegyezik a hang hullamhosszanak (hang
sebességének ¢és frekvencidjanak hanyadosa) felével, akkor ez a reflektalt hang és a direkt
hang pont ellenfazisba keriilnek (a koztiik 1évo faziseltérés pont 180 fok lesz) és gyengitik,
legrosszabb esteben kioltjak egymast. Vagyis ha a hangsugarzo el6lapja egy adott frekvencian
pont negyed-hullamhossz tavolsagban van a hatfaltol, akkor ezen a frekvencian felléphet egy
igen jelentds kioltas, ami lerontja a hangsugarzé altalaban egyenletes alacsonyfrekvencias

atvitelét.

A kioltasi frekvenciat az tk = ¢ /4*WD képlettel szamoltam ki, ahol ¢ a hang sebessége
344 m/sec (20 °C), WD a hatfal tavolsaga a hangsugarzé eldlapjatol.

A kioltds mértéke sokban fligg attol, hogy mekkora a reflektalt hang amplituddja a direkt
kisugérzott hanghoz képest, tehat nagyban befolydsolja azt a visszaverd feliilet
hangvisszaverd képessége, és mérete. Ebbdl kovetkezik, ha egy ilyen kioltas hallhatova valik,
akkor ezt nem lehet semmiféle hangszinszabalyzassal (DSP-vel) korrigalni, mivel a hidnyz6
rész potlasaval mind a direkt, mind a reflektalt hang energidjat egyforman noveljiik, és ebbdl

addédodan a kettd 0sszege tovabbra ugyanaz marad.

A hangsugdrzok frekvencia-atvitelében nemcsak a hatfali visszaverddések okozhatnak
kioltasokat. Az oldalfalakrol, a padlorodl, és a mennyezetrdl, valamint barmely mas nagyobb

hangvisszaverd feliiletrl a direkt hanghoz képest fél hulldmhossznyi késéssel érkezd

crer

-11 -



fke = ¢/2*(DR-DL), ahol ¢ a hang sebessége, DR a hangsugérzo és a hallgatasi pont tavolsaga
a reflektalo feliilet érintésével, DL a hallgatasi hely €s a hangsugarzé kozvetlen tavolsaga.

Arra kell torekedni, hogy a hallgatds helyén minél tobbet halljunk a hangrendszeriink
hangsugarz6ibol kozvetleniil érkezd ¢és minél kevesebbet a kiilonbozd feliiletekrol
visszaverddé hangokbdl. A hangsugarzok megfeleld elhelyezésével, kalibralasaval a

visszaverddések csOkkenthetdek, esteleg megsziintethetoek.

A masik probléma, ha egy hangsugarzot egy, a hullamhosszhoz képest nagy hangvisszaverd
merev feliilet mellé allitunk, akkor a sugarzasi tér a felére csokken, és a hangsugarzo altal
lesugarzott amplitidd megduplazodik (+6 dB-vel novekszik), ez a valésagben a néhanyszaz
Hz-es tartomanyban érvényesiil. Ezért ngyon fontos az 5.1-es rendszerek mélysugarzojanal
kiilondsen odafigyelni, a beallitasara, mivel altaladban a padlora és a fal elé allitott ubwoofert
két feliilet is hatarolja, ami +12 dB amplituadé emelkedést okoz, legrosszabb esteben, ha a
sarokba allitjuk, akkor ez az emelkedés +18 dB is lehet. Ha természetes, ¢lvezhtd frekvencia-

atvitelt szeretnénk elérni minden esetben, kompenzalni kell ezt az amplitudo-kiemelést.

2.6. A hangsugarzok ajanlott elhelyezése 5.1 hangszoro esetén

A hangsugarzokat a hangstidiokban az ITU'-R BS.775-1 szamu szabvany ajanlasanak
megfelelden rendezik el, ennek a beallitdsa lakas koriilmények kozott nem mindig lehetséges,
de mint az eléz6éekben emlitettem, érdemes erre torekedni. Egy masik ajanlas az ITU-R
BS.1116-1 szerint a hallgatasi hely koriili 2 - 4 méter sugarti kor mentén kell elhelyezni a
hangsugarzokat. A hallgatasi pontbol, mint csucspontbdl kiindulo elhelyezési szogeket a
kovetkezd képpen kell meghatarozni:

* akozépvonal centerhez mutatd egyenesét 0 foknak tekintjiik.

» a bal és jobb els6 (front) hangsugarzoknak a vizszintes sikban 60 fokos szoget kell

bezarniuk egymassal, ¢s 30 fokos szdget a centerhez képest

= a két hatsé hangsugarzot 100 és 120 fok kozé kell elhelyezni. Ha kettdnél tobb hatso

sugarzot (surround) haszndlnak 6.1 vagy 7.1 elrendezés esetén, akkor azokat
szimmetrikusan a kozépvonaltol 150 és 160 fokra kell elhelyezni (ha csak egyet, akkor

azt pont 180 fokra).

" ITU — International Telekommuniction Union (Nemzetkdzi Tavkozlési Egyesiilet)
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4. ébra ITU-R BS.775-1 szerinti pontos elhelyezés

A szabvany ajanlésa szerint a hangsugarzoknak pontosan egy képzeletbeli kér mentén kellene
elhelykedniiik. Ez azért fontos, hogy elkertiiljiik az kiilonb6z6 csatornak kozotti amplitudo és
jelkésleltetési eltéréseket. Tegyiik fel hogy, ha egy effektus elem (mondjuk egy helikopter) a
jobb oldali csatornabol a centeren at a bal oldali csatorndba megy at, €s a center hangsugarzo
2,5 centivel eltér akar pozitiv, akdr negativ irdnyban a korivben meghatdrozott pontos
helyéhez képest, akkor 500Hz-en egy amplitudo eltérés lesz tapaszatlhatd a hallgatas helyén
az emlitett csatornak eltérd tavolsagabdl adodo kiilonbozd jelkésleltetés miatt. Az ITU
lehetové teszi, hogy a center hangsugarzot a bal és jobb oldali front hangsugarzok kozotti
egyenesre helyezziik, de ez esetben a center csatorna hangjat a kelld mértékben késleltetni
kell, hogy mindegyik csatornabol azonos idében érkezzen a hang a hallgatasi pozicioba. A
hallgatas helyéhez képest eltéré hangsugarzo tavolsagokbol adodo késleltetési és amplitadd
eltésérek ugyan a hangrendszer elektronikdjaval (példaul az AV erdsitd DSP -jével) ugyan
kompenzalhatéak, de a hangsugarzok sugdrzasi karakterisztikdjanak tavolsagtol fliggd

eltérései sajnos nem.

A front magassugarzok akusztikai sugarzasi vonalanak (az un. axisnak) az ITU ajanlas szerint
a hallgat6 fiilmagassagaban kell lennie, amely iil6 ember esetén kb.1,2 m. Ez a magassag az
el6z0 részben leirt frekvencia kioltas szempontjabol is jo valasztas, mert mind a padlo, mind a

mennyezet elég tdvol vannak a hangsugarzoktdl ahhoz, hogy az azokrdél szdrmazo korai
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visszaverddések kioltasi problémat okozzanak. Ett6l a magassagtol az emberi hallas
fiziologiaja miatt (fiil, agy) vizszintes sikban pontosabban torténik a hangok irany érzékelése,
mint fliggéleges sikban. Ezért a front bal és jobb valamint a center hangsugarzok
magassagbeli elhelyezése kozotti eltérése a hallgatasi ponthoz viszonyitva a megengedett
eltérés £10 fok is lehet, viszont javasolt a bal és jobb oldali magassugarzot azonos vizszintes
sikba elhelyezni, a center ettdl térhet el, ugy, hogy a hallgatasi siktol valo teljes eltérése
maximum +10 fok. A hatunk mdgiil érkezé hangok helyét még kevésbé tudjuk meghatarozni,
ezért a hatsd6 hangsugarzok a frontsugarzok magassugarzoinak magassagahoz képest
maximum 15 fokkal magasabban is lehetnek. Ennél nagyobb magassagbeli eltérés mar az
elolrol érkezo és a surround hangtér koherencidjanak megbomlasat eredményezheti.

A eldzbéekbdl kovetkezik, hogy a center hangsugdrzot célszerlibb inkabb magasbbra tenni,
mint mélyebbre elhelyezni. A tllsdgosan alacsonyan elhelyezett centersugarzo ugyanis til
kozel keriilhet a padlohoz, és az arrol visszaverddd reflexiok a kritikus kdzépfrekvencids
tartomanyban szinezhetik el a hangot.

A hangsugarzdkat a hallgatasi hely felé iranyitva kell elhelyezni. Ha valamilyen elhelyezési
probléma elkeriilése miatt, lehet akar esztétikai is, a center hangsugirzot a megengedett
értéknél valamivel magasabbra kell elhelyezni, akkor azokat a hallgatasi pozicio felé kell

donteni.

A ma forgalomban 1évé komolyabb A/V erdsitokben mar beépitett kalibracidés programok
talalhatok, amelyek segitenek bedllitani az otthoni rendszeriinket. A kommerszialis home
cinema rendszerekben két féle eljarast hasznalnak. (Legtobb cég az AUDYSSEY Laboratories

rendszerét hasznalja)

= Az egyszeriibbek mikodési elve az, hogy megkisérelnek az adott mérési helyre egy
helyes beallitast taldlni a szobaban. Egy mérési pontot hasznalnak, legtobbszor
hangsugérzonként egy complex mérdjellel. Ennél a mddszernél legnagyobb probléma
az, hogy a mérés alapjan csak két parametert allitanak be a késleltetési idot (delay) és
a hangsugarzok hangerejét, hogy az adott mérési pontban a hang erdssége minden

hangsugérzobol azonos erdsségli legyen, €s azonos iddben (késés nélkiil) érkezzen

* A magasabb szintli rendszerek mar tobb mérési pontot hasznalnak és megprobaljak

kijavitani a ezen mért adatok alapjan a szoba akusztikdjabol eredé problémakat, és az
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el6z6 pontban leirt paramétereket. Viszont ez a rendszer hajlamos a meghatarozatlan
akusztikai problémaék elsimitasara, és ezért nem javitja azokat. Példaul, ha van egy
csucs 200 Hz-en az egyik mérési helyen és a masik ponton pedig beszakadas (tipikus

szoba), akkor a két mérés atlaga kititi egymast, és nincs korrekcios kisérlet.

Nem varjuk el, hogy pontosan megmondjak nekiink, mit, hova, és hogyan kell elhelyezni, de
utmutatast adhatnak a helyes kialakitdshoz. E szimuldciok sikeressége pedig jorészt a

felhasznalt modellek pontossagan mulik.

2.7. A hangtér és a reflexiok kapcsolata

2.7.1. A hang terjedése

A hang térbeli ,,valosdg hii” reprodukcidja esetén, fel kell ismerni, hogy egy olyan
komplex probléméaval allunk szemben, aminek a tulajdonsagait meg kell vizsgélni, azért, hogy
megérthessiik a rendszer elemeinek mitkodését. Els6 és legfontosabb tényezd maga a hang,
amely a levegd apr6 nyomasrezgéseiként irhatok le.

A tér egy meghatarozott pontjaban a fellépd nyomasvaltozasokat a kovetkezd képlettel tudjuk
leirni:

P(t)=F, + A-sin(2nft + @)

Ahol Py a 1égkori nyomas, a P(t) a pillanatnyi nyomds, A a nyomasvaltozas csucsértéke, f a
frekvencia,a ¢ pedig a fazis helyzet értéke. Az emberi hallas a 20 Hz és 16 kHz kozotti
frekvencia tartomanyt képes érzékelni. Viszont kutatdsok bizonyitottak, hogy a 20 Hz alatti,
un. infrahangok, és a 20 kHz feletti ultrahangok is nagyban befolyasoljak kornyezetiink
érzékelését.

A jel erdsségének mérésére a hangnyomads effektiv értékébdl szarmaztatott mennyiséget
hasznaljuk. (P, = V2 -A), a hangnyomasszint szamitisdhoz sziikségiink van még a

hallaskiiszob értékére, amely a még legkisebb érzékelhetd hangnyomads, ez 1 kHz-es
frekvencia esetén P, =20uPa. Az eloézéek felhasznalasdval a hangnyomasszint a

P
P=201g —L
5
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Hangintenzitas (I, W/m?): egységnyi feliileten, idegység alatt 4taramlé hangenergia.

Hallaskiiszob 1000Hz-en: I = 10 '*W/m”. Hangintenzitasszint (dBel): 10 1g(I/I).

2.7.2. A hang akusztikus felbontasa

A most mérésre keriild akusztikus jelenségek targyaldsanal felhasznidlom azt a
meghatarozo fontossagu tényt, hogy az akusztikus jelenségek nagy része leirhatd a linearis
akusztika keretében. Esetemben a linearitds annyit jelent a mérési rendszerre vonatkozoan,
hogy ha megduplazzuk a rendszerre hatd gerjesztést, akkor a rendszer altal adott valaszjel is
megduplazodik. Tehat, ha két egyidejii gerjesztés hat, akkor a rendszernek a gerjesztésekre
adott eredd valasza egyenld lesz az egyes gerjesztésekre kiilon-kiilon adott valaszok
Osszegével. Ez a szuperpozicid elve. A szuperpozicié elvének az akusztikdban
alkalmazhat6sagabol kovetkezik, hogy ha egy adott térrészen egynél tobb hanghullam halad
keresztill egyszerre, akkor ezek egymast nem befolyasoljak, tehat a kozos terjedés térrészén
torténd athaladas utan ugyanugy terjednek tovabb, mintha nem lett volna tobb hanghullam
jelen. Viszont ebbdl kovetkezik, hogy magédban a kdzos terjedési térrészében az akusztikus tér
megvaltozik.

Az akusztikus jelenségek linearitasanak tovabbi kovetkezménye egyrészt, hogy egy bonyolult
akusztikus jelre alkalmazhat6 az egyfrekvencids komponensekre torténd felbontds (azaz a
Fourier analizis), masrészt, hogy az akusztikus rendszerek kiils§ gerjesztésre adott valasza

leirhat6 az atviteli fliggvény elv alkalmazasaval.

2.7.3. A Fourier elv

A Fourier elv szerint minden iddbeli jel eldallithatd kiilonbozd egyfrekvencias jelek
Osszegeként, amennyiben ezeknek az egyfrekvencids komponenseknek az amplitadojat,
illetve fazisat megfelelden valasztjuk meg. Egy id6éjel Fourier spektruma nem mas, mint a
frekvencia fiiggvényében megadott amplitudok és fazisok. Fourier analizisnek nevezziik, az
iddjelhez tartozd spektrum meghatarozasat, a hozzatartozé6 matematikai miiveletet, amelynek
segitségével a spektrum meghatarozhato, Fourier transzformacionak nevezziik. A Fourier
transzformacid elvégzésekor, mind az amplitadd, mind a fazis spektrum meghatarozasra keriil
eredményeként, az esetek tobbségében csak az amplitido-spektrumot szoktak vizsgalni, mivel

a fazis-spektrum az amplitudo-spektrumhoz képest legtobbszor nem hordoz tovabbi l1ényegi
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informaciot. A  Fourier transzformacié eredményeként a kiilonboz6 frekvencidju
komponenseken kiviil még a jelnek az atlagértéke is meghatarozasra keriil. Az atlagértékkel
kapcsolatban meg kell jegyeznem, az atlagértéket szokéas nulla-frekvencids komponensnek is
nevezni.

Fourier-transzformalt:

F)()=X(f)= IX(t) exp(~i27ft)dt

A forditott matematikai miiveletet, azaz a Fourier komponensekhez tartozo spektrumok
alapjan az idd¢jel meghatarozasat Fourier szintézisnek hivjuk, a hozza tartozdé matematikai
miivelet az un. inverz Fourier transzformacio.

Inverz Fourier transzformalt:

FH (X)) =x(t) = IX (f)exp(2Aft)df

A vizsgalatok hatterét a Fourier transzformacio, és a ra épiild kiillonb6zd sziir6k hasznalata

fogja képezni.
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3. A MATLAB programkornyezet

3.1. A program bemutatasa

Vizsgalataimhoz az amerikai The MathWorks Inc. altal fejlesztett MATLAB
programkdrnyezetet valasztottam, mert mitkodését tekintve kvazi valosidejli, €s programsoros
vezérlésti 0nalld, magas szinti programozdsi nyelv. Nevét a MATrix LABoratory
mozaikszavaként kapta, és hii maradva nevéhez kivaldan alkalmas komplex matematikai

mérnoki szamitasok elvégzésére, és folyamat szimulacidkra nagyobb adatmennyiségeken is.

A numerikus mddszerekre, matematikai analizisre, algoritmusok fejlesztésére tobb mint 600
matematikai, tudomanyos ¢és mérnoki fiiggvényt tartalmaz, ezen kiviil tamogatja a
hangprocesszalassal kapcsolatos eljarasokat is. A MATLAB jol struktaralt programnyelvén
konnyt kiilonbozé elemzéseket 1étrehozni, és megjeleniteni, vagy akar 6nalld alkalmazéasokat
is megvalosithatunk benne.

A szoftverkdrnyezet tartalmaz tobb alap-, és kiegészitd funkciot. A kiegészitd funkcidk az
alapfunkciok meghivéasaval képezhetdk, melyeket akar szerkeszthetiink, vagy hasznalatukkal
uj kiegészitd funkciokat épithetiink a programnyelvbe, ebbdl kdvetkezoen a MATLAB
tulajdonképpen nyitott rendszer, ami tetszoleges funkcidkkal bovithetd.

Beépitett grafikai alkalmazésaival egyszeriien lehet kezelni a 2D-s és 3D-s abrak létrehozasat
¢s szerkesztését. Képes egyszerli adatok, tobbdimenzids tdmbok, vektorok, matrixok,

objektumok ¢és a felhasznalo altal definialt adatstrukturak kezelésére, feldolgozasara.

Be- ¢s kimeneti fajlszlir6i segitségével képes irni és olvasni az elterjedtebb fajlformatumokat,
igy az EXCEL-t is. Mas alkalmazéasokhoz val6 kapcsolatok 1étrehozésdhoz hasznalja még a C,
C++, Fortran, Java, ActiveX, vagy DDE feliileteket. Jol attekinthetd, strukturalt feliilete
hatékony szerkesztési €s hibakeresési programozoi feliiletet nyujt.

A MATLAB modularis felépitésli programcsomag, igy az alapprogram mellé, a megoldandé
feladathoz  sziikséges eszkoztarakat (Toolbox) kell feltelepiteni amely beépitett
fliggvényekbdl felépitett rutinokat tartalmaznak a definialt feladatcsoportokra.
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A MATLAB az IEEE aritmetikat koveti a belsé szaméabrazolasadban, vagyis 1étezik mindkét
iranyu végtelen, valamint a ,,nem szadm” (NaN = Not a Number) is, amely definialatlan
matematikai miiveletek eredménye. (Pl.: 2/0=Inf, és 0*Inf=NaN).

A MATLAB alapjait a matrixokkal végzett miiveletek (matrixok létrehozéasa, indexelése,
szorzésa, invertalasa, és a linearis algebra alapvetd miiveletei) képezik. Ezek mellett azonban
még sok beépitett rutint tartalmaz, a numerikus integralds, interpolacio, és a digitalis

hangfeldolgozashoz fontos Fourier-transzformacio, differencidlegyenletek problémaira.
3.2. Miiveletek végzése és programozasa

A MATLAB kornyezet hasznalhaté ugy, hogy programsoros médban egymas utan beirva
a parancsokat definidlhatunk valtozokat, azokon kiilonb6zé miiveleteket hajthatunk végre,

elmenthetjiik vagy megjelenithetjiik grafikusan adatainkat.

Abban az esetben, ha egy miiveletsort tobbszor szeretnénk felhasznalni, akkor azt egy script
fajlba elmenthetjiik. Ez a fajl egy szovegfijl, viszont Kkiterjesztése a MATLAB sajat
fajltipusainak kiterjesztését kapjak a *.m, illetve *.mex. Itt fontos megjegyezni, hogy a
program mas programnyelvekkel szemben alapértelmezetten nem készit fliggetleniil futtathato
fajlokat, a megirt programok forraskodjukban keriilnek mentésre, és legkozelebbi
futtatasukhoz a kornyezet futtatasa is sziikséges. A hagyomdnyos szovegformatumban tarolt
parancssorok, utasitadssorozat mentésére a *.m fajl hasznalatos, mig a C vagy C++ formaban
megadott parancsok a *.mex fajlokban keriilnek tarolasra. A programkornyezet C nyelven
irédott, talan ezért is, sok hasonlosag van a MATLARB és a C szintaktikaja kozott.

Ha a fentebb megirt script fajlunknak egy megfeleld fejlécet adunk, akkor az atalakul egy
fliggvénnyé, melynek rdadasul mind a bemeneti, mind a kimeneti argumentumlistaja valtozo
hosszusagu lehet. A lokalis és globalis valtozokat a mint a legtdbb programozasinyelvben a
MATLAB szintaktikajaban is meg kell kiilonboztetni. A programozas kdzben rendelkezésre
allnak a megszokott elemek, mint - ciklusszervezés, elagazasok- mellett az esetlegesen fellépd
hibdk lekezelésére alkalmas nyelvi eszkdzok is.

A MATLAB célja, hogy a valtozodeklaraciokat, a tomb és struktiraképzést kozvetlen
matematikai formulakkal €élve érhesse el a kivant eredményt a programozo6, ugyanis a valtozo
elsé hasznalatakor az abba keriill6 adatnak megfeleld6 memoriafoglalds torténik meg az

értékadaskor, amely foglalas késébb 1), adat hozzdadéisaval bdvithetd, illetve parancsok
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segitségével megvaltoztathatd, igy legtobbszor szlikségtelen a valtozot elére definidlni. A
MATLAB alapértelmezett valtozdja a matrix. Gyakorlatilag tetszéleges dimenzi6éji matrix
létrehozhato, és szamitaskor tetszOleges részhalmaza kivalaszthatd. A véltozok neveire
megkotés, hogy betlivel kell kezdddniiik, illetve néhany foglalt nevet vagy fix valtoz6 nevét
(pl.:p1) nem illendd felhasznalni. A programsorok érzékenyek a kis és nagybetl kiilonbségére,
ezért ’a’ és A’ két fiiggetlen valtozé lehet. Lehetdség van struktiralt valtozok l1étrehozasara
is, ahol az egyes szintek ponttal valaszthatok el.

A MATLAB-on beliil sok hivatkozas, funkcio egy az egyben atkeriilt a C programnyelvbdl,
némi irdsmod- és jelolésvaltoztatassal, néhany funkcid pedig szemléletesebb format oltott,
vagy specialis esetekre optimalizalva lett. Ilyen modon van lehetéség a C-ben megszokott
fajlmegnyitasi miiveletet kovetni, illetve ha egy Microsoft WAV fijlt szeretnénk megnyitni,
vagy bizonyos képfajlt, és rabizzuk a formatum kezelését a MATLAB-ra, egy paranccsal

rogton egy adott valtozotdombbe helyezhetjiik az adatsort.

Ha ezzel még nem elégsziink meg, létrehozhatunk programunkhoz egy grafikus kezel6i
feliiletet (Graphical User Interface vagy GUI), amelyen csaknem az Osszes, Windows
kornyezetben megszokott kezeld- és kijelzdeszkozt (meniik, gombok, szdvegbeviteli sav,
legordiilo lista, kijelolhetd valasztasi lehetéségek — RadioButton ill. CheckBox —
,gorditdsavok,  valamint  grafikonok, 4brdk  megjelenitése) elhelyezhetjiik  ¢és
felprogramozhatjuk. Es ha ez még mindig kevés: programunkat, amely egyelére MATLAB
kornyezetben fut, kérésre a MATLAB leforditja C, C++ vagy Fortran kodra, mellékelve a
megfeleld fliggvénykonyvtarait, amelyek aztan egy végrehajthatd programma alakithatok a
megfeleld, elézdleg telepitett C (Borland, Microsoft) esteleg Fortran forditd programok
segitségével. Végilil még egy hasznos lehetdséget meg kell emliteniink: a MATLAB
figgvényei egy API-n keresztiill meghivhatok egy altalunk irt C vagy Fortran programbdl,
vagyis a MATLAB inditasa nélkiil tudjuk hasznalni annak rutinjait.
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. Mérés elokészitése

4.1. A méréshez hasznalt késziilékek

e Szamitogép: Dell Inspiron 500, Dell Latitude 505 laptop
e Erdsitd: NAIM NAIT 5i, AudioNote P3
e Front hagsugarzok: ProAc Studio 130

— Frekvencia tartomény: 25 Hz-30 kHz +3 dB

MLS- Frequency Resporae 20040828 32,1433

i) s

HESPL] beg

= P 1080

o 100 * T
CHA dBSPL I30ckwe 43Kz 16K Reclrgua SkriZS2ms Skp ST7ms  Freql 35035Hz
Flle: Full rarge syskem response mis

5.4bra ProAc Studio 130 atviteli frekvencia gorbéje
e Surround sugarzok: Castle Satellite
— Frekvencia tartomény: 70 Hz-40 kHz +6dB
o Center sugarzo: Castle Centre L.C.R.
— Frekvencia tartomany: 70 Hz-40 kHz +6dB
e Subwoofer: Castle Cube
— Frekvencia tartomany: 35 Hz- 120 Hz allithat6 digitalis szlirével

e Mc¢érémikrofon: Behringer ECM-8000 és DENON DM-A409 kalibralé mikrofon
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4.2. Mérojelek leirasa

A mérésekhez sziikséges lesz fehérzaj, flirész és szinusz jel generdlasa, viszont az utdbbi

kett6bol még kiilonbozé frekvencidkat is eld kell allitani.

4.2.1. Fehérzaj

Az egyik legfontosabb jel a fehérzaj lesz, mivel ez egy olyan jel, amelynek spektruma
konstans. Generalasa: azonos eloszlast, 0 varhatoértéki, fliggetlen, véletlenértékek

sorozataként allithato elo.

% fehérzaj (white noise) elballitasa

fs=8000; % alapfrekvencia

t=2; % id6tartam (a jel hossza)
x=0.2*randn(t*fs,1);

sound(x,fs)

. . . . . . .
0 5 6000 1 10000 1.5 14000 2
Time (sec)

6.abra Fehérzaj

4.2.2. 1000 Hz impulzus jel

A késleltetési id6 mérése miatt fontos generalni ezt a jelet, hossza nagyon rovid, 0.1

secundum, ez a visszaverddések ésinterferencidk miatt I[ényeges:

% 1000 Hz impulzus , I I I I I I I I I
Fs=44100; % Samples per second e A A
1000. o.M A B T B AN
iagad o.« IR R AR R AR AN ER R &
B e
nSeconds = .1; % Duration of the sound ‘ i I ‘ R
T o e e S ||l UM
y=sin(linspace(0,nSeconds"toneFreq*2"pi,round(nSeconds*Fs))); " il INATHIHI TR0 R RV
I
sound(y,Fs); % Play sound at sampling rate Fs I R BT A R R |
IO R RN
B L
L L L L L L L L

0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 45‘00 5000
7.abra 0.1 sec —os 1000Hz-es mérGjel
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4.2.3. Burst jel

Sinusos jeleket un. burst jeleket fogok haszndlni a visszaverddések, és a szoba
rezonanciafrekvencidjanak megéallapitasara. Az elkészitett mintak 40 Hz, 50 Hz, 60 Hz,70 Hz,

100 Hz, 150 Hz, 200 Hz.

% Burst jel el6allitésa (Frekvencia 100 Hz t=.1) 06
Fs = 44100; % Mintavételi frekvencia 04
r=100; "l
toneFreq = fr; % Generalandd hang frekvenciaja, Hertz 02l
nSeconds = .1; % Id&tartam 04r

y = sin(linspace(0,nSeconds*toneFreq*2*pi,round(nSeconds*Fs)));

ti=zeros(1,(nSeconds*Fs),'double’); At

d=ly tl; o

Time (sec)

wavwrite(d,Fs, 16,'sinebursts100Hz.wav') 8.abra 100Hz-es Burst jel
% Jel mentése 16-bit, 44,1 kHz signal
plot(d)

4.3. Teljes spektrum eléallitasa

A meghallgato helyiség teljes frekvencia menetét is meg kell vizsgalni, mivel csak ennek
ismeretében lehet majd meghatarozni a szoba rezonancia-frekvencidjat. Ez a frekvencia fontos
paraméter lesz a beallitasoknal, mivel ennek kdzelében mért adatok nagy valdsziniiséggel

interferalhatnak, ¢s ezaltal befolyasoljak a tér akusztikajat.

% Frekvencia spectrum generalasa (30Hz-20kHz ig

fs = 44100; s
t=0:1/fs:10; i
a =(log(20000)-log(30))/10; o7y
b =1log(30); 0.6

x = .8*sin(2*pi*exp(a*t+b)/a); %+sin(2*pi*exp(a*t+b)/c);
wavwrite(x,fs,16,’'samp_30_20k.wav');

[x fs]=wavread(’'samp_30_20k.wav');
specgram(x,512,fs/2,hamming(500),400); o3r

0.2F

0.5¢

Frequency

0.4 S

0.1F

0
0 0.5 1

Frequency [Hz]

x 10°

9. abra Spectogram (30Hz-20KHz)
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5. A Kkalibracio folymata

Miutan az elézdekben leirt kiillonb6zd mérdjelek generdldsa megtortént a szallithatosag,
reprodukélhatdsag és az egyszerlibb hasznalat miatt minden generalt jel egy-egy wav file-ba
lett elmentve.

A meghallgato helyiség egy hazi-mozizésra alkalmas szoba, ami a méretei miatt is idedlisnak
tekinthetd, (4,70m x 3,90m), ezen kiviil a berendezési targyak gy lett megvalogatva, hogy a

szoba megfelelden legyen csillapitva.

Screen
%u bwoofer|
Center
Front Front

Surround Surround

left . right

Bookshel

10.abra Az 5.1 rendszer elrendezése a vizsgalat alatt

5.1. A hanger6 beallitasa

A rendszer paramétereinek bedllitdsat a hangsugarzok hangerejének kalibraldsaval kell
kezdeni. Erre tobb modszer is kinalkozik. Elészor probaljuk meg beallitani valamilyen
szinusz jellel, a tonbb kitlintetett frekvencia koziil is valasthatunk. Az egyik alap frkevencia,
a 440Hz-es normal A hang, j6 lehet, de ugyan ilyen jonak igérkezik az 1000Hz-es jel is,
amaly a phon skéla miatt kitiintetett.

A Weber-Fechner-féle ,torvény” szerint, a hangossag a hangintenzitds logaritmusos

figgvénye, ebbdl kovetkezik, hogy a decibelben mért hangnyomasszint egy adott frekvencian
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megegyezik az érzékelt hangossagszinttel. Az igy kapott skalat phon-skalanak nevezik, ezen a
modon a phon hasznalhaté a hangossag mértékegységeként.

A hangossag érzékelése szignifikansan fligg a frekvenciatol. Tiszta, szinuszos hang esetén az
emberi fiill érzékenysége a legalacsonyabb hallhatd frekvenciatol az 1000...5000 Hz-es
tartomanyig folytonosan ndvekszik, majd utdna ujra csokken.

Hallaskiiszobnek nevezziik azt a legkisebb hangnyomast, amelyet fiillel még éppen érzékelni
tudunk, Ezt az 1gynevezett egyenld hangossagszintli gorbéken vagy phon-gérbéken
abrazolhatjuk. Definicid szerint a phon és a decibel érték /000 Hz-en megegyezik, masutt a

gorbékrol olvashato le.
140

120

I 100
phon = IOIgI— 80

0

dB = lOlgi
IO

1y az 1000Hz mérheté

hallaskiiszob

60
1y az adott frenkvencian

, " e . 40
meérheto hallaskiiszob

20

-10 20 50 100 200 5001000 2000 500010000

11. dbra Phone gorbék

Az eredmények azt mutattdk, hogy sem a 440Hz-es sem az 1000Hz-es szinusz jellel nem
lehetett megfelelée mddon beallitani a hangerdt. Mivel ha a megszolalas id6tartama tal rovid
volt, akkor, kevés a jel a beallitashoz, ha pedig tul hosszu, akkor interferencidk Iéphettek fel, a
helyiség adottsagai miatt. Amiket majd a késébbi burst méréseknél latni fogunk.

Tehat, az elézdekben leirtak alapjan keresetem egy olyan jelet, amelynek a spektruma
konstans és konnyen eldallithatd, széles frekvencia-tartomanyu gerjesztésnek felel meg, de
sokkal nagyobb a teljesitménysiiriisége, mint az impulzusos gerjesztésnek, ez lett a fehérzaj,
amely nagyon sok jel Osszegeként all eld, és a szoba akusztikaja sem befolyasolja, mert az
interferencidk vagy nem jonnek létre, vagy nagyon rovid ideig tartanak.

A 12. abran lathaté az a MATLAB Simulink eljaras, amely egyszerre inditja a hangfile
lejatszasat, és a lejatszott jel felvételét. Lehetdség van az inditds késleltetésére is, de
esetemben erre nem volt sziikség. A felvételnél a mintavétel pontossaga és a torzitasok
elkeriilése miatt a rogzitési agba egy buffert is beépitettem. A felvett jel mindsége CD

szabvanynak megfeleld kodolassal lett rogzitve wav formatumban, amely hagyomanyos
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tipusu PCM kodoldsu tomoritetlen hanganyagot tarol, ami azt jelenti, hogy 44100Hz a

mintavételi frekvencia és 16 bites formatum.

From Wave File
sinebursts100Hz.wav Out » !}
(44100Hz/1Ch/16b)

Read wav File Otput to Amplifier

left_burst_100Hz.wav

@
=

Input Microphone Write Wave
Device File

12.abra MATLAB Simulink programmal lejatszott és felvett hang

A mérés addig lett ismételve hangsugarzonként (kivéve az aktiv mélysugdrzon), amig el nem
értem a megfeleld, azonos amplitidoju szinteket. A mérést sajnos real-time-ban nem lehetett
elvégezni, mivel a laptop erdéforrasai csak kevés ideig, vagy egyaltalan nem voltak képesek
kovetni a szimultan lejatszas és felvétel lejatszasat, rogzitését, és megjelenitését. Ezért a
masodik laptop is igénybe lett véve, csak a mérés megjelenitésre. igy a beallitas viszonylag
sokaig tartott, mivel erdsitékon kiilon kiilon lett bedllitva minden csatorna hangereje. Viszont
itt még semmilyen informacionk nincs a késleltetési id6krdl, és a szoba rezonancia
frekvencidjarol

A bedllitas eredményeként kapott gorbe a kovetkezo:

0.02

13. 4bra Fehérzaj (a.frekvencia gorbe, b.magnitado)

A 13.a. és b.dbran balrdl jobbra haladva a kiivetkezd csatornak értékei lathatdak. Bal elsd,

Center, Jobb elsd, Bal surround és Jobb surround. Megfigyelhetd, hogy a magnitudok teljesen
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egyforma szintiiek. Az els6 beallitasnal, lathato, hogy a subwoofer adatai nem szerepelnek a
kovetden illeszteni a mélysugarzot. Lathatd, hogy a fehérzaj elég jo a hangerd beallitashoz,
viszont megfeleld mérd berendezésre van sziikség. A rendszer otthoni bedllitdsanal, ezek a
miszerek nem allnak rendelkezésre. Hallasra pedig nem lehet tizedes pontossagu beallitast

végrehajtani.

5.2. Késleltetési ido beallitasa

Meéréseimet, a késletetési id6 (delay-time), meghatarozasaval folytatom, a méréséhez az
elézdekben leirt simulink programot hasznaltam.

Az azonos tavolsdgl elhelyezés miatt a kiillonb6zd csatorndknak jelen esetben azonos
késleltetéssel kell, hogy a valaszaik megjelenjenek a grafikonon. Ehhez a méréshez egy 0.1
sec hosszsagii 1000 Hz-es impulzus jelet hasznéaltam, mivel egy rovid impulzus Fourier
transzformaltja egy minden frekvencidn egyenletes gerjesztés. A modszernél vigyazni kell
arra, hogy a gerjeszté impulzus amplitiddja nem lehet til nagy, mivel ez nemlinearis
effektusokat hozna létre, igy a gerjesztés teljesitménysiirtisége gyakran tilsdgosan alacsony
lenne, ami rossz jel/zaj viszonyl méréseket eredményezhet, ez a visszaverddések miatt
lényeges. A mérés értékelésénél a grafikonrdl lehet majd leolvasni a valszjel megjelenését,
mégpedig ugy, hogy a kibocsdjtastol szamitva hany mérdfrekvencia impulzus telik el, mert a

lejatszott és a felvett jel mintavételi frekvencidja is 44100Hz-es.
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14. dbra A hangsugarzok valaszjelei

0.04
0.03F---

és a

¢si pont

J4

I3

ér
tés kozott 310 frame

tva a m

400
P
1

all

a

74

meg. A 15. dbran lathatdé modon abrazolom a kapott jelet, errdl leolvashatd a késleltetési
as €s rogzi

350
7
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74

k, a koztiik 1évé tavolsagot a szoba adottsdgai miatt 2,4 méterben hatdroztam

15. dbra A baloldali hangsugérz¢ jele kinagyitva

"

—R BS.775-1 szabvanynak megfeleléen lett be
Kiszdmolhato, hogy ez idében mit jelent:
Ha 1 sec 44100 frame, akkor

J4

4

arzo

frame szam. A kapott érték szerint, az egyszerre inditott lejatsz
an.

Mivel az ITU
hangsug
v



;o frame
el 44100 Hz

310

——=0.007029sec
44100Hz

Tehat eredménytil azt kaptam:
s=344m/s *0,007s =2,408m

A méréseim alapjan azt kaptam, hogy a hangsugarzok 2,4 méterre vannak a mérémikrofontol

amit az elhelyezésnél mar emlitettem.Tehat méréssel igazolhato a beéllitas adatai.
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19. abra Az egyik hangsugarzot 0,3 m-rel hatrébb helyezve

Ellendrzésként 0,3 méterrel hatrébb helyeztem a bal elsé hangsugarzot, (19. abra) és 344

frame-t kaptam valszként. Az el6z6 szamitast Gjra elvégezve,

344

——=0.0078sec
44100 Hz

A szadmolt tavolsag pedig:

-29.



s =344m/s%0,0078s = 2,68m

cre

van lehetdség, legdbbszor csak szdzad mdsodpercnyi késleltetéseket lehet allitani, ezt a
méréseim eredményeként korrigdlni lehet, azzal, hogy a hangsugéarzdkat annyira mozditom el

a helyzetiikbdl, hogy az értékek a 1épéskdznyi valtozas kozelébe keriiljenek.
5.2.1. Beallitasi problémak:

Nagyon nehéz eldonteni, hogy melyik hangszoré legyen a kalibracio alapja, de
mindenképpen csak a két frontsugdrzé koziil vélaszthatd ki, mert ezek a legszélesebb
spektrummal és legnagyobb dinamikéval rendelkezOk (az ajanldsok miatt). Fontossaguk
abban rejlik, hogy ha stereo lejatszasra hasznaljuk rendszert, akkor csak ezek szo6lalnak meg,
viszont a stereo reprodukciondl még sokkal fontosabb a megfeleld elhelyezés. Mert két
hangszoronak kell a hdromdimenzios teret kialakitani. Ezért megnd annak a jelentsége, hogy
ha a lejatszasnal nem lesz megfeleld a beallitott késleltetés. Legfontosabb valdjaban, az lenne,
hogy a legalabb ez a két hangszord legyen egyenld tavolsagra a meghallgatasi ponttol. A
bevezetoben leirtak miatt a késleltetés beallitasa nagyon fontos, de egyben frekvencia f6ggd

is. Ezt a fliggdséget nem lehet athidalni.

6. Frekvenci menet mérése

A kovetkezd 1épésben megvizsgalom a szoba frekvenciamenetét. A méréshez 30Hz-tdl

20000Hz-ig tarto jelet fogok hasznalni.

% Frekvencia menet megjelenitése (30Hz-20kHz ig

[y Fs]=wavread('E:\sample_mod\samp_left.wav');

[S f]=freqz(y,1,44100,Fs);
mag = 20*log10(abs(S));
loglog(f,mag),grid;
axis([25 200 0 100]);
xlabel('Frequency [Hz]')
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Frequency [Hz]

20. abra Frekvencia menet 30Hz-20000Hz-ig

Feltételezésem szerint a kalibracidos gorbéket nagyban befolyasolja a hallgatd helyiség
akusztikdja. Ezért meg lett mérve az 5 hangsugdrzé frekvencia menete a szobaban. A
kiilonbozé csatorndkon mért gorbék 0Osszegébdl adaptiv szlird segitségével probalom

meghatarozhatarozni a szoba rezonancia frekvenciajat.

Center
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Left surround Right surround
21. abra A mért frekvencia menetek

Ismert, hogy a két front sugéarzo (20. a.,c. dbra) kozel azonos frekvencia menettel rendelkezik,
amit az 5. dbran lathatunk (gyari mérés gorbéje). A két surround és a center (20. b., d.,e. abra.)
azonos gyartotol vald, és a hangsugarzd készletilk is azonos, tehat feltételezhetd, hogy
frekvencia atvitelei gorbéik is hasonloak.

A teljes 30Hz-20000Hz tartomanyt feloleld jellel késziilt mérésekbél még szamunkra

idealisnak tind esetben, mint amilyen a mérd szoba elrendezésem 10. abra.
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Lathatd, hogy a mért spektrumok lefutasa kozel azonosnak tekinthetd, de jobban

megvizsgalva, az alacsonyabb frekvencidkon taldlunk néhany kiilonbséget. Ezt igazolni

latszik, azt a feltételezést, hogy a szoba akusztikéja is befolyasolhatja a standard kalibraciot.

A baloldali front sugarzonal (20.a. abra), egy szignifikans beszakadas jelenik mehg 60Hz

>k

Frequency [Hz]

21. dbra 60 Hz-es beszakadas

kornyékén, elészor mérési hibanak gondoltam, de
tobbszOri mérés esetén is mindig azon a helyen jelent
meg, ezért mast kezdtem vizsgalni. A hangsugarzo
atviteli hibajara gyanakodtam, de a jobb és baloldali
hangfalakat megcserélve is szintén 60Hz (21. 4bra)
kornyékén jelentkezett, ugyanezen a helyen a
beszakadés, ebbdl arra kovetkeztettem, hogy ez a
jelenség a szoba akusztikai paraméterére jellemzd
tényezd.  Tovabbi

vizsgalatokat  folytatva, a

hangsugarzot teljesen ratoltam a falra, a gorbérdl eltlint a beszakadéas. A 10. abran lathato

elrendezésnél, igaz nincs jeldlve, de baloldali hangsugarzo mellett van egy ajto nélkiili bejarat

a szobaba. Tehat amit latunk a gorbén az a kiilsé helység hatdsa a frekvencia menetre. Itt kell

megjegyezni, hogy ajanlani szoktak, hogy ha lehet, szimmetrikusan keriiljenek elhelyezésre és

keriilendd a nagyon lires térbe, vagy teljesen a sarokba rakas.
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22. dbra A polc hatasa a hangzasra

A vizsgalddast folytatva, egy masik ilyen beszakadast
is taldltam a jobb surround hangsugarzé (20.e.abra)
spectrumaban 80Hz-nél és egy masikat 120Hz-nél
ezek az elrendezésen lathato polc miatt jelentek meg.a
spectrumban (22. dbra). Proba képpen athelyztem az
idedlis tavolsag betartdsaval a hangsugarzot, és a
masik surround sugarzdval ekvivalens gorbét kaptam.

Ezeknek az rendszer

eredményeknek a teljes

hasznalatanal is befolyassal kell lenniiik a hangképre.
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6.1. Akusztikai viselkedés

Elészor megprobalom a definialt burst jelekkel megvizsgalni a visszaverddéseket.
Emlékeztetdiil a burst jeleim 0.1 sec jel 0.1 sec csend, ez tart tiz secundum-ig. Ez a hosszlisag
mar elég lehet interferencidra vagy allohullamok kialakuldséra.

Left 30Hz-20kHz

Frequency

5
Frequency [Hz]

23.4bra A baloldali els6 hangszord Spectrogramja

A mérésekhez tobb proba frekvencidt generatam (20Hz, 21Hz, 25Hz, 30Hz, 35Hz,
40Hz....egészen 200Hz-ig). EbbOl a 40Hz alattiakkal nem volt értelme foglakozni, mert az
el6z6 mérések alapjan lathatova valt, hogy ott nagy a hibaszézaléka a mérésnek, raadasul a
center- és hattérsuarzok 70Hz-nél érik el a -6dB-es pontot. Ezért a kdvetkezd burst jeleket
hasznaltam 40Hz, 50Hz, 60Hz, 70Hz, 100Hz, 150Hz ¢és 200Hz. Minden hangsugérzon
végrehajtva a méréseket, a 70Hz-ig egyre csillapodo interferencidkat tapasztaltam, ez

valoszintileg a szoba visszhangossagabol és enyhe csillapitasabol ered.

sssssssss Bt ot 60k

R ol
1 lll!ll]ﬂ‘ll‘[,qkl'PM"““* | uy"'”l'wlf“w'xlv|'||H’uwuwv vvvvvvv |

Time (sec) Time (soc)

L
s

24 .4bra A baloldali els6 hangszoré 40Hz-es és 60Hz-es burst valasza

Azért valasztottam ezt a két grafikont, mert a bal oldalin éppen kiveheté még a burst valasz,
de olyan mintha nem tudna teljesen lecsillapodni. A problémasabb a masik grafikon a 60Hz-

es burst itt mar mjad nem teljesen jok a burst valaszok, de ami ennél is jobban feltiinik, hogy
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0t gerjesztésre hat burst jel figyelheté meg. A hatodik kisebb amplitudoju, gerjesztett jel.
Szerencsére csak ezen a frekvencian jelent meg, és csak ezen a hangsugarzon jelent meg. Ez

Osszefliggésben lehet a frekvencia menetnél torténd beszakadassal is.

Kovetkez6 1épésben probaljuk meghatarozni szoba akusztikai viselkedését a 30Hz és a
3000Hz kozotti tartomanyban, azért ebben a savban, mert ez az atviteli frekvencia also hatara
mély-kozép hangsugarzo jelét mérem, ¢és az el6z6 mérésekbdl megallapithattam, hogy a szoba

akusztika foként itt érvényesiil.

Generalok egy mérdjelet, amely az el6szor emelkedik 3000 Hz-ig, majd lecsokken a kezdezti
30Hz-re ezt a ciklust ismétlem meg még egyszer. Ez egy viszonylag rovid ideig tarto jel,
amely miatt nem alakulhat ki all6hullam, €s tartalmazza a feltételezett rezonancia-frekvencia

értéket is.
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% Frekvencia menet generalasa (30Hz-3kHz-ig)

fs = 22050;

t=0:1/fs:.2;

a =(log(3000)-log(30))/t(end);
b =1og(30);

x = .8*sin(2*pi*exp(a*t+b)/a);
x=[x x(end:-1:1)];

x=[x x(end:-1:1)];
sound(x,fs);

wavwrite(x,fs, 16, skala.wav');

Frequency

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequency [Hz]

23.4bra Mérdjel 30-3000Hz valtakozo

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

1 15 1 15
Frequency [Hz] e Frequency [Hz] Frequency [Hz] 10t

25. abra A mérdjelre kapott valaszok a kiilonb6z6 csatornakbol

A valaszjelekbdl 1athato, hogy a szoba minimalis visszhaggal rendelkezik.

A hangtechnikaval foglalkoz6 szakirodalom az alsobb frekvencidkra S0Hz és 200Hz kozé

teszi a szobak rezonancia frekvenciajat.

6.2. Adaptiv sziiré

A tovabbi mérésekhez sziikségem lesz egy digitalis szlirdre. A valszthato sziirdk koziil az
adaptiv szlirési algoritmust valasztottam, mert lehetévé teszik a kiilsd jelenségek
modellezését, ¢és adaptiv szlirést lehet hasznalni kiillonb6z0 az elemzésekre és a rendszer
szintézisének bedllitsara.

A digitalis szlirés feladata az lesz, hogy az eredeti generalt jelet 6sszehasonlitsa a méréseken

kapott jelekkel.
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A legkisebb atlagos négyzetes vagy linearis minimalis varianciaja (LMS) algoritmussziirék
rendelkeznek viszonylag egyszertien megvalosithato sziir6k kozétartozik, ¢s megfeleléen
hatékony eszkdz lehet egy probléma megolddsara a meglévo adatok értékelésével.
Egy koz6s alkalmazas hasznélataval az adaptiv sziirével azonositani lehet egy ismeretlen
rendszer, mint a valasz egy ismeretlen frekvencia egy helyiségben.
Jelolések:

Sziird bemeneti ¢s kimeneti jelei: x(k) és y(k)

Kivant vagy alapjelet: d(k)

Hibajel: e(k) = d(k) — y(k)

Nyilvanvalo, ha e(k) nagyon kicsi, az adaptiv sziir6 valasza kozel van a az ismeretlen
rendszerhez. Ebben az esetben ugyanazt a bemenetet taplalja mind a adaptiv sziir6 mind az
ismeretlen jel.

A hibajel segitségével modosithato €s az egyiitthatok segitségével modosithatd az adaptiv
szUro.

Néha az adaptiv rendszer nem konvergél a kivant jelhez, ez akkor fordulhat el6, ha a bemeneti
jel amplituddja széles széles korben valtozik.

Ezt az amplitado-fiiggdséget is lehet kezelni, bvezetve a bemeneti amplitado6 korrekcios
tényezd. Erre hasznalhato az Gigynevezett normalizalt LMS-algoritmus.

Az LMS-algoritmus, vagy Widrow-Hoff tanulasi algoritmus alapja egy meredeken kozelitd

eljaras. Az atlagos négyzetes hiba segitségével tudunk megbecsiilni, minden iteraciot.

A kovetkezd képpen:
y(k) = &" (k —1)x(k)
e(k) = d(k)— y(k)

u(k)
a+x"(k)x(n)

(k) = ok —1) + se* (k)

Normalizalas utan:

(k) = &k — 1)+ u(k) e’ (k)

Ahol a valtozok elnevezése a kovetkez6:
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x(k)
ak)

(k)
d(k)

az algoritmus iteracidinak szama

a pufferelt bemeneti minta

a szur0 becslésvektora k fokszamu

a szurt jel

a kivant jel

a korrkcio mértéke

A 21.4brén, az ismeretlen rendszer keriil parhuzamosan az eredeti jellel az adaptiv szlirdre.

Input signal

x(k)

—

Unknown system

’7

D
d|

esired signal

(k)

/

From Wave File
skalabal.wav
(44100Hz/ 1Ch/ 16b)

Ou

From Wave
File1

From Wave File
samp_test.wav

Out

t—P{ 4
Inpu

Adaptive FIR or IIR Digital Filter

Output signal
y(k)

+

o

Error signal
e(k)

Adaptive Algorithm }

e(k) = d(k) - y(k) (hiba jel)
y(K) = Filter{x(k), w(k)}

w(k+1) = w(k) + e(k) f {d((k),x(k))}

Adaptive Filter LMS

26.4bra Adaptiv szlir6 blokk vazlata

From Wave
File2

A4

[0

Results

.

Output J

Input Normalized

LMS Eror

Error
Desired

+
G Echo

Time
Delay

\ 4

Wits

LMS Filter

g

User

Filter
Taps

27.4bra MATLAB Simulink programban megvalositott LMS sz{iré
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7. Az adaptiv sziirés eredményei

input signal

JULILL

L

ll]m
'lH‘

TR
‘\‘H ” "

1000

3000 4000 8000

desired signal
°

8000

output signal

8000

ermor
°

n=length(x);
yy=d(5001:5000+n);
Xyy=xcorr(X,yy);

8000

28. abra A adaptiv szlir6 valasz gorbéi a (30Hz-3000Hz)
% az adaptiv szlirést végz6 program

[d fs]=wavread('E:\DIPLprg\30_300_ablak\test_33_Im.wav');

[m,k]=max(xyy(n:n+1000)./(n:-2:n-2000).));

k=k-100;
yy=d(5000+k:5000+k+n-1);

mu = 0.08;
h = adaptfilt.Ims(32,mu);
[y.e] = filter(h,x,yy);

% LMS step size

[H fl=freqz(h.Coefficients,1,500,fs); % a pillanatnyi egyutthatok értékeinek megallapitasa
H=20*log10(abs(H)+eps); % attérés dB skalara

plot(f,H);grid;
xlabel('Frekvencia Hz');
ylabel('dBel');

Az adaptiv sziir6nél az input jelet hasonlitom 6ssze a mért jellel, a 28. abran lathato, hogy az

dBel

Frekvencia Hz

29.abra Az adaptiv sziir6 karakterisztikaja

1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

de

meghatarozo kiemelkedés nem tapasztalhato, tehat a

mért és a szird kimeneti jele hasonlo,

szoba rezonancia frekvencidjara vonatkozoan nincs
adatom. Ez nagy valoszinliséggel a 25. &brén is
lathaté visszhanggal magyrazhat6, amely megzavarja
az adaptiv sziir6 mikodését.

Megvizsgalva a mérés spektumat, tobb frekvencian is

lathatd cstcs. De 1900Hz-en lathato a legnagyobb,

amplitudo, viszont ez nem lehet a szoba alap frekvenciaja.

Megprobalom sziikiteni a mérés frekvencia tartomanyat és 0j mérd impulzust generalok,

amely csak 30Hz-t61 300Hz-ig megy, a formdja olyan, mint az el6zd¢, elészér emelkedik 300
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dBel

Hz-1g, majd lecsokken a kezdezti 30Hz-re €s ezt ismétlddik még egyszer, €és valdszinii, hogy

tartalmazza a feltételezett rezonancia-frekvencia értéket is.

LA A LA
DTSR T

R Yy
' Hlnmwu“u ' |

0 05

2

5

30. abra A adaptiv sziir6 valasz gorbéi a (30Hz-300Hz)

Ezzel a sziikebb frekvencia tartomannyal rendelkezd mérdjellel, mar egy sokkal

Frekvencia Hz

x 10
31.4bra Az adaptiv szlir6 karakterisztikdja

jobban értékelhetderedményt kaptam. Az adaptiv
szird altal eldallitott valaszjel jobban kozelit az
elvarthoz, és a hiba is sokkal kisebb, és jol
meghatarozott pontokon taldlhatoak tiiskék. A mérés
spectrumot abrdzolva mar csak egyetlen szignifikans
csticsot talalok (31. é&bra), amely valodszinlileg a

keresett rezonancia frekvencia.

Ezekb6l a mérésekbdl is lathatd, hogy egyetlen

mérdjellel nem lehet minden beallitdsi paramétert

megmérni, sziikséges tobb féle frekvencidju, és spectrummal rendelkezd mérdjel. Ezeket a

méréseket egy egyszerii felhasznalé nem fogja elvégezni, de 6t nem is ez érdekli, hanem,

hogy a megvasarolt rendszere a lehetd legjobb tér leképezési reprodukcioval rendelkezzen.

Hangstlyozni szeretném, hogy ezekkel a mérésekkel nem all szdndékomban a beépitett

kalbibracids rendzereket mindsitése.
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A subwoofer hozzaadasa a rendszerhez

Most vissza kell térnem a hangeré bedllitisa fejezetben leirtakhoz, a hangerdsség
bedllitasdhoz. Mivel az eddig leirtak alapjan ismerjiik az 5 hangsugarz6 frekvencia menetét,
hangerejét és késleltetési idejét, ezekhez a paraméterekhez kell illeszteni a hatodik, a
mélyhangsugarzot. Az eddig beallitott rendszer rendelkezik, mélytartomannyal, de a 21.4abra
frekvencia menetei alapjan is latszik, hogy 100Hz alatt még a frontsugarzok frekvencia
menete is esik. A Dolby Digaital 5.1-gyel és a DTS-sel kodolt filmek izgalmat altalaban
akusztikusan szoktdk fokozni, legtobbszor a mély hangok kiemelésével, dinamika
novelésével. Viszont pont ezek azok az effektusok, hatdsok, ami miatt a subwoofert jol kell
beallitani. Ez az a komponens, ahol a magasabb szintli hazimozi erdsitdk, csak a kimend jel
hangerdsségét tudjadk emelni vagy csokkenteni, méas paraméter modositdsaba nem tudnak
belenyulni, az olcsobbak némelyike csak a DVD-r6l érkezé dekodolt jelet kiildi ki.

A subwoofer azért is érdekes, mert a tobbi hangsugarzéhoz képest onalld életet €I, mivel a
legtobb aktiv rendszerli, azaz tartalmaz egy beépitett erdsitdt, és legtobbszor egy
szabalyozhato keresztvaltot is. Az otthon mozizok azt az eszkozt sokszor tul dimenzionaljak,
mert szeretik, azt a hatast, hogy a talaj diiborog alattuk (a szomszédok kevésbé). Igaz a
kalibracios folyamat a beallitott hangerejét hozzaigazitja a tobbi egységhez, viszont ezt az

esetek nagytobbségében feliilbirdljak, pont az elobb emlitett hatis miatt.

Most visszatérek a generalt fehérzajhoz és bedllitom a hangerdsséget.

28. abra Fehérzaj a hat csatornan (a.frekvencia gorbe, b.magnitudo)

A méréseken jol latszik, hogy még fehérzaj segitségével is nehéz hozzaigazitani a meglévo 5

hangsugdrzéhoz a mélysugarzot, viszont a fehérzaj hasznalata miatt a frekvenciavaltd
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beallitasa, a hangerdsséget és a magnitadot nem befolyasolja. Viszont a frekvenciaspectrumot
szignifikdnsan. Ez az a pont ahol a mért gorbéim alapjan kivalsztom a legmegfelelobb

keresztvaltd beallitast.
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29. abra Frekvencia menet (a. 40Hz , b. 60Hz c.120Hz keresztezési frekvencia)

Ahhoz, hogy donteni tudjak, a beallitast illetden elkészitettem az 0Osszeg frekvencia
meneteket, a 40Hz, 60Hz, és a 120Hz-es kerseztezési frekvenciaval. igy sokkal
szemléletesebb a harom frekvencia menet, Abrazolasnal 29. abran nem a teljes spektrumot
abrazoltam, hanem csak a 30Hz-t6l 2200Hz-ig tartd részt, mert itt taldlhatd a legnagyobb
hatdsa a mélysugarzonak.

A gorbéket Osszehasonlitva a legidedlisabb a 40Hz-es keresztezési frekvencidval rendelkezd
gorbe, de ezt a spektrumok a 0sszehasonlitasanal 21.a dbran latott 60Hz-es beszakadéas miatt
varhato volt, hogy vagy a 60Hz-es, vagy az alacsonyabb vagasi frekvenciaval rendelkezo lesz
szamomra megfeleld. Ez az a paraméter, amit a legkorszriibb beépitett AUDYSSEY
Laboratories rendszerek sem tudnak tokéletesen beallitani, mivel az alulatersztd sziird
bedllitdsat manudlisan kell elvégzni, barmely subwooferen amely rendelkezik ezzel a

szolgéaltatassal.
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30. abra Frekvencia menetek a 40Hz, 60Hz,és 120Hz keresztezési frekvenciakkal
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Osszefoglalas

A dolgozat folyaman megvizsgaltam a hdzimozi-rendszerek installdlasanal leginkabb
eléfordul6 alapproblémakat. Ilyenek az egyenletes hangerdsség bedllitasa, a késletetési ido, és
a subwoofer illesztése a tobbi hangsugarzéhoz.

A MATLAB program segitségével sikeriilt szimulalni, és mérni azokat a jelenségeket,
amelyek egy atlagos nappali szoba keretei kozott el6fordulhatnak.

Attekintettem a mérésekhez hasznélt eljarasok elméleti hatterét, és kisebb programok,
eljarasok segitségével ellendriztem az egyes moddozatok kozotti kiillonbségeket. A mérések
sokrétliségébdl addddan valoszintsithetd, hogy a kereskedelemben kaphatd tobbesatornas
erdsiték, az itt leirt mérések koziil, legikdbb szoba akusztikajaval nem foglalkoznak, nem
mérik, ezért fordulhat elé az, hogy j6 mindségii részegységek rosszul jelenitik meg a hangokat
¢s effektusokat.

Az elvégzett mérések ¢€s feldolgozasok tiikkrében elmondhatom, hogy az 5.1-es
rendszerek pontos bedllitisa még idealis esetben sem egyszerii. A valds lakokdrnyzetek, ettdl
a szimulacidhoz haszndlt, idedlisnak mondhaté beallitastol, nagyban eltérnek. Egy masik
vizsgalatot megérne az is, hogy egy altalanosan berendezett és a felhasznald altal jol
beallitottnak tartott hangrendszert megmérjek, és dsszehasonlitsam az eredményeket.

Viszont a kisérletek eredményei rdmutatnak arra, hogy teszteld, és beallitd rendszer
nélkiili késziilékeket nem érdemes vasarolni, mert fiilre a hangerdsség, a késletetési id6, mint
paraméterek nem allithatok be.

A rendszer komponenseinek a késleltetési idejeinek bedllitasa az egyik, valdjaban, a
legfontosabb tényezd, de nem az erdsitd kalibracios rendszerével kellene bedllitani, hanem ha
lehetséges, a hangszorok optimalis elhelyezésével, mert a késziilékek altal hasznalt mérdjelek
a szoba akusztikajanak fliggvényében eltéré eredményt adhatnak. Ezért, ha ez nem oldhato
meg, akkor torekedni kellene arra, hogy a hosszanti tengelyen taldlhato, ez alatt értem a front
¢s a surround sugdrzok elhelyezését tigy megoldani, hogy paronként azonos tavolsagra
legyenek a hallgat6 poziciojatol.

A szoba akusztikai hangolédsara a vizsgalataim id6 hidnyaban nem tértek ki.

Nem foglalkoztam a vetitdvaszonnal, sem mint csillapit6 tényezdvel, mivel legtobb esetben ez

kozvetleniil a center-sugarz6 mogott a falon helyezkedik el.
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