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Gerjedésgatlas hangosito rendszerekben
Acoustical feedback supression in acoustical amplification systems

Kivonat — A cikk az akusztikai hangositasi szituaciok sordan — gy mint
rendezvényhangositas, hallokésziilék — jelentkezd akusztikai visszacsatolas kompenzalasanak
lehetdségeit targyalja. A visszacsatolds a hangositd rendszert instabilld teheti, korlatozhatja a
maximalis leadhato teljesitményt. A cikk ismerteti a gerjedés kialakulasanak elméleti hétterét,
majd ezen ismereteket felhaszndlva moddszereket kinal a visszacsatolas kompenzéldsara
digitalis jelfeldolgoz6 processzor felhasznalasdval. Bemutatasra keriill egy fdleg
hallokésziilékekben hasznalt, a visszacsatolés kioltasan alapuld megkozelités, egy a gerjedés
tényét detektald, valamint azt lyukszirdkkel csillapitd rendszer €s a szerzok altal elkészitett
implementaciok.

Abstract — This article describes acoustical feedback compensating solutions for public
address, hearing aid and similar amplifying applications. The feedback can make such a
system unstable and limits the possible level of amplification. The article clarifies the
theoretical background of the so called Larsen effect, than based on that knowledge suggests
solutions to compensate the feedback using digital signal processing. The first introduced
suppressing method is based on subtracting the approximated feedback from the signal and it
is widely used in hearing aid applications. The second approach detects the Larsen effect
itself, suppresses it using notch filters, which solution is widely used in public address
amplifying situations. At the end of the article the implementations created by the authors are
described.



Bevezetés

Szamos szituacidban sziikség van arra, hogy egy hangforras hangjat felerdsitsiik, a forras altal
keltett hangnyomast noveljiik. Az erre a célra hasznalt hangosité rendszerek a hangforras
hangjat mikrofonnal elektromos jellé konvertaljak, az elektromos jelet erdsitdvel felerdsitik és
hangsugarzokkal az eredetit joval meghalad6 hangnyomast allitanak eld. Idedlis esetben a
rendszer teljesitményét, az eldallithatd maximalis hangnyomast csak a rendszer
komponenseinek mindsége hatdrozza meg, ha azonban a mikrofon és a hangsugarzo egy
légtérben helyezkedik el, a mikrofon nem csak az erdsiteni kivant hangforras hangjat veszi,
hanem a hangsugarzo altal keltett hangnyomdst is. A két komponens csatoldsba kertil
egymdassal, a rendszer kiegésziill egy akusztikus visszacsatoldssal. Az akusztikus
visszacsatolds a rendszer stabilitasat csokkenti, talzott erdsités esetén gerjedés Iéphet fel, azaz
a maximalis erdsitést nem csak a teljesitményerdsitd és a hangsugarz6 mindsége korlatozza,
hanem a hangsugarzé és a mikrofon kozotti csatolds is. A szakirodalom a fellépd gerjedést
Larssen effektusként is szokta emliteni (Weaver2006).

A fenti hangositasi szituacidra példa a kiilonb6z6 rendezvények hangositasa. Ekkor a szinpadi
mikrofonok felerdsitett hangjat a szinpad két oldaldn elhelyezett hangsugarzok kozvetitik a
kozonség felé, valamint a szinpadon elhelyezett monitor hangsugarzok az eléadok felé. Rossz
beallitas mellett egy ilyen rendszer konnyen gerjedni kezdhet, a helyzetet pedig tovabb
neheziti, hogy a szinpadon esetleg mikrofonnal a keziikben mozgo6 eldaddk, vagy mozgd
tereptargyak miatt az akusztikus visszacsatolds folyamatosan valtozhat. Ahhoz, hogy a
hangositas megfelel6 mindségii legyen, a rendszert erre is fel kell késziteni. Ugyancsak egy
légtérben  elhelyezkedd  mikrofon-hangsugarz6  part  taldlunk az  elektronikus
hallokésziilékekben. A gerjedés megeldzése itt is kulcskérdés.

Ha valamilyen médon képesek vagyunk a visszacsatolds kompenzalasara, a hangositod
rendszerek stabilitasat fokozhatjuk, az elérhetd erdsitést ndvelhetjiik. Jelen dolgozatunkban
el0szor a gerjedés jelenségének hatterét targyaljuk, ebbdl kiindulva pedig ismertetiink két, az
akusztikus visszacsatolas kompenzaldsara hivatott rendszer alapelvét. Az elsd rendszer a
visszacsatolast becsiilve, és azt a jelutbol kivonva igyekszik a hangositas stabilitdsat novelni,
mig a masodik megkodzelités a gerjedés tényét igyekszik detektdlni, ezt kovetden pedig
lyuksziir6kkel csillapitani. Ezen két alapelvet egy jelfeldolgozod processzort tartalmazo
fejlesztOkartya segitségével mi is kiprobaltuk, a cikk végén az implementalas soran szerzett
tapasztalatainkat osztjuk meg az olvasoval.

Probléma megfogalmazdsa, modellalkotds

Egy olyan hangositasi rendszert, melyben a mikrofon és a hangsugarzo egy légtérben
helyezkedik el az (abral.pdf) abra szerint modellezhetiink (Troxel2005). A mikrofon (M) a
hangnyomast elektromos fesziiltséggé alakitja, melyet az elderdsitd (P) vonalszintre erdsit. A
legtobb rendszerben lehetéség van a vonalszintli jel effektprocesszorral (E) torténd
modositasara. Ez igy kapott jelet teljesitményerdsitovel (A) tovabberdsitve hajthatd meg a
hangsugérz6 (H). A mikrofon nem csak a besz¢l6 (B) hangjat veszi, hanem a hangsugéarzoval
is csatolasba keril (V).

[abral.pdf nagyjabol ide.]



Abrafelirat: Az akusztikai visszacsatolas rendszermodellje / System modell of acoustic
feedback

Idedlis esetben a besz¢élé/hangsugarzo rendszer atviteli karakterisztikdjat az M -P-E-A-H
szorzat adna meg, de jelen esetben az akusztikus visszacsatolast is figyelembe kell venniink,
igy az atvitel az (1) képletre médosul.

Y _  M-P-E-AH
X 1-M-P-E-A-H-V (1)

Az akusztikus visszacsatolas (V) 1ényeges tulajdonsaga, hogy a tobbi komponenshez képest
(M, P, E, A, H) nagy késleltetéssel rendelkezik a hang véges terjedési sebessége miatt, melyet
a mikrofon €és a hangsugarz6 egymashoz viszonyitott térbeli elhelyezkedése (a hang utjanak
hossza) hataroz meg. Hogy e késleltetés a teljes rendszer atvitelére gyakorolt hatasat
megértsiik,  vizsgdljunk egy olyan  rendszert, melyben a  komponensek
amplitidokarakterisztikdja konstans és késleltetéssel csak a visszacsatolas (V) rendelkezik.

A késleltetett  visszacsatolds  kovetkezménye az lesz, hogy a  kiilonb6zd
frekvenciakomponensek  kiilonb6z6  fazishelyzettel  keriilnek  visszacsatolasra, igy
frekvenciafiiggd erdsitést és vagast okoznak a rendszer atvitelében, ahogy ezt az (abra2.pdf) is
szemlélteti (Troxel2005).

[abra2.pdf nagyjabol ide.]

Abrafelirat: A rendszer nyilt (kék vonal), illetve zarthurka (piros vonal) atvitele (fent) a fazis
feltiintetésével (lent) / Open (blue line) or closed (red line) loop amplitude characteristics of a
simplified amplifying system (top) along whith the phase characteristics (bottom)

A csucsok a 360°-os fazisu (ill. egészszamu tobbszordseinél), a volgyek a 180°-os fazisu (ill.
egészszamu tobbszordseinél) frekvenciahelyeken jelennek meg, az akusztikus visszacsatolds
fazisat pedig a késleltetés nagysaga hatarozza meg a (2) képletnek megfelelden a rendszer
linearfazisu volta miatt.

Af =L @)

L

Itt t a késleltetési id6, Af pedig a spektrum csucsai kozott 1€v0 frekvenciatavolsag (2ms

késleltetés: 500Hz frekvenciakoz). Ezen frekvenciadsszetevok egész periodusnyi késleltetéssel
érkeznek a mikrofonhoz. Ha a teljes rendszer kimeneti erdsitésének és a visszacsatolds
erdsitésének (csillapitdsanak) szorzata meghaladja az egységnyit, a rendszer gerjedni kezd.

A problémat a Nyquist kritériummal is megfogalmazhatjuk (Berdahl2005). A Nyquist
kritérium értelmében a stabilitas feltétele a kovetkezo:

IM-P-E-A-H-V|<1 3)
minden olyan f frekvencian, amelyre

Z(M-P-E-A-HV)=n-360° (4)



ahol n egész szdm. Ahogy az imént lattuk, ezek a frekvenciahelyek az atvitel csucspontjai.
Ugyanakkor fontos figyelembe venni, hogy esetiinkben a mikrofon helye nem feltétleniil
rogzitett, igy annak mozgisa az M -P-E-A-H -V atvitel fazisanak megvaltozasat
eredményezheti, amelyet nehéz becsiilni. Igy a rendszer biztos stabilitasanak érdekében a
fazisfeltételt elhagyva adodik a stabilitas (3) feltétele minden f frekvenciara.

Egy valds rendszerben természetesen a rendszer kiilonb6zd Osszetevdi konstanstdl eltérd
amplitudo és linedristol eltérd faziskarakterisztikaval rendelkezhetnek, de a gyakorlatban ez
annyit jelent, hogy a spektrum szamunkra érdekes, fent ismertetett csticsai kiilonbozo
magassaguak lesznek. A kompenzalo eljardsok ismertetésekor a késdbbiekben a fenti
ismeretekre hagyatkozunk.

Az akusztikus visszacsatolds kompenzaldsanak lehetdségei

A végsd cél egy olyan kompenzald rendszer megalkotdsa, melyet a jelutba helyezve (az
effektek (E) kozé) képes a hangositd rendszer atvitelét szdmunkra kedvezd moddon
befolyasolni. Manapsag egy ilyen rendszer megvalositasa egy jelfeldolgozo processzor (DSP),
a rajta fut6 szoftver és A/D ill. D/A konverterek segitségével a legkézenfekvdbb. A rendszer
miikodési elvét ugy is megfogalmazhatjuk, hogy a (3) Nyquist kritérium visszacsatolas (V)
tagjanak hatdsat igyeksziink minél jobban csillapitani az effekt (E) tag mddositasaval.

A fent targyaltakat alapul véve a gerjedésgatlast itt kétféleképp kozelitjiik meg. Az egyik
esetben az akusztikus visszacsatolast igyeksziink kivonni a feldolgozandd jelbdl (negativ
visszacsatolassal), igy a rendszer atvitele virtudlisan nem tartalmazza a mikrofon és a
hangsugarz6 kozotti csatoldst. A masik megkozelitésben az atviteli karakterisztika el6bb
ismertetett (legmagasabb) csucsait csillapitjuk megfelelé frekvencidkra hangolt lyuksziir6k
segitségével. A kompenzald rendszernek figyelembe kell vennie az akusztikus visszacsatolas
variancidjat is, fontos megkiilonbdztetniink az Un. offline és online rendszereket. Offline
rendszerek hasznalatakor a mikrofon és hangsugarzd kozotti csatolast invaridnsnak
feltételezziik. Ebben az esetben a kompenzal6 rendszer haszndlatat egy konfiguracids eljaras
el6zi meg. Online rendszerek hasznélata esetén az akusztikus csatolds a rendszer mikddtetése
kdzben valtozhat.

Az alabb ismertetett technikai korldtok miatt a negativ visszacsatolason (kioltason) alapuld
gerjedésgatlas elsésorban kis (par 10 cm) mikrofon-hangsugarzé tavolsagok mellett
mukodoképes, az alapelv alkalmazasa a hallokésziilékekben jellemzd. A korszera
hallokésziilékek digitalis jelfeldolgozads segitségével fokozzak a hallas mindségét, a
hangprocesszalas egyik eleme pedig a gerjedésgatlas lehet (pl. Siemens Life :
FeedbackBlocker (Siemens2010), Beltone: Feedback Management (Beltone2010)). Egy ilyen
rendszer esetén nem nagy gond az offline megoldas, mivel az akusztikus visszacsatolas utja
nem valtozik jelentésen a haszndlat soran, mindemellett a fejlett tipusok kombinaljdk az
offline ¢és az online megoldasokat. Egy modern késziilék ezen feliil beépitett
mikroprocesszoraval és radios interfészével szamos egyéb kényelmi szolgaltatast is nyujthat,
példaul a zajcsillapitas mellett a kdrnyezeti zajhoz alkalmazkod6 hangprofilok és a bluetooth
fiilhallgatd tAmogatas is altalanosnak mondhato.



Nagyobb tér hangositasa esetén (koncert, egyéb rendezvény) az el6z6 megkdzelités jelen
formajaban nem célravezetd. Egyrészt egy nagyobb tér, zart terem akusztikus
visszacsatolasanak identifikalasa a nagy idéallandé miatt tulzottan nehézkes lehet, masrészt a
rendszernek meg kell birkoéznia az akusztikus visszacsatolds iddbeli valtozésaval
kikiiszobolendd6 a mozgd mikrofon vagy tereptargyak (mozgod eldadd, szinpad) okozta
varatlan gerjedést. A gerjedés detektalasaval és hangolt lyuksziirdkkel torténd csillapitassal
azonban a stabilitas igy is fokozhato.

Jelfeldolgozd processzorokat alkalmazva megvaldsithato olyan algoritmus, mely a spektrumot
vizsgalva sziir6ket konfigural, igy csillapitva a gerjedést. A piacon rendelkezésre allnak ilyen
termékek és a tovabbiakban ismertetetjiik is egy ilyen elven alapuld rendszer miikodését,
valamint az altalunk megvalositott implementacidt is. A hangmindség szempontjabol egy
ilyen rendszer legfontosabb paramétere az alkalmazott sziirdk szélessége és szama. Tul széles
sziirkbdl tal sokat hasznalva a hangkép torzuldsa a kivanatosnal nagyobb lehet. Erdemes
figyelembe venni, hogy az emberi fiil frekvenciafelbontdsa a hangmagassaggal
exponencialisan csokken, emiatt a jelfeldolgozas felbontasat is célszerli ehhez igazitani.
Emiatt egyes gyartok a felbontast nem Hz-ben, hanem oktavban adjak meg. A (tablazatl.doc)
tdblazat  par  nevesebb cég  termékeinek  tulajdonsagait  foglalja  Ossze
(Sabine2010)(dbx2010)(Shure2010).

[tablazat]l.doc nagyjabol ide.]

Téblazatfelirat: Gerjedésgatld rendszerek 6sszehasonlitasa / Comparison of feedback
surpression systems

A kovetkezd fejezetekben részletesen targyaljuk a kioltasos és a gerjedésdetektalas elven
miikddd rendszerek megvaldsitasat.

Akusztikus visszacsatolds kompenzdldasa negativ visszacsatoldssal

Az ellenfazist kioltas egy lehetséges modja, ha a (V) akusztikus visszacsatolast ott probaljuk
meg kioltani, ahol az a hatasat kifejti, azaz a mikrofonnal. Ezt a megkozelitést szemlélteti az
(abra3.pdf) abra.

[abra3.pdf nagyjabol ide.]

Abrafelirat: Az akusztikai visszacsatolas kioltasanak rendszermodellje / The system model of
acoustical feedback surpression

Vilagos, hogy ha a kompenzal6 jel (V\7 ) megegyezik a (V) visszacsatolassal (V\7 =V), akkor
a rendszeriink visszacsatolastol mentes. Az ellenfazisu kioltds megvalositdsa az akusztikai
térben a mikrofon helyére koncentralt hangsugéarzéval torténhetne, aminek gyakorlati
megvalositdsa azonban til nagy nehézségekbe iitkdzik. Ezzel szemben, egy a mikrofon €s a
hangsugarz6 kozé helyezett digitalis jelfeldolgozo egységgel (A/D - DSP - D/A) igen jo
eredményt ¢érhetiink el. Ekkor digitalis tartomanyban igyekszink a (V) akusztikus
visszacsatolast becsiilni, valamint a kioltdst megvalositani. A digitalis tartomanyban torténd
kioltas blokkvazlatat szemlélteti az (abra4.pdf) abra.



[abra4.pdf nagyjabol ide.]
Abrafelirat: A DSP-vel megvalositott kioltas / Suppression using digital signal processing

Az akusztikus visszacsatolas becslését igynevezett adaptiv (tanuld) sziirokkel végeztiik. Ezen
szlirOket hasznalatuk elétt konfigurdlni kell, a kompenzéaland6 visszacsatolast identifikdlni
kell. A megvaloésitott rendszer rendelkezik egy konfiguracids tizemmoddal, mely a misor elétt
identifikal, hasznalat kdzben pedig a kioltdsos lizemmodban a valtozatlannak feltételezett
visszacsatolast kompenzalja a konfiguralt szlir6vel. A konfiguracio és kompenzalas idébeli
sz¢étvalasa miatt a rendszer offline. Az elméleti hatteret targyaljuk a kovetkezdkben.

A Least Mean Squares (LMS) algoritmus

Az adaptiv szlirdk konfiguralasanak egy elterjedt modja a Least Mean Squares (LMS)
algoritmus. Ekkor az adaptiv sziiré kimenetét az identifikalando fizikai rendszer kimenetével
hasonlitjuk 0ssze, paramétereit pedig ugy valtoztatjuk a hibajel fiiggvényében, hogy a
hibajelet minél jobban minimalizaljuk. Az elrendezés az (abra5.pdf) abran lathato6. A mi
esetiinkben a fizikai rendszer a D/A — erdsitd — hangsugdrz6 — visszacsatolds — mikrofon —
elderdsité — A/D lanc. Ezt az atvitelt kell becsiilniink.

[abra5.pdf nagyjabol ide.]

Abrafelirat: LMS algoritmussal torténé identifikacio modellje / Model of identification using
LMS algorithm

W(z) egy digitalis FIR sziird, melynek egyiitthatoit minden 1épésben, azaz (t ) mintavételi
idépontonként frissitjiik. Az algoritmus a frissitést az alapjan végzi, hogy mekkora az eltérés a
rendszer Y, kimenete és az approximald sziird YAk kimenet k6zott azonos X, bemenet mellett.

Az éltalunk hasznalt, gradiens alaptit LMS algoritmus (MIT2003) - ahogy a neve is elarulja - a
legkisebb négyzetes hiba elérésére torekszik. A hiba négyzetes érelemben vett értéke:

A o o )
E =Y =Yl =Y — Wi %]
A pillanatnyi gradiens a kovetkezOképpen allapithaté meg:
=Ty Wk ] =20 X, ©)
OW,
& =[Yi — W' %] (7)

A W(z) digitalis FIR sziird egyiitthatoinak frissitése mintavételi idokozonként a (8) egyenlet
szerint torténik:

Wy =W =gV =W +2- 48, %, (8)
A u valtozd6 a konvergenciaparaméter. Ezzel az érékkel sulyozzuk, hogy az aktudlis
szlir6frissités milyen mértékben valtoztassa meg az eddigi w, egyiitthatokat. A megfeleld

identifikécié érdekében az X, gerjesztdjel a hangositd rendszer ateresztd savjaban fehér zaj



kell, hogy legyen. Az identifikacio eredményeként a FIR sziird természeténél fogva a rendszer
impulzusvalaszanak egy véges becsldjét kapjuk szliréegyiitthatok formajaban. A véges
becsiilhetd impulzusvalasz az, ami korlatozza a gyakorlati alkalmazasok korét.

IIR szirok alkalmazasa az identifikacioban

A FIR sziir6k esetében az impulzusvalasz hossza egyenesen aranyos a fokszdmmal, ami
megszabja a rendszer korlatait a mikrofon — hangsugarzo tavolsag szempontjabol. Kecsegtetd
gondolat rekurziv IIR (Infinite Impule Response), azaz végtelen impulzusvalaszi sziirok
alkalmazédsa az identifikdcid soran. Szamitasi kapacitds szempontjabol is elonyds az
alkalmazéasuk, azonban mig a FIR szlir6k strukturdlisan stabilak, addig az IIR szlir6knél
stabilitdsi probléméak Iéphetnek fel. Ezen kiviil nem biztositott a globalis minimum
megtalalasa, mert az atlagos négyzetes hiba nem négyzetes fliggvénye a szlirdegyiitthatoknak
(azaz nem feltétleniil szigorian monoton), igy kiemelt szerep jut az identifikécio soran a
sztirbegylitthatok kezdeti érékének, valamint a konvergenciaparaméternek.

Az IIR - LMS algoritmus

[abra6.pdf nagyjabol ide.]

Abrafelirat: Az IIR-LMS algoritmussal torténd identifikaci6 modellje / Model of
identification using I[IR-LMS algorithm

Az [IR-LMS algoritmusban a szlirést egy rekurziv sziird végzi, melynek atvitele a (abra6.pdf)
abra alapjan (Widrow1985) (Mohammad1992):

N-1 N-1
Yo = Z a, Xy an “Yien (9)
n=0 n=1

A Z operator tartomanyban ez a kdvetkezdképpen irhato le:

A(z m 1
H(z) = BES: 0 (10)
—k
1-> b,z
k=1
Legyen
Wi, =84 Byesee-yiyies Bpeseeree-Bagies ] (11)
A
6k =-2 € [aok"‘a(N—l)k9ﬂlk"'ﬂ(N—l)k]T (12)

hibavektor a szlirdegylitthatok hibara gyakorolt hatasanak figyelembevételével Kkeriil
kiszamolasra (7). Ha



W, =[@g45 Bysee-B > Bicseeee By (13)

akkor hasonloan az LMS algoritmushoz a sziiréegyiitthatok adaptacidja a kovetkezo:

W, =W, -M .V, (14)

Itt M nem skalar konvergencia paraméter, hanem egy konvergenciaparaméter-matrix.

Megvalositas

Az analog-digitalis és a digitalis-analog atalakitokat is figyelembe véve, a megvaldsitott
rendszer modelljét az (abra7.pdf) dbra szemlélteti.

[abra7.pdf nagyjabol ide.]

Abrafelirat: Az identifikaci rendszermodellje DSP-n / The system model of identification on
a DSP

Az elébbieknek megfeleléen a rendszer két lizemmoddal rendelkezik. Egy konfigurdcios
tizemmoddal, amikor a visszacsatolds becslése (identifikalasa) torténik fehérzajos gerjesztés
segitségével, illetve magaval a kompenzacios lizemmoddal. Az identifikaciot kovetden elvileg
Y, és az azt becslé Yy, kozott az eltérés minimalis. A mikrofon és a hangszord kozott

beavatkozva, a becsiilt atvitel értékét levonva érhet6 el a visszacsatolas kioltasa.

A FIR szlirdvel torténd approximacionak vannak korlatai, mivel a sziir6 impulzusvalaszanak
hossza véges:

1
T=N-— (15)

Itt N a szlird fokszama, f; pedig a mintavételezés frekvencidja. A szlir6 fokszdmat az
hatdrozza meg, hogy a A/D konverter megszakitasi ciklusdban mennyi szamitasi idé all
rendelkezésre a jelfeldolgozasra. 48kHz-es mintavételezéssel, fixpontos, 16-bites
szamabrazolas mellett N maximalis értéke a mi esetlinkben 700 volt, ami azt jelenti, hogy
olyan rendszer atvitelét tudjuk becsiilni, melynek impulzusvalasza nem haladta meg a 0,0145
masodpercet. A 16 bites szamabrazolassal a kompenzaciot nem talaltuk kielégitonek, a
nagyobb szamitéasi kapacitast igényld 32 bites szdmabrazolassal még kisebb, 185 fokszamu
adaptiv sziird kezelésére volt lehetéség. Igy csak korlatozott hossziisagt, 0,0039 s-os
impulzusvalasz kezelésére volt elegendd eréforras. Ez a hang sebességét figyelembe véve egy
maximum 1,31 m-es hangut identifikalasat teszi lehetdvé. Bar a hangmindséget kielégitonek
talaltuk, a véges imulzusvdlasz miatt ez a megkozelités csak kis mikrofon-hangszord
tavolsagok esetén alkalmazhat6 (pl. hallokésziilék).

A TIR-LMS algoritmuson alapul6 rendszer miikodése nagyon hasonlé (Mohammad1992). A
végtelen impulzusvalasza IIR sziird alkalmazéasaval a rendszer a tavolsag novelésére kevésbé
lett érzékeny, azonban - ahogy az eredmények ismertetésekor ki is fog tlinni — a csillapités
mértéke nem novekedett jelentésen. A vart teljesitményndvekedés elmaraddsat mi annak
tulajdonitottuk, hogy az IIR-LMS algoritmus e forméja nem taldlta meg az atvitel kozelitési
hib4janak globalis minimumat.



Yy 4

Egy online, lyuksziiréket felhaszndlo rendszer

Ha képesek vagyunk a gerjedés tényét detektalni és annak frekvencidjat megmérni, keskeny,
hangolhat6 sziiriik (Iyukszlirdk) felhasznaldsaval egy varidns visszacsatolasu (online) rendszer
is megvaldsithatova valik. Mivel a mérés a ,,miisor alatt” torténik, az nem avatkozhat bele a
hangképbe, valamint - mivel a visszacsatolas folyamatosan valtozhat - megfelel6 strtiséggel
kell, hogy torténjen.

Az aldbb ismertettett algoritmus abbol indul ki, hogy a gerjedés egy monoton, az iddvel
exponencialisan novekvé amplituddju szinuszjel, tehat a hanganyag spektrumaban egy
monoton nodvekvd fliggdleges vonalként jelenik meg. Azt is feltételezhetjiik, hogy a
hangositott miisor frekvenciadsszetevdire a monoton névekvés egy bizonyos idékorlaton tul
nem jellemz6é. A digitalis jelfeldolgozds eszkozeit felhaszndlva, spektrumanalizissel a
gerjedés ténye €s annak frekvenciaja nagy pontossaggal meghatarozhato ¢s egy megfeleléen
hangolt lyuksziird segitségével megsziintethetd. Ekkor végeredményben a rendszer
atvitelének egyik aktualis csucsat szilintetjiik meg, fokozva a stabilitast €s az elérhetd erdsitést.
Természetesen egy ilyen rendszer alkalmazasa esetén a hangkép torzul, de a legtobb
rendezvény vagy koncerthangositds esetén ez a kompromisszum  vallalhato.
Kompromisszumot kell kotniink kompenzalas mértéke ¢és a hangmindség kozott. A
megvaldsitas részleteinek ismertetése elott eldszor a lyuksziirok elméletét tekintjiik at.

A4

A lyuksziirokrol

A lyuksziiré egy olyan sziir, mely minden frekvencidn ateresztd, egy (keskeny) csillapitott
sav kivételével (T12000). Mivel tobbet hasznalunk beldliik, ,,bankokba” szervezziik dket. Mi a
lyuksziiré bankunkat egy tigynevezett rezonatoros strukturaval valositottuk meg (Pécelil986).
Ennek alapeleme a rezonator melynek diszkrét ideju atvitele:

Qi(2)=i (16)

A rezonator egy olyan linedris rendszer, melynek egy polusa van, mégpedig az egységkoron.
Egy diszkrét idejii megvalositds modelljét szemlélteti a (abra8.pdf) abra.

[abra8.pdf nagyjabol ide.]

Abrafelirat: Egy rezonator blokkvazlata/ Block scheme of a resonator

A rezonatorok a stabilitas hatarhelyzetében miikddnek, de a rendszer a visszacsatolasnak
kdszonhetden stabil. Egy rezonatorstruktiraval megvalositott szlirObank 1athatd az (abra9.pdf)
abran, ahol Q, egy-egy rezonatort jeldl.

[abra9.pdf nagyjabol ide.]

Abrafelirat: A rezonatorstruktiraval megvalositott sziirébank. Kiilonboz6 p értékekkel (i,
W) kiilonbozod szélességli csillapitdssal rendelkezd sziir6esoportok hozhatdak létre / A



filterbank realised with a resonator structure. Different p values (u;, p,) result filter groups
with different cutting widths

A rendszer eredd atvitele:
1

=1+;u1 'ziN=1Q1i (2) + u, 'zi'ilei(Z) (7)

E(2)

Az eredd atvitelnek a rezondtorpozicidban vannak zérusai. A rezonatorstrukturat felépitd
rezonatorok podlusai meghatirozzdk a lyuksziirdk vagési frekvencidit. Tehat ha
lyuksziirobankunk vagasi frekvencidit akarjuk allitani, az egyes rezonatorok polusait kell
megfelelden pozicionalni. A poélusok fazisa a mintavételi frekvencia fliggvényében
meghatdrozzak a vagasi frekvenciakat. A 2n fazis felel meg a mintavételi frekvencidnak, tehat
ha a mintavételi frekvencia negyedénél szeretnénk lyuksziirést, az egyik rezonator polusat m/2
fazistra kell allitanunk. A p szorzotényezd exponencialis atlagolast visz a korbe, mely a
lyukszlird frekvenciaszelektivitdsat nagymértékben megnoveli. Kiilonbozé p értékekkel
szlirdcsoportonként kiillonb6zé szelektivitast érhetiink el. Az (abral0.pdf) abra egy lyuksziird
atvitelét szemlélteti kiilonb6z6 Q értékek mellett (T12000). Itt Q a sziirdé mindségi faktora,
mely a kdzépfrekvencia €s a savszélesség hanyadosaként van definialva

[abral0.pdf nagyjabol ide.]
Abrafelirat: Egy lyuksziird atvitele a Q fiiggvényében / A notch filter in function of Q

Egy lyuksziiré tulajdonsagait tehat 3 valtozé hatdrozza meg. A podlusok meghatarozzadk a
szlirés frekvencidjat. A lyuksziiré mélységét a polus egységkortdl vald tdvolsaga hatarozza
meg. Az egységkoron elhelyezkedd polus -oo dB erdsitést jelent az adott frekvencian,
tavolodva egységkortol a vagas mérséklodik. A p szorzotényezovel a lyuksziird szélességét
allithatjuk, mivel azonban a szlir szélességét valamelyest a pdlus helyzete is befolyasolja, a
szliré megtervezésekor a két valtozo kolcsonhatasat figyelembe kell venni.

Megvalositas

A megvalositott algoritmus gyors Fourier-transzformaciot (FFT-t) hasznal a jel spektrumanak
approximalasara. A transzformaci6 bemeneti vektora a legfrissebb, az FFT pontszdmaval
megegyez0 szamu hangminta. Az algoritmus meghatarozott id6kozonként transzformalja a
bemeneti vektorokat, igy becsiilve a spektrumot, majd a periodikusan kapott eredményeket
Osszehasonlitja. A transzformalt vektorok elemei egy-egy frekvenciasav aktudlis energidjat
reprezentaljak. Ha egy frekvenciasav (egy adott vektorelem) egy kiiszObszamnal tobb
alkalommal monoton nd, a savot gerjeddnek itéljiik, a sav indexét felhaszndlva pedig egy
lyuksziir6t a savra hangolva megsziintetjiik a gerjedést. A kiiszobszamot tugy kell
megvalasztani, hogy a hangositott forras dsszetevoi lehetdleg ne legyenek gerjedésnek itélve,
ugyanakkor a detektdlds is elég gyors legyen. Ezen kovetelmények egymasnak
ellentmondanak, de szisztematikus probalgatassal sikeriilt olyan kiisz6b6t meghatarozni, mely
mellett a gerjedésdetektalas pontossagat és sebességét (0,5 s) is kielégitonek tartottuk.

Mivel a gerjedés a meghatarozott frekvenciasavon beliil barmely frekvencidn lehet, az egész
savot csillapitd lyuksziiré sziikséges. A frekvenciafelbontas itt valik érdekessé, ugyanis a tal
sz¢éles csillapitasi tartomanya lyuksziirék alkalmazéasa a kivanatosnal jobban ronthatja a



hangmindséget, a jelfeldolgozd processzor véges szamitasi kapacitdsa miatt azonban nem
novelhetjiik minden hataron tal a spektrumanalizis (approximécio) felbontdsat adott szdmitasi
gyakorisadg mellett. Kompromisszumot kell kotniink a hangmindség és a detektalas
gyorsasagat és pontossagat meghatarozo spektrumszamitasi gyakorisag kozott.

Egy miikod6é kompromisszumnak bizonyult egy 1024 pontos FFT-vel dolgoz6 rendszer, mely
masodpercenként kb. 6 transzformaciot végzett. Ez a gerjedést a fellépése utani 0,25 — 0,5
masodpercben képes volt kioltani. Mivel 48kHz-es mintavételi frekvenciaval dolgoztunk, a

frekvenciafelbontas %;4‘42=48H2 volt, igy a felhasznalt lyuksziirdket is ilyen

sz€lességlire kellett paraméterezni. Ez a szélesség alacsony frekvenciatartomanyban tal nagy
torzitast vihet a rendszerbe.

A rendszer finomitdsat teszi lehetévé, ha figyelembe vesszilk az emberi fiil
frekvenciaérzékelését, ugyanazon szélességli lyuksziiré magasabb frekvenciatartomanyokban
kevésbé befolyasolja a hangképet, mit alacsonyabb frekvencidkon (Kandell981). Az
alacsonyabb frekvenciatartomanyokban magasabb felbontdsu analizist végezve illetve
keskenyebb lyuksziirdket alkalmazva a rendszer hatékonysiaga novelhetd. A megvaldsitas
soran az als6 4,8 kHz-es tartomanyt egy decimalo szlrli felhasznalasa utan elemeztiik 1024
pontos FFT-vel, igy abban a tartomanyban kb. 4,8 Hz-es pontossag valt lehetségessé, emellett
a teljes tartomanyra is végeztiink analizist még egy 1024 pontos FFT-vel (amit a
masodpercenkénti 6 elemzéshez még elbirt a DSP). A hangmindségen igy javitani tudtunk a
reakcioidé megoOrzése mellett. A megvalositott szoftver szerkezetét az (abrall.pdf) abra
szemlélteti.

[abrall.pdf nagyjabol ide.]

Abrafelirat: A jelfeldolgozo szoftver szerkezete / The structure of the signal processing
software

A valds idejii megszakitasi rutinba keriil a lyuksziirébank. A bejové mintdk decimalatlan és a
decimalt adattdmbje egy atmeneti taroloba (bufferbe) keriil, atadodik a Main végtelen
ciklusanak, ahol az FFT pontszamitas és a spektrumapproximaciok dsszehasonlitasa torténik.
Itt keriilnek kiszdmitasra a lyuksziirbank paraméterei, melyek visszaadédnak a megszakitasi
rutinnak.

Osszefoglalds

A fejlesztés soran az Analog Devices cég BF537 processzorat tartalmazé BF537 EZ-KIT Lite
fejlesztokartyat hasznaltuk, a szoftverfejlesztés a kartyat tdmogatdé VisualDSP++ integralt
fejlesztokornyezetben  tortént. Az  ADSP-BF537  processzor 48 kByte belso
programmemoridval és 64 kByte adatmemoridval rendelkezik, a mi esetiinkben 600 MHz
orajelen jart. A fejlesztokartya egy AD1871 tipust 96 kHz-es mintavételi frekvencidju A/D
atalakitoval valamint egy AD1854 tipusu 96 kHz-es mintavételi frekvenciaji D/A atalakitoval
rendelkezik. Az megvalositas soran mi 48 kHz mintavétellel dolgoztunk.



A mérési elrendezés a fejlesztokartya mellett egy Behringer ECM-8000 tipusu
mérémikrofonbdl, egy ALTO AMX 140 tipusu keverdpultbol, egy Genius Sp-hf1250 tipust
asztali aktiv hangszoroparbol valamint egy Briiel & Kjaer 2638 tipust erdsitobdl allt. Utobbi
erdsitését lehetséges volt 1dB felbontassal allitani, ezzel lehetdvé valt a visszacsatolas
kompenzalds nagysagat megmérni, mikdzben egy valodi hangositasi szituacid elemeivel
teszteltiik a rendszert. Az offline rendszer esetében a rendszeridentifikacidhoz sziikséges zajt
egy HP HOI-3722 tipusu zajgeneratorral allitottuk eld, a kivezetett hibajel alakulasat pedig
egy Tektronix TDS-320 tipust oszcilloszkdp segitségével figyelhettiik meg. Az elrendezés az
(abral2.pdf) abran lathato.

[abral2.pdf nagyjabol ide.]
Abrafelirat: A mérési elrendezés / The measurement setup

A mérés elve minden esetben ugyanaz volt. Eldszor a gerjedésgatld rendszer miikddtetése
nélkiil a gerjedés hatarara vezéreltiik a rendszert, majd megmértiik, hogy a gerjedésgatld
rendszer miikddése mellett mennyi tobbleterdsitést lehet elérni. A méréseket a BME MIT
Jelfeldolgozé laboratoriumaban végeztiik, mely egy kb. 3 x Sm-es helység és ahol akusztikai
csillapitast csak a laborberendezés jelentett.

Az LMS algoritmust hasznal6 kioltasos rendszer megvaldsitasa soran azt tapasztaltuk, hogy a
szamabrazolasi pontossagnak igen nagy jelentdsege van. Ahogy emlitettiik a 16 bites
szamabrazolast hasznalé implementaci6 nem muikodott elég hatékonyan, a 32 bites
megvaldsitas viszont a megnovekedett szamitdsigény miatt csak egy maximum 1,31m-es
hangutat tesz lehetdvé. Az elért csillapitas 3dB lett.

Az IIR LMS algoritmust felhasznal6 rendszerrel valamivel jobb, 4dB-es csillapitast értiink el.
Itt is 32 bites szdmabrazolast hasznaltunk. Az adaptiv sziiré impulzusvalasza végtelen lehet,
ez megmutatkozott abban, hogy a rendszer kevésbé volt érzékeny a mikrofon tavolsagara.

Az online, lyuksziiroket felhaszndlo rendszert ugy kellett hangoljuk, hogy a hangositott
hanganyagban felelheté monoton novekvd 0sszetevoket ne itélje gerjedésnek, viszont a valddi
gerjedést is idében kiszlirje. Némi kisérletezés utan sikeriilt taldlnunk olyan kiiszobszamokat a
spektrumapproximacio-osszehasonlitd6 modulhoz, mely koriilbeliil 0,5s alatt detektalta és
megszlintette a gerjedést, ami megegyezik a neves gyartok termékeinek ezen
keskenyebb) lyuksziir6t felhasznalva 11 dB-es erdsitésnovekedést tett lehetdvé mozdulatlan
mikrofon eseten, de hozza kell tenni, hogy ekkor mar fel-felléptek spontan gerjedések, bar
azonnal megsziintetésre keriiltek. Mozgd mikrofon esetén is kielégitonek talaltuk a rendszer
mikodését, a gerjedések detektalasa és megsziintetése a forrasba kevert zene mellett is
kielégitéen sikertilt.

Ez eredmények a (tablazat2.doc) tablazat dsszesiti.
[tablazat2.doc nagyjabol ide.]

Tablazatfelirat: Az implementalt rendszerekkel elért erdsitéstobblet / The achieved
suppression of the implemented systems



Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy mar egy olyan viszonylag olcso, fixpontos DSP-vel is,
mint az AD BF573 latvanyos eredményeket lehet elérni a visszacsatolds kompenzalasa terén.
Az algoritmusok tovabb finomitdsaval, tesztelésével, esetleg nagyobb teljesitményii,
lebegOpontos processzor alkalmazasdval egy robosztus, éles helyzetben hasznalhato rendszer
megalkotasa nem jelenthet akadalyt.
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