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1. Bevezetés

A dolgozatban egyrészt a hallds természetével kapcsolatos fogalmak (mint példaul a
hangmagassag, a hangszin, a hangerd) megértését, elsajatitasat szeretnénk eldsegiti. Ezen cél
érdekében egy egyszerl fizikai jelenségbdl indulunk ki, ami nem mas, mint a rezonancia.
Fizika oran legtobbszor eldkeriil a fogalom, de negativ értelemben: leomld hidakkal és
éptiletekkel, esetleg a foldrengésekkel hozhatd kapcsolatba. A rezonanciajelenséget leird
differencidlegyenletet a dolgozatban épité jelleggel hasznaljuk fel. A fényt prizma
segitségével konnyen felbonthatjuk kiilonbozd frekvencidju harmonikus Osszetevdire, de a
hanggal més a helyzet. Ebben siet segitségiinkre a rezonancia jelenség és a szamitogép.
Segitségiikkel a hangot is harmonikus Osszetevokre bonthatjuk és vizualizalhatjuk, amit
spektrogramnak fogunk nevezni (€¢s mindezt anélkiil tessziik, hogy a Fourier-transzformaciot
vagy a waveleteket tul sokszor széba kellene hoznunk). Mivel szamitogéppel dolgozunk,
elemezniink kell a differencidlegyenlet numerikus megolddsdnak a tulajdonsagait is. A
spektrogram hanggd visszaalakitdsa is konnyen értelmezhetd modon torténik: kicsit
leegyszeriisitve arrdl van sz, hogy a szinuszfiiggvények Osszeadasaval kapjuk meg a
hanghulldm allomanyt (és ezzel érintjik a szuperpozicio fogalmat is). Az igazan izgalmas
dolog az, amit a spektrogramon végezhetiink. Megnézziik, hogy hogyan lehet hangot
megnyujtani idében anélkiil, hogy a hangmagassag megvaltozna. Megvizsgalhatjuk a
forditottjat is: hogyan valtoztassuk meg a hangmagassagot, hogy a sebesség ne valtozzon.
Hogyan adhatunk a hanghoz visszhangot, mit hallunk, ha a frekvenciatartomanybol
elhagyunk, vagy azt valahogy transzformaljuk. Megvizsgalunk egy egyszeri hangtomoritési
lehetdséget. Legvégiil egy komolyabb felhasznalasi lehetdségre is kitériink, a gépi beszéd

eléallitasra. Mikozben ezeken végigmegylink példaul egy fizika fakultacido keretében, a
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tanuldban egy letisztult kép fog kialakulni a harmonikus komponensek szerepérdl, a hallas
leegyszertisitett miikodésérdl, és azt is megtapasztalja, hogy az egyes tudomanyteriiletek, mint
a fizika, a matematika, a szamitastechnika, a nyelvészet (a pszicholdgia, bioldgia, stb.)
szorosan Osszefonodnak egymaéssal. Ezen kiviil a dolgozat a tovabbi, felséfoku
tanulmanyokhoz is segitséget nyujt azaltal, hogy kiemeli a harmonikus komponensekre vald

felbontas hasznossagat €s segiti sok fontos fogalom megértését.

A dolgozat felépitése a kovetkezd: A bevezetd €s a motivacid utani fejezetben
attekintést adunk a fogalmakrol, amiket késébb felhasznalunk. El6szor a szdmitastechnika ide
vagd alapfogalmait tekintjiik at, majd a sziikséges fizikai ismereteket foglaljuk Ossze,
mikdzben eljutunk a rezonator fogalmaig, és megvizsgaljuk annak tulajdonsdgait. Szintén
ebben a fejezetben kidolgozunk egy kivaldéan alkalmazhat6 és gyors numerikus megoldast a
rezonator differencialegyenletének megoldasahoz. Ezen numerikus megoldas stabilitdsanak a
feltételeit, és egyéb fontos jellemzdit is bizonyitani fogjuk. A harmadik ¢és a negyedik
fejezetben bemutatjuk azt a — rezonatorokat hasznalé — algoritmust, melyet a spektrogram
felvételére hasznalunk fel, és megvizsgaljuk annak tulajdonsagait. Az utolsé el6tti fejezetben
bemutatjuk azt az algoritmust, amit a visszaalakitashoz készitettiink el. Ezutan t6bb példan
keresztiil bemutatjuk a felhasznaldsi lehetOségeket, amiket a dolgozathoz mellékelt

programokkal és hanganyagokkal fogunk demonstralni.



2. Motivacio

A fizika ordkon a kozépiskolas tanulok figyelmének felkeltésére ma mar informatikai
eszkozok is rendelkezésre dallnak. Habar nem poétolhatatlan, de sokszor kézenfekvd
lehetdségek rejlenek a szamitastechnikdban. Példdul modellezhetiink gazrészecskéket
biliardgolydval, ¢és kihasznalhatjuk a szamitogép nagy szadmitasi kapacitasat
eloszlasfiiggvények kirajzoldsdhoz, mikozben csak az iitkozésekre vonatkozd fizikat
hasznaljuk ki. Modellezhetiink bolygdémozgast, csak Newton mozgastorvényeit alkalmazva,
¢s megvizsgalhatjuk a palydkat. Mindezekhez hasonlit a mi dolgozatunk témaja is. A
csillapitott és gerjesztett egy dimenzids rezgdmozgast modellezziik, de nem onmagaért,
hanem mert ezaltal a hanghulldmot felbonthatjuk szinuszos hulldmokra. Mindezzel azt a
feltételezésilinket probaljuk alatdmasztani, hogy a fiil is ilyen moédon miikddik. Minderrdl ugy
bizonyosodhatunk meg, hogy ha a megkeresett szinuszos komponenseket ujra Osszeadjuk,
akkor az eredeti hangot halljuk, illetve bizonyos transzforméciok a vart eredményt adjak.
Motivacidként érdemes bemutatni azokat a szabadon felhasznalhato programokat, amelyeket
a TDK dolgozathoz irtunk, és a dolgozat Mellékletében megtalalhato. Az egyik programmal
felgyorsithatunk illetve lelassithatunk egy hanganyagot, megndvelhetjiik, lecsokkenthetjiik a
hangmagassagot, valtoztathatunk a hangszinen, visszhangot keverhetiink a hanghoz,
mindezeket valos idében. A masik program segitségével szoveget olvastathatunk fel, azaz ez
egy beszéd eldallitdo program. Harmadik programunk segitségével vizualizalhatjuk a hangot,
azaz spektrogramot hozunk létre. Ha a programokkal felkeltettiik a tanulok érdeklddését,
akkor talan erésebben fognak koncentralni a kicsit ,,szaraz”, inkabb elméleti jellegli (de nem
tul bonyolult) részeknél, mig a végén esetleg mar sajat otleteket valositanak meg, érdekes

hangatalakito eljarasokat talalnak ki.



3. Bevezet6 fogalmak

3.1. Fogalmak a szamitastechnikabdl

Ahhoz, hogy megértsiik, hogy a hang ¢és a szamitégép hogyan viszonyulnak

egymashoz, az alabb leirt fogalmakkal mindenképpen tisztaban kell lenni.

3.1.1.  Digitalis hangrogzités

El6észor is foglalkozzunk roviden a digitalis hangrogzitéssel. Mikrofont helyeziink el a
tér egy pontjaba. Tegyiik fel, hogy ez egy membran mikrofon. A membrén a hang, azaz a
légnyomas valtozas hatdsara Onmaga is rezgésbe jon. A membran egy tekercsben van
elhelyezve, igy a tekercs vezetékében aramot indukal. Igy létrejon egy dramerdsség
ingadozas, ami nagyjabol a nyomds ingadozdasaval aranyos. Ezt az aramerdsség fiiggvényt, —
ami egy folytonos fiiggvény — analog jelnek nevezzik. Digitdlis szamitogépen ezeket a
folytonos jeleket nem tudjuk kozvetleniil eltarolni, at kell alakitani véges sok szdm sorozatara.
Ezt végzi el az analog/digitalis atalakito. Tulajdonképpen arr6l van szo, a jelet bizonyos
idépontokban  (példdul madasodpercenként 44100-szor) megmérjiikk. Ezt nevezziik
mintavételezésnek. Ekkor mar véges sok szamunk van, de még ezek értéke végtelen sok féle
lehet. Ekkor legegyszeriibb esetben azt tehetjiik, hogy kijeloliink egy maximalis értéket, és
beskalazzuk a pozitiv és negativ tartomanyt a maximalis értékig egyenletesen. A digitélis
szamitogépek felépitése miatt az osztopontok szokasos szama 256 (8 bit) vagy 65536 (16 bit).
Az eldébb leirt eljarast kvantalasnak nevezziik. Tovabbi jellemzdje a digitalis hangmintaknak a
csatornak szama. Egy csatorna esetén mono, két csatorna esetén stereo, €s elterjedtek mar a

tobb csatornas hangmintak is.



A kovetkezd éabra egy digitalis hangmintdt mutat (vizszintes tengely az idd, a

fliggbleges az amplitado):

1. abra: digitalis hanghullam

Még két jelenséget szokds a mintavételezéssel és a kvantalassal kapcsolatban

megemliteni: Shannon tételét (mintavételezési tétel), és a kvantalasi zajt.

A mintavételezési tétel szerint ha egy jelsorozat mintavételezési frekvenciaja 2f (azaz
egy masodperc alatt 2f mintat vesziink), akkor a jelsorozat altal egyértelmiien abrazolhato
maximalis frekvencia f. Forditva: ha a figyelt frekvenciatartomany felsé hatara f, akkor a
mintavételezési frekvencia legalabb 2f legyen. A mintavételezési tételre a leghétkdznapibb
példa a kocsikerék latszolagos mozgasa. Oran szemléltethetjiik is a tételt a tablan. Vegyiink
példaul egy szélsOséges esetet: a mintavételezési frekvencia 10 Hz, és egy 10 Hz-es szinuszt
digitalizalunk. A tablara felrajzolt pontok amplitiddja meg fog egyezni, tehat a 10 Hz
digitalisan a 0 Hz-nek fog megfelelni (altaldban is elmondhatd, hogy tiikrozni kell f-re: 8 Hz-
nek 2 Hz fog megfelelni). Mindezek miatt mintavételezés eldtt az analog jelet at kell engedni

egy alulateresztd sziirén.



A kvantalasi zaj a digitélis értékeknek a valodi értékektdl valo eltérésébdl ered. Ez a
kiilonbség egy véletlenszeri szam, ami fehér zajt eredményez. Minél kisebb a kvantalas
értéke, annal intenzivebb a zaj. Ezzel ellentétesen befolyasold tényezd az, hogy ha a kvantalas

értéke tobb, akkor a hanganyag taroldsahoz tobb tarteriilet sziikséges.

Mivel a hallhat6 frekvenciatartomany az embereknél kb. 20 kHz-ig terjed, a szokésos
mintavételezési frekvencia 44100 Hz. A CD mindséghez tartozé kvantalas 16 bites. A 44100

érték pontosabb okairdl és még sok masrol [9]-ben olvashatunk.

A digitalis hangminta visszaalakitasakor a digitalis értékeket fesziiltség amplitudova
alakitjuk és a szintek kozotti ugrasokat kisimitjuk egy digitalis/analdg atalakitd segitségével.
Az elobb emlitett f-nél nagyobb frekvencidkat aluldteresztd sziirdvel tlntetjiik el, majd

er6sitokon keresztiil a most mar analog jelet a hangszorokba vezetjiik.

A valos idejii hangatalakitas fogalmardol még nem szoltunk. Ez azt jelenti, hogy
ahogyan beérkezik egy minta a mintavételezés soran, akkor minimalis késéssel késziil el a
kimend jel. Nem valos idejiiek azok az algoritmusok, amelyeknek sziikségiik van idoben

késObbi hangmintara a jel feldolgozasdhoz. A dolgozat algoritmusai valds idejliek.

Két egyszerti hangatalakitasi lehetdséget emlitiink még meg: a tGlmintavételezést €s az
alulmintavételezést. Alulmintavételezés esetén csak annyit tesziink, hogy példaul elhagyunk
minden masodik mintidt a hangallomanybdl, a mintavételi frekvencia értékét viszont nem
valtoztatjuk meg. Ez az eljaras természetesen azt eredményezi, hogy megnd a hangmagassag,
mikozben a lejatszas felgyorsul. Olyan ez, mint amikor nagy bakelitlemezt jatszunk le a
kislemez nagyobb fordulatszaman a régi lemezjatszon. A talmintavételezéskor pedig hozza
rakunk a hangfajlhoz hangmintdkat tgy, hogy példdul két hangminta kéz¢é berakjuk az

atlagukat (persze jobb eredményt érhetiink el, ha nem lineéris interpoléciéval dolgozunk). Ha



a mintavételi frekvencia értékét nem valtoztatjuk meg (tehat ugyanannyi minta/sec

sebességgel jatszuk le a hangot, mint az eredetit), akkor mélyebb, de lassabb hangot kapunk.

3.1.2.  Hanghullam fajl formatuma

Csak a PCM-WAYV formatummal foglalkozunk. Az ilyen fajl két részbdl all: egy un.
fejrészbdl és egy ezt kovetd adatrészbol. A fejrész néhany bajtos, a mintavételezési
frekvenciat, a kvantalas bitmélységét ¢s a csatorndk szamat tartalmazza. A pontos formédjara
nem tériink ki, sziikség esetén az Interneten barmikor megkereshetd. Az adatrész tartalmazza
az egyes mintakat (egy vagy tobb bajton abrazolva), iddbeli sorrendben. Ha tobb csatorna

van, akkor az egyes csatornak egy idoponthoz tartozé mintai egymas utan vannak.



3.2. Fogalmak a fizikabol

Ebben az alfejezetben bevezetjiik a rezonator fogalmét, ami az Osszes tovéabbi
vizsgalodasunk alapja lesz. A rezonator tulajdonképpen egy fizikai rezgdrendszer, aminek
megvannak mind a mechanikdban, mind az elektronikaban a megfeleld példai. Ezeket a
rezgérendszereket  differencidlegyenletek  segitségével  tudjuk  leirni, ¢és  ezen
differencidlegyenletek kezdeti érték feladatanak megoldasa leirja a rendszer allapotat az id6
fliggvényében. Egy olyan rendszerig jutunk el ebben a fejezetben, amit ha egy adott
fiiggvénnyel ,.gerjesztiink” (ez a fiiggvény a hangminta lesz), akkor ennek a gerjesztd
figgvénynek egy elére adott frekvencidhoz tartozd komponensérdl szerezhetiink
informaciokat: jelen van-e és milyen energiaval van jelen egy adott frekvenciaji harmonikus

rezgés a jelben.

3.2.1.  Harmonikus rezgbmozgas és gerjesztés

A harmonikus rezgdmozgés példajaként a rugora akasztott test esetét szoktak a
mechanikdban felhozni, abban az ideélis esetben, amikor nincsen kozegellenallas. Ha a testet
kitéritjik az egyensulyi helyzetébdl, akkor harmonikus rezgdmozgast végez. Az
elektronikaban pedig egy idealis tekercsbol és kondenzatorbdl allo, ellenallas nélkiili aramkor
erre a példa, ez az un. rezgdkor. A példakat kozdsen harmonikus oszcillatornak nevezziik. Az

ilyen rendszereket a kdvetkez6 differencidlegyenlettel irhatjuk le [1]:

i+w’x=0,



ahol x = x(¢) az 1d6tdl fiiggd valamilyen mennyiség (példaul a rugora akasztott test kitérése

az 1d6 fiiggvényében), az @ pedig egy konstans mennyiség (a korfrekvencia).

Kozismert, hogy ennek a homogén allando egyiitthatds linearis differencidlegyenletnek az

altalanos megoldasa

x(t) = Acos(wt) + Bsin(wt)

alaku, ahol A és B egyiitthatok a kezdeti értékekbdl szamithatok ki [2]. Az @ mennyiséget a
rendszer sajatfrekvencidjanak nevezziikk (a megoldas egy  korfrekvencidji harmonikus

rezges).

Kicsit maradva még az idealis rugds példanal, képzeljiik el a rugora akasztott test
mozgasat, ha a rugd eddig rogzitett végét a kezilinkbe vessziik, és a rugd keziinkbe tartott
végét szinuszosan mozgatjuk fel és le, azaz azon egyenes mentén, amelyen a rugora akasztott
test mozog. Azt tapasztalhatjuk, hogy a test mozgasa felveszi a kezlink mozgéasanak a
frekvencigjat, és a rezgésének az amplitiddja erdsen fiigg attdl, hogy a keziink milyen
frekvenciaval rezeg. Ha a keziinket azzal a frekvencidval mozgatjuk, ami megegyezik a
rendszer sajatfrekvencigjaval (@), akkor a test mozgasanak az amplitiddja nagyon naggya
valik. Ezt a berezgetést gerjesztésnek, a jelenséget rezonancianak, a kényszererd hatdsa alatt
rezgl rendszer mozgasat kényszerrezgésnek nevezziik. A rendszert leird differencidlegyenlet

a kovetkezo [1]:

it+o’x=f(t)

ami azt jelenti, hogy a testre nem csak a kitérés —1-szeresével aranyos erd hat, hanem egy f(t)
gerjesztd vagy kényszererd is. Ezt a differencidlegyenletet késébb, altalanosabban, csillapitas

figyelembe vételével fogjuk megvizsgalni.
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3.2.2. Csillapitott harmonikus rezgémozgas

Az idedlis, csillapitas nélkiili eset utan ratériink a realisabb esetre, mikor is a rendszer
energidja csokken, mert példaul a rugora akasztott testnél, kozegellenallas, surlodas 1ép fel. Ez
az erd fékezi, ,csillapitja” a rezgést, ami ezért egy id6 utdn nagyon kicsivé valik. Az, hogy
milyen gyorsan csokken a rendszer energidja, az a surlodds mértékétdl fiigg. Példaul egy
rugodra akasztott test energiaja levegében sokkal lassabban csokken, mint ha a rendszert vizbe
rakjuk. A csillapitast ugy fejezziik ki, hogy azt mondjuk: legyen a csillapodast kifejezd
(sturlodési) er6 a sebességgel aranyos, és ellentétes iranyu (fékezd). Ekkor a rendszer

differencidlegyenlete a kdvetkez6 [2]:
¥+2ki+wix=0,
ahol @, neve ez esetben is sajatfrekvencia, a k neve csillapitasi tényezd.

Ennek az allandd egyiitthat6ju, homogén, linedris differencidlegyenletnek a megoldésait keressiik a szokasos

x(t) = e” alakban. Behelyettesités utan azt kapjuk, hogy

P +2kA+ @} =0

2 2
Ay =—k k> -0} .

A differencialegyenlet altalanos megoldésa:
x(t) = c,e™ +c,e™.

Hérom eset van: valos, komplex, és a kett6s gyokok esete.

a) k<o,

Ekkor legyen @ = /@, —k* , ezzel
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x(t) = e (c,e +c,e”™).

Nekiink csak a valos megoldéasokra van sziikségiink. Akkor és csak akkor valds az x(f) megoldas, hogyha a ¢,

és ¢, komplex konstansok a kovetkez6 alakban irhatok fel [4]:
i a _ig ’ .
c=—€e ,c = Ee , ahol a valos konstans, igy

x(t) = ae ™ cos(wt + o),

illetve felirhatjuk a megoldast a szokasosabb szinuszos alakban is (az a és o' konstansok a kezdeti
feltételekbdl hatarozhatok meg):

2. abra: az x(t) megoldas kinézete

x(t) = ae ™ sin(wt + ) .
Tehat az altalanos megoldas egy szinuszgdrbe, megszorozva egy exponencialisan lecsengd burkoloval. A
csillapitas idobeli mértékét egyértelmilen a k csillapitasi tényezd befolyasolja. A lecsillapodd rezgés @
frekvenciaja is fiigg az eléz6ekben leirt médon a k-tol.

b) k=,

Ezt az esetet aperiodikus hataresetnek nevezziik. Ekkor az egyik partikularis megoldasa a

differencialegyenletnek e Kell még egy masik, ez lehet a te ™ . Ekkor az éltalénos megoldas [2]:
x(t) = e (c, +c,t)

A kovetkez6 abra bal oldali részén lathaté a megoldas.

—

t
3. abra: anharmonikus megoldasok
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o) k>o,

Az 4ltaldnos megoldas [2]: x() = c,e™ +c,e™ , ahol ¢,,c,, A, A, valésak, és A, A, negativok.
A mozgast az el6z0 abra jobb oldali része szemlélteti.

Fizika ora keretében elvégezhetiink néhany, a csillapitott rezgdmozgast szemléltetd

kisérletet. Ez alapjan feldllithatunk egy hipotézist a ¥+ 2kx + @ x =0 differencialegyenlet

megoldasara: x(¢) = ae ™ cos(at + ), majd behelyettesitéssel meggyézddiink arrdl, hogy ez
valoban megoldas, és arrdl, is, hogy milyen feltételek mellett. Ehhez foltessziik, hogy a

tanulok hallottak mar a derivalt fliggvény fogalméarol, a szorzat derivaltjanak kiszamitasarol, a

szinusz ¢s az exponencialis fliggvény differencidlasardl. A szamitas:

x(t) = ae™ cos(wt + @) .

kt

x(t) = —ake™ cos(at + o) — awe™ sin(wt + o)

¥(t) = a(k® —w*)e™ cos(wt + ) + 2akwe™ sin(wt + o)

Behelyettesités utan azt kapjuk, hogy:

ki

a(w; —w° —k*)e™ cos(wt +a) =0.

Ez csak akkor lehet igaz, ha (@] —@’ —k*)=0. Tehat o=+, —k*, és csak k <,
esetében 1étezik ez a megoldas.
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3.2.3. Csillapitott harmonikus rezgémozgas és gerjesztés; a rezonator

Egy gerjesztett csillapitott harmonikus rezgdmozgast tigy valosithatunk meg, hogy egy
rugodra akasztott test mozgdsat figyeljik meg, mikozben a rugd masik végét fogjuk és
periodikusan mozgatjuk, és ezt az egész rendszert mondjuk vizbe helyezziik. A viz képviseli a
csillapitast, a rugd biztositja a kvazielasztikus erdt, a keziink jelenti a gerjesztést, a test
mozgasat kényszerrezgésnek nevezziik, a rendszert pedig nevezziik rezonatornak. Még jobban
demonstralhatok a kényszerrezgések az un. Pohl-féle késziilékkel [1]. A rezonator
tulajdonképpen bizonyos informaciot (pontosabban, egy frekvenciakomponens energiajat,
lasd késobb) fog megmondani nekiink a gerjesztésrdl, a gerjesztd jelrl. Ennek megértéséhez
elészor meg kell vizsgdlnunk a rezonator miikodését. Egy adott f{z) gerjesztd jel esetén a

rezonatort leird differencidlegyenlet a kovetkez6 [4]:

¥+ 2kt +wix = f(2)

A homogén megfeleléjének (tehat amikor nincsen gerjesztés) az altalanos megoldasat az
el6z6 pontban lattuk, most keressiik meg az inhomogén differencialegyenlet egy (partikularis)

megoldasat. Ennek megkereséséhez eldszor ne ezt a differencialegyenletet tekintsiik, hanem:

¥+ 2k + wix = acos(at). (3.2.3.1)

Keressiik a megoldast x(¢) = A cos(awt + @) alakban.

Ekkor x(t)=—-Awsin(ot+ @), és X(t)=—-Aw’cos(ot+¢@). Ha behelyettesitjik az

egyenletbe, azt hogy:

A(w; — ) cos(at + @) — 2 Akwsin(wt + @) = acos(wt) , ebbdl:

14



4 [(a)g —”)cos(wt + @) — 2ka sin(wt + go)] = cos(wt) . Bévitjiik a bal oldali tortet:
a

2 2.2 2 2
A\/(a)o —0°) + 4k w (0f ) ke
2 22 7 g s E ) T T 2 2
a \/(a)o—a) ) +4k" \/(a)o—a) ) +4k"

sin(@t + @) | = cos(awt)

A kapcsos zarojelen beliili tagnak meg kell egyeznie cos(wt)-vel, az egyiitthatonak pedig

egynek kell lennie. Ebbdl kovetkeznek a kdvetkezd képletek:

2kw
tg(p) = ool
0
a

A

\/(a)g ~0°) +4k*w’
Tehat, a megoldas az eldz6 képletekkel megadott konstansok felhasznalasaval: Acos(wt + @) .

A kényszerrezgés differencidlegyenletének altalanos megoldasa pedig (figyelembe

véve az el6z6 pontban a homogén egyenletre kapott megoldast) [1]:

x(¢) = be " sin(yJo; —k’t +a)+ Acos(wt + @)

A homogén egyenletbdl 6rokolt elsd tagra az ott leirtak vonatkoznak, a benne 1évd allandok a
kezdeti feltételekbdl kiszamithatok. Ez a tag Gigy interpretalhato, hogy a rezonator gerjesztd
jel elétti allapota exponencialisan lecseng, mialatt a rendszer raall a gerjesztd frekvenciara (a

megadott amplitaddval).

Ami még a mi szempontunkbdl nagyon érdekes, az az un. rezonanciagérbe, az A(w), amire a

ra vonatkozo6 Osszefiiggést mar levezettiik.
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4. abra: rezonanciagorbe és a faziseltérés

Ennek a gérbének a maximumhelyét konnyen megkaphatjuk [1]:

d( 2 2 2 2) .
—\W\@” —w; | +4k°®” |=0, innen
da)( 0)2

o, =+Jo; -2k’ (3.2.3.2), a neve rezonancia-frekvencia.

Az is lathato, hogy a rezonancia-frekvencian felvett amplitidé annal nagyobb, minél kisebb a
csillapitds. Az is konnyen bebizonyithatd, hogy a rezonanciagdrbe un. félértekszélessége
koriilbeliil 2k-val egyenld. Tehat ha a csillapitast csokkentjiik, akkor a rezonanciagdrbe
¢lesebbé és magasabba valik, hataresetben (ha & =0) az amplitddo a rezonanciafrekvencian
végtelen naggya valik. Viszont a csillapitds csokkentésének van egy hatrdnya is: az
exponencialisan lecsengd tag lassabban cseng le. Masrészt nem biztos, hogy az lesz a célunk a
rezonatorral, hogy minél kisebb frekvenciatartomanyrol gytjtsiink informaciot, lehet, hogy

éppen jol jon a kicsit nagyobb félértékszélesség.
Most nézziik meg az eredeti differencialegyenletiink megoldasat. Emlékeztetdil:
X+ 2kt +wix = f(1)
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Az éltalanossag megszoritasa nélkiil feltehetjiik, hogy a hangot megkaphatjuk t6bb

harmonikus fiiggvény 0sszegeként [4].

Tehat legyen f(t)=a,cos(ot+@,)+...+a,cos(w,t+¢,), n darab harmonikus Osszetevd

Osszege. Legyen x,(?),...,x,(¢) a kovetkezd differencidlegyenletek megoldasa:
¥+ 2k, + o] x, =4, cos(w,t +,)
¥ +2kx, +woix, =a,cos(w,t+@,)
Adjuk 6ssze az egyenleteket, azt kapjuk, hogy:
¥+ 2kt +wix = f(2)

ahol x(¢) =x,(¢#)+...+x,(t). Tehat azt mondhatjuk, hogy f(#) hatasara létrejovo x(z) rezgés

felirhato x(¢) = Z A, cos(w,t+¢,) alakban(a lecsengd tagtol most eltekintve), ahol

a
A = n
V(@2 —0})? + 4k w?

és ¢, -re is a megfeleld formula érvényes [4]:

2kw
¢, = arctan———+ ¢, .
0

Tehat azt kaptuk, hogy ha a gerjesztd jel tobb harmonikus Osszetevd Osszege, akkor a
1étrejovo x(t) rezgés is ugyanezen harmonikus dsszetevOk Osszege, viszont ezen Osszetevok

A, /a, amplitddo erdsitése a rezonancia frekvencidn a legnagyobb (v0. 3.2.3.2). A rezonator

felhasznalasarol a kovetkezo fejezetben lesz szo.
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3.3. A rezonator differencialegyenletének numerikus megoldasarol

Nyilvanvald, hogy a differencidlegyenlet egzakt megoldasat numerikusan csak
kozelitéleg (vagy még ugy sem) tudjuk meghatarozni. A differencidlegyenletek numerikus
integralasanak elméletében ([5], [6]) elég sokféle mddszert talalhatunk a differencidlegyenlet
kozelitdé megoldasara. Ilyenek példaul az egylépéses, tobblépéses, Runge-Kutta, prediktor-
korrektor és a magasabb rendii derivéltakon alapuld moddszerek. A cél az, hogy minél
gyorsabban futd algoritmus kapjunk (ezért célszeri valamilyen numerikus egylépéses

modszert véalasztani a differencidlegyenlet folyamatos, kozelitd megoldasara).

Elészor is vizsgaljuk meg a differencidlegyenlet egzakt megoldasat. A
differencidlegyenlet konstans egyiitthatos, igy teljesiilnek a Picard-Lindelof tétel feltételei [7],
emiatt a differencidlegyenletnek pontosan egy megoldasa létezik adott kezddértékek mellett.

Az egyetlen megoldast az el6z0 alfejezetben meg is kaptuk.

Most egylépéses numerikus modszereket néziink meg abbol a szempontbdl, hogy jol
alkalmazhatok-e. Irjuk fel a masodrendii  differencialegyenletiinket  elsérendii

differencidlegyenlet rendszer alakban:

xX=v

v==2kv—wix+ f (1)

Numerikus megoldasi modszerek koziil az allandd 1épéskoziiekkel foglalkozunk.

Ekkor élhetiink a Af =1 valasztassal a szamitasok egyszeriibbé tétele és gyorsitasa érdekében,

crer

mondhatjuk: ha f(¢z) egy 22050 Hz mintavételezésii hang, akkor a Az legyen 1/22050 sec,
mivel ennyi id6 elteltével van 4j jel. Az @, frekvenciat pedig behangoljuk mondjuk 100 Hz-

re. Ezzel viszont ekvivalens az a rendszer, amiben f(¢)-t egy 1 Hz mintavételezésii hangként
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fogjuk fel, azaz a kovetkezd jel Az =1 id6 mulva kovetkezik, de akkor az @, frekvenciat is a
képletben at kell irni @,/22050 -re. Egzakt moddon kifejezve az eldbb leirtakat, az 1d6
tengelyt transzformaljuk: ¢’ = 22050¢ . Ezt behelyettesitve a ¥ + 2kt + wjx = f(t) egyenletbe,

azt kapjuk, hogy 22050%%(¢") + 22050 - 2kx(¢") + w; x(t') = £(t'/22050) . Most ha az eredetiek

helyett vessziik a kdvetkezd, j paramétereket:
k =k/22050

®, =o,/22050
f(t) = f(t/22050)/22050°,

akkor ezzel a helyettesitéssel éppen az eredeti differencidlegyenletet kapjuk. Tehat Az =1

valasztassal élhetiink, de ekkor a paramétereket kovetkezetesen kell megadni.

(a) Nézziikk meg, hogy mi torténik, ha ezt a differencialegyenlet rendszert a kovetkezd trivialis

egylépéses numerikus modszerrel oldjuk meg (Az =1):

X, =X,+TV,

n

Vn+1 = Vn _2kvn _ngn +f(n)

X
Vezessiik be az ( ”] vektort, ezzel felirva az el6z6 egyenletrendszert kapjuk, hogy
vi’l

e el L) )2
= s + =4 +B,| |, ahol
Vo —w; 1-2k)\v, f(n) v, 1
. :(f(n) 0 ]
’ 0 f(n)

, X X
Irjuk fel ( "] vektort rekurzivan, ( OJ vektorig visszamenve. Azt kapjuk, hogy
v

n VO
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xn xn—Z 0 0 n xO n—1 0
=4 A +B,, +B, | |=..=4 +(A" B, +...+AB, , +EB, )| . |.
v, V., 1 1 Vo 1

"j vektor két tagbol all. Az elsd tagrdl ki kellene dertilni, hogy az

X
Ez azt mutatja, hogy az (

v}’l
a lecsengé tag, a masodikrdl pedig az, hogy 6 a szinuszos. Illetve kideriilhet az is, hogy ez a
numerikus megoldas nem stabil. Az utobbi kérdésre az 4 matrix determinansa adhatja meg a
valaszt. Ahhoz, hogy az elsé tag lecsengd legyen, sziikséges, hogy det(A)<1 teljesiiljon, mert
A}’l

kiilonben a determinénsokra vonatkozo szorzastétel (|AB| :|A|-|B|) alapjan tartana a

végtelenbe.

1 1

s <1, innen
-w, 1-2k

1-2k+w] <1,

Ez az egyenlGtlenség, azaz a csillapitas alulrdl korlatozasa viszont szamunkra nem
kedvezd, mert ekkor nem tud a rezonator a kozép, illetve magas frekvenciatartomanyban a
nagy csillapitds miatt megfeleléen miikodni, csak alacsony frekvenciatartomanyban

hasznalhato.

(b) Most egy, az el6z6nél kedvezObb A4 matrixot adunk meg. A szamités a kovetkezo:

Vn+1 = Vn _2kvn _a)gxn +f(n)

xn+1 = xn + vn+l

(3.3.1)

Ehhez a kozelitéshez is felirjuk a nemrekurziv formulat, mint az (a) pontban is tettiik:

20



X, [ %o - 1
=4 +(A4""By+..+ 4B, , + EB, ) { (3.3.2)
v 1%

0

aholA:(l_a)g 1_2kj és B :(f(n) 0 j
—a)§ 1-2k ! 0 f(n

Vizsgaljuk meg ismét az 4 matrix determindnsat! A kovetkezot kapjuk:

1-w? 1-2k

5 <1, innen
-w; 1-2

1-2k<1,azaz 0< k.

Ez semmiképpen nem jelent tul nagy megkotést a k értékére nézve.

A tovabbi numerikus vizsgalatok apro betlivel szerepelnek, ezeknek elég csak az eredményeit kozolni a
tanulokkal. Szamitsuk ki az A matrix sajatértékeit:

(@ +2k-2) £ (@ +2k ~2)* —4(1-2k)
- : .

11,2

A sajatértékeket fel akarjuk irni r-e'® alakban. Konnyen kiszdmolhat6é, hogy a kovetkezd képletek az
érvényesek:

r=a1-2k
o] +2k-2
® = *arcctg V4-8k

1_ o +2k-2Y
J4—8k
Lathato, hogy a sajatértékek abszolit értéke mindig kevesebb egynél, ha a csillapitas nem 0. Azt a feltételt is
kaptuk a csillapitasra, hogy:

1
k<—
2
viszont ez nem jelent a gyakorlatban lényeges megkotést. Az @ -ra kapott formula szintén megfelelonek

mondhato, nem til nagy k esetén lehet azt mondani, hogy @ = @ - Ezt szemlélteti a kovetkezd abra, amin az

a)(a)o) fliggvény van abrazolva bizonyos k értékekre:
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5. abra: o és o, eltérése

Tehat megkaptuk az 4 matrix sajatértékére a megfeleld osszefliggéseket, amely szerint

Ay N1=2ke™™.

n . Xy

Ezek szerint az A" matrix sajatértékei: A, , = (\/1—2]() e , ami miatt az An( J tag egy
’ 14
0

exponencialisan lecseng6 szinuszos fliggvény.

kK =—Inv1-2k . Ekkor 4, =e “e

Ha 0ssze akarjuk hasonlitani a k értékét az egzakt megoldasbeli (3.3 alfejezet) k értékkel, definialhatjuk

tiw,

1
az 6 Taylor sordnak az elsé tagjaval kozelitjik: &k = —In+/1 -2k = 5 In(1-2k)= k.

- 1
Most forditsuk a figyelmiinket a masodik tagra: (4" 1B’O +...-|—AB‘n_2 +EBn _1)(1) A zarojelben

1évé matrix (jeldljik C, -nel) sajatértékeire vagyunk kivancsiak. Mivel C, tulajdonképpen A polinomja, az

egyik sajatértékét (jel. ﬂ,(ln) ) a kovetkez6képpen irhatjuk fel:

Ha felhasznaljuk, hogy 2sin(nw) =e'” —e

n—1
A =S e fn-1- ).

j=0

Tegyiik fel, hogy f (1) =sin(@n + @), ahol @ tetszdleges, és irjuk fel A" -et A" segitségével:

A" =sin(nw) +r-e A"

—i iwn

“ akkor A" =c,e™ +c,e”
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alaktl megoldashoz jutunk.



A sajatértékek ilyen valtozasa miatt a (3.3.2) &sszefliggés masodik tagja egy @ korfrekvencidjll szinusz. Tehat
azt kaptuk, amit szerettiink volna: (3.3.2) elsé tagja egy exponencidlisan csillapodd szinusz, a masodik tagja
pedig a gerjesztd jel frekvencidjaval azonos frekvencidju szinusz. igy az egzakt megoldassal valamilyen

értelemben egyenértékii numerikus megoldashoz jutottunk el.

A kovetkezd fontos kérdés vetddik még fel: mi az dsszefiiggés azx, = Ae'*” 4 amplitadéja és a
gerjeszté jel amplitiddja kozott? Egy olyan Osszefiiggést szeretnénk kapni, ami hasonlit a 3.2 fejezetbeli

a

4 =
\/(a)g —0’) +4k’w’

formulara.

Ehhez irjuk 4t a (3.3.1) formulat a v, -ek kikiiszobolésével a kovetkezd alakura:
X, =X,2=2k~wg)~x,,(1-2k)+ f(n)

Az ¢l8z6 bekezdésekbdl tudjuk, hogy a lecsengd tagtl eltekintve x, = Re(A4e' ) alaku, ha a gerjesztd jel

f(n) =Re(Ae'™ ) alaku. Helyettesitsiik be az el8bbi rekurzios formulaba a két komplex sorozatot. Atrendezés

utdn:
Ae’ (e’ + (a)g —2+2k)+(1-2k)e™)=a
A két oldal abszolut értékének meg kell egyeznie, ebbdl azt kapjuk, hogy:

a

A=
(@ =2k)(cosw—1)+@l)? +(2ksin )’

Ez a formula kis @ esetén (ha a szinusz fliggvényt a Taylor polinomja elsé, a koszinusz fliggvényt az elsé kettd

tagjaval helyettesitjiik) azonos a (3.3)-ban megadott formuldval. A kdvetkezé abra az A(w) fiiggvényt

szemlélteti @, = 0.5 esetén, kiilonbozé csillapitasokra (k=0.01, k=0.02, k=0.03):

Eroo} r|

136+

LA | ot

,_,-'/ \ 1 st |
. e e 1 0%t '
1 L L 1 L L L - ! — — l:l 1 L 1 1 1
1] 0.1 a2 ik | 04 0s 0b ar oz o0a 1 a a1 o0z 0z 04 o5 11 o7 ul:] a8 1
Felvencia frekarci

-szHssEEEs

6. abra: A numerikus megoldas rezonanciagorbéje és faziseltérése
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3.4. A rezonatorok kapcsolata a digitalis sziirbkkel

A digitalis sziirék tulajdonképpen az analdg sziirdk digitalis megfeleldi. Arra jok, hogy a jel bizonyos
frekvenciaju szinuszos 0szzetevoinek amplitidoéjat, fazisat megvaltoztassak.

Mint lattuk a rezonator differencidlegyenlet rendszerének (b) megolddsandl, az x, megadhat6 a

kovetkez6 modon:
x,., =x,2-2k—w)—x, (1-2k)+ f(n) (3.4.1)

IIR sztirének ([3], [9]) neveziink egy olyan rendszert, ami felirhat6 a kovetkezd formaban:
M M

ynl=> bxn—k1+ > a,yn -k,
k=0 k=1

ahol y[n] a rendszer kimenete, x[7] a rendszer bemenete, és legalabb egy @, nem nulla (tehat a
kimenet nem kaphaté meg a bemenet el6z6 par értékének linearis kombinaciojaként). Ennek alapjan, ha a (3.4.1)
formulaban f{n) helyett x[n]-t irunk, X, helyett pedig y[n]-t, akkor latjuk, hogy egy IIR sziird alakjahoz jutunk
el.

Annak, hogy nem szlir6ként targyaltuk a dolgot, habar megtehettiik volna, annak az az oka, hogy a

szerz6 szamara igy egyszeriibbnek tlint, masrészt nem szirt jel, hanem amplitddo spektrum kinyerése a végso
célja a dolgozat eddigi részének.
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4. Spektrogram felvétele rezonatorok segitségével

4.1. Spektrogram

Az elozd fejezetben bemutatott rezondtor segitségével szeretnénk spektrogramot
késziteni. A spektrogram a hangot vizualizalja olyan modon, hogy megmutatja minden
id6épontban azt, hogy a hang milyen frekvenciaji szinuszos komponensekbdl tevodik ossze, és
ezeknek mekkora az amplitidoja. Hirom mennyiségiink van tehat: az idd, a frekvencia, és az
amplitddo. Az ido a vizszintes tengely, a frekvencia a fiiggoleges tengely, és szinnel abrazoljuk
az amplitudot. Miel6tt fizika oran ratérnénk a kovetkezd fejezetekre, azt ajanljuk, hogy
mutassuk be kiilonb6z6 hangok spektrogramjat. Ha linearis frekvenciaskalat hasznalunk,
akkor be tudjuk mutatni a zenei hangok ¢és a beszélt zongés hangok tanulmanyozéasaval azt,
hogy a jelenlevd frekvenciaértékek egy alapfrekvencia egész szdm-szorosai (ezeket nevezziik

felharmonikusoknak).

rr

4.2. Spektrogram elballitas rezonatorral

A spektrogram elkészitése a kovetkezd modon torténik: Vesziink n darab rezonatort. A
rezonatorokat behangoljuk: megadjuk az 6ket leir6 differencidlegyenlet w,és k paramétereit
ugy, hogy a rendszerek rezonanciafrekvencigja a kivant frekvencia legyen (o, = \Jw? - 2k2 ).

Ezutan numerikusan megoldjuk az n darab differencidlegyenletet parhuzamosan, egy
megadott hangfajl (ez szolgaltatja az f{z) fiiggvényt) esetére. Kozben adott idokozonként
kiszamoljuk az egyes rezondtorok energidjat, és tulajdonképpen ebbdl szarmazik a

spektrogram.
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Elevenitsiik fel a rezonanciagérbe fogalmat:

a
A :\/(a)g—a)z)2+4k2a)2 . (4.1.1)

Ez az Osszefiiggés az eredeti jel maximalis kitérése (azaz az amplituddja (a)), és a
kényszerrezgés amplitidoja (4) kozott. A kényszerrezgés amplitadojat egy adott idépontban
pedig meg tudjuk mondani, még ha a rendszer nincs is a maximalis kitéréshez tartozé

allapotban, mégpedig azaltal, hogy a rendszer energidjat kétféleképpen irhatjuk fel:

E:la)zA2
2
2 1 2.2
E=—v +—w"x".
2 2

Minden egyes rezonatornak csak azon a frekvenciaértéken kell pontosnak lennie, ahova
behangoltuk, ezt az elvarast tdmasztjuk. Ebben az esetben @ = @,. Ez alapjan a masodik
képlet alapjan az energiat minden iteracios lépésben ki tudjuk szamitani, és ebbdl az
energiaértékbdl megkaphatjuk az amplitadot az els6 egyenlet segitségével. Ezek utan tegyiik
fel, hogy a hang ( f{z) ) tartalmaz az egyik rezonator rezonanciafrekvencidjadhoz kozeli

harmonikus rezgést. Ekkor, ha & csillapitds nem tul nagy (ekkor igaz, hogy o, = @, =@ ), a

(4.1.1) egyenletekbdl latszik a kdvetkezd becslés:

a=A-2ka, =2kN2\E = JNAE —x +2a)0

Azaz ha a jelben egy rezonator rezonanciafrekvenciajahoz kozeli harmonikus 6sszetevo jelen
van, akkor az eredeti jelosszetevd amplituddjat az eldzo képlet segitségével tudjuk becsiilni.

De mit ad ez a szamitds mas a gerjeszto jel frekvenciajahoz képest tavoli frekvenciara hangolt
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rezonator esetén? Mivel 4 nagyon kicsi akkor, ha @ nincs @, kozelében, ezért a is kicsi lesz.

(Hogy mennyire kicsi, azt a (4.1.1) formula, a rezonanciagorbe hatarozza meg.)

Osszefoglalva a fentieket, most leirjuk az algoritmust (n darab rezonator, 50
iteracionként (egy iteracio=egy minta feldolgozasa) szamitjuk ki az n db. komponensii

amplitido vektort):

Spektrogram szamitas
Rezondtorhangoléds (n, minfrek, maxfrek, ..);
While (van még jel a fajlban)
J=Kovetkezd jel a £4371bol();
Iterdcid minden rezondtorra (J);
If (iterdcidszam=0 mod 50) spektrum vektor szamitas():;

Iteradcidé minden rezonatorra(jel)

For i=1 to RezonatorSzam
sebesseg[i]+=(-w[i]*hely[i]-k[i]*sebesseg[i]+jel);
hely[i]+=(sebesseqg[i]);

amplitiudé vektor szamitéas
For i=1 to RezonadtorSzam
amp[i]= k[i]*sqgrt (
(sebesseg[i] *sebesseg[i]+w([i]*w[i]*hely[i]*hely[i]) );

Ilyen spektrogramokat mutatnak a kdvetkez abrak:

frekvencia

L E 1 -Tre
W | e e
nall I N

PRI = - TR e S e —_—

7. abra: spektrogramok ido
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4.3. Hangolas

Az elérend6 cél hatarozza meg azt, hogy a rezonatorok milyen rendszerét valasztjuk.
Ha a cél az, hogy megmondjuk, hogy a jelben jelen van-e egy adott frekvenciaji komponens,
¢s ennek a komponensnek mekkora az amplitaddja, akkor elegendd egyetlen egy rezonatort
behangolnunk, kis csillapitassal. Ha a cél a hangmagassag meghatarozésa, pl. beszéd esetén,
akkor az alacsony frekvenciatartomanyra kell sok rezonatort bedllitani, mint példaul az abran.
Ha sok rezondtor van besiiritve szlik frekvenciatartomanyba, akkor egy problémaba titkdziink:
tobb rezonator is viszonylag nagy energiaju gerjesztést jelezhet, tehat a spektrumvonalak
kiszélesednek. Erre még visszatériink. Olyan alkalmazas is elképzelhetd, amikor csak egyes
frekvenciasavok kozotti becsiilt energiaeloszlasra vagyunk kivancsiak. Ekkor berakhatunk az
egyes savok kozepére egy-egy erdsen csillapitott rezonatort. Azt kell csak figyelembe venni k&
beallitdsakor, hogy a rezonanciagorbe félértékszélessége kb. 2k, masrészt a

differencidlegyenlet numerikus megoldasabol adodo feltételek is jo, ha teljesiilnek.

frekvencia A

, .. i 1dd
8. abra: vonal kiszélesedés
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4.4. Vonal kiszélesedés

Az el6z6 bekezdésben emlitett vonal kiszélesedés a csillapitasi tényezotdl és a
rezonatorok frekvenciatartomanybeli strliségétél fiigg, vagyis az egyes rezonatorok
rezonanciagdrbéinek Osszeérésébdl, fedésébdl kovetkezik. Ekkor azt lehet mondani, hogy a
maximalis amplitadot szolgaltaté rezonator kozeliti legjobban a jel ottani frekvencidju
komponensének amplitidojat, vagy azt is megtehetjiik, hogy megnézziik még a szomszédos
rezonatorokat is, és azok amplitado értékei alapjan valamilyen kozelitéssel pontositjuk a
hangmagassadg ¢és amplitidd becslését. Itt megjegyezziik azonban, hogy ekkora fokua

pontositasra altalaban nincs sziikség. A vonal kiszélesedés hatékony megszlntetésével a

kovetkezo fejezet foglalkozik.

9. abra: kis csillapitas 10. abra: nagy csillapitas

A fenti képeket kis illetve nagy csillapitds esetén kaptuk, és mutatjadk a vonal

kiszélesedést illetve az id6beli magnytlast.
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4.5.1débeli megnyulas

Az id6beli megnytlas szintén a csillapitasi tényez6hoz kapcesolodik, itt arrdl van szo,
hogy ha a jelben az adott frekvenciaju komponens megsziinik, attol még a rezonator tovabbra
is nem 0 amplitudo értéket szolgdltat, ez az amplitid6 érték exponencialisan cseng le.
Pontosabban exp(-kt) burkoldégorbe szerint (illetve lasd a numerikus megoldasnal
elmondottakat). Ha a csillapitds nagyobb, akkor idében kisebb tehetetlenségli, pontosabb,
gyorsabban lecsengd fiiggvényt kapunk. Egy masik megoldasi lehetdség az, ha egyszerlien
kivonjuk a megel6z6 spektrum vektor exp(-kt)-szeresét az 0jbol, igy a megszliind hang

lecsengése csokkenthetd.

4.6. Kapcsolat a hallassal

Az eldbbiekben leirt rezonator rendszer a kovetkezé mddon kapcsolddik az emberi
hallashoz: az emberi hallas is tulajdonképpen egy rezonancia jelenség (habar nem linearis,
hanem tobb dimenzids), ami hosszu id0 alatt a tokéletességig fejlodott az evolucid altal.
Igazabol a hallason gondolkozva sokféle elméleti modellt készithetiink. Amirdl a dolgozat
szol, az egy egyszerli péld4ja ennek. Az emberi hallast ha Gsszehasonlitjuk a rezonator
rendszerrel, akkor azt mondhatjuk, hogy a hallas, mint anal6g rendszer nyilvanvaloan sokkal
jobb. FErdekesség, hogy a hallasndl tapasztalhato kiilonbozé jelenségeknek meg van a
megfeleléje a rezonatoroknal, és forditva. Az un. elfedés azt jelenti, hogy egy nagyobb
intenzitast szinuszos komponens jelenlétekor az 6 frekvencidjanak kis kornyezetében 1évo
frekvenciaja, de kisebb intenzitdsu hangokat nem érzékeljiik. Az elfedésnek a megfeleldje a

rezonatoroknal a vonal kiszélesedés. A hallast tanulmanyoz6 kutatok, pszichologusok
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felfigyeltek bizonyos idObeli gatldsokra a hallasban: példaul egymas utan gyorsan
megszolaltatott azonos frekvencidju hangok nem valaszthatok szét. Az ehhez hasonld iddbeli
gatlasoknak, elfedésnek illetve ,tehetetlenségnek™ pedig megfeleltethetd lehet a digitélis

rezonatoroknal az idébeli megnyulas, a differencidlegyenlet lecsengd tagja.

Ha tovabb részletezziik fizika oran ezt a kérdést, akkor még mélyebben targyalhatjuk a
fiil mukodését. A hallas soran az ideghartyan 1€vo érzékeld neuronok nagyjabol az altalunk
eldallitott spektrogramnak megfelelden stimuldlodnak, amikor a hang megrezegteti azokat. Az
agy neuralis halozata ki kell, hogy ¢lesitse a képet, el kell hagyni a nem relevans
informaciokat. Az ¢lesitésbdl szarmazo informaciovesztésbdl kovetkezik lényegében az
elfedés jelensége. Szamitogépen is léteznek mar tobb évtizede neuralis haldzatok (neten:
elérecsatolt neurdlis halozat, feed-forward neural network), és kiilonb6zo beszédfelismerd
rendszerek azon alapulnak, hogy spektrum vektoroknak valamilyen transzformalt valtozatabol

allo adatbazison tanitjak a gépi neuronhalokat.
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5. Spektrogram feldolgozasa visszaalakitashoz

Ahhoz, hogy a spektrogramot a kovetkezOkben leirt modon visszaalakithassuk,

kiilonbozd valtoztatasokat kell rajta elvégezni.

5.1.Vonal kiszélesedés megsziintetése

A vonal kiszélesedés megsziintetésére alkalmazhatunk dekonvoluciot illetve szlirést ([11], [10]). A mar
megkapott spektrum vektort FFT-vel atalakitjuk, a kapott vektor komponenseit megszorozzuk egy
dekonvolucios vektor megfelelé komponenseinek reciprokaval, vagy a sziiré vektorral, majd az inverz FFT
segitségével megkapjuk a kiélesitett spektrum vektort (az esetleg keletkezé negativ komponenseket 0-val kell
helyettesiteni).

A kovetkezo abra a vonal kiszélesedést csokkentd dekonvolicid alkalmazasat szemlélteti (dekonvolticid
elott és utan):

11. abra: spektrogram a transzformacio elé6tt és utan

Az éltalunk javasol kiélesitési mod, amit fizika Oran is esetleg bemutathatunk, az a
rezonatorok rezgésébdl, a rezonoanciagdrbékbdl és a faziseltérés gorbékbdl indul ki. Ha
ranéziink két kozel azonos frekvencidra hangolt rezonator elébb emlitett gorbéire, akkor azt

latjuk, hogy a rezonanciafrekvenciatdl bizonyos tavolsagra 1évé frekvencidkon a két gorbe
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mar magyjabol 0sszesimul. Ebbdl konnyen adodik a kovetkeztetés: vonjuk ki a szomszédos
rezonatorok mozgasallapotat egymasbol, és akkor egy élesebb rezonanciagdrbéhez jutunk. Ezt
szemlélteti a kovetkezO abra, de itt mar mindkét szomszéd mozgasallapotanak a felét vonjuk

ki a kozépsO rezonator mozgasallapotabol. A kovetkezé dbran a harom vékonyabb vonallal

abrazolt gorbe az (' =0.5és k“ =0.01 paraméterekkel rendelkezd rezonator, az
ol™ =049, k" =001 é az o)™ =051, k""" =0.01 paraméterii rezonitorok

rezonanciagorbéjét mutatja. A  vastag vonallal a kiilonbség-rezgéshez tartozéd

rezonanciagorbét abrazoltuk.

armp il

27 3
10 - e \u_ E
S RH""—-—-___ Trebesancia
L 1 L I e — - —
04 115 or
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0 0.1 0z 03 153 k] [k} 1

12. abra: az Uj rezonanciagorbe

A mozgasallapotbol most is  szamithatunk  energiat, ebbdl  pedig
visszakovetkeztethetiink az eredeti amplitidora, mint ahogyan tettiik ezt az egyszeri

rezonatorok esetében is, csak kicsit 0sszetettebb formulaval kell szorozni.
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5.2. El6készités frekvenciakbvetéshez: vonal egyértelmiisités

Az emlitett élesitési technikdk utdn is fennmaradhat bizonyos vonal kiszélesedés,
példaul abban az esetben, amikor a jelben jelenlévé harmonikus komponens frekvencidja két
egymas melletti frekvenciara behangolt rezonator frekvencidi koz¢ esik, és a rezonatorok elég
stirlin vannak hangolva. Ezt célszerli megszlintetni, kivalasztani a nagyobbikat és a masikat
kinullazni. Ezzel egyértelmisitjiik azt, hogy a jelben taldlhatd eredeti Osszetevét milyen
frekvenciaji jelnek vessziik visszaalakitdskor; ha ezt nem tesszilk meg, akkor
visszaalakitaskor a masik hamis komponens miatt lebegés ¢s zaj 1ép fel, tehat tulajdonképpen
olyan komponenset hagyunk el, ami valésziniileg nem is volt jelen az eredeti hangban (ha
jelen is lett volna, az emberi hallas elfedési jelensége miatt hagyhatd el). Masrészt az
elhagyasra a majdani szuperpozicids visszaalakito eljaras miatt is sziikségiink van. Tehat az itt
javasolt algoritmus az, hogy az eredeti spektrum vektor egymas melletti amplitddo értékei
koziil az algoritmus kimend vektoraban csak legfeljebb az egyiket (a nagyobbat) tartjuk meg.
A pontos algoritmust C nyelv-szertien adjuk meg, mert minden informatikaval foglalkozo6 ezt
ismeri:

for (1=0; i<rezonatorSzam-1; i++)
if(amp[i] < amp[i+1l] )
amp [1]=0;
for (i=rezonatorSzam-1; 1i>0; 1i--)
if (amp[i] < amp[i-1] )
amp[1]=0;

Ez az algoritmus egyrészt egyértelmisiti az értékeket, élesiti a spektrumot, masrészt

eld is késziti a spektrogramot a kovetkezd részben leirt visszaalakitasra. A kovetkezO abrak
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szemléltetik a spektrogramon végrehajtott valtozast, az elsé dbra a transzformacioé eldtti, a

masodik pedig a végrehajtas utani spektrogramot mutatja.

13. adbra: az eredeti spektrogram, és az egyértelmisitett
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6. Spektrogram visszaalakitas frekvenciakovetéses simitassal

Az eljaras alapvetden a szuperpozicid elvén alapszik: a spektrogram alapjan feltart
harmonikus komponenseket (azaz a szinusz fliggvényeket) Osszeadjuk. Ezt szemlélteti a

kovetkezd abra jobb oldali része, mellyel dssze is szeretnénk foglalni az eddigieket:

felbontas szuperpozicic

fi L i i | | . 1
; :',.:.._“‘.
eredeti hang et -

- 1

spektrogram szinuszok

14. abra: hangatalakitas

A valosag mégis kicsit bonyolultabb: altaldban a hangok magassaga (frekvencidja) és
erdssége (amplitaddja) is valtozik, de ezt folytonosan teszi, azaz kovethetden. Itt nyer értelmet
az un. vonal egyértelmisités: kdvetni tudjuk a hangmagassag valtozasat. Egy spektrum vektor
visszaalakitasakor tudjuk azt is, hogy a megel6zd spektrum vektorban milyen magas volt
ugyanez a hang, nyomon tudjuk tehat kovetni. Emiatt gy tudjuk eldallitani a szinuszokat,
amiket Osszeadunk, hogy azok kovetik a spektrogramban jelenlévé hangmagassag ¢€s

amplitadé valtozasokat.

Tehat ha egy adott idOpontban egy adott frekvencidji komponens jelen van, a

kovetkezd iddpontban pedig ismerjiik ennek a komponensnek a folytatasat, akkor a folytatas
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fazisa legyen hozzaigazitva az el6zé fazishoz. Példaul ha egy hang magassaga emelkedik,
akkor a két egymast kovetd spektrum vektorban a megfeleld i-edik illetve i+/-edik érték lesz
nem 0 (a szomszédosokat kinullaztuk, igy ez kovethetd). Ekkor azzal a feltételezéssel éliink,
hogy az idében késébbi vektor i+/-edik (nem nulla) komponensének értéke az el6z6 vektor i-
edik értékének folytatdsa, és ezért a fazis (és az amplitido) folytonossagat biztositjuk (pl.
valamilyen simitdssal). Ezt szemlélteti a kovetkezd abra: a megel6z6 vektor bizonyos

komponenseit is figyelembe vessziik.

- e - - - : -.
- & “-H_régiésﬂj
3T 1 bai. amplittdo és ]
. r frekvencia i
L ¢ Eﬂ_ér'tékek
- T - __
-
- T e
- =™ e i
> e -.E“_régi és ()
== amplitidd és
-
- 48 3 frekvencia
-_ ., R = -
- wf Rl %ﬁ“_k'__h
e :Eﬁ—
5 - & B O O e o - = -
szinuszok
spekirogram

15. abra: visszaalakitas

6.1. Az algoritmus és magyarazata

Féciklus:
1. Inicializ&léas () ;
2. While (van még spektrumvektor) ({
3. Spektrum=KovetkezdéSpektrumvVektor () ;
4. Visszaalakités (Spektrum) ;
5. }

A Visszaalakitas(Spektrum) fiiggvény algoritmusa C-ben:
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A valtozok jelentése:

ampli]: az i-edik frekvencidji szinusz aktudlis amplitidoja, statikus (azaz az értékét
az eljards visszatérése utan is megdérzd) tomb. Ez tartalmazza a
kezddéértékeket az amplitdédd simitasahoz (a végérték az 1) vektor,
spektrum[i]).

el6z6 ampli]: az el6z6 iteracid utani amplitudo vektor eltarolt masolata.

arg[i]: az i-edik frekvenciaju szinusz aktudlis fazisa, argumentuma.

arg nov_akt[i]: az i1-edik frekvenciaji szinusz aktualis numerikus szogsebessége,
azaz megadja az arg[i] (fazis) aktualis novekedését. Ez a masik mennyiség,
amit simitunk (az amplitid6 mellett).

arg nov[i]: az i-edik frekvencidju szinusznak a szdgsebessége, rogzitett érték, nem
valtozik. A szogsebesség vektor ,,célvektora” a simitaskor. Inicializalaskor
beallitandok a tomb elemei a megfeleld korfrekvencidkra ( amelyek
megegyeznek a spektrogram felvételekor hasznalt korfrekvencidkkal, ha
nem szandékozunk torzitani a hangot).

out[j]: a kimend jel, hangminta.

spektrum[i]: az aktudlis spektrumvektor. Az amplitad6 simités ,,célvektora”.

szorzo[i]: Az egyes frekvenciaértékekhez tartozd amplitidé szorzokat tarold tomb,
hasznalhat6 frekvencia kiemelésre, sziirésre. Inicializalaskor beallitando.

szinusztomb[k]: A szinusz filiggvény értékeit tarolja, szinusztomb[O],...,
szinusztomb[40000] felbontassal. Inicializalaskor kiszamitando.

frekvenciaSzam: megadja a spektrogram felvételekor hasznalt rezonatorok szamat.

Visszaalakitas(spektrum):

w N

H © 0 J o U b

for (i=0;i<frekvenciaSzam;i+=1) {
if (spektrum[i]>0) {
spektrum[i] = spektrum[i]*szorzd[i];//szlréshez

if( (1>0) és (amp[i-11>0)) {
argl[i]=argl[i-11;
amp[i-1]=0;
amp[i]=elbz6 amp[i-11];
arg nov_akt[i]=arg nov_akt[i-1];

}

0. else 1f((i<N-1) és (amp[i+1]1>0)) {
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11. argl[i]l=arg[i+l];

12. amp [1+1]=0;
13. amp[i]=eléz6 amp[i+1];
14. arg nov_akt[i]=arg nov_akt[i+1];
15. }
16. }
17. if (amp[i]<=0.5)
18. amp[1]=0;
19. }
20. while (j<hossz) {
21. jel=0;
22. for (i=0; i<frekvenciaSzam;i+=1)
23. if (spektrum[i]>0 || amp[i]>0) {
24. amp[1]=0.9%9%*amp[i]+0.1*spektrum([i];
25. arg nov_akt[i]=0.9*arg név_akt[i]+0.1l*arg nov[i];
26. arg[i]+=arg nov_akt[i];
27. if (arg[i]1>40000.0) {arg[i]-=40000.0;}
28. D= (szinusztdmb [ (int) (arg[i]) ] *amp[i]) ;
29. jel=jel+D;
30. }
31. out[j]=jel;
32. J=3+1;
33. }
34, Atméasol (amp, eldz8 amp) ;
35. return;
Magyarazat:

Az 1-19 sorokban a kdvetés és simitas kezdeti értékeit allitjuk be, az el6z6 iteracid befejezd
értékei alapjan. Végigmegyiink a spektrumvektor 6sszes nem nulla komponensén (legyen az
aktualis komponens az i-edik), és ha az eldz6 iteraciobol megmaradt amplitadé vektor (amp|[])
szomszédos(i-1,i+1,1) komponense nem 0 (4. és 10. sor), akkor ehhez a komponenshez mint
kezdd értékhez fogjuk az amplitadot (7. 13.) és a szogsebességet(8. 14.) hozzasimitani az 1j
iteracioban. Hogy csak egy komponenshez simithassunk, és hogy lebegés ne legyen
(egyszerre ne legyen jelen két szomszédos komponens jelen), arr6l a kinullazasok (6. 12.)
gondoskodnak. A 17. és a 18. sorokban a kis amplitidokat kinullazzuk, az algoritmus
gyorsitasa érdekében. Ezt nyilvanvaldan megtehetjiik, mert a kimend kvantalt jelben nem

jelentkezik nagy valtozas.
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A 20.-33. sorokban elvégezziik a simitast. A szogsebesség €és az amplitudd simitasat a 24. és
25. sorok végzik el. A 26. és 27. sorokban megvaltoztatjuk a fazist a szogsebességgel, majd
ellendrizziik, hogy a fazis 40000 értéket tallépte-e (mivel a szinusz tdmbiink 40000 elembdl
all). A szinusztomb[0-40000] tombben vannak eldre kiszdmitva a szinusz fiiggvény értékei,
ezeket hasznaljuk fel (28. sor) a jel 6sszeallitdsdhoz (29. sor). Tehat a megfeleld amplitidoval
megszorzott szinuszokat 0sszeadjuk és az output tombben az dsszeget eltaroljuk (31. sor). A
hossz valtoz6 a két egymast kovetd spektrumvektor kézotti idot adja meg. Ha a hossz véltozo
értéke megegyezik azzal az értékkel, ami megadta a spektrogramma alakitaskor azt, hogy
hany iteracionként szamitsunk spektrum vektort, akkor a kapott hang ugyanolyan sebességii,
mint az eredeti. A 35. sorban eltaroljuk a simitas végeztével keletkez6 amplitadd vektort,

hogy a kovetkez0 iteracidoban felhasznalhassuk (ez lesz a kovetkezd simitas kezddértéke).
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7. Felhasznalas

7.1. Hangnyujtas

A hang iddbeli nyujtasa/zsugoritasa nagyon egyszertien oldhaté meg: Egy megfeleléen
behangolt rezonator sokasag szolgaltasson K; iterdcionként (tehat minden K; -edik minta
feldolgozasa wutan) spektrumvektort. Ha a visszaalakité algoritmusban minden 1j
spektrumvektor feldolgozasakor K, db mintat allitunk eld, és K,;=K,, akkor a kimend hang
ugyanolyan gyors, mint a bemend. Ha K;>K,, akkor felgyorsul, ha K;<K,, akkor pedig

lelassul.

16. abra: hangnyujtas
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7.2. Hangtomorités

Most csak veszteséges hangtomoritéssel foglalkozunk (veszteségmentesnek akkor
neveziink egy tomdoritést, ha az eredeti hang minden egyes mint4ja pontosan visszaallithat6).
A tomoritéseknek van egy lényeges paramétere, amely a tomorités savszélességét adja meg.
Egy 8 kbps-os (8 kilobit per sec.) tomorités azt jelenti, hogy 8000 bit, azaz 1000 bajt tarteriilet
szilkkséges 1 masodperces hanganyag taroldsdra. A legegyszerlibb tomorités az

alulmintavételezés és a kvantalas értékkészletének a csokkentése.

A dolgozat eljarasainak felhasznalasa hangtomoritéshez tobb modon is lehetséges:

Egyik megoldas az, hogy a spektrumvektort megfelelden sok iteracionként (150-300)
vesziink, és ezen vektorokbol is csak az elsd 20-30 legnagyobb értékii komponenset tartjuk
meg, amit még tovabb tomoritiink. Ekkor kb. 12kbps-os beszédtomoritést érhetiink el,

megfeleld mindségben.

A masik megoldas az, ami az el6zdnél lassabb, de erdsebb, hogy egy hangallomany
spektrogramjat leképezziik nemlineédrisan egy alacsonyabb tartoméanyra. Példaul a 0-6000Hz
tartomanyt leképezziik nemlinearisan a 0-2000Hz tartomdnyra. Azért képezzik Ile
nemlinedrisan, hogy az als6 frekvenciatartomany, ami fontos minden szempontbdl csak
kevéssé transzformalodjon, torzuljon, a tavolsagok itt csak kicsit valtozzanak, mert akkor
kitomoritésnél pontosabb eredményt kapunk. (Legyen kicsi a relativ hangmagassag hiba.)
Tehat a spektrogram leképezése utan egy 0-2000 Hz frekvenciatartomanybeli komponenseket
tartalmazo hanghullamhoz jutunk, amit pl. csak alulmintavételezéssel az eredeti (tth. 22050
mintavételezésil) hang kb. 6tdd részére tomorithetiink. Ez viszont még csak egy hanghullam
fajl, amit tovabb lehet tomoriteni mas modszerekkel. Visszaalakitaskor a rezonatorokat most a

0-2000 Hz tartomany megfeleld frekvenciaértékeire beallitva, egy ujabb nemlinearis
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transzformacidval (az el6z6 inverzével) a komponensek frekvencidit visszaallitjuk. Példaul
hasznalhatjuk az mp3 tomoritést. Ekkor a transzformacié utani mp3 tomdoritéssel 8 kbps-os (a
8kbps-os mp3 kb. 2500 Hz-nél levagja a spektrumot) tomorités érhetd el, elfogadhato

mindségben. (Taldn mp3 helyett mas tomoritd eljarast hasznalva tobbet is el tudunk érni.)

kidalas

eredet hang, 0-6000 Hz transzformalt hang, 0-2500 Hz MP3

8000 bps

dekddalas

visszatranszformait transzformalt hang, 0-2500 Hz
hang, 0-£000 Hz o ] ;
17. abra: hangtomorités frekvenciatartomany

transzformacioval

7.3. Kiilonb6z6 effektusok

Mindenféle olyan effektusokat lehet l1étrehozni, amiket a spektrogramon mint képen
végrehajthatunk, azaz mindenféle nemlinedris leképezés, frekvenciatartomany kivagas,
eltolas, nytjtas, sziirés, stb. A sebesség valtoztatasat mar emlitettiik. Erdekes effektust lehet
létrehozni a csillapitas kicsire allitdsaval, ami a beszédet szinte zenévé alakitja. Ha nem

szinusz fiiggvényeket adunk Ossze visszaalakitdskor, az a hangszin megvaltozasat
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eredményezi. Megoldhatd az egy hangbol tobbet eldallito korus effektus is, visszhang
hozzaadésa, illetve a hangmagassag csokkentése vagy novelése. A hangmagassagot ugy
valtoztathatjuk meg, ha a spektrogramot a frekvenciatengely irdnyaban nyujtjuk. Van egy
egyszeribb modja is: a visszaalakitaskor Osszeadand6 szinusz fliggvények szogsebességei
legyenek a spektrogram felvételekor hasznalt korfrekvencia értékek konstansszorosai.
Lathatjuk tehat, hogy nem csak a spektrogramon tligyeskedhetlink, hanem a visszaalakito
algoritmus paramétereit is okosan valtoztatgathatjuk, akar menet kozben. A visszaalakito

algoritmust kell kiegésziteni par sorral ahhoz is, hogy visszhang effektust kapjunk.

rr r

7.4. Beszéd eléallitas, felolvasé program

Végiil, egy ujszeri felolvasdé programot is bemutatunk az elmélethez kapcsolodod

gyakorlati lehetdségek demonstracidjaként.

A rendszer a kovetkezd részekbdl all: egy hangadatbazisbol, amit bemondott
szavakbol vagtunk ki, ez csak részben egyezik meg a magyar fonémakészlettel. Ez koriilbeliil
a kovetkez6 elemeket tartalmazza:

e maganhangzok (a, &, ...),

e maganhangz¢ parok(aa ..., o, ...),

e cgyes massalhangzok dnmagukban(s, sz, z, cs, ¢, t,...),

e z0nges (pl. ,,d” el6tt) és zongétlen (pl. ,,t” el6tt) sziinet( jele: +, -),

¢j, I, m, n hangok diféonban (kettes hangkapcsolatban) maganhangzdkkal (mivel itt a

hangok egymasra hatdsa nem elhanyagolhat6, azaz a sz4j mozgatasa folytonos és

nem gyors): (aj, ja, ..., en,..., mu), stb.
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A rendszer kovetkezd része a hangmagassdg meghatdroz6 program, ami a z6ngés
hangok magassagat becsli, ¢és kiirja egy fajlba. Ezt ugy teszi meg, hogy egy rezonatorrendszer
van bedllitva az alacsony frekvenciatartoméanyban (40-200 Hz); a spektrum legnagyobb
komponenséhez tartoz6 frekvencia adja az alaphang magassagat. Egy mésik modszerrel is
lehet becsiilni a hangmagassagot, ekkor a frekvenciatartomany szélesebb, €s nem csak az elso
maximumot vessziik figyelembe, hanem mondjuk az elsé harmat (felharmonikusokat). Ez
azért tesz pontosabb hangmagassagbecslést lehetové, mert a relativ hibat csokkenti, és
elkeriilhetd egy esetleges al hangmagassag becslés (egy erds alacsony frekvenciaja hang

esetén).

A harmadik egység a zOngés hangokat azonos hangmagassagra konvertal6 program.
Ezt egyszerli tal- vagy alulmintavételezéssel is megoldhatnank, de ez a hangot torzitja. Ezért
csak az a megoldas jo, amelyik a forméansok frekvenciatartomanyat ugyanott tartja. Ezért
eldszor egy adott maganhangzo6 é€les spektrogramja mellett felvessziik az abbol konvolucioval
erésen elkent képét is. Ezt a formansokat megmutatd spektrogramot nevezziik most el
karakterisztikanak. (Formansoknak a karakterisztika nagyobb Iéptékii maximumhelyeit
nevezziik. A maganhangzok felismerése jorészt a formansok szaméval, helyével,
szélességével €s intenzitasaval all kapcsolatban. A karakterisztika tulajdonképpen azt tiikrozi,
hogy a szajliregben lezajlo erdsitések €s gyengitések hatasara a sz4jbol kijovoé hangban milyen
mértékben erdsddnek fel a kiilonbozd frekvencidji komponensek, amit a nyelv helyzete, a
sz4j nyitottsaga, stb. hatdroz meg.) A hangmagassagra korrigélt spektrumot ugy kapjuk, hogy
az eredetit leosztjuk a karakterisztikaval, a kapott spektrogramot a hangmagassag
véltoztatasanak megfelelden transzformdljuk, majd a karakterisztikaval visszaszorozzuk.
Tehat ekkor a végeredmény egy-egy spektrogram minden zongésre, azonos hangmagassagon.

A spektrogramokat zongétlenekre is eldallitjuk.
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Ekkor kész van a felolvaso programhoz sziikséges hang adatbazis.

A felolvaso program maga az el6z0 részben leirt kdvetéses simitas szerint miikodik. A
szovegfajlt konnyen a megfeleld egységekre, hangokra bontja, €s ezutan egymads utdn
végigmegy a hangoknak megfeleld spektrogramokon, persze a kiilonalld egységek kozott is
simitva, igy az ,,0sszeacsoltsag” nem érzékelhetd. A hangmagassag valtoztatasra menet
kozben a mar eldre kiszamitott karakterisztikak segitségével nyilik lehetoség. Természetesen

a sebesség valtoztatdsa nem okoz gondot.

2

A kovetkezd 4bra egy szobol kivagott ,,4” maganhangzd spektrogramjat és

karakterisztikajat mutatja:

PRST LL

| RN LEY E R AR
I PO

18. abra: zongés hangbdl nyert karakterisztika

A kovetkez0 abra pedig egy beszédrészlet dallamat szemlélteti:

19. abra: dallam
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A felolvasd program egy kimenetének spektrogramjat mutatja a kovetkezd abra (a szo:

,energiafelhasznalasanak™):

20.-abra: a beszéd eldallité program egy kimenetének spektrogramja

47



8. Irodalom

10.

11.

Budo6 Agoston: Kisérleti fizika 1., Nemzeti tankonyvkiado, Budapest, 1979.
Budé Agoston: Mechanika, Nemzeti tankényvkiado, Budapest, 1979.

A. V. Oppenheim- R. W. Schaffner: Discrete-time Signal Processing, Prentice

Hall, Englewood Cliffs, New Jersey 1989.
Angster Judit, Arato Eva: Akusztikai példatar, Akadémiai kiado, Budapest, 1986.

N. Sz. Bahvalov: A gépi matematika numerikus modszerei, Miiszaki konyvkiado,

Budapest, 1977.

Anthony Ralston: Bevezetés a numerikus analizisbe, Miszaki konyvkiado,

Budapest, 1969.
Terjéki Jozsef: Differencidlegyenletek, POLYGON, Szeged, 1997.

Moricz Ferenc: Differencidlegyenletek numerikus modszerei, POLYGON,

Szeged, 1998.
Bajusz-Bors-Csibra-Horvath: A PC-k hangja, COM-WARE, 1995

Proakis—Manolakis: Introduction to Digital Signal Processing, MacMillan, New

York, 1989.

Székely Vladimir: Képkorrekcid, hanganalizis, térszamitas PC-n, ComputerBooks,

Budapest, 1994.

48



Melléklet:

Egy CD lemezen mellékeljiik a demonstracios hangmintakat és a példaprogramokat. A
hangmintdk meghallgatasahoz az index.html laprél induljunk el. A hangok elérhetéek a

kovetkezd cimen is: http://oasis.inf.u-szeged.hu/Banhalmi.Andras

Harom példaprogramot mellékeliink: egy felolvas6 programot, egy hangtranszformalé

programot és egy spektrogram megjelenitd programot.

Megjelenito.exe: megjeleniti a .spd kiterjesztésti sajat spektrogram fajlokat. Ilyeneket

példaul az rthang.exe program segitségével hozhatunk létre. Egy kép rola:

Betuz.exe: felolvasd program, egyszeribb demonstracids célra. Egy sima szovegtijl
szavait egyesével felolvassa. Kicsi és rossz mindségli adatbazisa miatt a hangmindség nem az

igazi.

Rthang.exe: hangatalakitdé program. A funkcioit tekintsiik meg a sajat helpjében.
Nemlineéris hangspektrum transzforméciot az input és output frekvenciaskala megfeleld

beallitasaval érhetiink el. A programrél egy kép, amelyen a fobb funkciok is lathatok:
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