dc_1787 20

Logaritmikus frekvenciafelbontasu sz(ibtervezés
audio alkalmazasokhoz

MTA doktori értekezés tézisei

Bank Balazs
egyetemi docens, Ph.D.

Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Méréstechnika és Informéacids Rendszerek Tanszek
2021



dc_1787 20

(© 2021 Bank Balazs

Budapesti Miliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Méréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszék
1117 Budapest, XI. Magyar Tuddsok korutja 2.
Honlap: http://www.mit.ome.hu/bank
Email: bank@mit.ome.hu



dc_1787 20

1. Bevezetés

Kutatdsomban olyan sziitervezési, modellezési, és jelut-kompenzacios médsxédelgozasa-
val foglalkoztam, melyek kielégitik az audio jelfeldolgszspecialis igényeit.

Az audio eszkdzok és alkalmazasok mindennapi életiink ivésgaltak, hiszen a minket ko-
rilvevd zene- és hanghatasok nagy része elektronikus eszkozbkeBlillitott vagy kdzveti-
tett. Ezen alkalmazasok terlilete a hangszintéz{sizintetizatorok, digitalis gyakorl6zongorak,
mobiltelefon-csenghangok, stb.) a hangvisszaadd rendszereken at (hangiésdangosito rend-
szerek, hifi-tornyok, autéhifi berendezések, hordozhatg$eorok, televiziok) a multimédia alkal-
mazasokig (jatékprogramok, virtualis valosag, telefommslikaciok) terjed.

A digitalis jelfeldolgozéas szinte minden modern audio ézikben megjelenik, és ennek egyik
legalapvebbb formaja a digitalis szok alkalmazasa. A digitalis szik legegyszeriibb valtozatai
a klasszikus alulateregztfelllateresdi, savateresat savzaroé szidk, melyek célja egy adott frek-
venciatartomany atengedése vagy elnyomasa. Asatezési feladat azonban ennél altalanosab-
ban is felirhatd, ahol egy teleges specifikaciot (pl. frekvenciamenetet vagy impulaieszt)
legjobban kozeld szlibt szeretnénk megalkotni adott sétruktira és szamitasi kapacitas (§zlr
fokszam) mellett. Ezen sziik nem csak az adott rendszer atviteli figgvényének hayekadel-
lezésére, hanem az atvitel esetleges hibainak kompeinrzasialkalmazhatok. llyen kompenzalé
sz(bk alkalmazasanak kdszonhetik az akusztikai korlatokhggek&t kimondottan jo hangniin
séguket a mai mobiltelefonok, kisméretl Bluetooth hadgsz és autohifi berendezések. Kutata-
somban a szitervezés ezen, tetiieges specifikaciobdl kiindulé agaval foglalkoztam, adiau

terllet igényeit figyelembe véve.

2. El6zmények

Az audio jelfeldolgozasi algoritmusok esetén cél a minébjbangmibség elérése, adott szamita-
sigény mellett. A cél szubjektiv jellege sajnos a stéirvezés kapcsan nehézségek elé allit minket,
hiszen a szifiterved algoritmusok tipikusan valamilyen objektiv hiba (pl. datéitel és a sz(G-
atvitel négyzetes eltérése) minimalizalasan alapulnaklid\terileten azonban kialakultak olyan
bevett gyakorlatok, amelyeket alkalmazva feltételezhiggy a jelenlegi tudasunk szerinti lebet
legjobb hangmitiséget érjik el.

A legfontosabb ilyen gyakorlat, hogy az audio rendszerekvfenciamenetét logaritmikus frek-
venciaskalan abrazoljuk. Ezt az indokolja, hogy az embemgiérzékelés a jelek frekvencigjanak
tekintetében kdzel logaritmikus (Id. pl. [Zwicker and RFak290]). Ehhez kapcsolédik, hogy az
akusztikai atviteli figgvények (pl. egy hangszéro-tenenkrofon alkotta rendszer atviteli fliggvé-
nye) a rendszer nagy fokszamabdl adéddan tipikusan nagjokeskeny leszivast és kiemelést
tartalmaznak: az ilyen, tulsagosan sok — a hallasunk &llemzen nem érzékelt — részletet tar-
talmazo atviteli figgvényeket tipikusan simitva abraaoljmivel az a hangérzettel sokkal jobb
0sszefliggést mutat. A simitas legtébbszor logaritmikuss nméven részoktavsavos (a harmadok-
tavsavos felbontas a leggyakoribb). Ennek megbeleteremhangatvitel kiegyenlitése esetén nem
az eredeti, nagy reszletességu atvitelt, hanem annakittogaisan simitott valtozatat érdemes
kompenzalni [Karjalainen et al. 2005; Cecchi et al. 2018].

A fentiekldl kovetkezik, hogy audio alkalmazéasok esetén célszagériomikus frekvencia-
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felbontasu sziiket alkalmazni, azaz a sZiket Ugy tervezni, hogy a megtervezett szibaja
logaritmikus frekvenciaskala mentén legyen minimalisbédla szempontbdél az altalanos digita-
lis jelfeldolgozés teriiletén alkalmazott satervezési modszerek (pl. frekvenciamintavételezéses
eljaras, Prony, Steiglitz-McBride) nem optimalisak, leisZrekvenciafelbontasuk egyenletes. En-
nek oka, hogy a frekvenciatartomanybeli médszerek a shécié és a szidr atviteli fliggvénye
kozotti hibat (altaldban négyzetes értelemben) lineéeikvenciatengely mentén minimalizaljak,
az iddtartomanybeli médszerek pedig a szlimpulzusvélasza és a cél impulzusvélasz kozotti
négyzetes hibat minimalizaljak, ami a Parseval tétel iadblen az ébbivel ekvivalens. Frekven-
ciatartomanybeli tervezéssel sulyozas, vagy medgfdtekvenciaskala szerinti specifikacioés pon-
tok alkalmazasaval elviekben barmilyen frekvenciafethermegvaldsithat6 lenne, a logaritmikus
frekvenciaskala azonban annyira torzitott a linearishéaekt, hogy a gyakorlatban sulyozassal
sem érhdi el a kivant eredmény [Waters and Sandler 1993].

Erre mutat példat az az 1. abra, ahol a lakészobdban mémharey-atvitel logaritmikusan
simitott valtozatat modellezzik kulonk®zztbkkel. Jol lathatd, hogy a 64-edfoku FIR sai{g)
esetén a modellezés kizarolag a logaritmikus skélé taltomanyaban megfefglami a FIR sz(-
rok lineéris frekvenciafelbontdsanak egyenes kévetkeyméh (b) gorbe egy olyan esetet mutat,
ahol a 32-edfoku IIR sz@rparamétereit a frekvenciatartomanybeli Steiglitz-MdBralgoritmus-
sal hataroztuk meg [Jackson 2008], mégpedig logaritmikakiaak megfelél specifikaciés pon-
tok alkalmazaséaval. Ebben az esetben tehat az algoritmégyaetes hibat logaritmikus frekven-
ciatengely mentén minimalizalja, igy az &bran minden taéoyban hasonlo pontossagot varnank.

Ezzel ellentétben a pontos modellezés itt is a nagyfrek@snartomanyra korlatozédik.

Az elmult évtizedekben az altalanos dii@rved eljarasok korlatait felismerve tébb specialis,
az audio terllet igényeit figyelembe \éemddszertant dolgoztak ki. A leggyakrabban alkalmazott

e

modszertan az ugynevezett warpolt €té@rvezés (warped filter design), ahol a frekvenciaterigely
egy mindentateresittranszformécioval torzitjuk (Id. pl. [Waters and Sandlép3; Harma et al.

pan,

2000]). A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a FIR és IIR ékikésleltebelemeit ¢—1) egyforma

o7

elsbfoku mindentateresitsziibkre cseréljuk:

27—\

-1

(1)

A mindentaterespttranszformacio\ paraméterének megfetemegvalasztasaval a logaritmikus-
hoz kdzelebbi felbontas, igy a hagyomanyos FIR és IIR&eivezéshez képest jeléstfokszam-
megtakaritas érh@tel audio alkalmazésok esetén [Harma et al. 2000]. A moédsxrébbi ebnye,
hogy az 6sszes ismert FIR és |IR dii@rvezési modszerrel alkalmazhat6: az egyetlen kild@nbsé

Y4

hogy a specifikaciora a tervezé$ttla mindentateresattranszformacié inverzét alkalmazzuk. A
warpolt sz(i6k hatranya ugyanakkor, hogy a hagyomanyos FIR és [IR6&né@ bonyolultabb
szlBstrukturara, igy nagyobb szamitasi kapacitasra van egigksonos fokszadm mellett.

Egy warpolt FIR és egy warpolt IIR szfiratviteli figgvénye lathatdé az 1. (c) és (d) abran,
A = 0.9 warpolasi paraméter esetén. Kulondsen a WIIR&£dy eredménye érdemel figyelmet: a
hagyomanyos IIR sz6ho6z (b) képest logaritmikus skalan sokkal jobb eredmémngt@zonos szi-

rofokszam esetén. Ugyanakkor az is lathaté, hogy a modsllpaétossag a frekvenciatartomany
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1. abra. Teremhang-atvitel modellezése logaritmikusvigakiaskalan abrazolva. Vékony vonal:
hatod-oktavsavosan simitott célatvitel. Vastag vonalr@z atviteli figgvénye, (a) FIR sz@r (b)
lIR sz, (c) warpolt FIR (WFIR) szi@, (d) warpolt IR (WIIR) sz, (e) Kautz sz{. A szUbk
fokszamaN = 32, kivéve a FIR sziir (a) esetében, ahdyY = 64. MSE: a komplex cél- és

ooz

szlBatvitelek kozott szamolt, atlagos négyzetes hiba.

kozép$ szakaszara korlatozédik. Ez a tartomansaltoztatasaval eltolhatd, de sajnos nem létezik
olyan \ paraméter, amely esetében a hiba a logaritmikus frekviemgjaly mentén egyenletesen
oszlana el.

A Kautz sz(ib a warpolas alapu szftervezés altalanositdsanak tekinthehol a mindentate-
reszbknek nem kell egyformanak lennie [Paatero and KarjalaR@08; Karjalainen and Paatero
2007]. A Kautz sz a kivant atvitelt a7, (z) ortogonalis bazisfiggvényel-val sulyozott line-
aris kombinaciojakeént allitja éf

-3 = o (VSRR T ) 2
igy az eddigi egy szabad paramétaj helyett a szl p, polusalnak megvalasztasaval a frek-
venciafelbontas tetékegesen bedllithatd, a logaritmikus frekvenciafelbsntdban kozelithét
Erre mutat példat az 1. (e) abra, ahol a logaritmikus frekisskala szerint elhelyezett pélusok
logaritmikus felbontast eredményeznek: a §afvitel (vastag vonal) tkp. a célatvitel (vékony vo-
nal) simitott valtozatanak felel meg. Ez a hagyomanyos H&Rho6z (b) képest azonos fokszam
mellett j6val kedve@bb eredményekre vezet. Az adott pontossaghoz szikségefo cstkke-

nése azonban nem jelenti a szamitasigény azonos ménkecs#iét: a Kautz szimegvalositasa
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ugyanis a hagyomanyos IIR s@knél bonyolultabb, soros-parhuzamos struktira impleéuad-
jat igényli, még abban az esetben is, ha a fenti (2) komplakatlvalés alakra hozzuk [Paatero
and Karjalainen 2003].

3. Kutatasi célok és vizsgalati modszerek

3.1. Motivacio és altalanos célkit(izés

Egy Marie Curie FP6 posztdoktori 6sztondij segitségévely z&s évet a Helsinki Mliszaki Egye-
tem (mai nevén Aalto Egyetem) Akusztikai és Audio Jelfediaias Laboratoriumaban télthettem,
ahol jelenbs kutatasok folytak mind a warpolas alapu, mint pedig a Kamfiokkel kapcsolatban.
Vildgossa valt szamomra, hogy a Kautz €rteljes szabadsagot biztosit a frekvenciafelbontas
bedllitasdban, igy a nemegyenletes frekvenciafelbosAsGtervezési médszerek kozil a legru-
galmasabbnak mondhaté. Ugyanakkor a hozza kapcsolod®luttaypb elmélet és az dsszetett
szlBstruktira miatt gyakorlati alkalmazéasara igen kevéssdtkeor. Ekkor merlt fel bennem a

227,

kérdés, hogy ha a szitrmasodfokl tagok parhuzamos kapcsolasaként épitjidkdelzok polusait
a Kautz szlith6z hasonloan éte rogzitjuk, vajon megmaradnak-e a Kautz ézépproximacios
tulajdonsagai. A prébalkozas sikerrel jart, igy szlldteteg a fix polusu parhuzamos séaigon-
dolata, amely a Kautz sziinél nem csak koncepcidjaban egyszerlibb, de annal kisiohits-
sigényhez is vezet. Ezzel egy olyan modszertant sikeritHé6znom, amely konnyen értbeds
alkalmazhato, ugyanakkor adott szamitasigény mellettgsatb approximaciot biztosit a korabbi

Va2 V4 77

nemegyenletes felbontasu satarvezési moédszerekhez (warpolt és Kautz @zYképest.

A fix p6lusu parhuzamos sziifvagy révidebb nevén parhuzamos $€pimegalkotasa utan ter-
meészetesen tovabbi kérdések meriltek fel, melyek a motdagionsagainak vizsgalatara, app-
roximacios képességeinek javitasara, valamint kuléalrdny kiterjesztéseire irdnyultak. Mivel
e tovabbi kutatasi kérdések az értekezés téziseivel egysdamulatba rendezlidt, ezért azokat
az eredményekkel egyitt ismertetem.

Osszességében, az egységes targyalast és a terjedelaokatlis szem étt tartva, doktori
téziseimet és doktori értekezésemet azon eredményeijhalk@szitettem, melyek a fix pélusu
sz(i® megalkotasaval, tovabbfejlesztésével és kiterjesas@dpcsolatosak. A téziseken kivdl
ed), de az audio szbitervezes témakoréhez kapcsolodo egyéb eredményemetatbap ismer-

tetem.

3.2. Alkalmazott mdédszertan és feltételezések

Kutatdsom a linearis rendszerek elméletéhez kapcsoladikiibtervezés gyakorlatanak megfele-
I6en célom, hogy a megalkotott (linearis) digitalis $#dkel a mért rendszer linearis atvitelét minél
jobban kézelitsem vagy kompenzaljam. Ezt audio tertleteim@okolja, hogy a hangfelvévés
hangvisszaado rendszerek tervezésénél kiemelt cél siimekodés, és a gyakorlatban a legtobb
audio rendszer a mikodési tartomanyaban valéban limedriekinthed. A kapcsol6d6 eredmé-
nyek kdzo6tt azonban latni fogjuk (6. pont), hogy a kidolghaalibtervezési mddszerek gyengén
nemlinearis rendszerek modelljeibe is jol beilleszbket

Az altalanos szidiitervezés teriletén altalaban két probléema meril fel: gikelgogy a sz(d
H (z) atviteli figgvényével minél jobban kozelitsukij (=) célatvitelt, ezt pl. egy mért rendszer

4



dc_1787 20

modellezésére alkalmazhatjuk. A masik tipikus feladagyyheH () atviteli fuggvénnyel leirhato
rendszert szeretnenk ugy kompenzalni, hogy a kiegyenéiteitel H,(z) H.,(z) minél kozelebb
legyen aH,(z) célatvitelhez. Ezt a kiegyenlitést pl. egy hangszororeeidesetén ugy valdsitjuk
meg, hogy a hangszorora kiildott jeletfa,(z) kompenzal6 szidivel ebszirjuk, igy a sziir az
akusztikai rendszerrel gyakorlatilag sorba kapcsolodik.

A szlbtervezési feladatok esetén a cél az, hogy &alE atvitel, és igy az annak mintait
tartalmazdh vektor az ebirt h; célatvitelt minél jobban kozelitse, akar abidakar a frekvencia-
tartomanyban. A cél és azall6 atvitel tAvolsagat a koltségfliggvény irja le, tiggka valamilyen
norma alkalmaséaval, azaz a hiba= ||h — h;||. Altalaban valamilyern’, normat alkalmaznak,
miszerint

P

N-1
€=Hh—hMr=<§:Wm%—mmW> : 3)
n=0

SzuBtervezes teruletén leggyakrabbaniaz valamint azL.,, normakat alkalmazzak. Az, a

7

minimax, vagy egyenletes ingadozasu tervezésnek felel @xégjpikusan olyan klasszikus soar

tervezési feladatoknal hasznaljak, mint pl. alulatedesagy felllateresptszliok tervezése, ahol
az ateres#t és/vagy zaro tartomanyban a hibat egy bizonyos ingadnz#il szeretnék tartani.
FIR szlibk esetében ilyen a Parks-McClellan vagy Remez algorithirsz(i6k esetén pedig az

vy

anal6g prototipusok alapjan tortétervezés (Csebisev | és Il ill. Cauer gzky[Parks and Burrus
1987]. Egy adott rendszer modellezéséhez vagy kompedb@laszikséges altalanos spe-
cifikacié azonban aZ ., minimalizalas joval bonyolultabb (tipikusan nemlinefagtimalizalasi
problémahoz vezet, ezért ilyen esetekben jeli@emzazl, normat (legkisebb négyzetek mddszere)
alkalmazzak. AzL, norma alkalmazasanak nagyeye, hogy paramétereiben linearis feladatok
esetén egyetlen optimumot és zart alakban megkaphato6 désg@lent.

Felmerul a kérdés, hogy audio s@ldresetén az ., vagy azL, norma, esetleg valamilyen
teljesen mas hibakritérium lenne a megféld. Azt kijelenthetjik, hogy az., norma nem meg-
feleld valasztas, mert az atviteli figgvény akar végtelenil émgleltérését is maximalis sullyal
veszi figyelembe, pedig az emberi hallas a keskeny csucésheszivasokra nem érzékeny: ahogy
kordbban emlitettiik, a hangndiséget sokkal inkabb az atvitel altalanos jellege, anmakait val-
tozata hatarozza meg. Az normara jobban igaz, hogy a hibaban csak azok az eltérédsek @k
meg, amik mind savszélességben, mind amplitiddban feekt Egyszeriisége mellett valészinl-
leg ez is oka annak, hogy az audio s#@rvezés terilletén dz norma alkalmazasa a dominans.
Ennek a gyakorlatnak megfelelve a dolgozatombai.anormat, igy LS (least squares — legki-
sebb négyzetek maédszere) tervezést alkalmaztam. Ugyanfikikos leszégezni, hogy a javasolt
modszerek kis valtoztatassal barmilyen mas hibakritésetén is alkalmazhatok. Az egyszeri
LS tervezés helyett pl. az iterativan Ujrasulyozott LS nzédfiasznalataval barmilydr, norma
vagy egyeb hibafliggvény minimalizalhato [Vargas and Bug001; Kobayashi and Imai 1990].

Az éaltalanos szifitervezésben hasznalt lineéris frekvenciaskalavaltélfieen a hallas logarit-
mikus frekvenciafelbontasat figyelembe véve adodik, hogibat logaritmikus skalanak megfe-
lel6 frekvenciapontok alapjan szamoljuk. Mivel a kidolgozotidszereket alapv@n audio alkal-
mazasokra szanom, dolgozatomban az atviteli figgvényegetitmikus frekvenciaskala mentén
abrazolom, és a négyzetes hibat szintén logaritmikus skal@dén szamitom, ill. minimalizalom
(Id. ,MSE” értékek az 1. eés a 2. abrakon). Tezisflizetembepomtpsabb” vagy ,kisebb hibaju”

kifejezéseket is ebben az értelemben hasznalom. Erderoebaar megjegyezni, hogy az altalam
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kidolgozott modszertan alkalmazasaval nem csak logdditspihanem tetggeges frekvenciafel-
bontasu szigk tervezheik, erre a dolgozat A.4 fliggelékében példakat is mutatok.

4. Ujtudomanyos eredmények

4.1. Afix pélusu parhuzamos szlb tervezése és tulajdonsagai

Kiindul6 kutatasi célom a frekvenciafelbontas szempdttidegrugalmasabb moédszertanhoz (a
Kautz sz{ibh6z) hasonld, de annal egyszerlibb médszertan |étrednualis

Tudjuk, hogy minden raciondlis alakban adott, csak eggszpblusokat tartalmazl (z) =
B(z)/A(z) éatviteli fuggvény részlettortekre bontassal a kovetkalakra hozhato:

Z G—— + Z fmz™™, 4)

ahol azf,, FIR rész akkor sziikséges, ha a szamlalé fokszama nagyolybeggenb a neved
fokszamanal. Valos egyutthatéX z) /A(z) atviteli figgvény esetén a komplex polusok konjugalt
parokban jelennek meg, igy ezek masodfoku tagokka osshatdain

K

M
ka + bk 12_1 _
H(z) = ’ ’ + E mz 5
( ) p 1—|—ak712*1 _|_ak72272 m—()f ( )

A fenti masodfokl parhuzamos alakot leggyakrabban a detekktiraknal jobb kerekitési tulaj-
donsagai miatt alkalmazzak, és egyitthatéit a direkt @lakbegtervezett IIR sz@részlettdrtekre
bontasaval allitjak él[Rabiner and Gold 1975; Chen 1996].

A masodfoku szigk altalam javasolt fix polusu tervezésénél azonban mas mjgaonk el:

a szUbt nem egy masik struktlirabol konvertaljuk, hanem kozwétleervezzik. Ebben a leglé-
nyegesebb lépés, hogy a sakip, polusait, igy azi, 1, a; 2 neved egyiitthatokat ére beallitjuk
(lefixaljuk). Ezek utan az atviteli fliggvény a fennmaradalsm paramétereiben (a nedkz; o €s
bi.1, ll. a FIR részf,, egyltthatoi) linearis lesz, tehat a hianyzé paramétereflasebb négyzetek
(LS) mbdszerével egy lépésben megkaphatok. fAparaméterekkel adott FIR rész alkalmazasa
olyan rendszerek modellezése esetémgbs, ahol az impulzusvalasz lecsérsgzakaszat egy no-
vekvd szakasz éizi meg. Ez esetben a parhuzamos FIR 8alkalmazasaval az approximacio
pontossaga javithato, azonos szamitasigény mellett [B&GK]).

A poélusok fixalasa efs latasra megszoritdsnak tlinhet, a Kautz @idz hasonldéan azon-
ban pontosan ez teszi lebg€, hogy a szidr frekvenciafelbontasat tetszés szerint beallithassuk.
Amennyiben egy adott frekvenciatartomanyban t6bb polaktdziink el, ott a felbontést javitjuk,
hasonldéan a Kautz szfkh6z. Logaritmikus skalan elhelyezett polusok pedig -Atén a Kautz
sz(Bhdz hasonloan — logaritmikus frekvenciafelbontast eésgraznek. A Kautz szthoz képest
azonban nagy éhy, hogy a szi@t a j6l ismert parhuzamos alakban (Id. (5) képlet) impletalen
juk. Ez egyszerlbb struktarahoz vezet, igy azonos fokssatén a Kautz szikhoz képest 50%-
kal kevesebb szamitasi utasitasra van sziikség digithéikl@gozé processzoron (DSPn) toréén
megvaldsitas esetén. Tovabba, a szlres teljes mertékbenzamosithatd, ami az ilyen szamita-
sokra alkalmas processzorokon (pl. GPU) jebsrgebességnodvekedést eredményez [Belloch et al.
2014].
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Elsd eredményem tehéat, hogy megadtam a parhuzamos masodfoik $x polusa terve-
zésének modszerét. A pélusok meghatarozasa utan (Id. #t2 pszamlaldkat a mar emlitett
LS mddszer alapjan allitjuk be. A célimpulzusvalaszbaidiil, iddtartomanybeli médszer mel-
lett a cél atviteli fuggvenyt felhasznald, frekveciatan@nybeli modszert is ismertettem. Audio
alkalmazasoknal gyakranddbrdul, hogy a komplex atvitel helyett csak az amplitidéetespe-
cifikalt: erre az esetre egy iterativ LS algoritmust javisal amit az amplitidomendibszamolt
minimumfazisu atviteli fuggvénydd inditunk. Kiegyenlip vagy kompenzal6 szak alkalmazasa
esetén a cél, hogy a rendszer és a&=gylttes atvitele (az atviteli flggvényének szorzata) mi
nél jobban kozelitse a célatvitelt: erre az esetre is métlszkam mind az id-, mind pedig a
frekvenciatartomanyban.

Bar a gyakorlati alkalmazasok alapjan vilagossa valt, reofiy polusu sz a Kautz sz(ivel
azonos approximaciohoz vezet azonos poéluselrendezé&nesetikséges volt ennek matematikai
bizonyitasa. A Kautz szarG(z) bazisfiggvényeinek (Id. (2) egyenlet) részlettorteknatésaval
megmutattam, hogy a két s#libazisfliggvényei ugyanazt a teret feszitik ki, igy azoridéteitel
esetén pontosan ugyanazt az eredményt adjak. A kéb sgyitthatdi kozotti kapcsolatot egy

777

matrixszorzas irja le, ami leletéget ad a két sztiegyutthatoi kdzotti konverziora.

77

Szintén a fix polusu parhuzamos sziizsgalatahoz kapcsolodik, hogy megadtam a kapcso-
latot az audio terlleten gyakran alkalmazott részkotas@wogaritmikus) simitassal. Megmutat-

sy s

tam, hogy amennyiben a sflipolusait az egységkorén helyezzik el,;/da2d fokd parhuzamos

sz(6 impulzusvélasza egy-edfokd FIR szlbvel kozelithed, ami pedig a cél impulzusvalasz
N hosszl négyszogablakkal toréészorzasanak felel meg: a frekvenciatartomanyban ez agy si

fuggvénnyel tortéa simitast (konvoluciét) jelent. Ha kilonb®frekvenciatartomanyokban kulon-

sy

b6z poélusslriiséget allitunk be, az kulénbdmwsszusagu (frekvenciafii@gablakozasnak felel
meg, és igy kilonbdzszélességl sinc figgvénnyel todésimitashoz vezet. Természetesen igy
barmilyen frekvenciafelbontasd@llithatd, audio tertleten mégis a legfontosabb, hoggritmi-
kus frekvenciaskélan elhelyezett polusok logaritmikulsdatdshoz vezetnek, azaz a s#itwitel
a célatvitel logaritmikusan simitott valtozatanak feletgn

Amennyiben azt a tényt tekintjik, hogy egyenletes polaeselezés mellett tkp. egy FIR szU-
réhoz jutunk, a fix pélusu parhuzamos gatim FIR sz{ibkkel parhuzamba allithatjuk: az atvitel a
szabad paramétereiben tovabbra is linearis, azonban azEialtolt egységimpulzus bazisflgg-
vényeit szabadon paraméterezhéecsend szinuszos bazisfiggvényekre cserélve az egyenletes-

Y4

tol eltéd, tetsbleges frekvenciafelbontas is elérbet

1. tézis. Megalkottam a parhuzamos masodfoku szdk fix polusu tervezésének médszerta-

nat, és megmutattam, hogy ezéltal a frekvenciafelbontas a&utz sz(irdkh6z hasonloan tet-
sBHlegesen bedllithatd, azonban a szlirés szamitasigénylemosen csokken.

AN R4

1.1. Megadtam a fix polusu parhuzamos srxiddtartomanybeli, és frekvenciatartomanybeli ter-
vezésének mobdszereit: a polusok megvalasztasa utan adszdéamiindkét esetben a legkisebb
négyzetek modszerével szamithatok. Tovabba, egy csaktadiphlapu iterativ LS eljarast is be-

mutattam, ill. kbzvetlen modszert adtam a kiegyénéiz(ibk tervezésére, mind azde mind a

frekvenciatartomanyban.

1.2. A Kautz-sz6 bazisfiggvényeinek részlettortekre bontasaval megtantahogy adott po6-

rrr7.

luselrendezés mellett a fix polusu parhuzamos&aiKautz-sziivel azonos approximaciéhoz

7
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vezet, azonban DSP-n tér@mmplementacié esetén a szamitasi utasitasok szama a ¢sigk-
kentheb. Tovabba, mddszert adtam a parhuzamosGsegytthatdinak a Kautz paraméterékb
tortérd szamitasara.

1.3. Megmutattam, hogy a parhuzamos <zfix polusu tervezése a célatvitel komplex simita-
sanak megfelé szlibatvitelt eredményez, ahol a frekvenciafelbontas (a asnitértéke) a polu-
sok sirliségével kdzvetlentl megfeleltethéda v frekvencia kdrnyékén a polusfrekvenciak ku-
|6nbségeAd (1), akkor ezAf (1) /2 felbontasd komplex simitasnak felel meg. Ennek medielel
logaritmikus frekvencia szerinti,/« oktav poélustavolsagu tervezég(2a) oktavsavos simitast
eredményez. Mivel adott pélusok esetén a Kautz&miazonos approximacioéhoz vezet (Id. 1.2

s

altézis), az eredmények a Kautz gaigris érvéenyesek.

A téziscsoporthoz kapcsol6édd eredményeket harom foliadkieekben [Bank 2008, 2011b,
2013a] és egy konferenciacikkben [Bank 2007] tettem kdzzé.

4.2. Ujpoluselrendezési eljarasok

777

A fix pélusu parhuzamos szbimpolusait alapesetben a kivant frekvenciafelbontas redzelore
megvalasztjuk: ez leginkdbb akkobal6s, ha egy nagyfokszamu rendszert (pl. egy terem atvitel
fuggvenyét) szeretnénk adott (pl. harmadoktavsavospiiedis mellett modellezni vagy kiegyenli-
teni, hiszen ilyenkor a szdatvitel a mért atvitel kivant felbontas szerint simit@tttezatanak felel
meg. A kilénb6d poéluselrendezési eljarasok dsszehasonlitdsa a 2. dbinand, ugyanarra a cél-
fuggvényre, mintaz 1. abran, és itt a logaritmikus frekvasialan elhelyezett polusok esete az (a)
gorbén figyelhdi meg. A Kautz szigvel ekvivalens médon (1. (e) abra) a modellezés felbontasa
itt is logaritmikus.

El6fordulhat azonban olyan eset is, amikor egy kisebb fokszéandszer eredeti, simitatlan
atviteli figgvényét (pl. egy hangszo6ro siketszobas méréséretnénk minél pontosabban model-
lezni vagy kompenzalni, a hibat szintén logaritmikus fretkeiaskala mellett minimalizalva. Ezzel
ekvivalens, ha egy nagyfokszamu rendszer atvitelének iaattmkp. ,szabadsagfokban redukalt”
valtozata alapjan terveziink spfir Ez esetben természetesen adddik, hogy a parhuzanwds szl
felbontasat, és igy a polusait a rendszer (simitott) diitggvényének megfeléen allitsuk be.

A legegyszeriibb — ugyanakkor emberi beavatkozast i@enyanualis — megoldas, ha azokban a
tartomanyokban, ahol a rendszer atvitele nagyobb eltée&ballamossagot mutat, finomabb fel-
bontast irunk @& nagyobb pdélussirliség alkalmazéséaval, mig a simabbk&skevesebb polust
helyezlnk el.

A Kautz sziibkre kidolgozott [Paatero and Karjalainen 2003], de a pfamos szigkre is
alkalmazhat6 masik ismert moédszer az, hogy a rendszeel@atapjan egy warpolt [IR szdir

srr

terveziink, majd a warpolt IIR szBipdlusait lineéaris frekvenciaskalara transzformaljuk ezt

hasznaljuk a parhuzamos saipolusaiként. igy a warpolt IIR széivel gyakorlatilag azonos at-
vitelt kapunk (1. (d) abra), azonban azt most parhuzamosdidisi tagokkal implementaljuk. A
megoldas korlatja éppen a warpolt Siirvezés korlatjaban rejlik: a frekvenciafelbontas éigye
szabad paramétek) segitségével hangolhaté, és nincs olyaamivel a logaritmikus frekvencia-
felbontas elérhétlenne. Ez lathatd a 2. (b) dbran. A 2. (a)—(b) abrak egybeis amegmutatjak,

milyen szlibapproximacio volt megvalosithato az irodalomban koraliba&Kautz sziiskh6z) be-
mutatott poluselrendezési modszerekkel.
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Az elérheb pdluselrendezési megoldasok hidnyossagait felismdyam dij poluselrendezési
eljarasokat fejlesztettem ki, melyek a korabbiaknal Kiskitbdhoz vezetnek azonos fokszam mel-
lett. A kézzel bedllitott polusslriiség alternativajakegy olyan mddszert dolgoztam ki, amely a
dB-ben abrazolt amplitidémenet hullamossaga alapjamaitbusan allitja € a polusfrekvenci-
akat. A p6lusok sugarainak meghatarozasa pedig ugy tkrtéogy a masodfokl nevék -3dB-es
pontjaiknal keresztezzék egymast. A médszer eredményfaabran lathatd: az algoritmus tébb
polust (keresztek a 2. (c) 4bran) helyez el azokban a tartpokéan, ahol az atvitel hulldamosabb,
és ezaltal ott a felbontast automatikusan megnéveli. Azadjszamitasigénye minimalis, ugyanak-
kor az egyszeri logaritmikus poluselrendezésnél kisdidyihapproximaciohoz vezet (vo. a 2. (a)
abra).

A warpolt IIR szlibtervezésen alapuld péluselrendezést tovabbfejlesztdypan mddszert is-
mertettem, amely a hallhato frekvenciatartomany also1é8 fészén elté& A\ paraméter( warpolt
IIR szliBket tervez. A két szi@rmegtervezése utan a parhuzamos&pdtusai a két poluskészlet
uniojaként allnak €. Ennek eredménye a 2. (d) abran lathat6: az egyszeri laagsal ellentét-
ben (vo. 2. (b) abra), ahol a sfervezés a kozépdrekvenciatartomanyra koncentralt, a <zér
teljes hallhat6 frekvenciatartomanyban egyenletes fetfissal koveti a célatvitelt.

A warpolt IR szlibtervezés egy olyan valtozatat is kidolgoztam, ahol aifeksl mindenta-
tereszb transzformacio helyett tet§leges monoton karakterisztika, igy logaritmikus freksien
atranszformacio is alkalmazhaté. A ,custom warping” égalapgondolata, hogy a specifikacio
frekvenciatengelyét a kivant modon atskalazzuk, és ejaaaprvezink IIR szi@t barmelyik
hagyomanyos IIR szbtervezési médszerrel. Ezutan a szfblusait a fenti skalazas inverzével
visszatranszformaljuk, és ezen polusokat hasznaljuk adfixsp parhuzamos sziitervezésénél.
Logaritmikus transzforméacié esetén a megoldas a fentékéswarpolt tervezéshez nagyon ha-
sonl6é eredményhez vezet (vo. 2. abra (d) és (e) gorbék). stgomuwarping” eljaras ugyan a fenti
kétsavos warpolt IIR tervezésnél némileg bonyolultabbngt azonban, hogy itt nincs sziikség a
két sdv sziifokszamanak egyenkénti megadasara. Emellett nagyobhdza@got biztosit, hiszen

nem csak logaritmikus, hanem tedéeges monoton frekvenciaskala esetén alkalmazhaté.

2. tézis. Uj pbluselrendezési mddszereket dolgoztam ki, fyek mind a fix pélusu parhuza-
mos szlBkre, mind pedig a Kautz-sz(idkre alkalmazhatoak, és a Kautz-sz(idkhoz korab-
ban bemutatott eljarasoknal pontosabb approximaciohoz veetnek. Ennek eredmeényekép-
pen a javasolt médszertan a korabbi médszereknél (hagyomdmws IR, warpolt IIR, Kautz

sz(rok) kisebb hibaju logaritmikus frekvenciafelbontasu szt 6tervezést tesz lehétvé azonos
fokszam mellett.

2.1. A manudlis péluselrendezés alternativajaként kidolgoztacélatvitel hullamossagan ala-
pul6 poluselrendezési modszert. Az eljaras a kivant feisima simitott célatvitel hullamainak
,Surlisége” alapjan allitja be a polussiriseget, amitkis frekvenciatartomanyokban tobb po-
lust, igy jobb felbontast eredményez. Emellett megadta@laspk sugarainak szamitasi modjat,

ami tetsdleges poélusfrekvencia-készlet esetén alkalmazhato.

9
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Amplitadé [dB]

10° 10° 10
Frekvencia [Hz]

2. 4bra. Teremhang-atvitel modellezése fix polusu parhaganidvel kilonbdd poluselrende-
zési mbdszerek esetén. Vékony vonal: hatod-oktavsavasdtot célatvitel, vastag vonal: szik
atviteli figgvénye. A polusfrekvenciakat keresztek jidoA 32-edfoku fix polusu parhuzamos
sz(B polusai (a) logaritmikus frekvenciaskalan elhelyezigegyszerl warpolt lIR tervezés alap-
jan, (c) az amplittdémenet hullamossaga alapjan elremjédy kétsavos warpolas alkalmazasa-
val, ill. (e) a ,custom warping” eljarassal szamitva. MSEaaplex cél- és szdatvitelek kozott
szamolt, atlagos négyzetes hiba.

2.2. Megalkottam az egyszeri warpolt IIR saltervezésén alapul6 mddszer kétsavos valtozatat,
ahol az als6 és a fédrekvenciatartomanyokban kilonlkibx paraméterek alkalmazaséaval a loga-
ritmikus skalat jobban kozebitfelbontas érhétel. Ennek eredményeképpen a logaritmikus skalan
szamolt approximacios hiba cstkkenthat egyszer( warpolas alkalmazasahoz képest.

2.3. Megalkottam a ,custom wapring” eljarast, ahol a warpolt HRI® nem csak a mindenta-
tereszb transzformécié skaldzasanak megf@lblanem tetsdeges monoton, folytonosan derival-
haté frekvenciatranszformacio alapjan tervedhéiz igy kapott pélusok a fix pélust parhuzamos
sz(B tervezésének alapjat képezik, mely igy — logaritmikusszéormaciot alkalmazva — az egy-
szer( warpolashoz képest logaritmikus skalan kisebboxppacios hibahoz vezet.

Az eredményeket két folydiratcikkben [Bank 2013a], [Bamkld&Ramos 2011]és két konfe-
renciacikkben [Bank 2011c, 2013c] jelentettem meg.

A cikket German Ramos-szal egyitt publikaltuk, azonban dsnért én dolgoztam ki. German Ramos a korabbi
maédszerekkel torténdsszehasonlitasban, valamint a cikk elkészitésébetetiegi

10



dc_1787 20

4.3. MIMO rendszerek modellezése és kompenzacioja

Az eddigi eredményeim egybemenetli—egykimenetl (SI®0jiszerek modellezésére és kom-
penzacidjara vonatkoztak. A kovetkeréziseim ezen mddszerek tobbcsatornas kiterjesztéséhez
kapcsolédnak. Amennyiben a tobb-bemenetli—tobbkinugMitV1O) rendszert teljesen fliggetlen,
kilénb6d poélusokat alkalmazd parhuzamos sidkel modellezzik, a tobbcsatornds megvaldsi-
tas trividlis feladat: az atviteli fliggvény matrix egyesrakit egycsatornas parhuzamos ékiel
valositjuk meg.

Gyakran eball azonban olyan eset is, amikor az egyes@zpbluskészlete azonos. Ez egyrészt
kovetkezhet abbdl, hogy az atviteli figgvény matrix minegyes elemére azonos frekvenciafel-
bontast szeretnénkd@tni pl. logaritmikus péluselrendezés alkalmazasaWalabbdl a ténybl,
hogy ha az atviteli flggvény métrix elemei egyazon linedaigiszer kilonbdzpontokon gerjesz-
tett és mért atviteleldd éplinek fel, az egyes atviteli figgvények modusai, ighgai is kozosek.

A k6zos-polusu esetbendely, hogy mind az egybemenetli—tébbkimenetl (SIMO), npiedig a
tobb-bemenetli—egykimenetll (MISO) szkimegvaldsitasa esetén elégséges a masodfoku tagok
nevedit csak egyszer megvalésitani. Tobb-bemenetli—tobbiéniie(MIMO) rendszerek esetén
ehhez elégséges, ha az atviteli fliggvény matrix egyes manlak vagy sorainak megfeteszii-
roknek azonosak a pélusai. A nedéz0sszevonasa a teljes szamitasigényt a fuggetleblszir
alkalmazasahoz kepelst2 +1/(2V) részére, azaz nagy csatornaszam eseten kozel felére csok-
kenti.

El6re definialt (pl. logaritmikus strliségi) poluselrergeesetén a MIMO parhuzamos s#r
tervezése az eddigigktnem kilénbozik: minden csatornéra fliggetlen étiierveziink a meg-
adott kdzos poluselrendezéssel. Amennyiben azonban &tyais polust szbkre van szikség,
ahol a célatvitelek alapjan szeretnénk a polusokat meggidai, a korabbi médszereket ki kell
terjeszteni. Ezt megoldandd, megadtam a warpolt IR alaisglrendezés k6zds polusu alakjat:
az egyes csatornak specifikacioinak frekvenciatransZoidia (warpolasa) utan egy kdzos po-
lust IIR modell LS identifikacidja kbvetkezik [Hanson et 8094], az igy kapott modell polusait
pedig az egycsatornas esethez hasonléan linearis skaaszformaljuk. Bar az eljarast csak az

egyszerl warpolt IIR alapu sAitervezés esetére alkalmaztam, az mint a kétsavos, mingtou
warping” modszerekre egyszerlien kiterjeszihet

Passziv rendszerek (pl. mechanikai @@zmdszerek) modellezésénél felménptobléma, hogy
a mért atvitelt kozeléi szGb — a mérési hibak vagy sitervezés pontatlansagai miatt — energiat
termeb, nem passziv modellhez vezet. Ha ezt a modellt egy nagyotuiszer részeként alkalmaz-
zuk, az a teljes modell stabilitasat veszélyezteti. Enleérélésére a MIMO parhuzamos sadr
egy olyan specialis valtozatat is megalkottam, amely galan hogy az atviteli figgvény matrix
pozitiv szemidefinit legyen, azaz passziv rendszernekdeleneg. Az altalam javasolt médszer
szerint az atviteli fuggvény matrix skalar pozitiv valositeli fliggvények pozitiv szemidefinit

s

matrixokkal tortéid sulyozott 6sszegeként alléelAz eredmény jeledsége, hogy megjelenése

Py

idején nem létezett olyan mddszer, amely a teljes halllratdvénciatartomanyban passziv szir
illesztését tette volna lehité ([Woodhouse 2004] esetén pl. 1.4 kHz-ig, [Lambourg ahdighe
1993] esetén 3 kHz-ig tartott az illesztés).

Bar egycsatornas rendszerek modellezése és kompenzasadgan jOl ismert, hogy ugyanazon
pontossag IIR szidkkel a FIR szilitkhtz képest jelefsen kisebb fokszam mellett elérbetz

rrr

irodalom MIMO akusztikai rendszerek kompenzaciojara tezkizarolag FIR sziket hasznal,

11
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Id. pl. [Kirkeby and Nelson 1999; Huang et al. 2007; Vindrelaal. 2019]. Ez aldl tudomasom
szerint a warpolt FIR szok alkalmazasa az egyetlen kivétel [Kirkeby et al. 1999ndeet al.
2005]. Ezért van nagy jeletsége, hogy (az IIR) MIMO parhuzamos saiIMIMO rendszerek
atviteli figgvény matrixanak kiegyenlitésére alkalmaztanegadtam az egycsatornas kozvetlen
kiegyenlit-sz(b tervezés modszerének tdbbcsatornas altalanositas@egmutattam, hogy a
paraméterbeli linearitas miatt a MIMO FIR sbiartervezésénél ismert modszerek itt is alkalmaz-

hatdak. A FIR sz(ok IIR szlibkre cserélése azonban az egycsatornas esethez hasdnigan i
fokszam és a szamitasigény cstkkenéséhez vezet.

3. tézis. Megadtam a fix pélusu parhuzamos szértbbbcsatornas kiterjesztését, és megmu-
tattam, hogy k6z06s polusok alkalmazaséaval jeleiiis szamitasigény-csokkenés értieel. Meg-
adtam az egycsatornas eljarasok kiterjesztéseét passzivmdtancia modellezés és MIMO ki-

7 s

egyenlit sz(rd tervezés esetére.

3.1. Kidolgoztam egy olyan szostruktlrat és hozza tartozo tervezési modszert, amedyrails
passziv MIMO rendszerek teljes hallhaté frekvenciataéoyian tortéd modellezésére. A mod-
szer leglényegesebb Iépése, hogy a rendszer atvitelétypszemidefinit matrixokkal sulyozott
pozitiv valGs atviteli fliggvények dsszegeként allitja. ez atviteli fliggvények polusait warpolt
k6z06s polusu all-pole modell illesztésével allitord,ed pozitiv szemidefinit matrixokat pedig egy
egyszeri LS becslés alkalmazasaval, majd a legktzeleatiypszemidefinit matrix éallitasaval

hatarozom meg.

3.2. A kiegyenlio szlib kozvetlen tervezésének modszertanat kiterjesztettéin-iémeneta,

e

tébb kimenetl (MIMO) atviteli figgvények kompenzaci@aes megmutattam, hogy a probléma

s

paramétereiben tovabbra is linearis marad. Ezaltal a MIMR $z(btervezés esetén leggyak-

rabban alkalmazott LS mddszer tovabbra is alkalmazhatfiRagzii6kbdl addédo, rugalmasan
allithato frekvenciafelbontas mellett.

Az eredményeket egy folydiratcikkben [Bank 2018b] és eggf&renciacikkben [Bank and
Karjalainen 2010]jelentettem meg.

4.4. A késleltetett parhuzamos sz(iy

Akusztikai rendszerek esetén gyakori az olyan impulz@szlami @bb ndvekszik, és csak aztan
csokken, pl. a reflexiok miatt fell@pparhuzamos, kilonboxésleltetést terjedési utak kovetkez-
tében. llyen esetekben a Kautz s#oz hasonléan [Paatero and Karjalainen 2003] itt is éedem
az opciondlis FIR résztf(, egyutthatok a (5) képletben) felhasznalni. Ennek oka, regpar-
huzamos sziir bazisfiiggvényei exponencidlisan lecsgsginuszos jelek, igy az impulzusvéalasz
kezdeti, novekd szakaszat nem képesek hatékonyan (azaz kis fokszamtinelbetellezni, amit
ebben az esetben egy parhozamosan kapcsolt FIBwstinessziik figyelembe [Bank 2007].
Vizsgalataim alapjan kiderult azonban, hogy az ilyen, &zt is tartalmazé parhuzamos szU-

rok megvalésitasakor a FIR és |IR satagok amplitidémenetei jeldigen meghaladhatjak a teljes

2A cikket Matti Karjalainennel egyutt készitettem. A téashleirt sz{ibtervezési modszert én alkottam meg, mig
Matti Karjalainen az admittancia-s#ik reflektancia-szifikké tortérd atalakitasat dolgozta ki. Ennek megfékah a
munka ez utobbi részét sem a tézisekben, sem a dolgozativeismertetem.
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atvitelt, azaz a teljes atvitel tkp. a részatvitelek kusgdpeildl jon 1étre. Ennek hatranya, hogy fix-
pontos szamabrazolas esetén a naggie¥si tagok tulcsordulasanak elkerilése érdekébdé sz
bemenetét le kell skalazni, ez pedig a hasznalhaté dinaantkenany, és igy a jel-zaj viszony je-
lentds romlasahoz vezet. Leligontos aritmetika esetén skalazas ugyan nem szikségesnhi
az a szamabrazolas miatt automatikusan megtérténik,zajeliszony romlas azonban pontosan
ugyanugy megjelenik. Tovabba bemutattam, hogy ez a prabbikor is fellép, ha a masodfoku
parhuzamos szt nem az altalam kidolgozott fix polusi médszerrel tervikzhinem az altalano-
san hasznalt modon, direkt struktaraja, racionalis tgdgfiény alakban adott |IR szbindl bontjuk
fel (Id. [Rabiner and Gold 1975; Chen 1996; Oppenheim et399]).

A kérdéskor kapcsan megmutattam, hogy a dinamikaprobléfi® a&s az IIR részek atla-
polédasabol ered, és egyszerlien elkerdlhatennyiben a masodfoku IIR tagokat a FIR rész
fokszdmanak megfel@én megkésleltetjik, azaz kdzvetlenil a FIR rész vége atditjuk. Az igy

eldallo atvitel tehat az alabbi alaku:

i bio + b1zt M
H _ —(M+1) k,0 k,1 Nm —m 6
(Z) : ZZI 1+ CL]C71Z_1 + ak722_2 + mZ:O f : ( )

srrr

A késleltetett alak mind fix polusu tervezéssel, mind disgktiktardju IR szlbkbol kozvetlendl
eléallithatd a korébbi eljardsok kis médositasaval. Amemayia sz(@ a szokésos, (5) alakban
mar megtervezésre kerilt, a megvaldsitas szempontjdhd@debb késleltetett alak paraméterei
az eredeti sziparamétereld is kiszamithatdak.

Az irodalom a direkt struktaraban megtervezett altalamBsski6k masodfoku tagokka ala-
kitasara szokasos modon a részlettortekre bontas métaliexknazza, Id. pl. [Oppenheim et al.
1999]. Szimulacidkkal megmutattam, hogy nagy (szaz fijltitkszam esetén ez még duplapon-
tossagu szamabrazolas esetén is numerikusan probleskgiiat, igy a konvertalt atvitel eltérhet
az eredetiil. Ennek kikliszobolésére egy olyan, legkisebb négyzetidksaerét alkalmazo eljarast
javasoltam, ahol a mésodfoku tagok poélusait tovabbra isedeti neved gyokeiként szamitjuk,
de a szamlaldkat a részlettortekre bontas alkalmazésathélyy allitjuk be, hogy a konvertalt
és az eredeti szOimpulzusvalasz kdzotti négyzetes hiba minimalis legyerzel a mddszerrel
tobbezres fokszamu IR s#ik is parhuzamos masodfoku tagokka alakithatok.

4. tézis. Megmutattam, hogy a parhuzamos szirkésleltetett alakja, ahol a sz(i IR részé-
nek valasza nem lapolodik at a parhuzamos FIR rész valaszalia hagyomanyos struktara-
hoz képest numerikus szempontbdl éinydsebb megvalésitast eredményez. Az eredmények
nem csak a fix polusu tervezeés, hanem a direkt struktdrakbolracionalis tortfliggvény alak)

torténd elballitas esetén is érvényesek. Ez utdbbi esetre egy korabknal robusztusabb kon-
verzids modszert is megadtam.

4.1. Megmutattam, hogy a FIR tagot is tartalmazé parhuzamokzsetén @allé dinamika-
probléma és skalazasiigény az lIR és FIR részek atlapaddékovetkezik, mind a parhuzamos
sz(Bk fix pélusu tervezése, mind pedig a részlettortekre beatdsrted elballitas esetén. Meg-
mutattam, hogy a probléma az IIR rész megfelkésleltetésével elkertlliietA késletett alak
kozvetlen tervezésének ismertetése mellett médszernaateagyomanyos (nem késleltetett) par-

huzamos szidk késleltetett alakba tortérkonvertalasara is.
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4.2. Az lIR direkt strukturak parhuzamos masodfoku tagokkaitdasiara egy olyan Uj, legkisebb
négyzetek maédszerén alapul6 eljarast mutattam be, amit@larddsan hasznalt, részlettortekre
bontason alapulé médszerhez képest numerikus szempaifingiosebb, és nagy (ezer folotti)

fokszamu IIR sziisk konverzigjat is lehéivé teszi, ami a részlettortekre bontassal nem volt lehet-
séges.

Az eredményeket egy folyodiratcikkben [Bank 2018a] és egyféwenciacikkben [Bank and
Smith 20147 tettem kozzé.

5. Mduszaki alkotas

Doktori (Ph.D.) kutatdsom a zongora fizikai modellezéséglhlkozott [Bank 2006], és az ered-
meényeim alapjan olasz kutatok felkértek, hogy vegyek rés¥iscount cég fizikai alapu digi-
talis zongorajanak (Physis Piano) fejlesztésében: ez andotég hangszere utan a vilagon a
masodikként megjelent fizikai alapu digitalis zongora véltmegvaldsult hangszer alapjaul a
doktori disszertacidban ismertetett nemlinearis modalisnodell szolgalt, a hangszertest sugar-
zasanak hatasat pedig fix pélusu parhuzamosokzéilkalmazasaval oldottuk meg. A modszer-
bdl szabadalom készllt [Zambon et al. 2016], ill. az alagavegy folyoiratcikkben is meg-
jelentettik [Bank et al. 2010]. A zongora kuloni@oréltozatai jelenleg is gyartasban vannak:
https://ww. vi scountinstrunents. conm nusi cal -i nstrunent s/ di gital - pi ano/

physi s- pi ano/

6. Tovabbi kapcsolodd tudomanyos eredmények

Ebben a pontban azokat a Ph.D. fokozat megszerzése utémamyos eredményeimet sorolom
fel, melyek a téziseimben nem szerepelnek, de az audiotertiezés témakodréhez szorosan kap-
csoldédnak. Eredményeim egy részét mas kutatokkal egyiétneel, ezt a tbbbes szam haszna-
lataval egyértelmiivé teszem. (Az audio stérvezéshez kdzvetlenil nem kapcsolddo, pl. hang-
szintézis témakorl eredményeimet itt nem ismertetem, akkgr sem, ha a Ph.D. disszertaciom
elkészilte utan szilettek.)

A parhuzamos sz(i® megvaldsitasi kérdéseiA [Bank and Horvath 2017a] publikaci6ban
a fix pélusu parhuzamos szikr és a warpolt IIR szi@kk kvantalasi zajat vizsgaltuk leb&gon-
tos megvalodsitas esetén, és megmutattuk, hogy a parhuzaindsa soros masodfoku tagokkal
megvaldsitott warpolt széknél kisebb kvantalasi zajt eredményez, ugyanakkora iszsigeny
mellett. A parhuzamos szfikvantalasi zajanak tovabbi csokkentésére egy olyan&pewaiarpolt
masodfoku tagot javasoltunk, ahol\abeadllitdsaval a kvantalasi zaj optimalizalhaté [Bank and
Horvath 2017b]. A [Horvath and Bank 2019] publikacidban igekdlenc kilonbés masodfoku
tagok hasonlitottunk 6ssze, és megadtuk a Chamberlid &itérjesztett valtozatat, ami azoblbi

specialis warpolt tagnal is @ydsebbnek bizonyult a kvantalasi zaj tekintetében. AlfBh et

3Ezt a publikaciot Julius O. Smith-szel egyiitt készitettlikius O. Smith a részlettortekre bontassal kapcsolatos
részt irta, ill. a cikk altalanos elkészitésében segitefenti tézisekben és a dolgozat kapcsolodoé fejezetében lei
eredmények az én hozzajarulasaim.
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al. 2014] cikkben a parhuzamos sakiparhuzamos architektaran (Nvidia GPU) tédénegva-
|6sitasat vizsgaltuk, és megmutattuk, hogy grafikus psxmskon tortéé implementacio esetén
rendkivil nagy sz(rési hatékonysag éthelt

Amplitadéprioritdsos sz(irtervezés:A hallas tulajdonsagaibél adéddan audio terlleten az
amplitidé modellezése és kompenzacidja sokkal fontosabth,a fazisé. Ennek megfefen be-
vett gyakorlat, hogy az atviteli fliggvények minimalfazisiltozatat modellezik vagy kompenzal-
jak, mert ekkor — ugyanakkora amplitidéhiba mellett — kisétkszamu szifikre van szikség.
Ez azonban a fazisinformacio teljes figyelmen kivil hagag&vezet. Az altalam javasolt amp-
litdoprioritasos modszer [Bank 2012b, 2014] egy olyanaii@ eljaras, ahol az eredeti atvitel
fuggvény®l indulunk ki, de azokban a frekvenciatartomanyokban| ahfézist a sziiterved
algoritmus nehezen tudja kovetni, az amplitidomenetrekpeoritasa. Az eljaras nem csak par-
huzamos szi@k tervezésénél [Bank 2012b], hanem téteges FIR vagy IIR szterved algorit-
mussal [Bank 2014] kombinalva is hasznéalhatd. A fenti tiermmddszert tobbdimenzids esetre is
Kiterjesztettem, és tobbcsatornas teremhang-kieggsndialkalmaztam [Bank 2012a].

Kombinalt kvazi siiketszobas és teremhang kiegyenlités\ [Bank 2013b] publikaciéban
egy olyan modszert javasoltam, amely a terem kisfrekvencei@dalis tartomanyaban a teljes
hangszoré-teremhang atvitelt kiegyenliti, az a fologkirenciatartomanyban, ahol a terem a hang-
szinérzetbe sokkal kevésbé szdl bele, csak a hangszgdobnsagait veszi figyelembe, és ezéltal

V4

sobb tdbb lehallgatasi pontot is figyelembeti@setre is kiterjesztettiik [Cecchi et al. 2014].

Nagy pontossagu grafikus hangszinszabalyzok parhuzamos swilfoku sz(ik alkalma-
zasaval: A grafikus hangszinszabalyzokat nem csak zenészek és hariikdk hasznaljak, ha-
nem ezek felhasznaldi eszkbzokben is megjelennek, hisizdukiaz egyes frekvenciasavok han-
gossaga konnyen beallithatd. A hagyomanyos analég ésldigirafikus hangszinszabalyzéknal
azonban a savok nem fliggetlenek egymastol, ez pedig gelditbat okoz. A [Ramo et al. 2014]
cikkben a felhasznal6 altal megadott beallitAsokbdl paklt amplitidémenetre terveztiink fix
p6lusu parhuzamos sAirés ezzel a pontossagot jel@stn megnoveltik a korabbi médszerekhez
képest. Ugyanennek a médszernek a hatékonyabb valtogz&ié@bigoztuk, ahol a szbtervezés
szamitasigényét tobb nagysagrenddel csokkentettik dfikpeid specidlis éallitdsaval [Bank
et al. 2017], ill. a sulyozott LS becslés optimalizaciojd@elloch et al. 2017]. Végul az eddigi
leghatékonyabb soros alakban tervezett hangszinszabalgkitottuk a késleltetett parhuzamos
sz(B alakjara, és egyben megadtuk a soros-parhuzamos kahbhetzkony modszerét barmilyen
soros alakban adott atviteli fliggvény esetén [Liski et @l 9.

Gyengén nemlinearis rendszerek modellezésAz eddigiekben a modellezett rendszert line-
arisnak feltételeztik, ugyanakkor az altalam kidolgomtdtszerek nemlineéris audio rendszerek
modellezése esetén iHalydsen alkalmazhatok, hiszen jelleben a nemlinearis modellek is ren-
delkeznek linearis szlrést megvalositd blokkokkal. A{é¢al. 2008] cikkben egy gitarhangszéro
nemlinearis viselkedését modelleztiik egy statikus nezalitas é€s a fix polusu parhuzamos &z0r
kombinaciojaval. A [Bank 2011a] publikaciéban pedig polim Hammerstein modellt alkalmaz-
tam egy kisméretli hangszéro modellezésére. A modell parhas jelutakbdl all, ahol a Csebisev
polinomokat parhuzamos sk kovetik, a hatékony megvaldsitas érdekében kdzos péllaks
ban. A modellt FIR alapu polinom Hammerstein modellekkéldszehasonlitottuk, €s azt talaltuk,
hogy a parhuzamos s4iir alapul6 médszer joval kisebb szamitasi kapacitast igJéagonos pon-
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tossag mellet [Romoli et al. 2014].

Egyéb kapcsoldédd eredményekA MIMO kiegyenlités teszteléséhez gombhangszordk atvi-
teli figgvényeire volt szikség. Ezen mérések elvégzésatdiapasztaltuk, hogy a hangszordk
vagy a mikrofonok kisméretli (1 cm-es) elmozdulasa is a sié@¥edmények jeletis valtoza-
sahoz vezet. Mivel a poziciok nehezen kontrollalhatok, @ggn modszert dolgoztunk ki, ami a
pozicionalasi hibakat kizardlag a mérési eredméngbekizgbecsli, és a mért atviteli fliggvényeket
ez alapjan Ujraszamolja, igy a hibak hatasat lényegébenanetgti [Zotter and Bank 2012].

A [Ramos et al. 2017] cikkben a parhuzamos masodfoku tage&i&ls alakjat alkalmaztuk
az emberi fej térbeli atviteli figgvényeinek (HRTF) moeéeksére, ahol az egyes beesési szogek
kozott interpolacié konnyen megoldhat6. A specidlis stiitdbol adodoan az eddigi LS tervezeés
helyett iterativ paraméterbecslést alkalmaztunk.

7. Az eredmények jelenbsége és hasznosithatosaga

Ebben a pontban a tézisekben 6sszefoglalt tudomanyos éngeim jelenfségét és hansznosit-
hatosagat ismertetem.

7.1. Péarhuzamos szlik fix pélusu tervezése

Vizsgalataim alapjan a parhuzamos €e{ifix pélusu tervezése nagyon hatékony médszertan tet-
sz0leges (nem egyenletes) frekvenciafelbontasiidztarvezésére. A hatékonysag két térpj
ered: egyrészt a warpolt és Kautz s#hitz képest egyszeriibb s@strukturara, igy alacsonyabb
szamitasigenyre van szilkség azonos fokszam esetén, migés az altalam javasolt polusel-
rendezési eljarasok alkalmazésaval azonos fokszam asgiéntosabb approximéciéhoz jutunk.
Ennek megfeld@en a parhuzamos sfilrmoédszertana minden olyan alkalmazasn@hgds lehet,
ahol nemegyenletes frekvenciafelbontasra van sziikség.

Audio tertleten egyértelmien ez a helyzet, hiszen a hallégekvenciafelbontasa kozel loga-
ritmikus. A parhuzamos széithangszoré- és teremhangatvitel modellezésére vagyeidigesére
[Bank 2008; Yeh et al. 2008; Bank 2011b; Bank and Ramos 20aakR011c, 2013a,b,c; Ramos
and Bank 2013], ill. grafikus hangszinszabalyzék nagy pms#gu megvaldsitasara alkalmaztuk
[Ramo et al. 2014; Bank et al. 2017], a korabbi médszerekiéprest kisebb hibaval, ill. kisebb
szamitasigénnyel. A parhuzamos €z#IMO valtozatat pedig huszcsatornas gdmbhangszoéro at-
vitelének kiegyenlitésére [Bank 2018b], ill. a MISO kodz@dysu alakjat hangszorok nemlinearis
tulajdonsagainak hatékony modellezésére alkalmaztukl{B@11a; Romoli et al. 2014].

A masik nagy alkalmazasi tertilet a hangszintézis, ahollayzamos szi@t zongora sugarzasa-
nak modellezésére [Bank 2007; Bank et al. 2010], gitarhiditidncidjanak egydimenziés model-
lezésére [Bank and Karjalainen 2008], a zongora zémpgetaljanak szimulaciéjara [Zambon et al.
2008], valamint zongorahangok parametrikus szintézel&stmaztuk [Bank and Lehtonen 2010].
A parhuzamos szorpassziv MIMO valtozatat a gitar admittancia matrixanaklellezésére hasz-
naltuk fel [Bank and Karjalainen 2010], a médszert Maestiad.§2013, 2017] fejlesztette tovabb
€s vonos hangszerek (heged, bracsa, cselld) admitiamaidpassziv szintézisére hasznositotta.
A MIMO péarhuzamos szi@t a zongora sugarzasadnak modellezésére is alkalmaztuk [B¥7;
Bank et al. 2010], ill. alkalmaztak [Zambon 2013; Gabrietlal. 2015].
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Az altalam kidolgozott modszertan hatékonysagabdl észegiiségédl addédodan ipari alkal-
mazasokra is sor kerult. Ezen belll én az olasz Viscountdmengég Physis zongorajanak fej-
lesztésében vettem részt [Bank et al. 2010; Zambon et ab]2BMvel a cégek ritkan publikaljak
az altaluk hasznalt moédszereket, leginkabb konferen@§natott személyes kommunikaciobol
vagy emailben irt kérdéselibtudhat6, hogy a médszereimre az ipar szamara is hasanbsna
zonyulnak. Miko@ alkalmazasok, amikt tudomasom van: teremhang kiegyenlitésre irt Python
szkript parhuzamos szik alkalmazaséaval [Green 2012], ill. a kétsavos warpolaglakziidter-
2013]. Emailben elhangzott kérdések alapjan az Antelodmais érdekddott a parhuzamos szU-
rok alkalmazasa irant mikrofonok atvitelének modellezé§éevin 2014].

Mivel audio tertleten dolgozom, az alkalmazasi I&ségek, amik bennem felmeriltek, ezen
terlletet érintik. Ugyanakkor a mdédszer minden olyan t#dil hasznos lehet, ahol a nemegyen-
letes frekvenciafelbontasdyt jelent, ilyen terlletek felkutatasa a fibeli terveim kdzott szere-
pel. Mindenesetre a frekvenciatartomanybeli rendszaetifilacio esetén is gyakran logaritmikus
frekvenciaskalan mérik az atviteli figgvényeket [Pinteket al. 1994], igy érdekes lehet annak
vizsgalata, hogy az altalam kidolgozott médszerek ezenigeten hogyan alkalmazhatok.

A parhuzamos szok tervezésére hasznalhatd legfontosabb MATLAB fliggvkragepélda-
programok letolthetk aht t p: / / www. mi t . bne. hu/ ~bank/ parfilt cimrol.

7.2. IR szlr6k parhuzamos alakba alakitasa

Mig a fix pélusu sziiitervezés, és az ezaltal hatékonyan megvalésithato tioglaus frekvencia-
felbontas alapvéien az audio terllet igényeit elégiti ki, azon eredményaimelyek az IR sziik
parhuzamos alakba tort@mlakitasdhoz kapcsolddnak, sokkal szélesebb kdzodssgblaak.

A direkt (tortfliggvény) alakban adott atviteli fuggvenyekrhuzamos masodfoku alakban tor-
ténd megvaldsitasadhoz leggyakrabban a részlettortekre omidszerét alkalmazzak, valészinl-
leg azért, mert a tématerilet tankényvei és a DSP kézikdniprezt tartalmazzak (az altalam
ismert kbnyvek tekintetében ez az dsszesre igaz). Ez&tnélyem szerint kilondsen nagy je-
lenthségii, hogy megmutattam, a szokasos mdédszer olyategpgiiitthatokat eredményez, amik
a tulcsordulas elkertlése érdekében a baijeivagy a sulyténydik leskalazasat teszik sziiksé-
gessé, ez pedig a kvantalasi zaj emelkedéséhez, azaz katartomany csokkenéséhez vezet. A
jelenség okanak feltarasan tul megmutattam, hogy a késdlparhuzamos alak alkalmazaséaval a
probléma megszintetlietSzintén jelertisnek tartom, hogy a részlettortekre bontas alternativaja
ként egy olyan, LS mddszeren alapuld konverzios eljarasegadtam, amely tébbezres fokszamu
sz(iBk parhuzamossa alakitasat is léiwvet teszi.

A konverziés modszert Butterworth felllatergsatangszéroatvitel, ill. zongora sugarzasanak
modellezése esetén alkalmaztam [Bank 2018a]. Szintéreltieéstt parhuzamos s#iiré alakitast
hasznaljuk grafikus hangszinszabalyzé hatékony megtédasa [Liski et al. 2019]. Mas kutatok
a késleltetett pArhuzamos alakot terem impulzusvalakzandellezésére a [Kereliuk et al. 2018],
ill. FDN zengebalgoritmus analizisére [Schlecht and Habets 2019; Sch2220] alkalmaztak.
Tovabba, az FDN toolbox-ban [Schlecht 2020] az altalamgaitd.S konverzids eljarast is fel-
hasznaltak.

Ipari hasznositas terén egy emailes kérdés kapcsan magiudbgy a vilag legnagyobb pro-
audio cége, a Music Tribe Inc. a soros alakban adott atviigljvények késleltetett parhuzamos
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alakba tortéd alakitasat tesztelte [Christensen 2018]. Bar korabbdiRaz(ii6k soros implemen-
tacioja volt az elterjedtebb, a parhuzamos processzatektlrak elterjedésével varhato, hogy az
ilyen kornyezetben jéval hatékonyabb parhuzamos megiatiseszi at a vezétszerepet, igy
valészinlsithét, hogy az altalam javasolt modszerek ipari alkalmazasaegyre tobbszor kerdl
sor.

Az IIR szlibk késleltetett parhuzamos tagokka alakitasara haszadar LAB fliggvények
és példaprogramok letoltii¢ aht t p: / / www. mi t . brre. hu/ ~bank/ par conv cimrol.
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