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Abstract

Artificial reverberation is used in different domains from cinematography to psychology. Important ap-
plications are the production of special effects, the enhancement of room’s acoustical properties. The goal of
the paper is to present the reverberation phenomenon, the description of some early and late reverberation
algorithms using their classical and improved types, as well as their design and simulation using a real room.
The behavior of the reverberators is simulated using MATLAB/SIMULINK.

Osszefoglalé

A mesterséges reverberdciot kiilonbozo teriileteken haszndljak, a filmipartol egészen a pszichologidig.
Ennek mindennapi alkalmazasa a kiilonleges effektusok elérése, egyes termek akusztikajanak javitdsa.

A dolgozat célja a reverberdcioval kapcsolatos jelenségek bemutatdsa, a korai és késdi reverberdcios
algoritmusok, ezek klasszikus és javitott valtozatanak tervezése és szimulacioja egy konkrét zart helyiség ese-
tében. A reverberatorok miikodését a MATLAB/SIMULINK kérnyezetben lehet igen eredményesen szimuldlni.

Kulesszavak: reverberator, korai reverberacio, kés6i reverberacio, spektrogram, impulzusvalasz, alul
ateresztd szliré

1. Bevezeto6

A reverberacié egy nagyon altalanos jelenség, és része a mindennapi életiinknek. Példaul, egy koncert-
terem vagy egy iroda falai, az utcan 1évé épiiletek falai, minden koriilottiink 1évo targy visszaveri a hangot,
amely a térben terjed.

A reverberacié egy hang keletkezésével kezdddik egy zart helyiségben. Az kusztikai hulldmok a falak-
kal, a plafonnal és mas feliiletekkel {itkoznek, ahol az energia elnyelddik és visszaverddik. A visszaverddott
energiat nevezziik reverberdcionak. Amennyiben kozvetlen Osszekottetés van a forras és a hallgatd kozott,
akkor a hallgato el0szor a kdzvetlen hangot hallja és csak ez utan a kozelében 1évo feliiletek hang visszavero-
dését, ezeket nevezzik korai visszaverddéseknek (1.a abra). Ezt kovetéen a visszaverddott hullamok szama
fokozatosan ndvekszik, mikdzben ezek amplitudoja csdkken, ezt jellemzi egy stir(i visszhang kollekcid, me-
lyek intenzitasa fliggetlen attol, hogy a hallgat6 a helyiség mely pontjan helyezkedik el. Ezeket a hullamokat
nevezzik késdi visszaverddéseknek. A mesterséges reverberacio egy jo mindségi akusztikdval rendelkezo
helyiség (katedralis, koncertterem) teljesitményét (akusztikajat) probalja utanozni (modellalni). Ez egy korai
¢és késoi reverberator dsszekapcesolasabol all.

Azt az id6t, amely ahhoz sziikséges, hogy a hangnyomas szintje csokkenjen 60 dB-t az eredeti értéké-
bol, reverberacios idonek nevezzilk . Az elnyelésnek kdszonhetéen a reverberacios id6 valtozik a frekvencia
fiiggvényében; példaul a falak sokkal inkabb a nagy frekvenciakat nyelik el, mint a kicsiket. Egy helyiség
reverberacioja altalaban a megfeleld impulzusvalasszal jellemezhetd. Az 1.a dbra bemutatja egy konkrét helyi-
ség megmért impulzusvalaszat.
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1. dbra
Egy tombhdazlakas:

a) impulzusvdlasza; b) spektrogramja.

Lathatd, hogy a korai reverberaci6 tartalmazza az exponencialisan csokkend szétszorodo (diffuz) kom-
ponenseket [3]. Ezt a jelleget a klasszikus mesterséges korai reverberacios algoritmus teljesen figyelmen kiviil
hagyja. A késbi reverberacio egy csokkend, nagy stiriséggel rendelkezd impulzus-csoportbol all, amelyet
nagymértékben befolyasolnak a falak felépitéséhez hasznalt anyagok, akarcsak a helyiségben 1évo targyak.

Az impulzusvalasznak csupan az a hatranya, hogy a helyiség frekvencia sszetételére vonatkozé informa-
ciot nem tartalmaz. Egy tokéletesebb dbrazoldsi modszert, amely figyelembe veszi nem csak az amplitidora
vonatkoz6 informéaciokat, de a frekvencidra vonatkozokat is, spektrogramnak (szinképfelvételnek) nevezziik. A
spektrogram kirajzolasara a STFT—t (Short Time Fourier Transform) hasznaljak. A STFT, mas néven id6 de-
pendens FT (Fourier Transform), egy x[n] bemeneti szekvenciara (jelre) a kovetkezOképp hatarozhaté meg:

X (€7°,n) = z x[n —m] . w[m] e,
(1)

Ahol w[n] egy megfelelden valasztott ablak szekvencia. Fontos kihangstlyozni, hogy az ablak funkcioi
kozé tartozik, hogy az x[n] szekvencidnak egy jol meghatarozott részét kiemeli (kivonja), oly modon, hogy a
kiemelt résznek a spektralis jellemvonasai (karakterisztikai) megkdzelitleg valtozatlanok az ablak iddtartal-
ma alatt gyakorlati célok végett.

A konvencionalis DTFT-t6l eltéréen, az STFT két valtozoval rendelkez6 fiiggvény: az n egész valtozo
1d6 index és a folyamatos frekvencia-valtozo o.

A legtobb alkalmazasban (mint ahogy a mi esetiinkben is), a STFT amplitadodja is a figyelem kozép-
pontjaban all. Altaldban az STFT amplitiddjanak a kirajzolasara a spektrogrammot hasznaljak. Ennek el-
lenére, mivel az STFT egy, két valtozoval rendelkezd funkcid, az amplitidoé kirajzolasa 3 dimenzidt igényel.
Gyakran két dimenzidban rajzoljak ki és a kirajzolas szinskalaja jelenti az amplitidot. Ez esetben a fehér terii-
let jelenti a nulla értékii amplitadot, mig a sziirke rész a nem nulla értékiit. A legmagasabb fokt amplitudot a
fekete szin jelzi. Az STFT amplitado dbrajan a fiiggdleges tengely jelzi a valtozo frekvenciat (o), mig a vizsz-
intes az 1d6 indexet (n). Az 1.b abra a fent emlitet tombhaz spektrogramjat mutatja be.

A dolgozat masodik része egy korai reverberacios algoritmust mutat be. A harmadik rész pedig klasszi-
kus ¢és feljavitott késoi reverberatorokat ismertet. Ezeknél az algoritmusoknal az akusztikara vonatkozo eld-
nyoket és hatranyokat emeltiik ki.

2. Schroeder tipusu korai reverberator

A korai impulzusvalasz kevés atenualt impulzust tartalmaz, tehat egy FIR szlirGvel lehet kivitelezni. A
2-es abra mutatja be a Schroeder tipusu struktarat.

x[n]

2. ébra
A Schroeder tipusu korai reverberator blokkvazlata
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A sziir6 egy sorozat-késlelteto cellat (m;), kivezetett erdsitéseket (a;) és egy alul atereszt6 sziirét (LPF)
tartalmaz, ez utobbi a hang mindségének javitasara szolgal. A késleltet6 idé 10 és 80 milliszekundum kozott
van, viszont nincsen semmilyen térvény, amely szerint megvalaszthatnank a kivezetések erdsitéseit (a;) és az
alul atereszt6 szlir6 vagofrekvencijat.

3. Késoi reverberatorok

3.1. Schroeder tipusu késoi reverberator

Schroeder az elsé digitalis reverberatort tobb mint 30 évvel ezel6tt dolgozta ki. A reverberatort egy re-
kurziv strukturara alapozta, amely parhuzamos fésiissziiroket (comb filters) €s két, mindent ateresztd szlirét
tartalmaz, amelyek soros kotésben helyezkednek el.

A féslissziirt a 3-as abra mutatja be. Ez egy olyan késlelteto cellabdl all, amelynek a kimenetele a be-
menetelhez van visszacsatolva.

X[n] y[n]

—|— z" >

3. abra
A féstissziird blokkvazlata

A féslissziir6t az atviteli fliggvény a kovetkezoképpen hatarozza meg:

—m
z

H(z)=

—m

l_g'Z (2)

és ennek az impulzusvalasza a kovetkezo:

- .
Hn] = g ,n=kmk O'
0, maskent (3)

A (3) rendszerbdl a reverberacios id6t a kovetkezOképpen lehet meghatarozni:

“3m L
T,

g=10 ",
(4)

ahol a 7 a mintavételi periodus.

E szlirdnek az impulzusvalasza egy exponencialisan csokkend impulzus-sorozat, melyek kozotti tavol-
sag m mintanak megfeleld (4.a abra). A frekvenciavalasz hasonld egy fésiihoz, melynek csucsai m-el periodi-
kusak. Az el6bb emlitett abrak esetében m =21 és g=0.7.

Mivel a magas frekvencidk esetében az amplitidd nem csokken (4.b 4bra), zavar6 fémhatast hang ke-
letkezik [8], [9].

A fésiissziir6t konnyen meg lehet valtoztatni, hogy egy sima frekvenciavalaszt kapjunk, igy az ered-
mény egy mindent ateresztd sziird (5. abra).
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4. dbra

A fésiissziird: a) impulzusvalasza, b) frekvencia-jelleggorbéje.
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x[n]
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5. abra

A mindent ateresztd sziiré blokkvazlata

Az 5-6s abran bemutatott mindent ateresztd sziironek az atviteli fliggvénye a kdvetkezo:

—m

H(z)= IZ—_fin
és az impulzusvalasza igy hatarozhatd meg:
-g,n=0
hn]=4 ¢ '(1-g*), n=km,k>0.
0,  mdsként (6)

E szlir6nek az impulzusvalasza egy exponencialisan csokkend impulzus-sorozat (kivételt képez az elsd
impulzus, amely negativ), melyek kozotti tavolsag m mintanak megfeleld (6.a abra). A frekvenciavalasz telje-
sen sik (lapos), tehat minden egyes frekvenciat egyforman ,,ateresztO(6.b abra). Az elébb emlitett abrak eseté-

benm=21¢sg=0.7.
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6. abra

A mindent atereszto szuré: a) impulzusvalasza; b) frekvencia-jelleggorbéje

40

Miiszaki Szemle ¢ 35



A fésiisszlirok hosszan tartd csillapodast idéznek eld, mig a mindent atereszt6 sziirok megsokszorozzak
a parhuzamos fésiissziirék kimenetelérdl szarmazo visszhangok (impulzusok) szamat [1], [5], [8], [9].

A Schroeder tipust reverberatort a 7-es abra mutatja be. A rezgésmod stirtisége kicsi €s hallhaté impul-
zus littetést tartalmaz (8.a dbra). Egy keskenysavu jel két szomszédos rezonans frekvenciat (modbeli frekven-
ciat) gerjeszt, ezek a két frekvenciaérték kiilonbségének megfeleld értékkel fognak {ittetni. Ahhoz, hogy ezt a
problémat enyhiteni tudjuk, a féslisszliré késleltetd cellait enyhén modositani kell. Az egyik leghatasosabb
eljaras a prim késleltetd cellak valasztasa. igy a zavaré csucsok eltiinnek (8.c abra).

[Fesi1]
30ms
Fesi2 | |
Xnj [ ] 33ms MASZ 1 MASZ 2 yin]
> Bl Sms Bl 1.7ms >
| [Fesiz] |
40ms
Fési4 | |
| 45ms
7. abra

A Schroeder tipusu késdi reverberdtor blokkvazlata

A Schroeder tipusu reverberator hatranyai a kdvetkezok:

— A visszhangok stirlisége nem elégséges ¢s ennek nem tapasztalhatd idébeni novekedése;
— Hosszantart6 reverberacios id0 esetében fémhatasti hangok keletkeznek;

— A reverberacids id6 és a frekvencia kozott nem lehet semmiféle kapcsolatot teremteni.

h(n)

0 02 04 06 08 g 02 04 DB 08
1d8 (s) 1d§ (s)

0.5

1]

|05

02 04 0F 08 0 02 04 06 08
1d6 (s) 1d8 (s)
c) d)
8. abra
A parhuzamos struktura impulzusvalasza (a, c) és a reverberdator kimenetele (b, d)
tervezett (a, b) és modositott (c, d) értékekkel.

3.2 A Gardner reverberator

Gardner egymasba illesztett, mindent ateresztd szilirokre alapozva allitotta Gssze a reverberatorokat.
Ezeknek a szlir6knek az esetében a késleltetd cellat egy sorozatba kotott késleltetd cellaval és egy mindent
atereszto szlrével helyettesitette (9.a abra).

Egy mindent atereszt6 strukturanak az eldnye a szlirt jel id6tartoméanyban vald abrazolasakor figyelhetd
meg. Az ilyen tipust sziir6k egy visszacsatolast tartalmaznak, amellyel a kimendjel ponderaltan (sulyozottan)
visszakeriil a bemenetre. A visszhangok siirlisége az idGvel aranyosan novekszik, amint az a 9.b abran lathato.
A mindent ateresztd sziirok masik eldnye az, hogy a kaszkadkapcsolast szlir6k szamatol fliggetlentil a frek-
venciavalasz valtozatlanul ugyanaz: mindent atereszto.
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A 9.a abra szerint a rendszer atviteli fliggvénye a kdvetkezo:

—m, —m —(my+my)
-8, tg8z ' —gz "tz "™

H(z)=

l_glziml "'glgzzwl2 _gzzi(MIﬂnZ) (7)

Gardner harom struktarat dolgozott ki kiilonb6zé méretli helyiségekre [6], [7]. A 10-es abra a kisebb
helyiségekre tervezett reverberatorok struktirajat mutatja be.

A bemeneti jel athalad a kaszkadkapcsolasu, mindent ateresztd sziirokon, amely utan ponderaltan visz-
szacsatolodik egy alul ateresztd szlirOn keresztiil a bemenethez. Amikor a szlir6 kimeneteleit megfeleld késlel-
tetéssel visszacsatoljak a bemenetelhez, a fémhatasu hang nagymértékben lecsokken. A kimenetel a mindent
atereszté kimenetelek linearis kombinaciojabol all.

X[n]

05 L ) ;
0 .05 0.1 015 nz

1d6 (s)
a) b)
9. dbra
a) Az egymdsba illesztett, mindent dteresztd sziiré blokkvazlata; b) Az impulzusvalas:z.

0.5
(o] Dupl3 sba illesztett,
up a: e%y’rtnas atl,, eszett, Egyszeriien egymasba illesztett,
Késleltetés i e:l 135 :; esz_(())s; Ao mindent atereszto sziiré
1058 Lg rr:,;()mgg,;ol,zt m, =2910 g, =0.1
o = 366 2= 0.6 m; = 1323 g = 0.4
Alul atereszt sziird
<] fo = 4.2Khz
erdsités
10. abra

A Gardner tipusu késdi reverberdator blokkvazlata kisebb helyiségekre

3.3. Médositott Schroeder tipusu késoi reverberator

E reverberacios algoritmusnak a blokkvazlatat a 11.a abra mutatja be [4], [11], [13], [14].

Az algoritmus minden csatornaja tartalmaz egy késleltetd cellat (z™,, E ,z™,), egy elnyeld sziirot
(hi(2)...ha(z)) és egy mindent atereszt sziirét (MASZ,(z), E , MASZ(z)). A csatorna kimenetele visszacsatolo-
dik a sajat és a tobbi csatorna bemenetelé¢hez [4]. Minden egyes elnyeld sziird, amely a késleltetd cella utan
helyezkedik el, a frekvenciafiiggd reverberacios id6t szabalyozza. Egy csatorna részletes blokkvazlatat a 11.b
abra mutatja be.
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11. abra
A modositott Schroeder tipusu késoi reverberator: a) blokkvazlata; b) egyetlen csatorndjanak blokkvazlata

A szir6 amplitiddja egyenesen aranyos a késleltet cella hosszaval és forditottan aranyos a rever-
beracids idovel:
_—60-m,-T

2010g‘hl. (e«"‘")dB ()

(8)
Az elnyeld sziirdket a reverberacios id6 és frekvencia fiiggvényében tervezik meg, spektrogrammok se-
gitségével. Alacsonyabb rendii sziirdket hasznalnak:

1-b,
h(z)=g, lb—[‘l
ahol a g; a reverberacios id6t kis frekvenciakon, és a b; nagy frekvenciakon hatarozza meg.
3m, ——
g =10 "
(10)
b =0 gt 1- L )
4 a
(11)
T (7)
“To
" (12)

ahol a Tr(0) a reverberacid idotartamat kis illetve a Tr(m) nagy frekvenciak esetén hatarozza meg.

Egyetlen csatorna frekvencia-jelleggorbéje a 12-es abran lathato.

Szemmel lathatdan a rezonans frekvencia-csticsok csokkennek az elnyeld (alul ateresztd) sziirdnek ko-
szOonhetden, akarcsak egy valos épiilet esetében. Ezért a fémhatas csokken.

Armplitadé (d48)

. RN
100 10° 10*
Frekvencia (Hz)

12. dbra
A médositott Schroeder tipusu késéi reverberator
egyetlen csatornajanak frekvencia-jelleggorbéje
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3.4. Az elnyeld mindent atereszt6 reverberator

Az 0jabb reverberator-tervezési modszer alapja a mindent atereszt6 szlrdk kaszkadkapcsolasa (13.a ab-
ra). A mindent atereszt6 cellék egy elnyeld szlir6t (altalaban alul atereszt6) valamint egy késleltetd egységet
tartalmaznak [2]. Ezt a struktirat nevezziik ,,elnyelé mindent atereszté sziirénekOés ezt mutatja be a 13.b abra
[2],[10], [11],[12], [13].

13. ébra
a) Az elnyeld mindent atereszto késdi reverberdtor blokkvazlata,
b) Az elnyel6 mindent dateresztd sziird blokkvazlata

Egy elnyel6 mindent ateresztd szlird frekvencia-jelleggorbéje a 14-es dbran lathato.

Amnplitida (dB)

10 10° 10
Frekvencia (Hz)

14. abra
Az elnyeld mindent ateresztd sziird frekvencia-jelleggorbéje

Az elnyeld mindent ateresztd reverberator, hat elnyelé mindent atereszté sziiré lancolatabol (EA1L, E |
EAG6) all. Az elnyeld mindent ateresztd késleltetd cella hossziisagat ugy valasztjak meg, hogy prim legyen. A
késleltetési cellakat ndvekedési sorrendbe helyezik el.

A reverberacid csokkenésének idejét az a atenuator és az alul atereszt0 sziir hatarozza meg. A késlelte-
tési cella az elnyeld mindent atereszto sziirdben véltoztatja a modbeli slirliséget (a rezonans frekvencidkat). A
visszhang stirliségét a g erdsités hatarozza meg [2].

Az elnyel6 mindent ateresztd sziird struktiraja hasonlo a Gardner tipusa reverberatorhoz, de a nagy el6-
nye az, hogy lehetové tesz egy bizonyos kapcsolatot a reverberacios ido és a frekvencia kozott.

4. Tervezési és szimulacios eredmények

A tervezés soran egy adott helyiség akusztikdjat probaljuk mesterséges modszerekkel megépiteni (uté-
nozni). A bevezetdben emlitett helyiségrol van sz6, melynek jellemzdit az 1.a és az 1.b dbra mutatja be.

Amint az a 1.b abrardl leolvashatd, a reverberacios id6 kis frekvenciak esetében kb. 300 milliszekun-
dum (Tr(0)=300ms) és a nagy frekvenciak esetében kb. 170 milliszekundum (Tr(w)=170ms). Nagy frekvenci-
anak tekintettiik a 10 Khz {6lotti értékeket.

Egy teljes reverberator egy korai és egy késdi reverberacios algoritmus 0sszetétele.

A reverberatorok miikodése a MATLAB/SIMULINK kornyezetben valos idoben szimulalhato.

Az utdbbi idében a Matlab féle Simulink a legelismertebb software csomag, amelyet az oktatasban és

c g ey
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4.1. A helyiség akusztikajanak modellezése és szimulacidja
a klasszikus Schroeder tipusu reverberator segitségével

Amint azt mar korabban emlitettem, a reverberacios id6 és a frekvencia k6zott nem lehet semmiféle
kapcsolatot teremteni. A reverberator tervezéséhez a (4) Gsszefliggést hasznaltam.
Az igy kiszamitott eredményeket az 1-es tablazatban foglaltam 6ssze.

1. tablazat. A Schroeder reverberator modelljének kiszamitott adatai

Elem Késleltetés (m;) Késl?lte’tés (m;) g
(ms) mintaban
m 11.85 523 0.761
m, 13.99 617 0.724
mg 16.07 709 0.690
my 18.07 797 0.659
MASZ1 1.65 73 0.7
MASZ2 2.47 109 0.7

Ezekkel az adatokkal, a kovetkez6 eredményeket kaptuk:

h(n)
0.2 el
01 ~ 40
0t £
: : g 30
SINN ; g
: 20
D2 ;
i 1 1 1 i 10
nz 0.25 0.3 0.35 0.4
A 0
1d6 (s) Iug :e: 0d5 05 O 0B
a) b)
15. ébra

Egy teljes (korai + késdi) Schroeder reverberdtor: impulzusvalasza; b) spektrogrammja

Mig a Schroeder reverberator impulzusvalasza (15.a abra) hasonld az eredeti helyiséghez (1.a abra), a
két spektrogram gydkeresen kiilonbozik (1.b és a 15.b abra). Megfigyelhet6, hogy a Schroeder reverberator
esetében minden egyes frekvencia hasonloképen csokken, mig egy eredeti helyiségbenben el6bb a nagy frek-
vencidk, majd a kicsik csokkennek.

4.2. A helyiség akusztikajanak tervezése és szimulacioja
a Gardner tipusu reverberator segitségével

A Gardner tipust reverberator teljesen empirikusan késziilt. Az aldbbiakban a reverberator szimulacios
eredményei talalhatok.

g’

na _ 5 : |
0.2 il ‘ <0
2 : It
: : 15 | "
01 : . |
0 L é ) | 20
: : : : ‘% | ‘
02 05 : I
L 1 I 1 A ] | : | | 10
nz 0.25 03 035 04 0.45 (R3] . i :| | J”||
1d6 02 03 0 05 06 0 °
Ido (5]
a) b)
16. abra

A Gardner reverberdtor: a) impulzusvalasza, b) spektrogramja
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A Gardner impulzusvalasza messze eltér egy eredeti helyiség impulzusvalaszatol (1.a és 16.a abra). A
spektrogramon némi javulas tapasztalhato, a kis frekvenciaji impulzusok tovabb tartanak mint a magas frek-
venciajuak. Ez a javulas viszont csekély.

4.3. A helyiség akusztikajanak tervezése és szimulacioja
a modositott Schroeder tipusu struktaraval

A késleltetéseket Schroeder ajanlasa szerint valasztottuk ki, a mod és a visszhang siiriségének megfele-
16en [1]. A késleltetések prim értékeket tartalmaznak az iittetés megel6zése érdekében. A visszhang siirliségét
a csatornak szdmanak a novelésével lehet gyarapitani (pl. parhuzamosan 8 csatornat hasznalva). Az erdsitést
és az atviteli figgvényt minden elnyeld sziird esetében a (9)+(12) egyenletekbdl szamoltuk ki.

Az igy kiszamitott eredményeket az 2-es tablazatban valamint a (13)—ban foglaltam 6ssze.

2. tablazat. A modositott Schroeder reverberator modelljének kiszamitott adatai

Késleltetés (m;) Késleltetés
Elem (ms) (m;) 8i
mintaban
m; 11.85 523 0.761
m, 13.99 617 0.724
m; 16.07 709 0.690
my 18.07 797 0.659
MASZ1 0.83 37 0.7
MASZ2 0.92 41 0.7
MASZ3 1.06 47 0.7
MASZ4 1.2 53 0.7

Hogyha Tr(0) = 300ms, Tr(w) = 170ms, az elnyeld sziirdk atviteli fiiggvénye a kdvetkezo:

0.6514
=0 a0
O~ i
0.5549
= 005721 )
= G315

A reverberator impulzusvalaszat a 17.a abra, a spektrogramjat pedig a 17.b abra mutatja be.

h(n)
_____________________________ .
........................................ -\.,_ . 0
: : Er
L U PR UPREUOE SUPRROPRIRN 4 i
: : »
.............................................. _ o
0.3 0.35 0.4 Lins
1d4 (S) IdE‘[L) 046 05 08 08 .
a) b)

17. abra
A médositott Schroeder reverberator: a) impulzusvalasza; b) spektrogramja.
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Mindkét abrarél megallapithatjuk, hogy kozel alnak az eredeti tombhaz lakasban készitett mérésekhez.
Az el6z6 algoritmusokhoz képest az eredmények kimagasloan jobbak (biztatoak).

4.4. A tombhaz lakas akusztikajanak tervezése és szimulacidja
az elnyel6 mindent atereszté strukturaval

A tervezés ez esetben hasonld a modositott Schroeder tipust reverberatorhoz. A szamitasok eredménye-
it a 3-as tablazatban valamint a (14)-ben foglaltam 6ssze.

3. tablazat. Az elnyeld mindent ateresztd reverberator modelljének kiszamitott adatai

0.5

056 06

. . Késleltetés
Elem Késleltetés (m;) (m,) g=a
(ms) mintaban
EA1 9.27 409 0.807
EA2 9.95 439 0.795
EA3 10.86 479 0.778
EA4 11.81 521 0.761
EA5 12.76 563 0.745
EA6 13.62 601 0.731
0.8866
h(z)=———;
1(2) 1-0.1133z™
0.8787
h(z)=————;
2(2) 1-0.1212z"
0.8673
hz)=———;
5(2) 1-0.1326z"
0.8556
h(z)=———;
+(2) 1-0.1443z"
0.8444
h(z)=———;
5(2) 1-0.1555z"
0.8344
h(z)=———.
=) 1-0.1655z""
A reverberator impulzusvalaszat a 18.a abra, a spektrogramjat pedig a 18.b dbra mutatja be.
h(n) 2nn"
g
i : ®
: i
......................................................... ~ IE .
0zE o TRPR TINTTRRRR. ............... g
. ; i i i
nz 0.25 03 035 n4
1d6 (s) 025 03 0% ldm 0.5
o (5]
a) b)
18. abra

Az elnyeld mindent ateresztd reverberdtor: a) impulzusvalasza, b) spektrogramja

10

0

(14)

Ez esetben is megallapithatjuk, hogy az elért szimulacidés eredmények hasonloak az eredeti teremben

meértekhez.
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5. Kovetkeztetések

A dolgozat az elektronikus rendszerekben hasznalt mesterséges reverberacio technikait mutatja be.

Ahhoz, hogy korai és késdi visszaverddéseket nyerjiink, egy teljes reverberator egy korai és egy késoi
kaszkadkapcsolatban all6 reverberatorbol kell alljon.

A reverberatorok alap Osszetevo elemei a kovetkezok: fésiis szir6k, mindent ateresztd sziirdk, amelyek
lehetnek kaszkadkapcsolasban vagy Osszeillesztett kapcsolatban egymassal.

A korai Schroeder tipusu reverberacids algoritmus egy sorozat, kiilonb6zo tavolsdgra helyezkedd im-
pulzus csoportot hoz 1étre. Ezek mellet, a valos helyiségek impulzusvalasza tartalmazza a korai visszaverddé-
sek kozott elhelyezkedett diffuz komponenseket is. Ezt a jelenséget a mindent ateresztd sziird beiktatasaval
szimulaltuk.

A késoi reverberacio {6 karakterisztikaja az exponencialisan csokkend nagy stiriséggel rendelkez6 im-
pulzus sorozat. A klasszikus kés6i reverberacios algoritmusok (Schroeder, Gardner) fésiis, mindent atereszto
¢és Osszekapcsolt mindent ateresztd szlirokbol allnak. Ezek hatranyai a kovetkezOk: zavard fémhangzés ¢és a
reverberacios id6 és a frekvencia kozott nem lehet semmiféle kapcsolatot teremteni. A modern reverberacios
algoritmusok (a mddositott Schroeder és az elnyelé mindent ateresztd) megoldjak a fent emlitett hatranyokat.

Egy térbeli hanghatast (pl. egy koncertterem esetében) egy korai és egy késdi reverberator kaszkadkap-
csolasaval nyerjiik.
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