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1. Bevezeteés

A félév célkitlizése egy olyan rendszer 6sszedllitdsa volt, amely képes mérni az ember altal

hallhat6 hangok zajszintjét.

Fontos cél volt az eszkdz megalkotasanal, hogy a mérést gy végezze, hogy figyelembe
veszi az emberi hallas egyik alapvet6 tulajdonsagat, mi szerint az egyes frekvencidkon sz616 zajokra
nem ugyanolyan mértékben vagyunk érzékenyek. Ennek kovetkezménye, hogy példaul egy
30 Hz-es zajt joval nagyobb teljesitménnyel kell kiadnunk ahhoz, hogy ugyanolyan hangosnak
érzékeljiik, mint példaul egy 1 kHz-es hangot. A jelenség szamszertisitésére alkalmas a ,,phon”

mértékegység, amely a hangossagérzetet méri.

Definicid szerint egy szinuszos hang olyan hangos phonban, mint amilyen intenzitasu a vele
azonos hangossagérzetet kelt6 1 kHz-es szinuszos hang dB-ben. Tehat 1 kHz-en a phon és dB
értékek megegyeznek, mas frekvencidkon viszont altaldban eltérnek. Az azonos phon értékekhez
tartoz6 dB értékeket a Fletcher-Munson gorbesereg abrazolja a frekvencia fiiggvényében (lasd

1. abra).
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1. abra: Fletcher-Munson gérbesereg

A kovetkezOkben ismertetem az altalam megvalositott megoldas lépéseit, majd az elkésziilt

rendszer mérési eredményeken alapuld értékelését.



2. A feladat pontositasa

A kész rendszernek alkalmasnak kell lennie a zajszint mérésére a bevezetésben ismertetett
emberi érzékenység figyelembevételével. Ezt a hang spektrumaban 1évé komponensek megfel6
sulyozasaval lehet véghezvinni, amelyhez egy digitalis szlir6t kell tervezni.

A miiszernek alkalmasnak kell lennie a zajszintmérésnél hasznalt harom szabvanyos mérési
id6tartam hosszusagi méréseket elvégeznie. Ezek az un. impulzus-, gyors-, és lassu tizemmaodok,
melyek rendre 35, 125 és 1000 ms idejii mérést, majd az adott idore vald effektiv érték szamitast

jelentenek.

Ertékelhet6 mérési eredményeket csak kalibralt miiszerrel kaphatunk, igy a megvaldsitasnal

lehetGséget kell biztositani egy kalibraciés folyamatra is.
A Kkiiras szerint a mérés vezérlését egy DSP kartyanak kell végeznie.

Az feladat része még az Osszeallitott mérési elrendezés tesztelése és jellemzése.

3. Digitalis sziiro tervezése

3.1. ,,A” sulyozasu sziir6

Az emberi hallds frekvencia-fliggéségének figyelembe vételéhez egy digitalis szlir6vel
sulyoztam a bemend jelet. Az erre alkalmas sz{ir6 karakterisztikajara tobbféle szabvanyos megoldas
is létezik, ezek koziil a legelterjedtebb az tn. ,,A” sulyozasu sziir6 (réviden ,,A” sziir6), igy ezt

valasztottam.

A sziir6 atviteli fiiggvényére internetes forrasbol talaltam egy lehetséges megoldast, amely

az alabbi:

7.39705%10%*s”

Ha(s)=
) (s+129.4 ) +(5+676.7 )+ (s+4636)+(s+76655 )’

Az atviteli fiiggvény amplitido karakterisztikaja a 2. abran lathato.

A féaziskarakterisztika jelen feladatban nem lényeges, hiszen az egyes hangfrekvencia-

komponensek amplitudojara van csak sziikségiink a zajszint meghatarozasahoz.

A sziir6 megfelel6ségének jellemzéséhez sziikségem volt egy mérGszamra is, e célra a
négyzetes eltérést valasztottam. Ezt a sz{ir6karakterisztika és a referencianak tekintett Ha(s) atviteli
fliggvény amplitidoegyiitthatdinak eltérésének kiilonbségére értelmeztem. Az egyes frekvencidkon
(1 Hz felbontassal) keletkezett eltérések négyzetét atlagoltam, majd képeztem ezek négyzetgyokét

az alabbi képlet szerint:



h:\/%* f (IH (f)-[HA(F))

f=20Hz

Itt N = 20000 — 9 = 19991, valamint Ha(f)-nél az s = 2*m*f behelyettesitéssel éltem.
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2. dbra: "A" sulyozdst sziiré amplitudo karakterisztikdja

A két hatarfrekvencia hasznalatat az indokolja, hogy szabvany szerint a sziird

karakterisztikdja e két érték kozt van definialva.
3.2. Megvalositasi lehetoségek IIR sziirovel

Az implementalandé sz{ir6 megvaldsitasanak egyik lehet6sége IIR sziir6 hasznalata. Ehhez a
folytonos atviteli fiiggvényt transzformalni kell a diszkrét tartomanyba. Munkadm soran kétféle
eljarast vizsgaltam IIR sz{ir6 tervezésére: a bilinedris transzformaciot és a nulladrendd tartészerv

(ZOH) hasznalatat.

Mindkét esetben a MATLAB c2d fiiggvényét hasznéaltam ‘tustin’ ill. ‘zoh’ paraméterekkel. A

kapott diszkrét atviteli fliggvény rogton a szlird atviteli fliggvényének tekintettem.

A két lehetséges szlir6karakterisztikanak a referenciaval torténd osszevetésénél (3. abra) jol
lathaté, hogy a ZOH sziir6 elég jol koveti a kitlizott célt, és a bilinedris transzformacioval kapott is
megfelel6 alacsony frekvencidkon, azonban utobbi 9 kHz felett j6val nagyobb csillapitast, mint az
,»A” szlir6, az emberi hallas fels6 hatarfrekvenciadjanak tekintett 20 kHz-en mar 15 dB eltérés van

koztiik.



IR megvalésitasok
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3. dbra: IIR sziir6k karakterisztikai. A zold gorbén jol lathato a bilinedris transzformdcio hibdja
magas frekvencidn

Ezek alapjan, valamint a négyzetes eltéréssel kapott jellemzd ,,josag” alapjan is a kettd koziil
a ZOH megoldas a jobb, azonban végiil egyiket sem valasztottam, hiszen FIR sziirGvel

nagysagrendekkel kisebb h értéket kaptam.

3.3. Megvalositasi lehetoségek FIR sziirovel

Digitélis szilir6k gyakori megvalésitisa egy megfelel6en sok egyiitthatés FIR sz{r6.
Esetemben az egyiitthatok szama viszonylag széles tartomanyban valtozhat, hiszen nagy szamitasi
kapacitas all rendelkezésemre (a DSP labor ADSP-21364 fejlesztOkartyajat hasznaltam az

implementalashoz), igy a tervezési eljarasnal maximum 1000 foku sz{ir6ig kerestem a megoldast.

A sziiregyiitthatokat a MATLAB firls fliggvényével szamitottam, paraméteriil adva neki a
referencia-karakterisztika tényezdinek abszolit értékét, valamint a szlir6fokszamot. A célértékek
megadasanak pontos moddjahoz (mely frekvencidkhoz tartozo értékeket, és milyen siirin kell
megadni) tapasztalati uton jutottam. A sz{irtervezést 1-t6l 1000-ig minden fokszamra elvégeztem,

és kerestem azt az optimadlis fokszamot, amelyre h értéke minimalis.

Mivel igy az IIR opciokhoz képest jobb pontossag-értékeket kaptam mar viszonylag kis (61)
szlir6fokszam esetén is, igy a FIR megvalositast valasztottam, hiszen ennél joval nagyobb fokszamu
sz{ird is kivitelezhet6, amivel mar nagysagrendekkel jobb h értékeket is kaphatok. Mivel emellett

dontdttem, megvizsgaltam az optimalis sziir6 amplitidékarakterisztikdjat nem csak az érdekes



frekvencidkon, hanem 0 Hz-t6l a mintavételi frekvencia (f;) feléig (4. abra). Itt érdemes

megjegyezni, hogy f; értéke adott volt, a DSP ugyanis 48 kHz-el mintavételez.

Optimali ami sziiré karakterisztikaja
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4. dbra: optimdlis szliré teljes amplitidokarakterisztikdja

A mintavételezési frekvencia megfelel6en nagy, hiszen a fele (24 kHz) nagyobb, mint a
legnagyobb érdekes frekvencia (20 kHz). Atlapol6dds szempontjabdl érdekes lehet még a
karakterisztika ezek felett is, azonban a sziir6 itt nem definialt. A tervezés soran a 20-24 kHz

tartomanyban a Ha(s) atviteli fiiggvényhez tartottam magam.

Az optimalis karakterisztikan lathato, hogy csak 20 Hz alatt van jelentds eltérés a Ha(s)
atviteli fliggvénybdl adodo értékekhez képest. Ez azonban nem fontos, hiszen itt az ,,A” sz{ir6 mar
nincs definidlva, valamint itt mar nagy elnyomas jelentkezik a szi{ir6n (H =~ -50...-90 dB), igy az
itteni frekvencidk komponensei mar nincsenek érdemi hatassal a zajszintmérés eredményére. A 0
Hz-en 1év6 nagy elnyomas (53 dB) viszont alkalmas arra, hogy a DSP kartya esetleges offset hibajat

semlegesitse.

Az 5. abran 1évd atviteli karakterisztikakon pedig az latszik, hogy a szamomra érdekes

frekvenciakon (20 Hz — 20 kHz) nagyon jol sikeriil megvalésitani az ,,A” sziir6t.



sz(ird karakterisztikdja az ember altal hallhato
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5. dbra: optimdlis sziir6 amplituddkarakterisztikdja az ember dltal hallhato frekvencidkon
3.4. FIR és IIR sziiros megoldasok osszehasonlitasa

A fentebb emlitett sziirGtervezési eljarasokat Osszehasonlitottam a h-ra kapott értékek

alapjan. Vettem az IIR megoldasok koziil a jobbat (ZOH), és az ehhez tartoz6 h-t, és egy vizszintes

vonnallal (piros) feltlintettem a 6. dbran. A kék gorbe pedig a fokszam fiiggvényében abrazolja a
FIR sz{ir6khoz kapott h értékeket.

Negyzetes hiba a sziiré fokszam fiiggéseben
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6. dbra: FIR sziir6 hibdja a fokszam fiiggvényében




A grafikon alapjan egyértelmii, hogy jelent6s javulas érhetd el FIR szlir6vel az IIR-hez

képest, mar kb. 100 foknal is. Ugyanakkor az is igaz, hogy a hiba nem csokkenthet6 akarmeddig,

hiszen 400 fok felett jelent6s sziir6fokszam-novelés esetén sem kapunk mar érdemben kisebb hibat,

rdadasul ranagyitva latszik, hogy a fiiggvény nem monoton csokken, tehat nem is feltétleniil a

legnagyobb fokszamhoz tartozik az optimalis sz{ir6karakterisztika.

4. Implementacio

4.1. Szoftverterv

A sziir6tervezés utan meg kellett valdsitani egy olyan szoftvert, amellyel a DSP képes a

mérési eljarast elvégezni, majd az eredmények szamitdsa utan azokat eltarolni. A programot C

nyelven irtam a VisualDSP++ fejleszt6kornyezetben, felhaszndlva egy mar kész, sziirést

megvalositod projektet.

Az implementalt szoftver az alabbi funkcidkkal rendelkezik:

,»A” sz(ir6: a bemenetre érkez6 mintavételezett jelet megsziiri a programmemoriaban
tarolt sziir6egyiitthatok segitségével. Ezt konvoluciés eljarassal végzi, amelyhez

felhasznal egy mar kész assembly betétet.

rrrrr

A DSP kartyan egy gomb megnyomasaval indithat6 egy kalibracios folyamat. Ez
megszakitja az éppen aktualis mérési ciklust, és indit egy tjat, amely 94 dB-es jelet
feltételez a bemeneten (a mérések kalibralasanal Larson Davis CAL150 kalibratort
hasznaltam a 94 dB-es hang elGallitasara). Az ADC-bdl kapott, majd megsziirt jel
RMS értékébdl és a 94 dB-hez tartozd 50118,7 szambol szamol egy korrekcids
tényez6t, amellyel az RMS-t fel kell szorozni ahhoz, hogy helyes értéket kapjunk.
Ezt a tényez6t a program eltarolja.

RMS szamitas a megsziirt jelb6l, majd ennek felszorzasa a korrekcioés tényezdvel,
tovabba ennek dB-beli értékének szamitasa.

A kapott zajszintet DSP bels6 memodridjaban eltarolja egy toémbben, ezek a
fejleszt6kornyezet segitségével olvashatok ki.

A DSP a kartyan felvillant egy LED-et, amely jelzi, ha a bememetre érkez6 jel 95%-

nal jobban kivezérli az analog-digitalis atalakitot. Erre a jelzésre sziikség van, hiszen

tulvezérlés esetén téves eredményeket kapunk.



4.2. Rendszerterv

A mérési elrendezés a 7. dbran lathato.

\J

mikrofon —» ADC > Asz(ir6 RMS korrekcio

DSP kartya

7. dbra: mérési elrendezés

A hangot egy Behringer ECM-8000 mikrofonnal alakitottam a DSP kartya szamara kénnyen
feldolgozhaté villamos fesziiltségjellé. Mivel ennek jelszintje nagyon kicsi, ezért egy OneWay
RTO3-as erdsitével 46 dB-t erbsitettem rajta, hogy kihasznaljam az kartya ADC-jének mérési
tartomanyat. Az erdsitett jelet a DSP mintavételezi 48 kHz-cel, ezutan végrehajtja rajta az ,,A”
szilirést. A sziirt jelb6l mar lehet a mérési tizemmddnak megfelel6 hosszusagu iddintervallumra
RMS értéket szamitani, majd ezt még korrekcidba kell venni. Az abran az ADC utani blokkokat

természetesen a fentebb mar részletezett szoftver végzi.
5. Tesztelés
5.1. Mérési eljaras

Az eszkdz tesztelésekor egy Genelec 8040A hangszoro és egy Agilent 33220A tipusu
fliggvénygenerator segitségével kiilonboz6 tipusi zajokat keltettem a laborban, majd ezek
zajszintjét mértem a fent ismertetett rendszerrel. A miiszer mérési pontossaganak jellemzéséhez
sziikség volt a pontos zajszint ismeretéhez, ezt egy Voltcraft SL-400-as referencianak tekintett
miiszerrel mértem.

A tesztelést kétféle jeltipussal végeztem: 1 kHz-es szinusszal és fehér zajjal. Sajnos a mérés
soran nem lehetett tisztan csak a fenti két jelleget mutatd zajokat kelteni, ugyanis az épiilet alapzaja,
valamint a szamitogép ventillatora ezt nem tették lehet6vé, azonban j6 kozelitéssel ezeket a zajokat
tudtam mérni.

A mérésnél iigyeltem arra is, hogy a sajat és a referencia miiszer mikrofonjai egymashoz

kozel helyezkedjenek el, igy kikiiszobolve a zajforrastol valo tavolsagfiiggést.

10
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a mikrofon és a referéncial’fszer elhelyezése
A mérés soran figyeltem a referenciamiiszer altal mutatott értéket, majd azt a végén
feljegyeztem, igy Osszehasonlithatova valt a sajat rendszerem altal mért értékekkel. Nagyszamu
mérest (100 érték) végeztem egyhuzamban, mikdzben torekedtem arra, hogy a teremben allando
zajszintet biztositsak. A méréseket mind gyors izemmodban végeztem.
Mérési eredmények az egyes méréseknél (a referenciaértékek megfigyelés alapjan adodtak,
ugyanis nem volt lehet6ség lementeni 6ket, a mért érték a 100 mérési eredmény atlagaként

sziiletett):

1kHz szinuszos zaj mérése
100
95
90
85

80 == Referenciaérték
75 == Mért érték

dB

70
65
60
55
50

11



Fehér zaj mérése
80
75
70

65
== Referenciaérték

60 == Mért érték

dB

55
50
45

40
1 2 3 4

A mérési eljaras jellemzésénél meg kell emliteni, hogy hibat okozott a referenciamiiszer
,kézi” leolvasasa, hiszen a mérés soran nem volt teljesen allandé az altala mutatott zajszint.

Azonban a miiszer jellemzéséhez itt ez is elégséges pontossagot biztosit.
5.2. A kész rendszer értékelése

A miszer jellemzéséhez abrazoltam a referenciaértékt6l valo eltérést (a hibat) annak

fiiggvényében.

Hiba 1kHz szinuszos zajnal

2,5

2,0

15

1,0 == Differencia

hiba (dB)

0,5

95

referenciaérték (dB)
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Hiba fehér zaj esetén
3,0

2,5

2,0

15 == Differencia

hiba (dB)

1,0
0,5

0,0
40 45 50 55 60 65 70 75

referenciaérték (dB)

A hibafiiggvényekbdl lathato, hogy a mérési elrendezésemre a félémérés a jellemzd nagy
altalanossagban, tovabba, hogy a hiba abszolut értéke a valds zajszint novekedésével inkabb
csokken. Ez féleg fehér zajnal latszik jol. A hiba azonban mindig 3 dB-en beliill marad,igy
megallapithatd, hogy a miszer alkalmas a zajszint hozzavet6leges mérésére, azonban precizios

mérésekre nem.
5.3. A kalibracios eljaras értékelése

A kalibracios eljaras jellemzéséhez elvégeztem 10 egymas utani kalibraciot, majd az ezekkel
kapott korrekcids tényezoket atszamoltam dB-be, és kiszamoltam ezek szorasat. Ezt gyors és lassu

tizemmodban is megtettem. Ezekre rendre 0,045 és 0,038 dB-t kaptam, igy megallapithato, hogy a

kalibracios eljaras szérasa 0,1 dB-en beliil marad, tehat kell6en pontosnak tekinthetd.
6. Hibaanalizis

A hiba okanak feltarasat két lehetséges hibaforrasnal vizsgaltam.

Az els6 a DSP kartya alapzaja. Ezt ugy mértem, hogy a kartya bemenetére nem kotéttem ra
a mikrofon erdsitett jelét, hanem egy 1 kQ-os ellendllassal lezartam és igy inditottam egy mérési
ciklust. Az eredmény egyértelmiien kizarja ezt a forrast, ugyanis igy ,liresen jarva” a zajszint
atlagosan csupan 0,8 dB, ezzel 50 dB-es zajszinten 50,03 dB-t mérnénk, ami messze elmarad a mért
1-3 dB-es hibatdl.

Emellett megvizsgaltam az erdsit0 tapbol becsatolt zajat is, hiszen jelent6sen, 46 dB-lel

er6sitjiik a jelet, ha ez az erdsit6 alapzajara is igaz, akkor az magyarazhatna a hibat. Az erdsitot a

13



tapfesziiltséggel ellatva, ugyanakkor a +48VPhantom funkciot kikapcsolva mikrofon nélkiil 14 dB
zajszintet mértem. Ez 50 dB-nél a jelre adva 50,13 dB eredményt kapunk, igy ez sem magyarazza

teljesen a hibat.

A hiba nagy részét kitevé okot tehat nem sikeriilt megtalalni, igy az eszk6z tovabbi mélyebb
hibaanalizise célszer(i. Ez egy jo tovabbfejlesztési lehetség is egyben. A fentieken tili lehet6ségek
a hiba forrasara, melyek vizsgalata indokolt lehet: a mikrofon, az er6sité +48VPhantom funkcidja,
valamint a sziir6karakterisztika, ugyanis elképzelhet6, hogy 20 kHz felett a referenciamiiszer
szlir6jének elnyomasa jelent6s, mig az alatalam szamitotté csupan nagyjabol 10 dB , és ez

folémérést okozhat.
Osszefoglalas

A munkam soran tehat els6 1épésként egy megadott folytonos atviteli fiiggvényre terveztem
egy digitalis FIR sz{ir6t, amely a feladatkiirds szerinti modon stilyozza a hang egyes frekvencia-
komponenseit. Ennek keretében végrehajtottam két IIR sziirGtervezési eljarast is, amelyekkel
szamszerlien dsszevetve a FIR realizalas jellemzGit, az utébbi mellett dontdttem. Kerestem tovabba

a legoptimalisabban illeszked6 karakterisztikat a fokszam fiiggvényében.

Egy mar 1étezd szoftverbdl kiindulva megalkottam a mérési eljarast futtatd6 programot a
labor DSP kartyajahoz. Ezutan a rendelkezésre allo eszkdzokbdl (mikrofon, erdsitdé, DSP kartya)

osszeallitottam a mérési elrendezést, amelyet kétféle zajtipussal teszteltem.

A mérési eredményeket Osszevetettem egy referenciamiiszerével, majd a jelentkezd

eltérések okat is megprdobaltam felkutatni.

Osszesitett értékelésként megallapithat, hogy az eszkdéz alkalmas a Kkitlizott célok

végrehajtasara, azonban preciziés mérésekre még nem hasznalhato.

A projekt tovabbfejlesztésének lehetéségei kozt mindenképpen megemlitendd a kibdvitett
hibaanalizis, amellyel, és a sziikséges beavatkozasokkal a mérési eredmények tovabbi pontositasa
remélhetd. Emellett lehet6ség van tovabbi hasznalt, de nem annyira elterjedt sziir6karakterisztikak

implementaldsara is.
Irodalomjegyzék
A Wikipedia ,,A” sulyozasu sz{irérél szolé angol nyelvii cikke:

https://en.wikipedia.org/wiki/A-weighting

Egy masik, ,,A” szlir6r6l szolo internetes cikk:

http://www.sengpielaudio.com/calculator-dba-spl.htm

14


https://en.wikipedia.org/wiki/A-weighting
http://www.sengpielaudio.com/calculator-dba-spl.htm

A Fletcher-Munson gorbesereg forrasa:

https://blogs.msdn.microsoft.com/audiofool/2007/02/07/louder-sounds-better/
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