Hangfeldolgozas

Az alabbi alapfogalmak ismerete a mérés megértése és elvégzése szempontjabdl elengedhetetien. Az
ismertetés rovid, lexikonszerii. Errél a témarél bévebben jelfeldolgozassal foglalkozé szakkényvek
irnak.

Id6- és frekvenciatartomannyal kapcsolatos fogalmak:

-analég jel: idében valtozé fesziiltség- (aram-) érték. Ertelmezési tartomanya a pozitiv idétengely,
értéktartomanya folytonos - feszlliség (aram). Az értéktartomany altalaban elére ismert és korlatos.
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-(frekvencia-) spektrum: egy (kor)frekvencia fuggvény, az analég jel (idéfiggvény), frekvencia-
tartomanybeli megfeleléjének (transzformaltjanak) abszolut értéke Y2 F(w )2 . Lasd Fourier transzformacio.

-spektrogram: kétvaltozos (id6 és frekvencia) fuggvény. Egy hosszabb idéfiggvényt idétartomanyokra
(szeletekre) bontunk Ugy, hogy kis egymasutani idéfliggvények sorozata adja ki az eredetit. Ezutan
mindegyik kis id6fliggvénybdl készitlink egy frekvenciaspektrumot. A frekvenciaspektrumok
egymasutanisaga jelenti a spektrogramot.

-Fourier transzformacio: egy eljaras, amelynek segitségével az id6- és frekvenciatartomanyok kozotti
atmenet elvégezhetd. Ha egy T periddusu analdg jel transzformacioja a cél, akkor Fourier Sorbafejtésrél (1°
) beszélunk. Ha analdg jellink aperiddikus, akkor a Fourier Integrél (2 °) mbdszert kell alkalmaznunk. Egy
(analdg jel digitalizalasabdl eredd) szamsor Fourier transzformaciojara is van lehetség, ekkor Diszkrét
Fourier transzformaciénak (3 °) nevezett modszert (DFT) hasznalunk, mig ennek gyorsitott algoritmusa a

Gyors Fourier transzformacié (4°) (FFT).

A transzformacidk eredménye egy (w -tél fliggé) komplex fliggvény F(w ). Hangfeldolgozé programokban
frekvenciaspektrum cimén, altalaban ennek a fliggvénynek az abszolut értékét abrazoljak

2
= +
JI:RE[F I:m)))z EIM[F I:r:u))) . A teljességhez hozzatartozna a komplex fuggvény fazisa is, azonban a
fal csekély mértéki fazisérzékenysége miatt, ezt a legtdbb hangfeldolgozé eljaras elhanyagolja.

(1°) esetén csak w o =2p /T (alapfrekvencia) egész szamu t6bbszordsei (felharmonikusok) w = kx w
esetén lehet az F fiiggvénynek értéke (vonalas spektrum!). Ezzel szemben (2 °) folytonos F(w )-t
eredményez.

Ha n elembdl all6 szamsort transzformalunk a (3°) vagy (4 °) szerint ((4°) esetén n csak 2 egész szamu

hatvanya lehet), akkor eredményil 2x n darab valés szamot kapunk. Az elsd n sorozat jelenti a transzformalt

valés, mig a masodik n darab, a transzformalt képzetes részét. Az n-edik elemek (mindkét sorozatbdl)
éppen az f,,, mintavételi frekvenciahoz (lasd alabb) tartozo frekvenciakomponenst képviselik. Ebbdl



kovetkezik, hogy a frekvenciatengely felbontasa f,/n. Pl.: 44.1kHz-el mintavételezett hanganyagot 1024
mintanként FFT-zek. A spektrum frekvencia felbontasa 44.1kHz/1024 » 43Hz.

-sz(ir6k, sziirés fogalma: egy frekvenciaspektrum médosito eljaras. Analog jeliink eredeti spektrumat
sz(rék segitségével torzitjuk. Bizonyos frekvenciakomponenseket (-tartomanyokat) kiemeliink (erdsitink),
mig masokat elnyomunk. A szirés célja a kellemesebb hanghatas elérésétdl (szubjektiv), az (objektiv)
mérési eredmények zajbdl valo kihalaszasaig igen sokréti lehet. Szlir6zés eszkdzéil szintén tdbb modszer
kézul valogathatunk. Szlirhetjik az analdg jelet kozvetleniil analdg szilirék segitségével. Ezek lehetnek
passziv, vagy aktiv RLC sz(rék. Az L,C elemek w -fliggd tulajdonsagain alapulnak. Kézvetett mdédon akkor
szlrlink, amikor az analdg jelet el6bb digitalizaljuk (szamsorra alakitjuk - lasd alabb!), majd ezen a
szamsoron végzunk kilonbdzé miveleteket ugy, hogy a mddositott szamsorbdl visszalakitott analdg jel
olyan legyen, mintha az eredetit szlrtlik volna kézvetlen médszerekkel.

Analég-digital konverziéval kapcsolatos fogalmak:

-mintavételezés: soran a folytonos id6fliggvénybdl D T id6kdzonkeént értékeket, “mintakat” vesziink. Ezek
tovabbra is analdg értékek, viszont fontos bemeneti jelélil szolgalnak egy analég-digital atalakiténak. A
mintavételezést un. mintavevd és tartdé aramkorok végzik.

AT

-mintavételi frekvencia (fmv): kifejezi, hogy masodpercenként hany mintavétel torténik.
fn=1/DT.

-mintavételi torvény: azt az id6fliggvényt, amelynek frekvenciaspektrumaban eléforduld legmagasabb
frekvenciaju komponens f.x értéki, legalabb fi,, 3 2 f,,.x mintavételi frekvenciaval kell mintavételeznink. PL.

a zenei CD-kre rogziteni kivant legmagasabb frekvenciaju hang — az emberi fil felsé hallhatésagi hataraul
elismert 20kHz — tébb mint kétszeresével (szabvanyban rogzitett 44.1 kHz-el) mintavételezik a rogzitend6
hanganyagot.

-analég-digital konverzio: egy feszlltség értéket (el6z6leg mintavételezett analdg jel mintait) szamma
alakit. Id6igényes mivelet. Mivel a kbvetkez6 minta beérkezése el6tt az aktualis minta konverzigjaval
végezni kell, a mintavételezés sebességének felsd korlatjat tdbbnyire az analdg-digital atalakitas ideje
szabja meg. Vannak nagyon gyors, kdzepes sebességl és egészen lassu AD konverterek. A sebességen
(konverzids id6n) tulmenéen az AD atalakitok masik fontos jellemzéje a felbontas. Ez egy bitszamban
kifejezett érték (n), és azt mutatja meg, hogy az atalakito altal kezelheté bemeneti maximalis
fesziiltségtartomanyt 2" diszkrét értékre szabdalja szét.

-digital-analég konverzié: szamot feszultséggé alakitdé eszkdz. A konverzié gyakorlatilag azonnali.
Jellemzé paraméterei a bitszam, ill. a kimeneti fesziltségtartomany. Bitszam darab 0 bemenet esetén a
kimeneten a fesziltségtartomany minimuma, mig bitszam darab 1-esre a fesziltségtartomany maximumat
kapjuk a kimeneten.

Jelfeldolgozas
Egy mérés (kisérlet) eredményeként kapott (nyers) analdg jel a legtdébb esetben tovabbi feldolgozast igényel.

A feldolgozas célja a jel (mérési eredmények) megvaltoztatdsa ugy, hogy a mérés szempontjabdl
hasznosnak itélt informacidkat kiemeljuk, a haszontalanokat (zavaré informacidkat) pedig minél inkabb



csokkentsik. A feldolgozas térténhet idétartomanyban — pl. a jel amplitidéjanak médositasa altal — (lasd
dinamika kompresszié a Cool Edit Pro program ismertetésénél), de végezhetiink frekvenciatartomanybeli
korrekcidkat is — pl. sz{ir6zés.

Mas szempontbdl vizsgalva a feldolgozas torténhet kdzvetlen médon az analdg jelen végezve, de torténhet
kdzvetett modon is, amikor az analdg jelet (mintavevé és tartd, valamint AD atalakitd aramkordkkel)
szamsorra alakitjak. Ezen a szamsoron elvégzik a sziikséges feldolgoz6 miiveleteket, majd egy DA atalakitéd
segitségével ismét analdg jellé (fesziiltséggé) alakitjak.

Aszerint, hogy a feldolgozas a méréssel egyidében, vagy éppen ellenkezéleg, a mérési eredmények
rogzitése utan torténik (a feldolgozas idében késik), megkiilonbdztetiink “online” és “offline” feldolgozasokat.

Elsé pillanatban ugy tiinik, hogy a kdzvetlen (analég) feldolgozés mindig “online”, a kézvetett (digitalis) pedig
“offline”. Ez a legtdbb esetben igy is van, de elvben analdg feldolgozas is térténhet “offline” - pl. egy analég
magnetofon altal rogzitett jel késébbi feldolgozasa -, és a kdzvetett (digitalis) feldolgozas is torténhet “online”
maodon, az egyre gyorsabb digitalis elektronikai eszkdzok altal.

Napjainkban a jelfeldolgozas egyre inkabb kdzvetett (digitalis) iranyba tolodik. Koszdnheté ez a digitélis
elektronika és a szamitogépek rohamos fejlédésének, mikdzben aruk folyamatosan cstkken. A
szamitogépek (altalaban a digitalis elektronikai aramkordk) sebességének ronamos névekedtével az “online”
digitalis feldolgozas is teljesen hétkdznapi és megszokott. Elég, ha csak arra gondolunk, hogy egy b6
évtizeddel ezel6tt egy zenei hangstudio létesitését és lizemeltetését csak nagyobb lemezkiadok, radio és tv
studidk engedhették meg maguknak. Manapsag azonban gyakorlatilag barki, sajat otthonaban berendezhet
ilyet, csak egy multimédias PC-re van sziksége.

Ez a mérés a jelfeldolgozas egy specialis esetével, a hangfeldolgozassal foglalkozik. Tagabb értelemben
vett hangfeldolgozasrdl akkor beszéllink, amikor a feldolgozandé analég jel amplitudéja (n x 0.1V —n x 1V)
tartomanyba, frekvenciaspektruma pedig a hallhaté (20 — 20kHz) tartomanyba esik.

Néhany sz6 a hangkartyakrol

Az IBM PC-ket eredetileg csak igen szerény hangképzési lehetdségekkel latték el. Beépitett hangszérdja
adott frekvenciaju és TTL szintli négyszdgjelet tudott megszolaltatni. A PC-k képességeit azonban
nagymértéekben ndvelhetjuk kiegészitd kartyak beépitésével. Ennek eredményeként jelentek meg a
kuldonb6z6 tipusu hangkartyak. Kezdetben pl. Adlib kartya esetén csak a hangkeltés volt a cél. A kartyan
digitalisan vezérelhet6 analog hangkelté aramkorok (generatorok) talalhatok. A hangkartyak fejlédésével a
Sound Blaster a hangdigitalizalas és a hangmintak lejatszasa terén hozott Ujat. Kezdetben csak 8 bites
hangfeldolgozasi alapfeladatok ellatasara volt képes, késébb a Sound Bluster teljes csaladda fejlédott,
aminek kdvetkeztében Iényegében a hangkartyak “szabvanyava” valt. A csalad Ujabb generacidinak
lehetéségei kdzul a fontosabbak:

-tovabbfejlesztett DSP (Digital Sound Processor) egység, sztered/mono felvétel/lejatszas 8
ill. 16 bites modban,

-programozhato mintavételi frekvencia 4 - 45kHz-ig,

-bbvitett mixer chip az audioforrasok keveréséhez,

-szoftverbdl allithaté hangeré mindegyik bemenethez ill. a kimenethez,
-magas és mély hangkiemelési lehetdség,

-automatikus v. fix erésités a mikrofonhoz,

-dinamikus sz(ir6k a felvételhez és a visszajatszashoz,

-beépitett sztereo erésité 4W/csatorna,

-bévitett OPL-3 FM chip, amely sokgeneratoros hangkeltésre alkalmas,



-MIDI interfész,
-CDROM interfész,
-teljes kompatibilitas az el6z8 valtozatokkal.
Zene- és hangfile formatumok

A hangkartyak fejlédésének Utja meghatarozta azokat a tarolasi médokat (fileformatumokat), amelyek
segitségével az eléallitott hangot (zenét) hattértarolokon rogziteni lehet.

Mivel kezdetben a hangkartyak generatoraik segitségével csak hangkeltésre voltak alkalmasak, ezért olyan
formatumok szilettek, amelyek szorosan alkalmazkodtak a hardver adta lehetéségekhez. A generatorok
keltette zene rogzitése nagyon egyszer( és tomor feladat. Az ilyen informaciokat tartalmazo fileokat
zenefileoknak hivjak. Csak az egyes generatorok megszolalasanak paramétereit és idétartamat kell tarolni.
Pl: az SBI (Sound Bluster Instruments) fileokat az FM hanggeneralassal megszoélalé hangszerek
paraméterei alkotjak. A file mérete 51byte!

Egy masik zenefile formatumot - a CMF-t (Creative Music File), a Creative Labs dolgozta ki, FM
hangszerekkel lejatszott zene tarolasara. A zenefilet harom fontos részre lehet bontani: fejléc (header block),
hangszerek (instrument block) és zene (music block). A fejléc a file fontosabb adatait, a hangszerblokk a
felhasznalt FM hangszerek leirasat, a zeneblokk pedig a lejatszando zenét leiré MIDI eseményeket
tartalmazza.

Tovabbi zenefileok: a MOD, amelyet Commodore Amiga gépekre fejlesztettek ki. Formatuma szorosan
illeszkedik ezen gépek hardver lehetéségeihez. Kilondsen a jatékok teriiletén terjedt el olyannyira, hogy sok
PC-s jaték is ezt a formatumot hasznalja.

A MIDI elektronikus hangszerek és a hozzajuk csatlakoztathatd egyéb eszk6zdk szabvanyava valt.
Eredetileg a MIDI csupan néhany ésszer(i ajanlas volt az elektronikus hangszerek kézotti kommunikaciohoz,
amelyet a hangszergyartdk vagy hasznalnak vagy nem. Mivel azonban az egész rendszer ésszeri és
kénnyen megvalésithatd, egyre tébben alkalmaztak. Az utébbi években gyakorlatilag mindenki elfogadta, s
ma mar nem létezik olyan szintetizator, amelynek ne lenne MIDI csatlakozéja. A MIDI napjainkban sokkal
tobbet jelent, mint egyszerli kommunikaciés szabvanyt. A MID fileok MIDI Gzeneteket (szekvenciakat)
tarolnak. Egy MIDI Gizenet az esemény leirasabol (MIDlevent), és bekdvetkezésének idejébdl all. Az elv
hasonld, mint a kezdeti formatumok esetén, azzal a kilénbséggel, hogy azok egyedi tipusu hangkartyakhoz
tartoztak, a MIDI viszont a szamitdégépes zeneszerkeszték egységes formatumava valt.

A hangmintak felvételének és lejatszasanak lehetésége maga utan vonta olyan fileformatumok
megjelenését, amelyek a felvett mintak szamértékeit taroljak valamilyen formaban. Az ilyen fileokat
hangdfileoknak hivjak. Lényeges kllonbség a két formatum fajta k6z6tt az, hogy a digitalisan tarolt
hangmintékat tartalmazo fileok sokkal nagyobb terjedelmiiek, mint az FM chip "programozasat” leird
zenefileok.

A VOC fileok rovid fejléccel kezd6dnek, majd kildénallé blokkokkal folytatédnak. A blokkok lehetnek:
hangminta-, hangminta folytatas-, Ures- és lezard blokk. A blokkok elsé byteja hatdrozza meg a blokk
tipusat, majd a kdvetkezd harom byte a blokk hosszat. A tovabbi adatokat blokkspecifikusan kell értelmezni.

A WAV fileokat a Microsoft definialta, tulajdonképpen a RIFF - mint altalanos multimédias formatum -
specidlis esete. A WAV fileok annyira elterjedtek (és egyszeriiek), hogy szerkezetlk ismertetését az
alabbiakban megkiséreljuk:

Eltolas: Mezé: Hossz: Jelentés:
00h "RIFF" 4 byte azonositja a Riff formatumot
04h rDatalLength 4 byte Riff adatok hossza
08h "WAVEfmtE " 8 byte ez a Riff egy Wave
10h wHeaderLength 4 byte Wav fejléc hossza




14h wFormat 2 byte hullamtarolasi méd = 1 tomdritetlen,

16h nCh 2 byte csatornak szama = 1 mono, =2 sztered

18h fmv 4 byte mintavételi frekvencia Hz-ben

1Ch BytePerSec 4 byte atviteli sebesség Byte/s-ban =
fmv*BytePerBlock

20h BytePerBlock 2 byte BytePerBlock csoportokban

helyezkednek el a mintak az adattémbdn
belll =nCh*(BitPerCh / 8)

22h BitPerCh 2 byte 8 ill. 10h (8 v. 16 bites mintak)

24h "data" 4 byte azonositja az adatblokk kezdetét

28h wDatalength 4 byte mintak adattdmbjének hossza

2Ch wDataArray wDaLaLtength mintak adattdmbje, wDatalLength hosszu
yte

Példaként egy wav file kezdete lathat6 az alabbiakban. A file mérete: 882048 byte.
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000D7578h = 882040 byte a Riff adathossz 00000010h = 16 byte wav fejléc hossza

0001h = 1, azaz tdmdritetlen wav file 0002h = 2, azaz sztere6

00005622h = 22050 Hz a mintavételi frekvencia 00015888h = 88200 byte/s atv.seb. (=22050*2*2)
0004h = 4 byte/blokk 0010h = 16 bit/minta

000D7554h = 882004 byte hosszu adattdmb kov.

Ezutan kdvetkeznek a bal ill. jobb csatornak 16 bites mintai:

L csatorna: F884h, F81Dh, F82Ah, F84Ch, F904h, F74Ch Y4

R csatorna: 0322h, 046Dh, 031Ah, 0580h, 0456h, 0039h ¥4

Az eddigiekben ismertett hangdfileok egy az egyben tartalmaztak a mintak értékeit binaris formaban
(természetesen a megfelel fejléccel). Ha utana szamolunk, hogy egy 22050 Hz-el mintavételezett, 16 bites
mono csatorna percenként 22050Hz*2Byte*60s = 2646000/(1024*1024)MByte = 2.52MByte adatot termel,
felmerll a kérdés: nem kellene-e valamilyen témoritd eljarast alkalmazni. Az altalanosan hasznalt



filetomoritd eljarasok (zip, arj, Iha, rar) gyakorlatilag semmit sem tudnak témériteni a hangfileokon. Ezért
specidlis - a hangmintak sajatossagait figyelembe vevd - tdmorité algoritmusokat alkalmaznak. A
legegyszer(ibb ilyen eljaras abbol a meggondolasbdl indul ki, hogy két egymasutan kévetkezé minta értéke
nem kulénbdzhet radikalisan egymastol. A mintak nem fliggetlen egyedi "események"”, hanem igen is
"fliggnek”, hasonlitanak szomszédaikhoz. Ezért felesleges eltarolni minden egyes minta értékét példaul 16
biten, elegendd lehet a kildnbség tarolasa, amely esetleg 4 biten is elfér. Maris 4:1-hez tdmoritést
végeztink. Ez egy nagyon primitiv tomarit6 eljaras, napjainban sokkal bonyolultabb algoritmusokon nyugvé
tomoriték terjednek (a szerzb6i jogvéddk nem kis "oromére"), ezek kdzll legfontosabb az MP3-nak nevezett
eljaras. Eredetileg mozgoképek témoritésére dolgoztak ki az MPEG eljarast. Fejl6dési dllomasai MPEG
Layer 1, ...2, majd MPEG Layer 3. Ez utdbbit hivjak roviden mp3-nak, mely egy veszteséges tomoritd
eljaras. Lényege: figyelembe veszi az emberi ful sajatossagait mind amplitudé-, mind pedig
frekvenciatartomanyban. Amplitido tekintetében a digitalizalas nem egyenletes, csak a halkabb hangok
esetén szilkséges a finomabb felbontas, a hangosabb mintakat durvabban is quantalhatjuk. Frekvencia
tekintetében az emberi fll érzékenysége 1kHz kérnyékén a legnagyobb, a hallhaté tartomany két végén
sokkal gyengébb. Ezért a rogziteni kivant hanganyagot frekvenciasavokra osztjak és kulon-kilon rogzitik.
Azok a savok érdemelnek precizebb rogzitést, amelyekre a flil is érzékenyebb. A t6bbi savot elegendé
kisebb pontossaggal (durvabb felbontassal) régziteni.

Mérési osszedllitas

Az 6sszeallitas Iényege egy PC szamitogép és a benne elhelyezett hangkartya. A hangkartya két
bemenettel és egy kimenettel rendelkezik. A két bemenet egyike a “Line IN”, amelyre egy fliggvénygenerator
jele kapcsolodik, a masik “Micr.” névre hallgat és egy mikrofon csatlakozik ra. A kimenetet “Out’-nak hivjak

és egy hangszorét hajt meg.
O sz ldp @ng.(_‘ren.
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A bemenetek ill. a kimenet érzékenysége szoftveresen allithatd. Ehhez kattintsunk kétszer a Win95 talcajan
taladlhato hangszoréikonon. Ekkor egy Play Controlnak nevezett ablak jelenik meg. Inditsuk el ugyanezt még
egy példanyban. A két példany kdzll az egyiket Option/Properties/Recording radibgombbal allitsuk at
Record Controlla. A Record Controlon vélaszthatjuk ki a kivant bemenetet (ahonnan a felvétel készul)
(Lineln, Micr) és annak érzékenységét.
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A Play Control panel hasznalhato egyrészt a kimeneti hangerd allitasara (bal oldali potméter), masrészt
meghatarozhatjuk, hogy az egyes csatornak milyen sullyal vegyenek részt a kimeneti jelben (mixer funkcio,
jobb oldali harom potméter).

“Cool Edit Pro” program ismertetése

A teljesség igénye nélkiil, csak a mérés szempontjabdl Iényeges funkciok keriilnek ismertetésre. A program
kezeli a szamitdgépben talalhaté hangkartyat, ennek segitségével hanganyagok felvételére ill. lejatszasara
képes. A felvett anyagok fileba mentheték, hogy azokat egy késébbi feldolgozas, szerkesztés vagy netan
egy egyszerl lejatszas céljabdl késébb ismét visszatdlthessuk.

A program fontosabb feldolgozé funkcidi: hanganyag visszaforditasa, amplitudo torzitasok, késleltetések
(visszhang), kulénb6zé tipusu szlir6zések, konvollcio, frekvencia spektrum analizis, valamint idébeni
gyorsabb/lassabb torzitasok.

A program elinditasa: Win95 bootolasa utan kattintsunk a Start /Programs/Hangfeld/Cool Edit Pro ikonra.
Kilépés a programbdl File/Exit parancs.
Korabban tarolt handfile betdltése feldolgozas (szerkesztés) céljabdl: File/Open parancs.

Uj hanganyag régzitése el6tt létre kell hozni egy res filet (File/New parancs), melynek soran meg kell adni a
mintavételi frekvenciat, a csatorna szamot mono/sztereo, ill. a digitalizalas felbontasat 8/16/32 bit.

Hanganyag rogzitése: magnéknal megszokott gomb segitségével. A program bal alsé sarkdban talalhaté ez
a gombcsoport, egérkurzort foléjik helyezve sarga sugo tajékoztat funkciojukrol.
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A program féablakaban a betdltétt vagy ujonnan felvett hanganyag jelalakjat lathatjuk (View/Waveform view).
Ez egy id6tartomanybeli nézet, az egyes mintak értékeit egyenes szakaszokkal koti 6ssze a program. A
vizszintes tengelyen a mintak sorszama lathato View/Display Time Format/Samples, vagy a korabban
megadott mintavételi frekvencia segitségével a program id6 értékekké skalazza at a tengelyt View/Display
Time Format/Decimal. A +, — nagyitok segitségével az idéskala tetszéleges mértékben zoomolhato, egészen
addig a mértékig, hogy az egyes mintak jol elkilondlve latszanak. Ekkor a mintak egérrel megfoghatok és
értékik huzogatassal véltoztathatd. Kétszeri egérkattintasra a minta értékét dialégusablakban leolvashatjuk,
vagy allithatjuk.

A jobboldali fligg6leges tengelyen a mintak értékei lathatdk (példaul: egy elbjeles 16 bites szam
-32768 és +32767 kozott vehet fel értéket). Ezt a skalat is zoomolhatjuk a jobboldali + és — nagyitok
segitségével.
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A hanganyag spektrogramjat tanulmanyozhatjuk a féablakban, ha atkapcsolunk a View/Spectral View
nézetre. Figyelem: a spektrogram egy kétvaltozés fliggvény, és nem tévesztendd dssze a spektrummal,
amely egyvaltozos. A vizszintes tengely skalaja tovabbra is mintaszam (vagy id6), a fliigg6legesé frekvencia,
mig a spektrogram értékét a féablak adott pontjanak szinmélysége adja.
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A betoltott vagy ujonnan felvett hanganyag tetszéleges tartomanya egér segitségével kijelolhetd. Az ezutan
ismertetésre keril6 feldolgozo funkciok erre a kijelolt tartomanyra vonatkoznak.

Transform/Invert — Funkcio, —1-el szorozza a kijeldlt mintak értékeit.
Transform/Reverse — A kijelolt tartomany mintait idSben megforditja.

Transform/Amplitude/Amplify/Fade — Id&ben linearisan (logaritmikusan) névekvé/cstkkend maédon allitja az
amplitudét. Zeneszamok bevezet6 ill. zarod részeit szoktak ezzel a funkcidval kezelni.

Transform/Amplitude/Dynamics Processing/Graphic — A hanganyag dinamikaja allithaté ezzel a médszerrel,
amely tulajdonképpen az amplitudo-atvitel transzfer fliggvényét médositja. Elérhetjik ezaltal pl. hogy a
kisebb amplitudoju (halkabb) hangokat jobban erésitsiuk, mint a hangosabbakat. Ezaltal dinamika
kompressziot érink el. Az atviteltechnikaban gyakran hasznalt médszer, hogy az adéoldalon dinamika
kompressziét, mig a vev6oldalon dinamika expanziét alkalmaznak ugy, hogy a két transzfer karakterisztika
szorzata 1 legyen. Ezaltal a jelatvitel torzitasmentes, viszont az atviteli csatornaban a halkabb hangok is
magasabb amplitudéval utaznak, ezaltal sokkal érzéketlenebbek a zajokkal szemben.

Transform/Amplitude/Envelope — Egy burkolégdrbe karakterisztikat allithatunk be, amellyel a kijeldlt
hanganyagot szorozza.

Transform/Amplitude/Normalize — A kijelolt mintakat konstans értékkel szorozza, ezenkivil alkalmas pl. DC
szint kikisz6bdlésére (vagy netan hozzaadasara), valamint sztere6 felvétel esetén azonos csatorna szintek
beallitasara.

Transform/Amplitude/Pan Expand — Csak sztered esetén miikddik ez a funkcio, a balansz értéke idében
allithaté. Pl. mono vonatzakatolast masolunk egy ures sztere6 file mindkét csatornajara, majd alkalmazzuk
ezt a funkciot ugy, hogy a vonat “atmenjen” egyik oldalrél a masikra.

Transform/Delay Effects/Delay — A kijelolt hanganyagot adott idével késlelteti, és meghatarozott sulyfaktorral
O0sszegzi az eredetivel. Kivaléan alkalmas mesterséges visszhangositas el6allitasara.

Transform/Delay Effects/Multitap Delay — Sokszorosan ¢sszetett visszhangeffektusok generalasara
alkalmas.

Transform/Filters/FFT Filter — Grafikusan megadott frekvenciakarakterisztikaval torzitja a hanganyag
spektrumat.

Transform/Filters/Scientific Filters — Bessel, Butterworth és Csebisev tipusu szirdk kézul valogathatunk.
Mindharom tipus lehet alul-, felll-, savatereszt6 ill. sdvzard. Megadhato a sz(irék alsé/felsd
vagofrekvencidinak értéke, ill. a digitalis szlrék fokszama.

Transform/Special/Convolution — El8zbleg kijel6lt hanganyag megadhaté a konvoluciés miveletnek, mint
konvolval6 “impulzus”. Ezutan kell kijeldlni a konvolvaland6 hanganyagot és elvégezni magat a konvoluciét.

Analyze/Frequency Analysis — A kijeldlt tartomany frekvenciaspektrumat szamolja. Allithaté az FFT méret,
ezaltal a frekvenciatengely felbontasa.

Analyze/Statistics — Pl. hisztogramot szamol az egyes amplituddk eléfordulasi gyakorisagarol, de
leolvashatjuk a min. ill. max. minta értékét, a felvétel offsetjét (DC szintjét), valamint teljesitményét.

A fenti ismertetésbdl kitlinik, hogy bar a CoolEdit Pro program igen sokrét(i, hasznos feldolgozé funkciokkal
rendelkezik, hianyzik az a lehet6ség, hogy a felhasznald — pl. valamilyen matematikai fliggvény szerint —
tetszbleges hullamformat generaljon. Ezt a hianyossagot potolta a mérés szerzdje egy sajat programmal,
ennek neve: WaveGen.exe.

A “WaveGen” program ismertetése



Tetszbleges hullamforma el6allitasan (elsédleges ok, amiért késziilt) tdl, a program alkalmas meglévé
hanganyag mintait valamilyen — a felhasznal6 altal definialt — szabaly szerint modositani. Sét, a kezdeti
sikereken felbuzdulva jelenleg hanganyag felvételére és lejatszasara is alkalmas a program.

A felhasznalé mindezen szabalyokat egy Delphi-Pascal nyelven irt “programocska” (script) lefuttatasaval
érvényesitettheti. Ezek a scriptek helyben szerkesztheték, fileba menthetdk, ill. onnan visszatoltheték.

A scriptek szerkesztését nagymértékben megkdnnyiti, ha az egér jobb gombjanak hatasara lebomld helyi
menubdl valasztunk utasitast vagy eljarast (amelyet a szovegkurzor poziciéjaba illeszt be).

A scriptek irasanak szabalyai:
Tulajdonképpen egy Pascal programocskarol van sz6, amelynek
Szerkezete:
var helyi valtozok deklarélasa pl: var valt1:tip1; valt2,valt3:tip2;
begin begin
programtérzs
end; end;

Felhasznalhatok egyszeri és dsszetett valtozo tipusok (a teljesség igénye nélkiil):

- 8, 16, 32 bites egészek: byte, word, dword és ezek eldjeles megfeleldi: shortint, smallint, longint,
- valésak: real, single, double, extended,

- témb (pl: array[0..9] of byte;), és

- rekord (pl: record

a:byte;

b:word;

c:single;

end;)

Miveleti jelek:

+, -, %, /, mod, div, shr, shl, not, or, and, xor, :=, =, <>, <, > <=, >=

(pl: osztasnal / eredménye valds, mig div-€é egész, mod az osztasi maradékot adja. Not, or, and, xor mind
egészekre, mind pedig logikai valtozokra alkalmazhaté. Figyelem az = és := hasznalatat illetéen. Az elsd
logikai egyenléség vizsgalatot, mig az utébbi értékadast jelent.)

Utasitasok:
feltételes: if log_felt then ezt_hajtja_végre ha_igaz;

if log_felt then ezt_hajtja_végre ha_igaz else és_ezt ha_hamis;



Ha a then, ill. else utan tdbb utasitast kivanunk hasznalni azokat begin end; k6zé kell zarni. Figyelem az
else el6tt nem lehet ;

ciklus-utasitasok: for valt:=ert1 to (vagy downto) ert2 do begin

ciklusmag; // rendre lefut, mikbzben valt ert1-t8l ert2-ig egyesével nd (csdkken)

end;

while log_felt do begin

ciklusmag; // ismétlédik: amig log_felt igaz

end;

repeat

ciklusmag; // ismétlédik: amig log_felt igazza nem valik

until log_felt;

Klléndsen az utolso ketténél fokozottan figyeljink a végtelen ciklusok elkerilése érdekében!

Elbre definialt valtozok és eljarasok (ezek a valtozok és eljarasok deklaracio nélkil szabadon
felhasznalhatok)!

pi = 3.141592654...

fmv:dword, ch:byte, bpch:byte, Nmax:dword, csak olvashaté valtozok. fmv a mintavételi frekvencia Hz-ben,
ch =1 mono felvétel esetén, =2 szterednal, bpch =1 ha a mintak 8 bitesek, és =2 ha 16 bitesek. Nmax azt
fejezi ki, hogy csatornanként hany mintaval van dolgunk. Mivel ezek csak olvashatok, értékeik
megvaltoztatasara csak kozvetett médon nyilik lehetéség (NewWave, PasteFromClipboard és
LoadFromFile eljarasok altal). A valtozok értékeit minden egyes futas utan lathatjuk a program status
soraban.

L[i], R[i] tombdkkel a bal ill. jobb csatorna mintainak értéke érhetd el egyenként. i 0 és Nmax-1 k6zott vehet
fel értéket. L[i], R[i] :byte (el6jel nélkiili) tipusuak 8 bites, és :smallint (eléjeles) 16 bites felvétel esetén.
Mono felvételnél csak az L[i] tdmb hasznalatanak van értelme.

NewWave(mintaveteli_freki, csat_szam, byte _per_csat, hany_minta hosszu_legyen); eljaras egy Uj Ures
hullamforma helyét foglalja le a memdriaban, mikézben felépit egy szabvanyos wav fejlécet, és irja az fmv,
ch, bpch, Nmax valtozokat. Az eljaras ismételt meghivasa fellilirja az elé6zéleg lefoglalt memdriateriletet.

CopyToClipboard; A memoriaban talalhaté hullamforma tartalmat a Windows vagolapjara helyezi, igy az
mas — wav formatumot — kezelni tudé programok szamara is elérhetévé valik.

PasteFromClipboard; Ha a Windows vagdlapjan wav formatumu adat szerepel (ellenkezd esetben nem
torténik semmi), azt bemasolja a memaria-beli hullamforma helyére. Irja az fmv, ch, bpch, Nmax valtozokat.

SaveToFile(’file_neVv’); A memdériaban talalhaté hulldmforma tartalmat fileba irja.

LoadFromFile(’file_neV’); Filebdl tolti fel a memdria-beli hullamforma helyét. Figyelem: a filenak valoban
wav filenak kell lenni. Irja az fmv, ch, bpch, Nmax valtozékat.

Play; A memodriaban talalhatd hullamforma tartalmat elejétél végig lejatsza. 1d6 elétti leallitasa a Stop
Playing menuvel lehetséges.



Rec; A memodria-beli hullamforma helyét hangfelvétel utjan tolti fel. Ez az eljaras helyet nem foglal, ezt tehat
nekink kell megtenniink egy korabbi NewWave, PasteFromClipboard vagy LoadFromFile valamelyikével. A
felvétel addig tart, amig az el6zéleg lefoglalt hely be nem t0ltédik, vagy a Stop Recording menivel azt
er6szakosan meg nem szakitjuk.

Tovabbi elére definialt fliggvények: (funkcidjuk annyira egyértelmi, hogy csak felsorolas szintjén kozoljik)

Round(x: Extended): Longint; Sqrt(x: Extended): Extended;

Sqr(x: Extended): Extended; Power(base, exponent: Extended): Extended;

Ln(x: Real): Real; LogN(base, X: extended): Extended;

Exp(x: Real): Real;

Sin(x: extended): extended; Cos(x: Extended): Extended;

Tan(x: Extended): Extended; Cotan(x: Extended): Extended;

ArcSin(x: extended): extended; ArcCos(x: extended): extended;

DegToRad(degrees: Extended): Extended; RadToDeg(radians: Extended): Extended;

Magyarazo szévegek (comment-ek) elhelyezése a scriptben: // (két slash) jeltél sorvégig talalhatd szoveget
figyelmen kivil hagyja a fordité. Tébb sorra kiterjed6 magyarazé széveget {} (kapcsoszarojelek) kozott kell
elhelyeznunk.

Végezetiil lassunk egy példa scriptet:
var i :integer;

a, b :smallint;

t, m, fmod, fvivo :single;

begin

m:=0.8; fmod:=0.5; fvivo:=600;
PasteFromClipboard;

for i:=0 to Nmax-1 do begin

t:=iffmv;

a:=L[i]; b:=R]i];
L[il:=Round(a*(1+0.5*m*sin(2*pi*fmod*t)));
R[i]:=Round((1+0.5*m*b)*sin(2*pi*fvivo*t));
end;

Play;



end;

A futtatas el6tt vagolapra kell masolni a médositandé hanganyagot. Ezt a hanganyagot fogja a program a
PasteFromClipboard paranccsal levenni és memaoriaba masolni. EkK6zben a hanganyagnak megfeleléen
beallitia az fmv, ch, bpch, Nmax valtozékat. Ezutan egy for ciklus kdvetkezik, ahol a futé valtozé 0-t6l Nmax-
1-ig vesz fel értéket (vagyis a teljes hanganyag mintait egyenként elérhetévé teszi a ciklusmagban). Az i
valtozot 32 bites egészként deklaraltuk, hiszen Nmax is ilyen. Az a, b valtozdkban ideiglenesen taroljuk a bal
ill. jobb csatorna aktualis mintainak értékét. Mivel az L[i], R[i] értékek smallint-ek, ezért az a, b valtozéknak is
ilyeneknek kell lennilik. t, m, fmod, fvivo valtozdkat csak kényelmi ill. stilisztikai szempontbdl deklaraltuk, igy
Iényegesen atlathatobb az L[i], R[i] figgvény. Mivel az i mintanként fut végig, és két minta kozti idékilénbség
1/fmv b t (=i/fmv) a futd id6. A bal csatorna Uj értékét ugy képezzik, hogy a régi értéket (a) modulaljuk
fmod frekvencigju szinuszos hullammal, m modulaciés mélységben. A jobb csatorna esetén, magat a
csatorna jelét (b) tekintjUk modulalé jelnek, amely fvivo frekvenciaju szinuszos vivét modulal. Emlitést
érdemel a Round fliggvény, amely valésrél egészre konvertal. Erre azért van szikség, mert a sin fliggvény
valos értékkel tér vissza, L[i] pedig egészet kivan. Miutan az dsszes mintat kezeltik (for ciklus end-je utan), a
Play paranccsal lejatszuk miviinket. A programocska funkciéjanak hasznossaga vitathato, viszont maga a
megoldas j6 kiindulépont lehet a scriptek irasaval most ismerkedd hallgatonak. A WaveGen konyvtaraban
még tovabbi példa scriptek talalhatok.



