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A hangokat legtobbszér nem lehet egyértelmten egy széhoz kapcsolni,
sak egy listat készithetiink, hogy melyik sz6hoz milyen val6szindséggel
“rtozik az adott hangsor. A nyelvtani elemzés a koribbi szakaszban elkéve-
‘=it hibat ki tudja mutatni, és a valoszintségi listat 4t tudja alakitan.

% elentéstani elemzés is segit a hibak kikiiszobolésében, és az elsébbségi
“z2balyoknak megfelelGen befolyasolja a nyelvtani elemzést.

. Kkis szOKIncs

4. A hang megjelenése szdmit6gépes komyezetben

wian a 2. modulban dttekintettiik a digitalis Jelfeldolgozds alapjait, most
= ot szerzett ismereteinket alkalmazzuk a hangok esetében, muajd kiegé-

ik azokat a hangjelek kodoldsdrdl szolo részben. Ezutdn a legfonto-
Ws hangfajl-formatumokrol ejtiink szot.

16161 flgess

7. Nyers hangadatok

 wnalog, alland6 és folyamatos (példaul hangszerek altal kibocsitott)
“ocleket a digitlis szamitogép nem képes kozvetleniil megjeleniteni,
..... 2 jelet el6szor le kell tapogatni” (mintavétel), majd mennyiségi muta-
o xell alakitani és kodolni kell (Iasd: 2. modul, Jelek és kodolas).

o~ zelek digitalizdlasakor harom Gsszetevét nem szabad figyelmen kivtil
g nk:

B ’ * = mintavételi frekvenciat (gyakorisagot),
ny * 2z amplitddot,

- * = hangcesatornak szamat (mono vagy sztered).
1 mcdia tertiletén a kovetkezd harom szabvanyos mintavételi frekven-

~-hat el6: 11,025 kHz, 22,05 kHz, és 44,1 kHz. A zenei CD-ket 441
= muntavételezik. Bar ez az érték els6 latdsra magasan az ember halld-
W minya folé esik, Shannon és Nyquist mintavételi elmélete szerint
« — modulp) a kozvetithetS savszélesség csak feleakkora, mint a minta-
mekvencia.

3.35 4bra
A beszédfelismerés munka-
szakasza.

nyelvtani elemzés

jelentéstani elemzés
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A st(diomindség eléréséhez 48
kHz-et hasznélnak, a professzio-
nalis DVD-k esetében 96 kHz-et.

3.36 abra
A témorftés fontosségét a hang-
féjlok mérete mutatja.

44,1 kHz mintavételi értékkel csak a 0 és 22,05 kHz frekvencia kozé esé tarto-
manyt lehet elérni. Ez a teriilet nagyon kézel van az emberi hallas tartomanya-
hoz (20 Hz—-20 kHz).

Fontos kérdést vet fel a hangfijlok mérete, ennek kovetkeztében az adattd-
morités is (1asd a 4. modult).

Az adatéllomany méretét a kovetkezS egyenlet segitségével szamithatjuk ki:

F=cs-tb
F fajlméret,
c csatornak szama (moné ¢ = 1, sztered ¢ = 2),
s mintavételi sebesség Hz-ben,
t id6 masodpercben,
b bajtok szama (8 bit = 1 bajt; 16 bit = 2 bajo).

A kovetkezd abra a legfontosabb lehetSségeket mutatja:

Mindség b ¢! s(kHz) | F(=60s)
Stadio 21 4 48,00 23 MB

CD (IS0 10149) 21 2| 4410 | 105MB
Magas minségii beszéd | 2 | 1 4410 | 5,25MB
PC-minéség 11 2] 4410 | 525MB

MM szabvény el 21 2205 | 525 NB
Belépd szintii PC 1 2] 2205 | 25NB
Alacsony mindségiizene | 1 | 2 11,00 1,3 MB
Alacsony mindségii beszéd | 1 | 1 11,00 650 KB

A 3.30 abra hatdsosan abrizolja a hangfijlok méreteit, ezért a folyamatcsas
novekv6 merevlemez-kapacitis ellenére sem lehet elhanyagolni az adat=e
ret tdomoritésére iranyuld eljardsokat, mint amilyenek a kovetkezdk: |

e Downsampling”, vagyis a mintavételi frekvencia csokkentése 22 &iin
re vagy 11 kHz-re,

e afelbontas csokkentése 1 bijtra,

e asztered hangrol valo lemondas,

e adattomorités (példaul ADPCM, MPEG).
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4.2. Digitalis hangfelvétel, PCM

“hogy a 2. modulban targyaltuk, a digitalis hangfelvételek esetében az im-
~ulzuskéd-modulicio elnevezés onnan szarmazik, hogy az analog hangje-
=xet egységnyi idScsomagokra (impulzusokra) osztjuk, majd digitaliziljuk.
= modszer kialakitasakor a magnesszalagon kiviil nem létezett elérhetd 4ron
wis felvételre alkalmas eszkoz, ezért a PCM hangjeleket képmagnéval vet-
-« fel, masodpercenként 50, illetve 60 kép ritmusban, PAL vagy NTSC rend-
~werben, hagyomanyos videoszalagra. Ezt a modszert vették 4t PCM-1630
=zbvanyként a zenei CD-k.

« DAT felvétel szintén a PCM koédoldson alapul. Szamitogépes kornyezet-
= 2 WAV fijlformatum szintén PCM kodolasa.

Figyelem: mivel a PCM felvételek mintavételi ~mélységiiket” és mintavételi
sebességilket illetéen kiilonbézhetnek, kozvetlen digitélis adatcsere esetén
“avelni kell ra, hogy rendelkezziink megfelel§ 4talakitévall

+ M formatumot a telekommunikici6 teriiletén az ISDN technologianal
= mazzak, ahol a mintavételi frekvencia 8 kHz, a felbontis pedig 8 bit,
<12l masodpercenként 64 kbit vagy 8 Kbajt adataramlas érhetd el. A be-

- '2v nagyon jol érthetd, de a mai igények mar meghaladjik ezeket az ér-

war emlitettiik, a PCM alkalmazésira tovabbi példa a WAV formétum,

"= gyakran taldlkozhatunk a szamit6gépek vildgdban. Bar ebben a for-

“.moan elvileg barmekkora mintavételi érték és bitmélység tarolhato,

“veteli frekvencia dltalaban 44,1 kHz, a felbontis pedig 16 bit, Ha eze-

© © =hetGsegeket teljes mértékig kihasznaljuk, nagyon jo mindségl felvé-

¢ weszitesére van modunk. Az ehhez sziikséges adatsebesség és tarolasi
"5 Oriasi: egy sztered jelhez masodpercenként 172 Kbijt sziikséges.

.2 Digitdlis hangfelvétel, ADPCM

“sebesseget DPCM-mel csokkentjilk (Iasd a 2. modult), az a beszéd-
Wi esetében elkeserftS eredményt ad. Ennek oka a beszédhangok tulaj-
*izaiban keresendd. Megvizsgaltunk néhany hangjelet és megallapitottuk,
~ Amuk hangonként teljesen kiilonboz6. Ebbél arra kovetkeztethe-
s = minél jobban alkalmazkodunk az Gj hullimhoz annak megjelené-
=~nal jobb becslést érhetiink el.

T G721 ajanldsa szerinti, az dltalaban mdsodpercenként 64 kbit-es
Wk (kodolas p-law, a-law vagy linedris formdban) masodpercenként
- Wsre valo t6méritésére haszndlt eljdrds neve ADPCM (Adaptive
" wal Pulse Code Modulation).
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Mindségcsokkenés
az ADPCM-mel

Alkalmazkodé viselkedés

IMA: Interactive Multimedia
Association

Az ADPCM eljérés a szomszédos jelek hasonlésagan (nem azonosséagan!) ala-
pul. Az eljaras sorén a korabbi jellefutés alapjan, elérejelzési egyiitthatok segit-
ségével probaljuk kikdvetkeztetni a kévetkezd jelet.

A gyakorlatban ez az alkalmazkodis gy néz ki, hogy egyforma hossza idé-
kézonként (ami altalaban 20 ms) Gjra kiszamoljuk az elSrejelzési egyiitthator

Az eljaras errdl az allandd alkalmazkodasrél kapta a nevét (alkalmazkodd kii-
lonbség alapti PCM = ADPCM).

Itt az ertékek kedvezSbbek: 8 bitbdl 4 bit, illetve 16 bitb&l akar 12 bit is meg-
takarithat6. Egy 8 bit felbontast, 8 kHz-es mintavételi frekvenciaja rendszer
bitsebessége 32 kbit/s.

Szamos hangkartya timogatja a WAV fajlok tarolasat ADPCM formatumbar
Ha ismét abbdl indulunk ki, hogy van egy 16 bit felbontist, 44,1 kHz-==
rendszerlink, a sztereo jel adatsebessége 43 Kbijt/s lesz. Az eredeti PCM-
mel 6sszehasonlitva az adatsebesség negyedére csokken, bar az ADPCM
esetében a mindség nem olyan j6, mint a PCM-nél.

ADPCM kédolé

A kodolo6 alapvet@en a visszaalakitohoz (dekdderhez) hasonléan mikoc e
amikor a jel alakuldsat ,megjosolja”. El6szor a logaritmikus bemeneti éréie
ket valtoztatja linedrissa (uniform PCM). Az igy Gjra szimszertsitett éréie
ket egy —az adott kodol6-megvalositisnak — megfelels eltoldssal stlyozzus
Ezt az eltolast hasznaljuk arra, hogy az egységes PCM értéket el tudjuk e

lyezni.

Igy az ADPCM kédol6 alkalmazkodik a jel jellegzetességeihez azaltal, hoan
valtoztatja a ,szdmszerdsitési” és el6rejelzési lépcsfokok szamat. A kimeme
ti jeleket csupdn mint kiilonbségeket kozvetiti. Ezért ahhoz, hogy az eseties
eltér6 megvalositast szamszerGsitG és elSrejelzé egység Osszeférhetdscmin
biztositsuk, ezeket a mennyiségeket az ADPCM kodoldsa kimeneti jelesus
egyltt kodoljuk.

A kovetkez6kben az IMA algoritmust mutatjuk be. A tobbi algoriz=
a G.721, illetve a G.723 ajanlas, valamint a CD-I szabvany (Compac: ©
Interactive Audio Compression Algorithm) irja le.

IMA algoritmus
Ezen algoritmus segitségével 4:1 ardnyd tdmoritésre nyilik lehetGség. G
sasdga az el6rejelzd egyszerliségébdl kovetkezik.

2

Az elrejelzé érték egész egyszerlen az el&z6 hangminta, ezért ezt 2 =
,nem alkalmazkoddnak” is nevezik.
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Az alkalmazkodas a szimszerGsits részben torténik: az éppen szamszerdsi-
tett jel szamszerdsitési lépéseinek szamat jelolé harom bitet besoroljuk in-
dexként egy tablazatba. Az ott feltiintetett értéket levonjuk, ez Gjfent index-

ként jelenik meg egy kovetkezd tabldban, ezt pedig taroljuk a kovetkezd
lépéshez.

A masodik tablaban szerepls érték a kovetkezd minta szamszerdsitési 1épé-
seinek szama. Az eljaris teljes mértékben megfordithatd, igy nincs sziikség
rovabbi informaciokra a 1étrejott bitfolyamon beltil.

Az ADPCM eljaras emellett lehet&séget biztosit a hibajavitasra is: amennyi-
ben a tomoritett adatfolyamon belil bithibat észlel, az egyes mintat csak az
zdott szamszerUsitési 1épésen beltil ,hamisitja”.

ADPCM visszaalakité

- visszaalakité (dekoder) forditott alkalmazkodd szamszerGsitét (Inverse
“daptive Quantizer) alkalmaz, igy teremti meg a kiillonbségjelet. A mintat
zzutan e kiilénbségjel és az alkalmazkodo el6rejelzd (Adaptive Predictor) se-
ziségével allitja el6 és igy viltoztatja az egyenjelet hagyomanyos PCM jellé.

“z ADPCM-et a telekommunikacioban (ISDN) is elGszeretettel alkalmazzak,
el kivaloan alkalmas beszéd kozvetitésére. Ebben az esetben a tomoritési
—odszereket a telekommunikaciéban alkalmazott frekvenciatartomanyok-
oz igazitjak.

“ DPCM-et alkalmaznak a Sun szamitogépek hangeszkozeiben is. Az ADPCM-
= &s az ADPCM-et alkalmazd programokat mas rendszerekre is atirtak, igy
© mai szamitogépeken az ilyen anyagok mindenféle hardvereszkoz bevonasa
= il koédolhat6k és visszaalakithatok.

L4 A GSM szabvény

© -SM (Global System for Mobile Communication, globalis mobilkommuni-
«.0s rendszer) Eurdpa-szerte alkalmazott (digitalis) szabvany radiotele-
~ ook szdmdra, ami lehetGvé teszi a nemzetkozi barangolast (roaming”)
2 hdlozatban.

- SM szabvany az alapfrekvencidat 900 MHz-ben (példaul D-halézat) ha-
“ozza meg. A GSM 1800 (példaul E-hdlozat) a GSM szabvanyon alapul,
w2z 1.8 GHz frekvenciatartomdnyba tartozik.

M halozatba kilonbozs nyelvi és adatszolgaltatasok is tartoznak, ame-
.« zzonban ktlonbozé mértékben szabvanyositottak.

Az ADPCM alkalmas beszéd
kozvetftésére
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ETSI = Eurépai Telekommunik4-
ciés Szabvanyok Intézete, Niza

LPC = lineéris elérejelzé kédolds

G.711 (CCITT) p-law és a-law

P

Az 6sszeuropai mobiltelefon-elGirdsokat az ETSI GSM 06.10 foglalja ¢ssze

A GSM iddosztasos (time multiplexing) digitalis tvitel, atviteli egységenkeént
nyolc csatorndval, 200 kbit/s savszélességgel és 13 kbit/s beszédkédolssal.

A GSM rendszer az ETSI ajanldsa a beszéd téméritésére. Ext hasznali
a D-telefonhalozatban. A GSM rendszer csak jelentds szoftverberuhdzdss
alkalmazhato.

A GSM kodolas alapja a linedris elSrejelzé kodolas (Linear Prediction Coding’
matematikailag dsszetett, és csak nagyon leegyszerdsitve abrazolhat6 (7és=
letesebb informdcio az irodalomjegyzékben, példdk a | W18|-ban).

Az LPC a z6ngés hangokat alacsonyabb rezgésszammal irja le. Az egyes min-
tavételi értékek /inedris fiiggésben linak és korabbj értékek stilyozott Gsszegei
alapjan jelzik dket elére.

Szamos hangkartya tamogatja a WAV fijlok tarolasat GSM formatumban
Ha ismét egy 16 bit felbontasu, 44,1 kHz-es rendszert veszlink, abban a sz«
red jel adatsebessége 18 Kbaijt/s.

A GSM mindsége mindenesetre JelentGsen gyengébb, mint a PCM-6 vagy &
ADPCM-é.

4.5. p-Law kébdolés

A p-law-atalakitas olyan hangtémoritési modszer, amely a CCITT (Comué
Consultatif Internationale de Télégraphique et Téléphonique, Nemzetk
Telekommunikiciés Bizottsig) G.711-es ajanldsiban mar 1969-ben szere-
pelt, & nemzetkdzi szabvannya is valt.

A kiindulasi alap a logaritmikus atvaltas és egy 13 bites atalakito felbontas.
amely az atalakitds utin 8 bitre csokken. Maga az atalakitds az ajanlasban
el6irt ,13-ro6l 8 bitre” és ,8-r6l 13 bitre” tablazatok segitségével torténik.

Az étalakitas ilyen médjaval a kédolast az emberi fiil logaritmikus hall6képes-
ségéhez igazitjak.

Az alacsonyabb koédolasi felbontis minGségében megfelel a nagf.':cm‘

e 2o

szamszerUsitési felbont4snak.
Az atalakitds matematikailag a kovetkezSképpen irhato le:

y =255 —In (1+x) minden x esetén = 0
y =127 - In (1+x) minden x esetén < 0
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ahol x mindig egy 0 és 1 kozotti szabvanyos jelérték, vagyis az értékek 0 és
255 kozott mozognak.

A p-law kodolast ISDN-en t61ténd atvitelre Eszak-Amerikaban és Japanban
hasznaljak. Egyes atviteli csatornak a nulldk folyamatos atvitelét nem enge-
dik, mert akkor elvész a bitaramlas.

A G.711-nek megfelel6 a-law kodolast Eurépaban az ISDN telefonhalozat-
ban alkalmazzdk, ahol 13-r6l 8 bitre atalakité tablazatokat hasznalnak és
-128 és 127 kozotti értékeket.

DN kapcsolatndl csak egyszeri kodolas és visszaalakitds torténik, vagyis
~incs értelme a 8 kHz esetében 8 bites korldtozasnak. A hardver- és szoftver-
zvartok azonban mégis ragaszkodnak ehhez, mivel

* a8 bites PCM kodekek beépitett elemekként elérhetsk,

* az ADPCM az ISDN része lesz,

* a meglevs hardver- és szoftvereszkozoket (digitalis telefonkdzpont-
ok, meglevs hardver, telepitett szoftver) nem lehet mas adatszéles-
séghez és mintanagysaghoz igazitani.

= azonban meg kell jegyezni, hogy a G.711-es formatum nem megfelels

225 minGségu hangtarolasra, hangfeldolgozasra és hangitvitelre.
¢ meglevd formdtum megualtoztatdsa valdsziniitlen, a 8:13-as t6maoritési
Wiy pedig egész egyszeriien nem elegendd annyi adat szamara, amennyi
iiul egy zenei CD-n talalhato.

‘= azonban a beszéd vagy adatiram tovibbitisira rendelkezésre 4llo
~womak dteresztSképessége korlatozott, ez a formatum mégis gyakran
~onilatos (példaul ISDN-en atvitt hangjelek kodoldsara vagy hangatvitelre
~ -1 vagy SMP hasznilata esetén).

i Hangfajlok
£ 1. Attekintés

= =7k folyaman az éppen rendelkezésre 4ll6 szdmitogéprendszereknek
“o=lelden szamos hangfajl-formatumot dolgoztak ki, am ezek koziil csak
©wimnak sikertlt elterjednie, és azok kozil is alig néhany felel meg az
o=t dltal timasztott kovetelményeknek.

- .o ziajlok korében az atvitel modja szerint megkulonboztetiink statikus
“wsomanyokat, amelyeket a szamitogépen tirolnak, valamit dramilo

p-law Eszak-Amerikaban
és Japanban, a-law Eur6p4ban

A p-law nem megfelels a magas
mindség( hangadatok szdméra
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adatdallomdanyokat, amelyek itvitele egymas utan torténik, de lejatszasuk
valosidejd (,€16™), ami kiilondsen az Internet szempontjabol fontos (lasd a 6
modult).
Miel6tt az egyes hangfijl-formatumokat részletesen targyalnank, egy tabla-
zatos Osszefoglalast mutatunk be a legfontosabb formatumokrol, hogy kell&
attekintést nyerjink:
3.374bra  Fdjltipus Kiterjesztés  Eredet Elény Hatrany
A legfontosabb hangféjl-formétu- Apple AIFF Az Apple rugalmas Tetszés szerinti ~ Nincs informéci-
mok &ttekintése.  Interchange mintavételi formatuma mintavételi gya-  6nk a sebesseg-
fajlformatum korisag rél és idarol
SUN-Audio AU A Sun és a NeXT min-  Java nyelvii prog- Rendkivill nagy
tavételi formatuma ramokban gyakori
Music .MID, .MIDI Hangatirat szamitogé-  Kicsi és rendszer- Szintetikus
Instrument pes zene szamara fiiggetlen hangképzés
Digital Interface
kiilonbzé Ami- .MOD, .NST, Az Amiga mintavételi ~ Nagyon sok hang- Nem tdl
ga-formatumok .WOW, .FTK, formatumai zaslehetGség rugalmas
IT
MPEG Audioc  .MPG, .MP2  Moving Picture Experts J6 mindség Hosszi szamita-
Layer | és I Group (ISO + IEC) si id6
MPEG Audio  .MP3 Fraunhofer Institute for J6 mindségaz  Lejétszas eldtt
Layer Il Integrated Circuits Interneten, pszi-  visszaalakitas
(IIS), Erlangen (Német- choakusztikai to-  szilkséges
orszag) morités
Real Audio .RA, .RAM, RealNetworks, Seattle, Valdodi aramlas Csak megfeleld
RM USA lejatszoval jatsz-
hato le
Wavelet WAV A Microsoft mintavételi Széles kdrben Tal nagy
formatuma elterjedt ,szab-
vany”
WMA WMA Windows Media Audio Alacsonyabb bit-  Csak megfeleld

sebesség, mint az
MP3-nal

lejatszoval jatsz-
haté le

A személyi szamitogépek korében leginkdbb elterjedt multimédids hangfor-
miatumok a Wave és a MIDI (illetve ma mar az MPEG Layer III, vagyis az MP3
Koz6s benniik, hogy a hangzasi informaciot kodoltan taroljak, és lejatszasuk
minGsége is elég jo, a kodolas modjaban azonban kiilonboznek.

Elvileg a Wave féjlok a hangzés alaki lefutasat taroljak, mig a MIDI fajlok a ze-
nei tartalmat.
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5.2. Wavelet (WAV) fjlok

A WAV rovidités és egyben kiterjesztés (fajinév.wav) a Wavelet ( kis hul-
lam”) sz6 roviditésébsl szarmazik.

Eredetileg a 80-as években fejlesztette ki az IBM és a Microsoft, bindris
hangfajlként. Apple szamitogépeken is haszndlhat6, de példaul a Dlaywav
program segitségevel Linuxon is lejatszhato.

A WAV f4jl a hangfelvétel kozben a mikrofonnal vagy a hanganyagot tartalma-
26 CD atjatszasakor érzékelhet6 hangnyomas .digitalis mésolata”. A WAV faj-
lok tehat tetsz6leges hangesemény tarolasara alkalmasak, vagyis a MIDI f4j-
lokkal ellentétben nem csupén a zenére korl4tozédnak.

“ WAV formatum (val6jaban RIFF WAVE) alkalmazkodik a Microsoft 4ltal

* Windows operacios rendszer szamara kifejlesztett RIFF (Resource Inter-
~~2nge Format) formatumhoz.

i

- ZIFF az IFF formatum egy viltozata, amit azért hoztak létre, mivel a szab-
“7vinem tartottak be. Az IFF-fel ellentétben a RIFF-ben az adatokat az Intel
“~cesszor  Little Endian” (a legkisebb helyiértékd bajtot a legkisebb memo-
“eimen tarol6 szdmdbrazolasi forma) béjtsorrendjén alapul6 formatuma-
«= troljak. Mindazonaltal a forméatum felosztisa az IFF formatuméval
megegyezs.
‘““en RIFF f4jl legfelsS darabja (a teljes adatallomanyt atfog6 darab) min-
-« = RIFF megnevezést viseli, és adattartomanyanak els 4 bjtja a fajltipust
“ow meg. A WAV fijlok belsS azonositéja a ,Wave”.

w-ban azt varjuk egy WAV f3jltol, hogy az emlitett adatokat mindenféle ki-
szt adatok nélkil tartalmazza, PCM formatumban. A szabvanyos WAV forma-

7 “ialaban két darabbdl all (3.38 4bra): a formatum darab tartalmazza
..... . zadatok jellemzdit (formatum tipusa, csatornik szima — 1 vagy 2 —,

aneteli gyakorisag, bijtsebesség, mintankénti bait, illetve bit), az adat da-
A “=iz magukat a hangadatokat, PCM formatumban.

=7 PCM-et hasznilunk, akkor egy FACT darab tartalmazza az alkalmazott
“s formatum adatait (3.38 dbra).

I MIDI

W = MIDIre ratérnénk, harom fogalmat kell megkiilénboztetniink.
LT

~=«tromos hangszerek és zenei hatdsokat létrehozo eszkozok vezér-
= celjdbol szabvanyositott adatformatum,

RIFF = Resource Interchange
Format (erdforr4scsere-forméa-

tum)

_FORMATUM
~ ADATOK

 (FACT)

-
i

3.38 4bra
A WAV f4jl darabjai.
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MIDI: Music Instrument
Digital Interface

A MIDI a hangszerek tavvezérije

e 2 fenti szabvanynak megfelels hardver,
e afenti szabvanynak megfelel$ zenék gyljténeve.

5.3.1. Altaldnossagok

A zeneiparban mar 1983 6ta hasznalatos a MIDI (Music Instrument Digital
Interface) szabvany, amely lehetévé teszi a szamitdgépek és elektromos
hangszerek kozti kodolt zenei jelatvitelt.

E sorrendvezérld eljarassal vagy rovid analdog hangsorokat (példaul egy zongo-
rabillentyd lenyomasat, egy gitarhur megpenditését) digitalizalunk vags
kozvetlentl digitalisan hozzuk létre azokat (példaul egy MIDI hangszerrel

A sorrendvezérlS (sequencer) segitségével a MIDI zeneszamok szerkeszici-
vé valhatunk. Segitségével a MIDI zenedarab hangjegyképlete vagy M-
eseménytorténete abrazolhatd és szerkeszthetS. Megvaltoztathatd az egves
hangok hangszerhez rendelése vagy akar a hangzasuk is.

A MIDI a zenei adatok legtomérebb abrazolasmaddja, ami a legtermészetesebb
lejatszast teszi lehetdvé.

Ha igazdn pontosan akarndnk fogalmazni, akkor ahelyett hogy azt maow-
danank, hogy ,a MIDI-t a zene és a szamitogép Stvozésere fejlesztettel &
1igy kéne fogalmazni, hogy ,,a MIDI a hangszerek tavvezerioje”, mert ez wi
gadja meg a MIDI formatum Iényegét, és ebbdl adodik e fajlok kis meérers &

Mintavételi értékek helyett a MIDI hangszerre vonatkozo abrazolast tesz =
hetévé. A kodolas a kovetkezd harom adatot tartalmazza:

e hanger6,
e alapfrekvencia, és
e 2 hangszer megnevezése.

A MIDI segitségével 10 oktavnyi hang (128 hangjegy) koédolasa lehetséz==

Egy MIDI hangszeren egy zongorabillenty( lenyomasakor a kévetkezc &
gok atvitelére kertil sor:

e a hang kezdete,
e alelitési erd és a billentyd elengedése,
e 2 hangvége.

Egy 10 perces MIDI zeneszam helyigénye koriilbelil 200 KB, ami jéval a 4%
kHz-es mintavétel mellett keletkez6 105 MB (!) adatmennyiség alatt marad.
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A MIDI szabvany 128 hangszert hatiroz meg, és ebben a szabvanyban
(General MIDI Standard) minden hangszerhez tartozik egy szam. Igy példaul
a zongorara a 0-val, a trombitara az 56-o0s szimmal hivatkoznak.

A MIDI szabvanyban egyidejileg 16 tgynevezett csatorna mikodhet. A hang-
szerek fajtajuktdl fliggSen egy csatornit (ilyen példaul a trombita) vagy tébb
csatornat (ilyen a gitar) vesznek igénybe. Csatornaként egy-egy szintetizator
sziikséges.

5.3.2. Technikai MIDI alapismeretek

A MIDI csatlakozasi felillete az RS 232 C-n alapuld 6tpolust DIN-foglalat.
Az adatatvitel alapvetéen MIDI bijtonként 8 bit szélességben torténik, két
“ovabbi vezérlébittel. A MIDI feltletnek a leirds szerint rendelkeznie kell
=zv UART-tal (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), amelynek be-
menetét az elSirasoknak megfelelGen egy optoelektronikus csatold segitsé-
z=vel galvanikusan valasztjak el a bemeneti foglalattol.

%.3.3. A MIDI elényei

~2lonosen a zene tertiletén tapasztalhatjuk a MIDI oéridsi elényeit:

* a MIDI fajlok hordozhatok, vagyis kiilonb6z8 operacids rendszere-
ken ugyanazok a MIDI fijlok hasznalhatok,

* a MIDI f3jlok viszonylag kicsik,

¢ a MIDI pontosan megfelel a zeneszerzés klasszikus modszerének
(hangjegyek feljegyzése, majd ezek lejatszdsa kiilonbozé hangszere-
ken, azok jellegzetes hangzasvilagaval).

2314 A MIDI hétranyai

~meszetesen hatranyai is vannak a MIDI-nek:

* Ha nincs valéban j6 hangszeriink, a hangzis a szintetikus hangkép-
z€s miatt nem tal szép (FM szintézis).

* Beszéd vagy zorejek felvételére, példaul a WAV fajlokkal ellentétben,
nem alkalmas.

* A MIDI fajlok kiilonboz6 rendszereken, az alkalmazott eszkozok
fliggvényében masképp hangzanak (mig a WAV fijlok mindig ugyan-
azt eredményezik)

=4 AU fajlok
:. kiterjesztésd hangfajlokat a Sun mar 1980-ban kifejlesztette a Sun-3
~ogépek operacids rendszeréhez, ma pedig elsGsorban a Java nyelvd
+ =mokkal hasznaljak.

zongora = 0
trombita = 56

Rendszerek felett 4ll6, viszonylag
kicsi, zeneszerzésre alakitottak ki

Szintetikus hangzas, beszédre
nem alkalmas, minden rendsze-
ren masképp hangzik
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Az 6n4ll6 alkalmazasokkal ellentétben a Java kisalkalmazasok (appletek) le-
hetGséget nytjtanak hangkibocsatasra, de ez a lehetSség csak az AU forma-
tum esetében 4ll fenn. A Sun vildgabol ismert AU formatum 8 bites monc
mintavételi sebessége 8 kHz, p-law tomoritéssel.

A WAV fijlok Windowson szokasos lejatszasit a Java jelenleg sajnos nem t=-
mogatja. Mindenesetre vannak olyan ingyenesen hozziférhet6 hangszer-

kesztd eszkdzok, amelyek lehet6vé teszik a kiilonbozd formatumok kozom
jtalakitast (példaul Chris Craig Goldwave-je).

Az AU fajl lejatszasa kétféleképp torténhet. Az Applet osztilyban a plas
tagfiiggvénnyel (metodussal) be lehet tolteni a hangfajlt, és le lehet jatszan:

e public void play (URL url);
e public void play (URL url, fajlnev);

Itt vagy egy hangfajl URL-jét adjuk meg, vagy az URL konyvtdrat (elérési uias
és a fajlnevet (lasd a 6. modulo).

Az URL konyvtar dtadasihoz altaliban a getCodeBase vagy a getDoc=-
mentBase tagfiggvényt haszniljuk. Ezek megadjik a konyvtar URL-=%
ahonnan a kisalkalmazas elindult, illetve ahol az adott HTML oldal talalhzs

e public URL getCodeBase() ;
e public URL getDocumentBase () ;

Ezen eljaras hatrinya, hogy a hangfajlt minden hivaskor Gjra be kell tolem
A misik modszerrel, a getAudioClip hivassal az AudioClip osztalybl
hivunk egy objektumot, amit tetsz6legesen sokszor lejatszhatunk:

public getAudioClip (URL url, fajlnev);

Az AudioClip-pel rendelkezésiinkre dllnak a play, loop és stom
figgvények:

public void play();
public void loop() ;
public void stop();

A play fiiggvénnyel elinditjuk az el6z6leg betoltott hangfajlt, és egyszer
jatsszuk; a Loop-pal is elindithatjuk, ekkor viszont végtelenitve hallgar™
juk a zenét, amit a stop figgvénnyel allithatunk meg. Tobb felvétel egye
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" leiatszasdra is van lehetSségiink. Igy példaul egy hattérzenét végtelenitve
~szhatunk, anélkiil, hogy a kimenetet az esetleg Gjonnan megszolalé han-
=< hatranyosan érintenék.

3.5. MPEG

“2 MPEG a Moving Picture Experts Group roviditése (Iasd a 2. modult).
2 MPEG hang- és képadat-kodolasi szabvanyokat hatdroz meg (lasd az 5.
modul 4.2 fejezetén).

Az MPEG legnagyobb elénye mas hangkédolasi formatumokkal szemben,
nogy az ugyanolyan minéségii MPEG fajlok jéval kisebbek, ami az MPEG kifi-
nomult témdritési modjanak készonhetd.

£5.1. MPEG 1 for Audio

+ “angfelvételt tartalmazé CD-re a hangjelet csatornanként 44,1 kHz minta-
=l sebességgel veszik fel, és 16 bites csomagokban taroljak. A mintavéte-
+ = mclet szerint igy a mintavételi gyakorisag nagyobb, mint a magas min6-
w27 hang savszélességének kétszerese. Ehhez azonban egy misodpercnyi
“er=0 hanghoz tébb mint 1,4 Mbit szitkséges.

& IPEG hangtomorités a hangfijlok tizenketted részére valé tomoritését is
“eiove teszi érezhetd minGségesokkenés nélkiil. Még ha huszonnegyedé-
“xkentik is Gket, a hang sokkal élethtbb, mintha csak a savszélességet
~owsentik (példaul 44,1 kHz-rél 22,05 kHz-re). Erre az tugynevezett
“wmzctual Audio Coding (érzékelthang-kodolds) segitségével van lehetdsé-
~ . z2mi azt jelenti, hogy a tdmorités soran az emberi fil sziméra nem
o210 elemeket szdrik ki.

“21 Az MPEG Audio kédolés elve
~ ovany célja, hogy CD-mindségi felvételt nyerjiink 1,5 Mbit/s-rol 384
=z csOkkentett adatsebesség mellett, és egyben még a 192 kbit/s-tol
o D12 kbit/s-ig tart6 tartomanyba tartozé adatsebességnek is elfogadhato
“onosezet kell eredményeznie.

“z =mber érzékenyebben reagdl a hang jellegii zavaré tényezdkre, mint a latast
“is zavarokra — vagyis a rovid zigas vagy pattogés zavarébb, mint példaul
# wilodzas.

§ Wdoias négy moédja ismert:
= Zngle Channel Coding (egycsatornis kodolds) mond jelek szamara;

= 2wzl Channel Coding (kétcsatornds kodolas) példaul kétnyelvid mono je-
=« kodolasara;

A kiilonboz6 adatméretek 6ssze-
hasonlitasat I4sd a 6. modulban
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A felesleges jelrészek
pszichoakusztikai eltévolftésa
a hangféjlokbdl

Maszkolés: az egyik jelet 4tfedi
egy masik

A Fourier-transzformécié haszna-
latéval a jelek frekvencidjuk sze-
rint 4brézolhatok

3.39 4bra
Az MPEG hangkédol6 mikadése.

MDCT: médosftott diszkrét
koszinusz 4talakftés

e Stereo Coding (sztere6 kodolas) sztered jelek kddolasara, ahol is a ke
csatorndt kiilon kodoljak;

o Joint Stereo Coding (egyesitett sztered kodolas), ahol kihasznaljak a ket
csatorna adatai kozti atfedést és felesleget, ami 4ltal jobb tomorites:
arany érhets el

A digitalis bemeneti jelet az emberi hallds (pszichoakusztika) alapelvénex
megfelel6 modon 32 egyforma Osszetevére osztjak (frekvenciacsoportok
frekvenciasav-szakaszok). Ez az eljaras az id6—frekvenciatartomany atalakités.

Az egyes Osszeteviket az emberi halldsérzékelési tulajdonsigoknak megfe-
lelen kodoljdk. A végsé kodolast a harom meghatirozott réteg (Layer
egyike hajtja végre.

Mind a szamszerdsités, mind a kodolas egy maszkolasi kiiszob bevondsava!
torténik.

Ezt a maszkolési kiiszobot a pszichoakusztikai modellben minden Osszeteve
szamara egyénileg, diszkrét Fourier-transzformacioval (DFT) szamitjdk ki
Ennek sordn megadjak a szamszerUsités hibahatarat is, ami azt mutatja meg.
hogy mekkora hibaszazalékkal kodolhatunk tGgy, hogy az még az emberi

fiilnek ne legyen észrevehetd.

szémszerisités
és kodolas

keret-

idé-frekvencia |~ e b
felépités |

atalakitas

kodolt hangjel,

digitlis hangjel
¢ a2 192 kbit/s

(PCM)

768 kbit/s

Az MPEG hangformatumnak harom novekvé hatékonysaga és tomoritési
aranya rétege van, de természetesen ezzel egyidejileg Osszetettségik és
koltségtik is novekszik.

e layer I: (,egyszerd” megvalositds) keretenként 384 mintavételi pont.

szamszerUsités elStt egységekre osztis; egységes szamszerdsités,
e TLayer II: keret 1152 mintavételi ponttal (24 ms 48 kHz-nél); az egysé-

o -

ges szamszerUsités a MUSICAM szabviny szerint,
e Layer III: keret 1152 mintavételi ponttal; médositott DCT; a szamsze-

e -

rdsités nem egységes.
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5.6. MP3

Az MPEG Audio Layer III (r6viden MP3) olyan hangformatum, amely a hang-
“jlok tomoritését csekély minGségesokkenéssel teszi lehetévé. A frekvencia-
artomany és a jel—zaj arany lényegében viltozatlan marad.

Az esetleges veszieségek még jo hi-fi késziilékeken sem hallhatck, amennyi-
sen a fajlok megfeleloen késziiltek.

o

L tomoritési eljdrds a ,nem hallhaté” hanginformaciok eltavolitasan alapul.
ok hang kertl masikkal atfedésbe, méasokat fiilink nem képes érzékelni,
uivel hallasunk frekvenciatartomanyén kiviil esnek. Az eredetivel &sszeha-

nlitva a tdémoritett adatokat, alig hallhatunk kiilénbséget, ugyanakkor ha-
zlmas adatmennyiséget takaritunk meg. A sztered zenét a tizenketted részé-
“= is zsugorithatjuk.

] @

4

“z ilyen nagymértékd tomorités rengeteg Gj lehetSséget kinil. Segitségével
“iasi mennyiségd zenét tarolhatunk egyszerden, kis helyen — egyetlen CD-n
2<ar 11 albumnyi anyagot!

= Interneten keresztiil sokkal gyorsabban, igy joval olcsébban kiildhetiink
73 fajlokat, mint az igen elterjedt, de joval terjedelmesebb WAV fajlokat
asd a 6. modult).

“2t a formatumot eredetileg a Fraunhofer Intézet fejlesztette ki az amerikai
* -3 formdtum mintajira, a Video CD-k hanganyaginak téméritésére.

“2 MP3 formatum tovabbi elénye, hogy tgynevezett fejléc nélkiili fajlforma-

7. Az MP3 fajloknak ugyan van fejléctik, ez azonban nem feltétlentil sziik-

“2es a fajl lejatszasdhoz. Ez azt eredményezi, hogy ha a f4jlbél barhonnan

“=z2zkitunk egy darabot, azt a darabot is lejatszhatjuk. Eziltal az MP3 lehet6-

“2ct kinal az araml6 sugarzasra (streaming, kozvetités az Interneten, lasd
modulban) is.

= MP3 fajlok a Windows Media Player (Médialejdatsz6), az Apple Quick-
W &5 szamos ingyenesen hozzdférhet6 eszkoz és program segitségével le-
rezhatok.

~iozhato MP3-lejdtszoval titkézben is hallgathatunk MP3 Jfajlokat. Mivel
“idig az MP3-masolas ellen semmiféle vedelem nem ismert, a zeneipar

“renldinek viszonyuldsa e formdtumhoz nagyon ellentmonddsos.

73 a felbontds javitisa érdekében MDCT-t (médositott diszkrét koszi-
“alakitasy) alkalmaz. Ennek elénye a korabbi eljarasokkal szemben:

» nem jelentkezik elmosodas,

Az MP3 az MPEG Layer Il révidi-
tése, nem pedig az MPEG 3-¢,
ahogyan gyakran allitjak (ilyen
formatum valéjaban nincs is)

Egy egyperces, CD-mindség(,
MP3 formétuma zene 1 MB terii-
leten térolhatd!

3.40 abra
MP3-lejétszé.
T
|
Sync
D Layer Pé?;‘
Bitrate
Frequency P;?' Pé:¥

Mode Mode extention

Copy | Home | Emphasis

Audio Data

3.41 ébra
Az MP3 f4jl felépitése.
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e az egységekre osztds tényezGit sdvokra osztjak (egy sdvba tobb
MDCT-egyiitthato tartozik és kortilbeliil az emberi hallastartomany
savszélességével rendelkezik), és

e a szamszer(sitésbdl adodo zajok nagymértékben csokkennek.

Az MP3 fajl felépitését a 3.41 dbra mutatja: a fejléc 4 bajt (32 bit) méretd &
,sync’-kel kezdsdik, amit egy azonosit6 bit (0 = MPEG-2 és 1 = MPEG-1
kovet.

6. Az ember és a szamftogép kozti feliiletek

A szamitogép hangjelzéseinek vételéhez, feldolgozasihoz és lejatszasahoz
a szamitogépen kiviil hangkartyara, hangszorora, mikrofonra, esetleg egs
CD-meghajtora és a hasznilathoz megfelel szoftverre is sziikséglink van
A digitalis szamitogép segitségével a hangjeleket négyféleképp adhatjuk
vissza:

o digitalis—analég atalakitd segitségével: a jeleket digitdlis hangjelek-
ként merevlemezen tarolva,

e szintetizator segitségével: az informaciot MIDI fajlban a hangkartyz-
hoz kiildjiik, és ott kertil sor a feldolgozasara,

e maginak a MIDI feliiletnek a segitségével: az informaciot MIDI fajl-
ban kiildjiik egy kiilsé szintetizitorhoz vagy

e CD-meghaijto segitségével.

A hangkartya—hangszoré rendszer ember és szamitogép kozti feliilet, ezért
a miiszaki paraméterek mellett az emberi tényezét is figyelembe kell venni.

Mivel a hangkartya és a hangszoro egységet képez, a teljes rendszer minGse-
gét a két dsszetevs koziil a rosszabbik fogja meghatdrozni. Még ha e renc-
szerek dsszetevsit folyamatosan javitjak is, ennek a teriiletnek is megvannak
a maradando6 alapismeretei, amikrél a kovetkezkben ejtiink szot.

6.1. Hangszoro

Az els6 személyi szamitogépekbe piezoberregSket épitettek be, majd ke-
s6bb apro hangszorokat, amelyek hangjelek kiaddsara voltak képesek. Eb-
ben az idében a szamitogépek esetében a hanghatisoknak nem tulajdoni-
tottak kiiléndsebb jelentGséget, egyedil a hiba felismerését segitettex
pittyegéssel (beep-code).
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£.1.1. Felépités és mikodés

% hangszorok olyan elektroakusztikai atalakitok, amelyek az alacsony frekvenci-
1 elektromos rezgéseket hallhaté mechanikus rezgésekké alakitjik. A leg-
-bb hangszoré a hangot egy hartya (membran) rezegtetésével idézi eld,
—aid a leveg®6 segitségével juttatja el az emberi fiilhoz.

£.1.2. A hangszorok jellemz6i

« frekvenciagérbe a frekvenciagrafikonon (frequency response diagram) meg-
~atja, hogy ugyanolyan teljesitménnyel kilonbozs frekvencidk esetén
= ven hangerSsséget érhetiink el. A frekvenciagorbe a kovetkezSképpen
< -rizolhat6: egy hanggenerator taplalja a megfelels dobozt, és egy szabvi-

~s mikrofon veszi fel az adott frekvencidhoz tartozo hangerét. Az ideilis
“:nzszoronak linedris a frekvenciagorbéje, a lehetd legmélyebb also és a le-
==~ legmagasabb felsé hatarfrekvenciaval.

= kell jegyezniink, hogy az emberi fiil csak a 3 dB-nél magasabb rezgése-
W crzekeli, igy az ennél kisebb eltéréseket a gyakorlatban elhanyagolhatjuk.

“wmiasi tényez6 alatt a felhullim és az alaprezgés kozti killonbséget értjiik.
= = hangszoroba hangjel érkezik, annak kizdrolag ezt a hangjelet szabad
zzadnia (ebben az esetben a torzitdsi tényezd 0 %). A gyakorlatban
= ozn nemkivanatos felhullimok sugarzdsara is sor keriil. A leger&sebb
~ = 2m altalaban kétszerese, haromszorosa az alaprezgésnek. A régi DIN
© “-as hifi-norma (a német szabviany) szerint a torzitdsi tényezd legfel-
gD 1 % lehet.

"7 252016 hatasfoka megadja, hogy a hangszor6 adott teljesitmény mellett
== hanger6re képes. Mértékegysége a dB-W/m. A szabvanyos hifi
“neszorok 86 ... 90 dB-W/m hatasfokkal rendelkeznek, ami viszonylag ki-
e szamit. Az érzékenyebb hifi berendezések 90 ... 95 dB-W/m hatasfo-

M e

- = esitmény alapvetSen semmit nem arul el arrél, hogy a hangszoré ho-
1 wopes visszaadni a hangjeleket. Szerepe akkor vilik jelent6ssé, ha kicsi
=0 kimeneti teljesitménye, vagy amikor egy 6ridsi termet kell behan-
s nk

o ozoro valtéarama ellenallasat impedancidnak nevezzilk, mértékegysége
. zmit azonban nem szabad dsszetéveszteni az egyenaramu ellenal-
- o multiméterrel mérhetd és 20 %-kal kisebb, mint a valtéaramu el-
S0 agyis az a hangszoro, amelynek valtoaramu ellendllasa 4 Q, annak
Wlmilisz egyendram esetén 3,2 Q.

3.42 ébra

Frekvenciagrafikon. A b sdvszé-
lesség mutatia meg — a fels6 (f,,)
és also (f,,) hatérfrekvencia kii-
lénbségeként — az 4tviteli teriilet
nagységat.

Ohm = az elektromos ellenéll4s
mértékegysége, melyet Georg Si-
mon Ohm-rdl neveztek el;

1 Ohm ellendll4s( az az dramkar,
amelyben 1 voltnyi fesziiltségkii-
I6nbség 1 amper dramerdsséget
eredményez
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A gyakorlatban arra kell tigyelntink, hogy a hangszoro valtéaramii ellend
ldsa névekvd frekvencia hatdsdra jelentosen meguvaltozik. A hangszor
valtéaramii ellendllasanak sosem szabad kisebbnek lennie, mint az adao
esetben haszndlt erositd valtoaramii ellendllasa, vagyis ne hasznaljunk < 4
ellendlldsii hangszorot 8 §2-os erdsitovel. Amennyiben a hangszoro vais
dramii ellendllasa meghaladja az erdsitG valtoaramii ellendllasat, az css
csekely mértékben csokkenti az erosito kimeneti teljesitményet.

A hangszor6 hosszatavon megengedett terhelését szinusz-terhelhetdségnek =
vezziik. Ennek ellendrzése tgy torténik, hogy a hangszoronak 48 6ran
resztiil egy meghatarozott ritmusg, dlland6 jelet kell sugdroznia, €s a DIN 4
573 szabvény szerint e probit kirosodas nélkiil kell killnia.

A hangszoro zenei terhelhet6sége alatt azt a révidtava (példaul 2 masodpercs
keresztiilD) terhelhetGséget értjiik, amit hallhato torzitas vagy egyéb karos
das nélkul kibir.

Minden zenemtben vannak olyan részek, amelyek révidtava magas terhs
séget jelentenek (példaul {it6s0k). Altaldban egy tizezred masodperc 1G5
tamG behatést tekintiink a hangszoro impulzusteljesitményének.

A hangszorok elhelyezésekor figyelemmel kell lenniink arra, hogy a mag
hangtartomény lehetSleg filmagassdgban legyen, €s hogy a hangszonis
a hallgatok fiile felé forditsuk.

6.2. Mikrofon

A dinamikus mikrofonok a dinamoelv szerint mikodnek. A mikrofon belsex
lév6 vékony lemez hanghullimok hatdsira rezgésbe jon. Ett6l egy par
tekercs is rezegni kezd. A tekercs egy magnes polusai kozott helyezkedis
A tekercsben az elmozdulasok hatdsara valtéaram keletkezik.

A valtoéaram a hanghullimok leképezése. Megfelels szerkezettel olyan &8
mikus mikrofonokat lehet késziteni, amelyek a teljes hallhato hangu
ményban viszonylag egyenletes érzékenységtek. A kivald minSsegu il
fonok zenei hangfelvételre is tokéletesen alkalmasak.

Az elektro-mikrofonokban levs vékony lemez az ellenpolussal egy mincis
tott kondenzatort képez. Hanghulldm hatdsara a vékony lemez elhajlix &
4 mikrofon elektromos taroloképessége megnd. Mivel a mikrofon kimes
nem terhelhetd til, a mikrofonba beépitenek egy valtoaramu ellenallash
mikods ersitét. Mivel ezek a mikrofonok igen kis méretdek, ezeket
néljak a mikroportokban, és ezeket épitik be kiilonféle késziilekekbe
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A kondenzator-mikrofonok az elektro-mikrofonokhoz hasonlé elven mikodnek,
de sokkal koltségesebbek. Ezek a mikrofonok kivaléan alkalmasak stadio-
felvételek készitésére.

Mikrofonokat gyakran épitenek be kézvetlentil képernydkbe is.

6.2.1. A mikrofonok jellemz6i

A mikrofon a hanghullamokat elektromos rezgésekké alakito késziilék. F&
rellemz&je az érzékenység, ami megmutatja, mekkora a mikrofon azon hasz-
nos valtakozo fesziiltsége, ami 1 Pascal viltakozo hangnyomas hatdsira ke-
‘etkezik. Az atlagos mikrofon érzékenysége 1 mV/Pa ... 10 mV/Pa kdzott
mozog. A mikrofonok érzékenységét gyakran az 1 V/Pa-hoz viszonyitva ad-
2k meg, decibelben.

“nnek megfeleloen a—G60 dB érzékenység 1/1000 - 1 Pa/V = 1 mV/Pa.

“zv atlagos hangt ember beszéde 1 méter tavolsagbol 0,1 Pa hangnyomast
=t ki. Egy szimfonikus zenekartol 5 méter tavolsdgban kb. 1 Pa hangnyo-
s mérhetd.

A mikrofon kimeneti fesziiltsége igen csekély. Ha fel akarjuk dolgozni, ezersze-
resére kell erésiteni, hogy digitalizélhat legyen.

+ “ukrofon tovabbi fontos jellemzdje a hatémezs, vagyis a mikrofon alakja.
- =rz¢kenység a mikrofon fajtdjanak és felépitésének megfelelGen a hang-
“olis fugg. A leggyakoribb hatémezdk a gomb, buzogany vagy vese.

el a buzogany, illetve vese alak esetében a f& irdnyvonal egyértelmii,
“owet iranyitott mikrofonnak hivjiuk. A f iranyvonal mentén teljes érze-
g figyelhet6 meg. Az irdnyultsag frekvenciafiiggo is.

L1 Hangkartya

- zkartydk a személyi szamitégépbe helyezhetd killonbézs csatolofelii-

- winyak, amelyek lehet6vé teszik hangjelek bevitelét és kezelését. Kii-

20 kiviteldek lehetnek; a kovetkezSkben attekintjik az alapvetd tech-
Pl ellemzsiket.

- et feszilltség a vonalkimenetnél (line out). Teljes kihasznaltsag mellett az
0 wntetikus, digitdlis jel (1 kHz-es tesztjel) visszaad4sanal hasznalhato
Il itség 1000 mV kortili.

3.43 4bra
Hangkértya.
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A SoundBlaster (SB) 1989 éta
létezik; az 1987-es AdLib
MSC-1-nek megfeleld

Linearitdés. Ez alatt azt értjiilk, mennyire valésighten alakitja 4t az A0
(analog—digitalis 4talakito) és a DAC (digitalis—analog 4talakito) a kilonms
z6 erejd (hangos-halk) jeleket. Legjobb esetben az eltérés O dB lenne., de &
érték altalaban 0,1 dB kortili. ‘

Jel-zaj ardny. A hasznos és zavaro jelek (zGgas, zorejek stb.) kozti kﬁlénbsq,
Minél tobb a zavar6 jel, annal kisebb ez az aranyszam. Az ardnynak leg
esetben a végtelenhez kellene kozeliteni, de az érték altalaban 80 dB(A " &
rali.

Torzitasi tényezd. Akarcsak a hifi késziilékek esetében, a nem linedris tor=
(a jelgorbétsl valo eltérés) nagysiganak jelzésére szolgal. Idedlis eseties
a torzitasi tényezd nulla koriili, a DIN 45 500 (1970-es hifi-szabvany) 1 "

is megenged, a ma jellemz& értékek pedig 0,02 % kortil vannak.

Dinamika. A rendszer dinamikéjat a nyugalmi allapothoz képest vesszis &
gyelembe. Mérése altaldban gy torténik, hogy az ellenérzé jeleket
halkabbra vessziik, egészen addig, amig mar csak a zavard jelek (zagzs =
jok) maradnak. Minél tovabb tart ez a folyamat, annal jobb, a leggyakomi
érték 80 dB kortl van.

Frekvenciagérbe vagy frekvenciavalasz. A frekvenciatartomanyt adja meg = &
egyben a linedris torzitds (a frekvenciagorbétsl valo eltérés) meresess
szolgal. Kiilon gorbe irja le a felvételt és a lejatszast (1asd a 3.42-es abrat
nél linedrisabb a frekvenciatartomany a kivant sivszélességen belul. am
jobb. Az eltéréseket dB-ben is meg lehet adni; legjobb esetben 0 ko =
de a leggyakrabban 3 dB kortli.

Bemeneti fesziiltség a mikrofonbemenetnél. Ez hatarozza meg azt a bemen=t |
sziiltséget, amely 1000 Hz esetén a (szoftver-) kihasznalast mér6 eszkia s
jes kihasznalasahoz vezet.

6.3.2. A hangkartyak felépitése
A Creative Labs (Creative Technology Ltd.) cég SoundBlaster hangkar=
ladja széleskord elterjedtsége miatt akar szabvanynak is tekinthetd: 3
tobb hangkartyagyartd termékeit ugy késziti el, hogy azok egyuitt tuciam
mikodni a SoundBlaster termékekkel.

Szamos hangkartya az OPL-3 lapka (Yamaha gyartmany) segitségéve’
létre a hangokat, FM szintézis (frekvencia-modulaci6 szintézis) segitscas
Az OPL-4 lapka a hullimt4blés eljarast is timogatja. FM szintézisne! = W
tobb rezgés atfedésébdl tevdik Ossze, igy a legkilonfélébb (szinte
(valodi) hangszerek eredeti hangjai biztositjdk a zene természetes Hamg
sat. A 3.44-es abran egy jellegzetes hangkartya lathato.



rakoriDi

eg €s €2
résére IS
brat). M-

jal. annd
coral van
menet e
57KOZ e
okArtyacss
etso: 2
it mc;.w.l
gével hozzs |
egitségevel
isnél 2 ham
(szintetikus
‘j;f&b'ﬂ: ~zrollt
etes hangze

Hangtechnika 103

A hangbemenet segitségével az analog hangjeleket 16 bit adatmélységgel és
legfeljebb 22,05 kHz frekvencidval (44,1 kHz mintavételi frekvencia) digita-
lizalhatjuk. A MIDI csatlakozon kereszttl a kartyat szintetizatorral és mas
MIDI készulékekkel kapcsolhatjuk ossze. Szamos kartya rendelkezik ,3D-
Audio” képességekkel: ekkor egy tjabb processzor segitségével térbeli
hanghatast érhetiink el. Az alapvet§ szolgaltatisok a kovetkezé blokkdia-
gramm segitségével abrazolhatok:

Az analog jelforrasok, a mikrofon, a bemenet és a CD (analog kimenet) jele-
= az ADC digitalis jelekké alakitja, amelyeket aztin tovabbit a digitilis jelfel-
Jolgozohoz. A DSP azutan a digitalis bemeneti jeleket ktlonféleképp val-
oztatja meg: valtoztathatja a hangerdt, a hangszint, keverheti és sdritheti
= hangot. Az igy feldolgozott hangjeleket aztin a PC-busz segitségével to-
wabbitjak, és WAV fajlként taroljak. A tarolt WAV fajlokat a digitélis jelfeldol-
z0zohoz tovabbitjak, amely példiul beallitja a lejatszasi hangerdt. A megval-
oztatott lejatszasi jeleket a DAC elemzi, hogy hangszoro segitségével
=iatszhatova valjanak.

Mikrofon
Vonalbemenet
Hanglejatszd %
és felvevd | | Vonalkimenet

Hangszéré
T,

« MIDI jeleket masképp kell felvenni, lejatszasuk viszont WAV jelként torté-
- < A billentydzet példaul, mint MIDI-beviteli egység, MIDI-beviteli adatara-
=0t hoz létre, ami mar digitlis jelekbdl all és MIDI fajlként lehet menteni.
« MIDI fajlok lejatszdasahoz a MIDI nyelvét megfelels digitdlis hangjelekké
<= alakitani, amit a MIDI processzor végez. Ez egy tiblazatbol, mégpedig az
~=nevezett hulldmtablabdl olvassa ki, hogyan kell az adott hangszert utanozni.
« Zigitalis hangjel hangerejét, hangzasat stb. ezutan a digitilis jelfeldolgozo-
0 lehet alakitani, majd a jelet a DAC-n keresztiil lehet a hangszéréhoz to-
zbbitani.

= egyszeribb hangkartydak nem hullamtablaval dolgoznak, hanem FM
miniezissel.

~2t0bb hangkartya 16 bit felbontdst és mintavételi mértéke 44,1 kHz-ig
~~=dhet. Ezzel elméletileg az SNR akar 90 dB, a frekvenciavalasz pedig akar
—~ <Hz is lehet.
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3.44 5bra
A hangkaértya vézlatos rajza.

3.45 abra
A hangkértya felépitése.
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6.4. Keverdpult

A kever6pulton tobb kiilonbézs forrast hangjel jelszintjét igazithatjuk egy-
mishoz, és elegyithetjiik egy végs6 hangiellé.

Egyszerd esetben a keverének minden hangbemenethez egyetlen hangerd-,
illetve hangszint-beallité gombja van, dsszegiik (a jelek sszeadédasa) pe-
dig egy hangkimeneten jelentkezik. A keverd bemeneti csatornainak nevezziik
a bemeneteket, és a hozzajuk tartozé beillité gombokat (amiket szabalyo-
zonak is hivnak).

Sztered berendezéseknél legalabb két csatornat taldlunk, sajat kimenettel
ajobb és a bal oldali jelnek, valamint minden bemeneti csatornihoz tartozik
egy panorama-szabalyozo. A panorima-szabalyozéval a bemend hangot
hallds alapjan tetsz6legesen lehet jobbra és balra ,elhelyezni a térben”. Na-
gyobb keverSpultokon a bemeneti jelek hangszinét hangszabilyozéval
(equalizer-rel) kiilon-kiilén tetszéleges hanghatasava tehetjuk.

1. A modul révid dsszefoglalésa

Minden fizikai inger (példaul hangrezgés) az agy pszichologiai észlelései-
nek egy fajtdja (példaul hallas). A csillok altal kodolt, majd a hall6idegeken
keresztiil az agyba tovabbitott hangjellemz6k a hangfrekvencia (hangma-
gassag), a hangnyomdsszint, a hangintenzitds (hangerd), a hangirany és
-tavolsag, valamint a hangszin. Az egyénileg érzékelt hanger§ nem csak
a hangnyomasszinttl fiigg, hanem a frekvenciatol is. A hallas tartomanya-
ban a hanger6 és hangnyomasszint kozti dsszefiiggést halldsi gorbékkel ab-
razoljuk, ahol a dB csak az aranyokat jelSli. A fon mértékegység az egyéni
hanger&érzékelést probalja leképezni.

A beszéd kiejtett hangokbol all6, hangjeleken alapulé informéciés forma.
Az ASR (gépi beszédfelismerés) az ismertetdjel-vektorok segitségével lehet-
séges.

A nyershang kodolasa tobbek kozott PCM, GSM és p-law eljarassal torténik.

A személyi szamitogépek korében leggyakrabban hasznilt hangformatu-
mok a Wave és a MIDI. A WAV f4jl a mikrofon (bemenet) hangnyomasanak
digitalis masolata, és tetszSleges jellegl hang tarolasira alkalmas. A MIDI
(Music Instrument Digital Interface) a zenei adatok legstritettebb 4brazola-
sa. Hangszerhez kotott abrizolasmod, amelynek kodoldsa tartalmazza
a hangerdt, az alapfrekvenciat és a hangszer megnevezését.

A tovabbiakban gyakran hasznaljuk az AU, MPEG és MPEG Audio Layer III
(roviden MP3) kifejezéseket is.
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wmeeaniva-hangszord rendszer az ember és a szamitogép kozti kozveti-
e A hangszorok legfontosabb jellemzdi a torzitdsi tényez6, a hatds-
-« wangreljesitmény és a terhelhetoség. A mikrofonok legfontosabb jel-
Wit 2z erzékenység, ami megadja, mekkora a tényleges fesziiltség, ha 1
“wnemomasnak teszik ki. A —60 dB érzékenység 1 mV/Pa-nak felel
. “o szimfonikus zenekart6l 5 m tavolsiagban kortilbeliil 1 Pa hangnyo-
w26, A hangkdrtya dltalaban FM szintézis segitségével hoz létre
Wi KeverGpult segitségével tobb hangforras jeleit igazithatjuk egy-
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