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A mérés célja

A mérés célja, hogy megismerkedjink a mikrofonok és hangszorék egyik
legfontosabb méréstechnikai jellemzdjével, az atviteli karakterisztikaval. A labor soran
megvizsgaljuk kulonb6z6 hangtechnikai eszk6zok atvitelét, és kisérletet tesziink azok

kalibralasara, az 6sszehasonlito modszert felhasznalva.

A mérés helyszine

A mérést a Budapest MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem TMIT Beszédakusztikai

Laboratoriumaban (LSA) végeztiik, a Beszéd és Hallasdiagnosztika tantargy keretében.



A méréshez felhasznalt eszkozok

e Cool edit hangfelvétel készitd és elemzd program

e Tanszéki szoftveres mikrofon és hangszoro kalibrald program
o Terratec és Lexicon kulsé hangkartyak

e Mikrofon el6erdsitd

e 94 dB-es, 1kHz-es hitelesitett kalibralo hangforras (pisztofon)
e Hitelesitett B&K mikrofonok

e B&K akusztikai fej és torzd fantom

e Kulonboz6 tipusu fej- és fllhallgatok

e Tanszéki mikrofon és hangszérd kalibrald szoftverrendszer

Kulon figyelmet érdemel a B&K méréfantom, mely egy specialis, az emberi hallas
standardizalt méréséhez kifejlesztett eszkdz. Sziikségességét az veti fel, hogy az
akusztikai hatasokat nagyon jelentds mértékben befolyasolja, hogy a hangtérben
milyen objektumok vannak jelen. Az ember pusztan testével is megvaltoztatja a
hangteret, az emberi fll pedig egy olyan rendkivil Osszetett rezonatorrendszer,
melynek sajatsagait muszaj a mérés Osszeallitasa soran figyelembe venni.

A B&K fantom egy olyan, mellszoborhoz hasonlité eszkdz, mely imitalja a hangtérbe
helyezett emberi testet, anatomiailag és akusztikusan is hden kiképzett file mélyén
pedig hitelesitett merémikrofonok vannak, igy alkalmas az emberi hallas objektiv,

modell szintl mérésére.
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1. abra: B&K mérofantom Forras:
http://www.bksv.com/~/media/38BD1019B6C74F50B62B7C6C507FCCAC.ashx?mh=170&mw=580&bc=wh
ite



http://www.bksv.com/~/media/38BD1019B6C74F50B62B7C6C507FCCAC.ashx?mh=170&mw=580&bc=white
http://www.bksv.com/~/media/38BD1019B6C74F50B62B7C6C507FCCAC.ashx?mh=170&mw=580&bc=white
http://www.bksv.com/~/media/38BD1019B6C74F50B62B7C6C507FCCAC.ashx?mh=170&mw=580&bc=white

A mérés menete

Mikrofon hitelesitése

Mérés hattere

A mikrofon hitelesités Iényege, hogy egy ismeretlen mikrofon atvitelét egy mar ismert
atvitell, hitelesitett eszkdzhoz viszonyitjuk, és ez alapjan egy szoftveres, korrekcids
gorbét hozunk létre, mellyel a hitelesitend6 mikrofon jelét korrigalva a hitelesitett,
referencia mikrofon atvitelével azonos karakterisztikat kapunk. Ehhez sziikség van egy
referencia hangforrasra, mely a teljes, hitelesitési spektrumon képes a méréshez
elegendéen nagy intenzitasi hang kiadasara. Ennek a forrasnak a hangterébe
helyezziik el6szor a hitelesitett, referencia mikrofont, majd a kalibraland6 eszkozt.
Fontos, hogy a hangforras nem kell, hogy linearis legyen, egyetlen szempont vele
szemben, hogy karakterisztikaja a mérés ideje alatt allandd legyen. Mivel a mérést
jelentésen befolyasolja a mikrofon hangtérbe helyezése, igyeksziink mindkét eszkdzt
ugyanugy, a referencia hangforras kilsé boritasdnak kodzepéhez, attdl egy
centiméterre tartani. Azonban mivel a mérést nem siiketszobaban hajtjuk végre, nem
végzink free field korrekcidkat, valamint a mikrofonok standardizalt elhelyezéséhez
sincs megfelel6 eszkdzink, a kalibraciotdl csupan jellegre helyes végeredményt

varunk.

Eszké6zok ismertetése

A hitelesitett mikrofonunk egy B&K kondenzatormikrofon, melynek mukddéséhez
eléerdsitére van szikség. Az erdsitdé kimenetelét egy kilsd, Lexicon hangkartyaba
dugjuk. Hasznalat el6tt a mikrofon hitelességét egy 94 dB-es, 1000Hz-es pisztofonnal
ellendrizzik.

A hitelesitend6 mikrofonunk, melynek atvitelét szoftveresen a B&K mikrofonhoz
kivanjuk igazitani, egy elektret mikrofon, melynek sajat tapellatasa van, igy nincs
sziiksége elberdsitore, kimenete kdzvetlendl a Lexikon hangkartyaba dughaté.

Szintén a Lexikon hangkartya hajtja meg a hitelesitéshez hasznalt hangszorét. A

Lexikon hangkartya egy tanszeki gephez van kotve, melyen a hitelesito szoftver fut.



A tanszéki hitelesitd szoftver képes egy olyan multiszinusz jel generalasara, mely 100
Hz és 22000 Hz kozott 100 Hz-enként minden komponenst azonos amplitudéval
tartalmaz. Ezt a hangjelet adhatjuk ki a kiils6 hangkartya segitségével a hangszéron. A
mérendd mikrofonokat minden esetben a hangszor6 membranjanak burkolatahoz
képest kozépre, attdl egy centiméterre helyezziik el.

A mérbéhangot olyan hangerével generaljuk, hogy az a magas frekvenciakon is
értékelhet6 jelet adjon, azonban a jel ne torzuljon (ami a frekvenciakép sz6rosddésén
|atszik).

A mérés lépései

A tényleges mérés lépései a kovetkezbek:

A mérendd mikrofont (B&K mikrofon esetén elderdsitdon keresztil) a
kiils6 hangkartya bemenetére kotjik, majd Cool Edittel ellendrizzik,
hogy a mikrofon mikodik-e, gy hogy sajat beszédiinket felessziik és
visszajatsszuk.

e A hangszoérot a kiilsé hangkartya kimenetére kotjuk, a helyes makodeést
zenelejatszassal ellendérizzik.

e A hitelesité programban legeneraljuk a 100 Hz és 22000 Hz tartomanyt
felolel6, 22 komponensl multiszinusz jelet és kiadjuk a hangszorora.

e ROgzitjuk a referencia mikrofon atvitelét (mely kalibralt mikrofon
esetében sem lesz linearis, ugyanis a hangszordénk atvitele sem az. De ez
nem is jelent gondot, ahogy azt korabban mar emlitettem.)

e ROgzitjuk a kalibralando mikrofon atvitelét.

e Elvégezzik a kalibraciot.

e Ellendérizzik a kalibraciot.

Hangszoro linearizalas

Mérés hattere
A hangszéro linearizalas soran egy hitelesitett, mar korabban linearizalt mikrofon

segitségével a teljes vizsgalati tartomanyon megmeérjik a vizsgalt hangszord atvitelét,



majd ezt szoftveresen Ugy korrigaljuk a hangforrasunkat, hogy a frekvencia menete a
vizsgalt tartomanyban linearis legyen. A mérés dsszehasonlitd jelleg(, igy tokéletes
eredményt csak akkor kaphatunk, ha a mérémikrofonunk valéban linearis volt. Ennek
hianyaban a mérés csak arra alkalmas, hogy minden kalibraland6 hangforrasuk
ugyanolyan atvitellel rendelkezzen, am sok alkalmazasban ez is elég lehet. (Olyan ez,
mint amikor a zenekar hangszereit a zongorahoz hangoljak: csak akkor lesz pontos az
eredmény, ha a zongora ,A” hangja jél volt behangolva, azonban ha ez nem teljesil,
az el6adas még élvezhet6 marad, mivel a hangszerek egymashoz képesti 6sszhangjat
az 0sszehasonlito kalibracié enélkil is biztositja.)

Mi a méréseink soran fej- és fllhallgatokat kivanunk linearizalni, azonban ezek
atvitelét a gyakorlati hasznalat soran dontéen befolyasolja a fil, mint rezonator. Ezért

a méréseket B&K mérdéfantomon végezziik.

Eszk6zOk ismertetése

A hitelesitett mérémikrofonunk egy B&K kondenzatormikrofon, mely a méréfantom
fulében helyezkedik el. A mikrofont egy el6erésitdn keresztil TERAATEC kilsé
hangkartya bemenetére kotjik.

A mérendd fej- és filhallgatokat TERRATEC hangkartya adatait feldolgozo
szamitogép sajat, beépitett hangkartyajardl hajtjuk meg. A méréshez olyan
mutiszinusz jelet hasznalunk, mely 100 Hz és 22000 Hz kozott 100 Hz-enként minden
komponenst azonos amplitudoval tartalmaz. Ezt a jelet a tanszéki kalibralo program
allitja eld.

A mikrofon erésitését a TERRATEC hangkartyan ugy allitjuk be, hogy az még épp ne

torzuljon. a torzulast egy LED kigyulladasa jelzni.

A mérés lépései
A tényleges mérés lépései a kovetkezbek:
e A kalibralt B&K mérémikrofont elderdsitén keresztil a kiilsé hangkartya

bemenetére kotjuk, majd Cool Edittel ellendrizziik, hogy a mikrofon

mukodik-e, gy hogy sajat beszédiinket felesszlk és visszajatsszuk.



A mérendd fej- vagy fulhallgatét a szamitogép sajat hangkartyajanak

kimenetére kotjik, a helyes mikodést zenelejatszassal ellendrizziik.

e A linearizal6 programban legeneraljuk a 100 Hz és 22000 Hz tartomanyt
felolel6, 22 komponenst multiszinusz jelet és kiadjuk a fentom fejére
helyezett fej- vagy filhallgatéra.

e ROgzitjuk a mért fej- vagy fulhallgato atvitelét.

o Elvégezzik a kalibraciot.

e Ellendérizzuk a kalibraciot.

A mert értékek

Mikrofon hitelesitése

A mikrofon mUkddésének ellendrzése kdzben megvizsgaltuk a hitelesité pisztofon
képét is. Ennek id6gdrbéjét és spektrumat latjuk az alabbi abrakon. A spektrumban
lathatd, hogy a mérés jelentds hattérzajjal terhelt.
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2. abra: pisztofon hangjanak idéképe



939.9 Hz, L=-18.67 dB, R=-82.31 dB
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3. abra: pisztofon hangjanak spektruma

Ezutan legeneraltuk a hitelesitd multiszinusz jelet, és felvettiik azt a B&K mikrofonnal.

Ennek soran igyekeztiink minnél nagyobb csendet biztositani a laborban.

- Mikrofon hitelesités i .

Multiszinusz generalasa:

Frekvenciak:
Hz: 100 Mikrafon
hitelesités

Mikrofon
hitelesités
torése

Hanyszor: 220 -
Listaba General
Lista Torlése

-

Mirtavétel[Hz]: 44100

Hang generalas ‘

Mérés inditésa

V| Arvitel karaiteriszilét mutasson

Kimerev it alulra

4. abra: a hitelesit6 hang spektruma B&K mikrofonnal mérve



A B&K mikrofon altal felvett spektrumot letaroltuk (alul), majd 6sszevetettiik az
elektret mikrofon altal felvett hitelesité hang spektrummal (feldl):

i~ Mikrofon hitelestés ==

Multiszinusz generalasa

Frekovencidk Mikrofon

hiteles ités
torlése

Hz 100 Mikrofon
hitelesités
Hanyszor: 220

| Lstba Genesl

| Lista Térése

S Mintavétel[Hz]: 44100

Hang generalds

Mérésinditdsa: | Stop |

V| Atviteli karskteriszticst mutasson

‘ Kimerevit alula ‘

5. abra: multiszinusz jel spektruma B&K mikrofonnal (alul) és elektret mikrofonnal (feliil), kalibracio el6tt

A tarolt és mért adatok alapjan a program elvégezte a hitelesitést. Ennek
ellendrzésére ismét dsszevetettiik az elektret mikrofon atvitelét (fellil) a B&K
mikrofonnal (alul):



i Mikrofon hitelesites =

Multiszinusz generdldsa:

. Frefovencidk:

10 AR e | et
%BE Hanyszor: 220 - i
0 T
00 [ iseToese |
SBE T MintavaelHe 44100 -

‘ Hang generdlas ‘

Mérés inditdsa: Start

V| Atviteli karaktenisztilét mutasson

| Kimerev it alulra |

6. abra: multiszinusz jel spektruma B&K mikrofonnal (alul) és elektret mikrofonnal (feliil), kalibracié utan
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Hangszoro linearizalas

A fantom fejére feltett AKG-77 flilhallgatét a tanszéki kalibrald program segitségével
multiszinusz jellel hajtottuk meg. A fejhallgato altal kiadott jel spektrumat hitelesitett
B&K mikrofonnal mértiik. A spektrumot letaroltuk és segitségével Iéterhoztuk a
linearizald profilt, melyet a fiilhallgatoét meghajto jelre alkalmazva a hangforrasunk
valéban kozelitéen linearis lett.

Hangszord linearitasa =101 =1
Multiszinusz generéldsa:
Frekvencidk Hz: 100 Hiteles itett Hangezors
Hanyszor 220 - [ty S té
ny's. betltése lienansa tétele
Listaba General
Lista torése
Mirtavétel[Hz): [24100 - Hangszord
Jid| e 100 = Hitelesitett linearitasanak
mikrofon tornése 16ise
Hang generdlas |
Mérés inditdsa: Stop
V' Atviteli karakterisztilka mutatdsa Atvitell karaktersztika mentése |
Kimerev it alulra Fajlnév

7. abra: AKG-77 mikrofon altal kiadott multiszinusz jel spektruma a linearizalas el6tt (lent) és a linearizalas
utan (fent)

A tovabbi meérések soran pusztan a fej- vagy filhallgato atvitelét vettik fel, hogy
nagyjabol ¢sszehasonlithassuk az AKG atvitelével. Linearizalast nem végeztiink, mert
a gyakorlathoz ezutan pluszt mar nem adott volna, ellenben a mérés feltételeinek
megteremtése (teljes csend a mérdhelységben és a szomszédos irodakban)

nehézségbe Utkozott.
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Tovabbi mért eredmények:

78 Hangszord linearitasa =] P3|

Multiszinusz generdldsa:

Frekvenciak:

Hz 100 Hiteles itstt Hangszors
Hanyszor [220 - e lienirisa tétele
Listsba Generdl
Lista torése

=l Ve e
mikrafon torése

e torése
Hang generélas

Mérés inditésa

W fivteli karskterisztika mutatasa |

Kimerevit alulra Fajinév:

8. abra: sajat hangkartyas, USB fiilhallgaté altal kiadott multiszinusz jel

Il

Muttiszinusz generalasa:

Frekvencidk: Hz 100 e i

Hanyszor: 220 - mikrofon T
== betihése liendrisa tétels

Listaba General
Lista torése

ann Mintavétel[Hzl: [44100 = - Hangszora
£00 = IFel [a2100 FEErE lneart2sanzk

mikrofon téiése o

Hang generdlds |

Mérés inditésa Stop

M Aviteli karakterisztika mutatésa Atvitel karalderisztia mentése ‘

Kimerevit alulra Fajnéw

9. dbra: jobb mindségii, "agyba dugos” fiilhallgato altal kiadott multiszinusz jel
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A meérés értékelése

Mikrofon hitelesités

A mérés alapjan kijelenthetem, hogy a mikrofon hitelesités dsszehasonlitd modszer
segitségével egyszerlien, olcsén és gyorsan elvégezhetd. Abszolut sikeréhez ugyan
szlikség van egy mar korabban hitelesitett mikrofonra, azonban sok alkalmazashoz
mar az is elegendd, hogy a mikrofonjaink egymassal legyenek 6sszhangban. Erre a
modszer remekil hasznalhatd. Azonban nagyon fontos, hogy a mérés soran a
hattérzajok minimalisak legyenek, mert ez még a mikrofonok egymashoz képesti

0sszehangolasat is elronthatja.
Hangszoro linearizalas

Hasonlé6 mdédon mukddik a hangszéro linearizalas, azonban ennek sarkalatos pontja a
megfelel6 mérémikrofon hasznalata. Ennek hianyaban is alkalmas lehet a modszer
hangszérok 6sszehangolasahoz, ami hasznos lehet pl. hangositas épitésekor, de
linearizalasrol ebben az esetben nem beszélhetlink. A mérés soran azt tapasztaltuk,
hogy féleg alacsony frekvenciakon a linearizalas kifejezetten érzékeny a hattérzajokra,
még egy sbéhajtas hangja is befolyasolhatja.

Ezen kivil megjegyzendd, hogy bar szabadtéri sugarzék linearizalasa elfogadhato
szinten elvégezheté egy amatdr zenekari kornyezetben vagy akar otthon is, a
fejhallgatdk linearizalasa a ful komplex rezonatorfunkcidja miatt fantom nélkil nem
lehetséges. A fantomok pedig latszolagos egyszerlségik ellenére nagyon komplex és
draga eszk6zok.

A fejhallgatok linearizalasanak fontossagat azonban arnyalja az, hogy az otthoni
zenehallgatasra hasznalt eszkdzok karakterisztikajat egyébként is szeretjik sajat
izléstinknek megfeleléen, utélag alltani az equalizer hasznalataval. Ennek keretén
belil pedig a fejhallgatd karakterisztikanak hibait is izlésinknek megfeleléen
tUntethetjlk el, igy egy nagyjabdl linearis alapatvitel mar elegendd. Igaz, hogy a kézi
utan allitas soran valdjaban ugyanazt a modszert alkalmazzuk sajat filinket
hasznalva, mint amivel a linearizald program is mikddik, azaz lehetlink mi is a sajat

mérdfantomunk.
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