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- Korrekcios matrlx—kvadrofon atvitelh

eljaras

A kétcsatornas hangatvitel, a sztereof6énia széles kord
elterjedésével parhuzamosan megindult a még toké-
letesebb térhatést biztosité hangatvitel, a kvadro-
fonia fejlesztése. Ez a szerteagazé munka ma sem
fejez6dott be, a problémdak kiilénb6z6 iranyt meg-
kozelitése miatt az eljarasok sokasagat hoztak
létre, és még napjainkban is sziiletnek 0j rendszerek.

A kvadrofon hangatviteli megoldésok lényegében
két 6 csoportra oszthatok: a dlszkret és a métrlx
rendszerekre.

A diszkrét rendszerek kozos tulajdonsiga az, hogy
négy, egymastol fiiggetlen, hangfrekvencias csator-
nat visznek at. A gyakran alkalmazott 4—4—4 jelo-
lés is arra mutat, hogy négy hangforras jelét négy
csatornan juttatjuk a négy hangsugarzéba. Az egyes
rendszerek csak a multiplex eljardsok moédozataiban
mutatnak eltérést. Ezen rendszerek biztositjak a
legjobb atviteli mindséget, az eredeti hangkép leg-
jobb leképzését. Hatranyukként réhaté fel, hogy a
vevoldalon realizalasuk koltséges, valamint az, hogy
egy adballomas altal szolgaltatott kvadrofon vétel-
ellatottsag a sztereo ellatottsag teriiletéhez képest
jelentdsen kisebb. .

A matrixrendszerek a hangfrekvencias atviteli
csatorndk szamat a négy eredeti jel linedris atalaki-
tasaval csokkentik. Az 4talakitast lefro linedris egyen-
letrendszer az egyenletrendszer matrixdval jelle-
mezhetd, innen az elnevezés. Az atviteli csatorna-
szdmot az eredeti négyr6l haromra vagy kettére
csokkentve, 4—3—4 és 4—2—4 rendszereket hoz-
hatunk létre. Nyilvanvalé, hogy az atalakitds miné-
ségveszteséggel jar, hisz pl. két egyenlet egyértel-
miien nem hatérozhat meg négy ismeretlent, igy az
eredeti jelek nem nyerheték vissza maradéktalanul,
jelent6s athalldsok keletkeznek. Az egyes rendszerek
az athallasok nagysdgaban és fazisdban kiilonboznek
egyméastol, ki milyen kompromisszumot tart leg-
inkabb elfogadhatonak. A métrixrendszerek kétség-
kiviil elényds oldala a viszonylag egyszerti vevdoldali
realizdlhatésdg, valamint az adéédllomasnak a diszk-
rét rendszerhez képest megnivekedett kvadrofon
hatésugara, hanglemezek esetén a lemez normalis
élettartama.

Ugy érezziik, hogy olyan kvadrofon rendszer, mely-
ben egyidejli 4—4—4 ¢és 4—2—4 jelatvitel is
lehetséges, tehat az a dontés, hogy diszkrét vagy két-

-csatornas matrixvételt kivanunk-e megvalositani,
a jelatviteli ut vevs- (dekodold) oldalara marad, ér-
deklédésre tarthat szamot. Amennyiben ez a rend-
szer — az [1] ismert megoldasokkal ellentétben —
a kédolasi egyiitthatok valasztasat is szabadon hagy-
ja, gy kompatibilissa teheté barmely 4—2—4 méat-
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rixrendszerrel. Az ilyen rendszernél az adéallomads
kisebb korzetében az igényektdl fiiggéen a koltsége-
sebb, jobb mindséget biztosit6 4—4—4 diszkrét,
és az olcsobb, gyengébb mindségii 4—2—4 matrix-
atvitel egyardnt megvalésithato. Ezen az ellatottsagi
teriileten tdlmenden, nagyobb teriileten még mindig
biztosithat6 4 —2—4 kvadrofonjelatvitel. Az eljarast,
melyet korrekcios matrix-kvadrofon Aatviteli elja-
rasnak neveztiink el, az Orion Radié és Vili. Valla-
latnal dolgoztuk ki.*

)l. Korrekeios matrix~-kvadrofon atvitel

Az eljaras alapelvét e helyen ismert 4—2—4 rend-
szereken kivanjuk bemutatni, az dltalanos eset tar-
gyalasa a fiiggelékben talalhaté meg. Bizonyitani
kivanjuk, hogy az eljaras alkalmazasaval mind 4—
2—4, mind 4—4—4 atvitel lehetséges.

1.1. A Scheiber-féle mdtrix-elja’riz’s [2] az eredetileg négy
(LF, RF, LB, RB) csatornab6l az alabbi egyenlet
szerint képez két csatornat (L, R):

L=0,92LF+0,38 RF+0,92 LB—-0,38 RB

R=0,38 LF+0,92 RF—-0,38 LB+ 0,92 RB M
vagy a szokasos matrixformaban felirva:
LF
[L] B [0,92 0,38 0,92 —0,38] RF @
R] 10,380,92 —0,38 +0,92| |LB |~
RB

Egyidejii matrix- és diszkrét 4tvitel biztositdsa
végett a kodoldsi egyiitthatok valtoztatdsa nélkiil
képezziink a két atviteli csatornabol negyet és eze-
ket tovabbitjuk:

1,=0,92 LF—0,38 RB
L,=0,38 RF+0,92 LB
R,=0,38 LF+0,92 RB
R,=0,92 RF—0,38 LB

3

Az atviteli Gt sztereo-koinpatibilis, igy a két csa-
torn4s vevében az L, és L,, ill. R, és R, csatorndk
osszeadodnak, eléall az eredeti Scheiber-matrix
szerinti 4—2—4 atvitel. A 4—4—4 rendszer(i vev§-
késziilékben végezziik el a kovetkezd osszegzéseket,
¢és hasznaljuk fel a (3) dsszefiiggéseket:

F'=0,92L,+0,38 R=LF

RB'=-038L,;+0,92 R,=RB
“)

* A cikk alapja az Orion 171 463 lajstromszami magyar
szabadalma. (1974. majus 30.) FFeltalalé: Juhasz Gabor.
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RF’'=0,38 L, +092 R,=RF
LB’=0,92 L,—0,38 R,=LB

. A visszanyert csatorndk (LF’, RB’, RF’, LB’)
azonosan megegyeznek a bemend csatornikkal,
vagyis létrejott a diszkrét négycsatornds atvitel. '
Ha feltételezziik, hogy az-atviteli csatorndk zaja.
egyenlé amplitidostirtiségti és egymastol fiiggetlen,
gy a vevdoldalon a jel-zaj viszony nem rosszabb,

mint a négy eredeti jel kozvetlen (matrixolas nélkii-
li) atvitele esetén.

A Scheiber-féle matrix nem alkalmaz faz1stolokat
vagyis a kédoldsi egyiitthatok valosak. Kérdés,
lehetséges-e hasonlo, a 4—2—4 4tvitellel egyideji
4—4—4 atvitel, a fazistolast is alkalmazo méatrix-
rendszereknél is?

1.2. A Sansui QS mdtriz esetében [3] 4 kétesatornds

matrix-atvitellel egyidejii diszkrét jelatvitel lehe-
tésége konnyen bizonyithato6, hiszen az eredeti két
atviteli csatorndt az ado oldalon az alabbi médon
. alakithatjuk néggyé:

- L,=092LF+j0,38 RB
L,=038 RF+j0,92 LB
R,=0,38 LF—j 0,92 RB
R,=0,02 RF—j 0,38 LB

A 424 atvitel ugyantgy jon létre, mint el6z6
példankban; a 4—4—4 4atvitelhez a vev$ oldalon az
alabbi osszegzéseket hajtsuk végre:

LF'=092L,+0,38 R,=LF
RB'=—0,38L,+0,92 Ry=—j RB
RF'=0,38 L,+0,92 R,=RF
LB'=0,92L,—0,38 R,=j LB

Egy utélagos faziskorrigalds, mely az eredeti csa-
torndk azonos visszanyerését eredményezi, sem az
4thallasi, sem a jel-zaj viszony értékeket sem befo-
lydsolja. A diszkrét négycsatornds atvitel létrehoz-
hato.

13. A SQ mdirizndl [4] a dekdéder-oldalon tovAbbi

®)

®)

L 0,94 0,342
I j65°
IR]| 0342 0,94
| —65° |—10°

~ Az indexben szerepl$ mennyiségek az egyiitthaték
fazistolasat jelentik fokban.

L,=0,94 LF+0,342 RB
|10° —115°
L,=0,342 RF+094 LB
65° [—25°
11
R,=0,342 LF+0 94 rp D
|6 25°
R,=0,94 RF+0,342 LB,

megoldasokat kell tenni. Az eredet1 ko6dolo egyenle-

tek:
) o LF
: [L =1 0 —-jo07 O7]|RF| @ ~
Rl=l0 1 - 07 jo7]|LB . .
L v RB ‘ .
Ez esetben a négy fiiggetlen atviteli csatorna:
L,=LF
L 4= —j0,7 LB+0,7 RB. -
®
R,=RF .

R,= —0,7 LB+j-0,7 RB

A diszkrét négycsatornas vevdkésziilékben a de-
kodolas a kovetkezd:

LF'=L,=LF
RF'=R,=RF

, . 9)
LB'=—0,7 (R,—j Ly)=LB ‘

‘RB’=0,7 (Ly—j R,)=RB

Az el6z6 méatrixhoz hasonléan a jel-zaj viszony
az SQ méatrix esetében is valtozatlan marad. Aram-
kori realizdlds ' szempontjabél azonban nehéznek
tlinik a (9) egyenletek szerinti 90°-os f4zistolds meg-
valésitdsa, mivel a kvadroféniaban hasznalatos fa- -
zistolok jelentds amplitado- és faz1sh1bava1 rendel- .
keznek. Idealis fazistolok alkalmazasa ‘pedig jelen-'
tdsen és feleslegesen dragitand a diszkrét négycsator-
nas vevdkésziiléket. Bizonyithaté ugyanis, hogy az
LF, RF, LB, RB jelek 4thallasmentesen visszadllit-
haték nem idedlis fazistolok alkalmazasa esetén is,
feltéve, hogy. az atviteli lanc valamennyl fazistolo- |
jdnak amplitddo- és fazismenete azonos (bizonyitas
a fiiggelékben).

Figyelemre méltd, hogy az eddig targyalt kédold
matrixok esetében a vevgkésziilékben levé 2—4 de-
kédolé dramkorok minden tovabbi nélkil felhasz-
nalhatok a 4 —4—4 matrixatvitel céljaira is.

Végiil bemutatjuk a korrekciés matrix-kvadrofon
atvitel lehetdségét a BBC H matrix [5] esetében is.

1.4. A BBC H kodolds:

0,94 0,342 LF
|-25° . |-15||RrF|
0,342 0,94 LB (19)

115°  |25° RB

a vevd oldalon pedig:

LF'=0,94 L,+0,342

e s R,=LF

RB’=0,342
93,5°

. RF'=0,342
|34°

L,+0,94
—21,5°

L,+094 R,=RF
60 .

RI;RB.

L,+0,342

15 |—§3 5°

R,=LB

(12)
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2. Kompatibilitas

Az eddigi gondolatmenetben a transzfer csator-
nak jeleit négy vezetéken tovabbitottuk, mig vals-
sagos esetben elsGsorban radidadas és hanglemez-
4tvitel johet szdéba. Kiilonosebb bizonyitast azonban

. ez esetben sem igényel, hogy a korrekcidos métrix-

N

kvadrofon atvitel mono-, sztereo, vagy mas kompati-
bilitasa, jel-zaj viszonya, és akusztikai tulajdonsagai
az alkalmazott 4—-2—4 és 4—4—4 eljarasok fiigg-
vénye, és a fenti paraméterekben az alkalmazott el-
jardsokhoz képest mindségi romlas nem tapasztal-

haté. Figyelemre mélt6 azonban, hogy mig az ismert-

eljarasok alkalmazasakor zavarjelek esetén (tavoli
adé, kopott hanglemez stb.) egy diszkrét miisor csak
kétcsatornas sztereo forméban élvezhets, addig
korrekcios matrix-kvadrofon atvitel esetén 4—-2—4

.matrixvétel is lehetséges. Nem utols6 szempont az,

hogy egy adott radi6allomds vagy hanglemez tar-
sasag tetszGleges id6pontban 4ttérhet egy bevalt
matrix-kvadrofon atvitelr6l — azt megtartva — az
egyidejd diszkrét atvitelre.

3. Kisérleti eredmények

3.1. ‘Az eljards gyakorlati megvaldsitdsanal az SQ
matrix kdodolasi egyiitthatéit vettiik alapul. ,

Egy, a (8) egyenleteket megvalosito kodert, és egy
(9) egyenleteket megvaldsité dekodert épitettiink.
A berendezések a kisegité aramkoroket (vonalillesz-
tés, tipegység stb,) is tartalmaztak. »

Egy tavvezérelhet6 kapcsolé segitségével lehetd-
ség nyilt a kéder és a dekoder egyideju kiiktatdsara
az Atviteli lancbdl, igy a kozvetlen négycsatornds
atvitellel torténé gyors dsszehasonlitasra is. A beren-
dezés részletes ismertetése e cikknek nem feladata,
azonban megjegyezziik, hogy a korrekciés matrix-
kvadrofon atvitel megvaldsitasahoz a koderbe kellett
a jelentGsebb aramkori tobbletet beépiteni. A kisér-
leti Osszeallitas vazlata az 1. 4bran lathato.

- A vizsgilatokat ,,rovidzarban” végeztilk, vagyis
a koder kimeneteit a dekéder bemeneteihez csatla-
koztattuk, és az igy keletkezett atviteli utat vizs-
galtuk. 4--2—4 iizemmoédban az SQ rendszerre jel-
lemzd paramétereket kaptunk, mérési hiban beliil,
de ennek létrejotte trivialis is volt. A vizsgalat arra
irdnyult, hogy a négycsatornas korrekciés matrix-
atvitel teljesiti-e’egy diszkrét négycsatornds atvitellel

" szemben tamaszthaté kovetelményeket, vagy sem.

3.2. A koder és a dekoder mérési eredményeinek
kiilon-kiilon torténé felsorolasa messze tulhaladné e
cikk kereteit. Attekinthetébb az adathalmaz, ha a
koder és a dekoder sorbakapcsolasaval keletkezd

Tdvvezériéds
PSS R
6002 1 OB OB 1.‘ s00R
0d8m e @ ---—b———  [G]|0dBm
I T el [3R
m:-% a B 1 2 P Y
| —— RE’
RBo—T1s BT Y, $ "
& . [2esot] 3d0ld)
arekto 1 matrix
Koder egysé: Dekoder egység
|CEz G
1. dabra. A korrekcios matrixatvitel vizsgalatanak
témbvazlata .

atviteli ut f6bb specifikacios adatait kozoljiik, a rész-
letezett adatok helyett.

Az 1. dbran lathato atviteli ut f6bb specifikaciss
adatai 4 csatornas matrix fizemmoédban:
a) Athalldsok

— Barmely elsé csatornabdl barmely csatornaba
.40 Hz és 15 kHz kozott:

jobb, mint —-50" dB
— Barmely hats6 csatornéb6l barmely elsé csa-
torndba
40 Hz és 15 kHz kozott:
jobb, mint -—-50 dB
— Egyik hatsé csatornabél a masik hatsé csa-
torndba
1 kHz-en:
jobb, mint —40 dB
200 Hz és 10 kHz kozott -
jobb, ‘ mint —30 dB

b) Frekvenciamenet .

Bérmely csatornin
40 Hz és 15 kHz kozott:

+1,5 dB-en beliil
c) Han_nonz'kus torzitds

Barmely csatornan a teljes kivezérlési szint fe-
lett 6 dB-el :
40 Hz és 15 kHz kozott:

kisebb, mint 1%
d) Jel-zaj viszony

Bérmely/csatornén :
' jobb, mint 60 dB

Ezeket a mérési eredményeket kielégitének tar-
tottuk. A koder és a dekdder beallitasa kiilon-kiilon
tortént, és igy pl. a koder paramétereinek alkatrész-
szorasbol adodo eltéréseit szandékosan nem korrigal-
tuk a dekoderben. A koder és a dekdder beallitasa
csak az amplitidéviszonyokra szoritkozott a bemé-
réskor, a fazistolohoz nem nyultunk. Ezzel — az at-
viteli paraméterek rovésira — a realizdlhatosag biz-
tonsagarol kivantunk meggy6z6dni. '
3.3. Szubjektiv akusztikai meghallgataskor a kisér-
letek alanyai 4ltaldban szakemberek voltak, igy nem
volt sziikség az irodalom [6] 4ltal ajanlott modszerek-
re, viszont a kisérletez6k aktiv szerepet vallalhattak.
Az egyik ilyen meghallgatasban részt vevd személyek
a Hirad4astechnikai Tudomanyos Egyesiilet Kvadrofon
Munkabizottsdganak tagjai voltak. Valamennyi ki-
sérleti személy véleménye egybehangzoan az volt,
hogy az elsé meghallgatdskor nem tudnak a hagyo-
manyos diszkrét atvitel és a korrekciés matrixat-
vitel négycsatornas valtozata kozott kiillonbséget
tenni. Ekkor felhivtuk figyelmiiket a fazistolok
jellegére, és szemléltettiik az alkalmazott fézistolok
tranziens jelekre adott valaszainak jelalakjait. A
kisérletekben részt vevé szakemberek ezutdn tobb-
szori lehet§séget kaptak arra, hogy a kétféle eljarast
atkapcsolassal sajat maguk vizsgdlhassak. A kiilén
erre a célra késziilt specialis vizsgalomiisor hallgatasa-
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kor a hallgaték fgy sem tudtak kiilonbséget felfe-
dezni, még a felvételt készit6 hangmérndk sem.

4. Osszefoglalas

A magyarorszagi kvadrofon kisérletek jelenlegi

helyzete mind hangfelvételi, mind radidadas szem-'

pontjabdl jelentds ‘eldrehaladast mutat. Egy adott
kvadrofén-atviteli eljaras bevezetése miszakilag
mér nem jelent problémat. Figyelembe véve azonban
a kvadrofon kisérleti adasokkal régéta foglalkozo
orszagok késlekedd  dontését, mindenképpen el6-
nydsnek tiinik egy rugalmas és bGvitheté rendszer
alkalmazasa, a specialis hazai megvalositasi lehetd-

ségeket kihasznalva. \

Tk

A szabadalom létrejottét és megvalositasat elméleti,
gyakorlati, szervezési és’ jogi vonalon igen sokan
elésegitették, kiknek e helyen mondunk készonetet.
Kiilon koszonet illeti onfelaldozé kézremiikodéséért
Dr. Totfalvi Gyulat, Ujh4zy L4szlét, a Kvadrofon
Munkabizottsag tagjait, valamint Kecskés Feren-
¢éét, Juhasz Janost és So6s Imrét. Koszonet illeti az
Orion R4di6 és Vili. Vallalatot a publikalas engedé-
lyezéséért. ‘

5. Fiiggelék

5.1 Egy matrix-kvadrofon atvitel matematikailag
mint a kodolé és a dekddold matrix szorzata irhaté
le. Az 4tviteli ut elején lev6 bemendjelek az ut végén
megjelend jelekkel akkor és csak akkor lehetnek
azonosan egyenl6k, ha a teljes atvitel matrixa, tehat
- akodolé és a dekddolé matrix szorzata egységmatrix.
Ennek feltétele az, hogy a kdédolé matrix négyzetes
és invertalhaté legyen, valamint a dekddolé matrix
a kodold inverze legyen.

Tekintsiik egy tetszdleges 4—2—4 kvadrofonrend-
szer kodold egyenleteit.

: LF
X] [xl Ty Iy x:] RF
= . 13
[Y Yy Y2 Ys Yo | LB (19
RB

Képezziink négy uj fiiggetlen atviteli csatorna-
jelet (U, V, S, T), ahol

Ut+V=X

14

S+T=Y (4

olymddon, hogy a (13) kifejezésben szereplé matrixot

zérus elemekkel négyzetessé bévitjiik, majd a 3. és 4.
oszlop elemeit az oszlopon beliil athelyezziik:

U rn z, 0 O LF
Sl |y yo 0 O RF
ViT|o 0 =z x| |LB \(15)
T 0 0 y; y LRB ‘
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Nevezziik a kodolas matrixat A-nak. A-nak létezik‘

az inverze, A1

B
S T ) , ;
. D. D, 0 0
ATl= (16)
0o o Y _Us
‘ D, D,
, .
0o o0 -2 =
¢+ L : s Dy
ha a determinansok:
D=t 220 ¢ D= T4x0 (17)
I Y ' Us Ya
A koédolas és dekddolas egyenletei:
U LF| [LF" U
S RF| | RF’ s
=A. =A""1. 8
\'% A LB| | LP A \'% (18)
T RB] | RB'. T
tehat: ‘
LF’ LF]
RF’ RF
—A-1.A. 1
B =A"LA pl> vaeyis
RB’ RB ]
LF’ LF
RF’ RF
= 9
LB LB (19)
RB’ RB

Megjegyzendd, hogy egyetlen kdodolasi egyiitthato-

nak sines kitiintetett szerepe, igy a kdédolé matrix
négyzetessé bévitése masképp is elvégezhets: A jel-
zaj viszony optimadlis értékének elérése érdekében pl.
a Scheiber, QS és BBC H matrixok esetében a maso-
dik és harmadik oszlopvektor fiigg6leges eltolasaval
keletkezett a (3), (5), (11) egyenleteknek megfelels
matrix. A gyakorlat szempontjabél pedig elényds
az olyan dekddolé matrix, melynek f6atléjaban egy-
ségelemek vannak. Az ilyen dekédolds nem az ere-
deti jeleket, hanem azoknak konstansszorosat allitja
vissza. ,
5.2. Fazistolast is alkalmazé métrixok esetében sziik-’
ség van arra, hogy az egyik csatorna jelét egy masik,
referencia-csatornahoz képest a teljes hangfrekvenci-
4s savban adott fazisszoggel elforgassuk. A gyakor-
lati realizalasban a referencia-csatorna is tartalmaz
fazistolo elemeket. Ezek altaldban mindent ateresztd
futasi id6 korrektorok, vagy Wien-hidas fazistolok.
A két csatorna faziskiilonbsége azonban csak durva
kozelitéssel nevezhet§ allandonak. A fazistolé elemek
amplitidohibakat is létrehoznak.

Legyen:

— a referencia-csatorna fazistoléjanak amplittido-
menete: 4 (w)
. — a —90°%osnak (—j) nevezett csatorna fazis-
tolojanak amplittdémenete: B (w), és fa-
zisa a referencia-csatorndhoz képest

o) =¢ -i-[%wp»)]
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Bizonyithat6, hogy a (9) szerinti dekédolds at-
halldsmentes jelekhez vezet, feltéve, hogy az atvi-
teli csatorndkban alkalmazott fazistolok amplitadé-
és fazismenete azonos (azonosan tokéletlen). Példa-
ként vegyiik az RB’ jel visszaallitasat:

RB’=0,7[A(w)Ly+ B(o)-@(c)R,] (20)
ahol (8)-bol:
" Ly=0,7[B(w)-¢(w) LB+ A(w)RB]

(1)
R,=—0,7[A(@)LB+ B(w)-p(w)RB] |

tehat:
RB’=0,5{A(w) B(w)-p(w)LB+ A*w)RB — B(w)-
¢(@)- A(@)LB — Bw)-g@)RB]=0,5- A%w) -
— BYw)-¢*w)]-RB (@)

Az LB-t tartalmazé tagok kiestek, RB egyiitthatoja
pedig jo kozelitéssel egységnyi.
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