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Tiivistelméa

Ekvalisointia kdytetddn akustiikassa ja audiotekniikassa laajasti esimerkiksi d4nen-
toistojdrjestelmén taajuusvasteen korjaamiseen. Ekvalisaattorien (EQ) suunnitte-
Iu on kehittynyt paljon viime vuosina. Tdssi artikkelissa keskitymme graafisiin
ekvalisaattoreihin, joiden suunnittelu on haastavaa. Esittelemme kaksi periaatet-
ta ekvalisaattorin toteuttamiseen, perdkkéis- ja rinnaisrakenteen. Kehittimamme
uusimmat graafiset ekvalisaattorit tdyttivit kriittisen hifi-vaatimuksen, jonka mu-
kaan taajuusvasteen tulee vastata asetuksia yhden desibelin tarkkuudella. Graafisen
ekvalisaattorin perdkkdisrakenteessa se onnistuu valitsemalla tarkoituksenmukai-
nen parametrinen suodin jokaiselle kaistalle, sadtdmalld niiden kaistanleveys si-
ten, ettd vahvistuksen vaikutus viereisille kaistoille tunnetaan, ja ratkaisemalla
kaistasuotimien vahvistukset pienimmén nelidsumman menetelmilld. Tarkka ja
tehokas rinnakkainen graafinen ekvalisaattori saadaan muuntamalla peridkkéisra-
kenne viivistettyyn rinnakkaismuotoon, joka on uutuus tilld alalla. Koska néilld
menetelmilld suunniteltujen oktaavi- ja terssiekvalisaattorien parametrien péivitys
vaatii paljon laskentaa, olemme korvanneet vahvistusten optimoinnin keinotekoisen
hermoverkon avulla. Kehittimiemme menetelmien ansiosta graafisen oktaavi- ja
terssiekvalisaattorin suunnitteluongelma on nyt kdytinnossa ratkaistu.

1 JOHDANTO

Ekvalisaattorilla (engl. equalizer, EQ) tarkoitetaan tyypillisesti laitetta/jarjestelméad, jolla
kéyttdjd voi sdatdd yhti, kahta tai kolmea suodinparametria [1]]. Nami ovat keskitaajuus,
vahvistus/vaimennus (yleensa desibeleind) ja Q-arvo (kaistanleveys). Graafisessa ekvali-
saattorissa ndistd parametreistd vain vahvistus on kéyttdjin sidddettdvissi. Tyypillisesti
graafisen ekvalisaattorin keskitaajuudet valitaan tasavilein logaritmisella taajuusastei-
kolla ja niiden vahvistusta ohjataan vierekkaiisilld liukuséatimilld, jotka siten kuvaavat
jarjestelmin taajuusvastetta eli vahvistusta taajuuden funktiona. Téstd syystd graafinen
ekvalisaattori on intuitiivinen kayttdjille.

Useimmat graafiset ekvalisaattorit eivit toimi oletetusti, silld niiden taajuusvaste ei vastaa
kovin tarkasti sddtimien asetuksia. Taajuusvasteen virheet syntyvit, kun vierekk&iset
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Kuva 1: Sarjamuotoinen graafinen ekvalisaattorirakenne, jossa kytketddn M kaistasuo-
datinta perdkkdin. Parametrit G, ovat suodattimien lineaariset vahvistukset.

suotimet vuorovaikuttavat keskeniin [2, 3]]. Sarjaankytkettyjen suotimien vahvistukset
desibeleind summautuvat, ja usein ekvalisaattorin kokonaisvaste on paljon suurempi
tai pienempi kuin odotetaan. Téastd syystd tarkan ekvalisaattorin toteuttaminen vaatii
suodinvahvistusten optimointia, joka on riippuvainen kiyttdjin valitsemista asetuksista,
joita kutsutaan komennoiksi [3, [1]. Tydmme ekvalisaattorien parissa on keskittynyt
sekd suotimien ettd suodinvahvistusten optimointiin, jotta graafisella ekvalisaattorilla
saavutettaisiin alle yhden desibelin kokonaisvirhe [4, 5].

Téamin artikkelin rakenne on seuraavanlainen. Kappaleessa 2 kuvataan uusi periaate,
jolla voidaan suunnitella tarkka sarjamuotoinen graafinen ekvalisaattori. Kappaleessa 3
kerrotaan kuinka graafinen ekvalisaattori voidaan muuntaa rinnakkaismuotoiseksi. Kap-
paleessa 4 kuvataan kuinka suodinvahvistusten optimointi voidaan korvata hermoverkon
avulla, joka yksinkertaistaa ja nopeuttaa ekvalisaattorin parametrien sddtod. Kappaleessa
5 esitetddn yhteenveto ja tulevaisuudensuunnitelmat.

2 SARJAMUOTOISEN EKVALISAATTORIN SUUNNITTELU

Kuva 1 ndyttdd kaskadi- eli sarjamuotoisen graafisen ekvalisaattorin rakenteen. Jokai-
nen kaistasuodin H,,(z), missd m = 1,2,...M, on parametrinen ekvalisaattori, joka
tekee keskitaajuutensa ympdrille tietyn levyisen vahvistuksen tai vaimennuksen. Kau-
kana keskitaajuudesta parametrisen ekvalisaattorin vahvistus lihenee nollaa desibeli.
Kuitenkin kaistasuodattimet vaikuttavat toistensa taajuusalueilla jonkin verran, ja juuri
tama vaikeuttaa graafisen ekvalisaattorin tarkkaa suunnittelua.

Tarkka peridkkidismuotoinen graafinen ekvalisaattori opittiin suunnittelemaan yhdista-
milld Abelin ja Bernersin [6] ehdottama desibelivahvistusten optimointi ja Orfanidisin
[7] parametrinen EQ-rakenne. Orfanidiksen suodattimessa kaistanleveys voidaan méirit-
tdd halutulla tavalla, ja pdadyimme maédrittiméin sen desibelivahvistuksen murto-osan
mukaan [4]]. Yleensi resonanssin kaistanleveys méairitellddn —3 dB:n kohdalta huipun
eri puolilta [1], mutta tdssd tapauksessa se ei ole tarkoituksenmukaista. Tarkin tulos
saadaan, kun vahvistus kaistanleveydelld on oktaaviekvalisaattorissa 0.3g [4] ja terssie-
kvalisaattorissa 0.4¢g [S], missd g on parametrisen suodattimen vahvistus desibeleind kes-
kitaajuudella. Vahvistuksen optimointi suoraan desibeleind johtaa siihen, ettd graafinen
ekvalisaattori toimii symmetrisesti positiivisilla (korostus) ja negatiivisilld vahvistuksilla
(vaimennus). Tdma ei muuten tapahtuisi automaattisesti.

Kuvassa 2 ndytetddn suunnitteluesimerkki, kun tavoitevaste on siksak-asetus, jossa pe-
rikkdéiset tavoitevahvistukset ovat 12 dB ja —12 dB. Kaistasuodattimien vahvistusten on
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Kuva 2: Sarjamuotoisen ekvalisaattorin kokonaisvaste (musta paksu viiva) ja kaista-
suodattimien vasteet (virikkddt viivat) siksak-asetuksella. Nuoli osoittaa suurimman
kaistasuodattimet vahvistuksen, joka 26 dB.

oltava paljon suuremmat kuin 12 dB, jotta viereisten suodattimien aiheuttama vuorovai-
kutus saadaan kumottua. Ndmé suodinvahvistukset ratkaistaan pienimmén nelidsumman
optimoinnilla [4, 5.

3 PERAKKAISSUODATTIMEN MUUNTAMINEN RINNAKKAISEKSI

Rinnakkaismuotoisen graafisen ekvalisaattorin tarkka suunnittelu on osoittaunut vai-
keaksi [2 [1]. Olemme esittdneet aiemmin suunnittelumenetelmain, jossa tarvitaan kak-
sinkertainen méird suodattimia keskitaajuuksiin verrattuna ja néin saavutetaan yhden
desibelin tarkkuus [2]. Ilman valisuodattimia riittdvaa tarkkuutta ei toistaiseksi ole saa-
vutettu. [lmeisesti epitarkkuutta aiheuttaa vaihevasteen médrittely, joka on vélttdmiton
rinnakkaissuunnitelussa, koska kokonaisvaste koostuu suodattimien kompleksisten taa-
juusvasteiden (vahvistus ja vaihe) yhteenlaskusta [[1].

Tarkka ja tehokas rinnakkainen graafinen ekvalisaattori saadaan muuntamalla perédkkéis-
rakenne viivistettyyn rinnakkaismuotoon, joka esitetdin kuvassa[3] [8]. Muuntaminen on
helppoa uuden algoritmimme avulla, jossa perdkkiisrakenteen vahvistus ja navat siirre-
tddn suoraan rinnakkaisrakenteeseen ja rinnakkaissuodattimien yhdistdmiseen tarvittavat
kertoimet ratkaistaan osamurtokehitelmin avulla.

Kuvan [I|rakenteesta voidaan suoraan sijoittaa vahvistus (G viivéstettyyn rakenteeseen:
K = Gj. Kertoimet a; ,, ja ay ,, ovat tdsmilleen samat kuin kuvan kaistasuodattimissa.
Kuvan 3| viivistetyn rakenteen kertoimet by ,,, ja b; ,,, ratkaistaan Heavisiden peittome-
netelmdlld [8]. Niin viltetddn ns. pitkd polynomien jakolasku, jota yleensd tarvitaan
osamurtokehitelméssd. Lopputuloksena saatu rinnakkaissuodin on erittdin suurella tark-
kuudella samanlainen kuin sarjasuodin, josta se on muunnettu [8]. Talld hetkelld timi on
helpoin ja tarkin tapa suunnitella rinnakkainen graafinen ekvalisaattori. Rinnakkaisra-
kenne soveltuu hyvin toteutettavaksi moderneilla prosessoreilla, joissa kdytetididn paljon
rinnakkaisuutta laskennassa.
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Kuva 3: (a) Graafisen EQ:n viivistetty rinnakkaisrakenne, jossa kaistasuodattimiin
menevdd tulosignaalia viivéstetddn yhdelli néytteelldi (lohkossa z~*) ja (b) jonka kaista-
suodattimet H,,(z) ovat toista astetta, mutta niiden myotdkytketty osa on ensimmdiistd
astetta. Laskentakuorma on sama kuin kuvan[I| sarjamuotoisessa EQ:ssa.

Kuva [ ndyttdid suunnitteluesimerkin, missé kuvan [2] sarjamuotoinen ekvalisaattori on
muutettu viivistettyyn rinnakkaismuotoon. Nédiden kahden suodattimen taajuusvasteet
ovat tarkalleen samat, vaikka kaistasuodattimet ovat kovin erilaiset. Rinnakkaissuo-
dattimen etuja ovat soveltuvuus rinnakkaislaskentaan ja kaistasuodattimien pienempi
dynamiikka, mikd néhddin esimerkissimme kuvan |4| kaistasuodattimien pienempiné
vahvistuksina kuin kuvassa 2

4 VAHVISTUKSEN LASKEMINEN HERMOVERKON AVULLA

Koska uusilla menetelmillimme suunniteltujen oktaavi- ja terssiekvalisaattorien para-
metrien paivitys vaatii paljon laskentaa, olemme yksinkertaistaneet vahvistusten opti-
mointia keinotekoisen hermoverkon avulla [9, [10]. Perinteinen monitasoinen perceptron-
hermoverkko soveltuu tihén tarkoitukseen erinomaisesti.

Hermoverkkoa opetetaan ndyttdmalla sille paljon esimerkkejad kiyttdjin asetuksista ja
niitd vastaavista optimoiduista suodinvahvistuksista [9, [10]. Samalla hermoverkon para-
metreji eli painoja sdddetidin opetusalgoritmin avulla. Opetuksen aikana hermoverkko
kokeilee mitkd suodinvahvistukset tulevat sen nykyisilld painokertoimilla, ja opetusalgo-
ritmi korjaa toteutuneen virheen perusteella painoja siten, ettd jatkossa virhe on pienempi.
Kun opetusdataa eli vahvistuskerroinvektoripareja on riittdvésti ja opetusta jatketaan
riittdvéan kauan, virhe saavuttaa minimin. Jos verkon kuvauskysy riittdd ongelman oppi-
miseen eli siind on riittdvasti neuroneja ja kerroksia, optimointi voidaan korvata hermo-
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Kuva 4: Rinnakkaismuotoisen graafisen ekvalisaattorin taajuusvaste (musta paksu kdy-
rd), vahvistus K (musta ohut vaakaviiva) ja kaistasuodattimien vasteet (vdrikkddit viivat).
Suodin on muunnettu kuvan [2| sarjasuodattimesta, jolla on identtinen vaste. Kaistasuo-
dattimien vasteet sen sijaan ovat erilaiset, ja nuolen osoittama kaistasuodattimen suurin
vahvistus on nyt 15 dB eli paljon pienempi kuin sarjamuotoisessa ekvalisaattorissa.

verkolla. Ekvalisaattoria kéytettdessd hermoverkon parametrejd ei endd muuteta, vaan ne
lukitaan parhaisiin arvoihin, jotka 16ydettiin opetuksen aikana.

Kokeilumme erikokoisilla perceptron-verkoilla johtivat riittdvin suurten mutta mahdolli-
simman pienten verkkojen 10ytymiseen, joilla oktaavi- ja terssiekvalisaattorin kertoimet
voidaan ennustaa riittdvin tarkasti. Oktaaviekvalisaattorin tapauksessa virhe pysyy 1
dB:n sisilld, kun perceptron-verkossa on yksi piilokerros, jossa on 20 neuronia. Tami
koska niitd on 10 [9]. Terssiekvalisaattorin tapauksessa tarvitaan kaksi piilokerrosta,
joista ensimmadisessd on 62 ja toisessa 31 neuronia. Tamén verkon rakenne néytetidin
kuvassa [5] Terssiekvalisaattorissa on 31 kaistaa, joten tilldkin kertaa ensimmdisen piilo-
kerroksen koko on kaksinkertainen kaistojen méérddn nihden [[10]. Télle suhdeluvulle ei
toistaiseksi ole keksitty selitysté.

Hermoverkon etuja suodinvahvistusten laskennassa ovat yksinkertaisuus ja nopeus. Ker-
toimien laskenta hermoverkolla vaatii ainoastaan matriisikertolaskuja ja hyperbolisen
tangenttifunktion, mikd on paljon helpompaa ohjelmoida kuin aiemmin kehittimdmme
pienimmén neliGsumman menetelméén perustuva optimointialgoritmi [9]. Hermoverkko
laskee Matlabissa suodinkertoimet oktaaviekvalisaattorille yli 200 kertaa optimointia
nopeammin [9] ja terssiekvalisaattorille yli 350 kertaa nopeammin [[10]].

Kuvassa [ ndytetddn terssiekvalisaattorin testauksessa yleinen siksak-asetus (punaiset
ympyrit) ja sithen sovitettu sarjamuotoisen graafisen EQ-suodattimen taajuusvaste (mus-
ta kiyrd). Pienet neliot ovat optimointialgoritmin antamat suodinvahvistukset ja rastit
ovat hermoverkon ennustamat suodinvahvistukset. Koska rastit sattuvat neliéihin, hermo-
verkon antamat luvut vastaavat tarkasti optimoinnin tuloksia. Hermoverkosta aiheutuu
vihidinen approksimaatiovirhe, joka ei kiytdnnossd huononna EQ:n tarkkuutta. Téassi
testissd suurin vahvistusvirhe 1 dB sattuu alimmalla terssikaistalla, joka on kuuloalueen
alarajalla.
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Kuva 5: Kahden piilokerroksen perceptron-hermoverkko 3 1-kaistaisen graafisen ekvali-
saattorin suodinvahvistusten gop m, ennustamiseen komentovahvistusten g,, perusteella.
Kaikki vahvistukset ovat desibeleindi.

Kuva/[/|on vastaavan testin tulos satunnaisilla asetuksilla, jotka muistuttavat tyypillistd
EQ:n kdyttdd paremmin kuin ddriasetukset. Nyt suurin virhe on vain alle 0,5 dB, jonka ei
uskota olevan korvin kuultavissa.

S YHTEENVETO

Graafinen ekvalisaattori osataan nyt suunnitella tarkasti, kun suodattimien keskitaajuudet
sijoittuvat tasavélein logaritmiselle taajuusakselille oktaavin tai terssin vilein. Perik-
kidisrakenteen suunnittelu on nopeinta perinteisen hermoverkon avulla, joka ennustaa
kaistasuodattimien vahvistukset asetuksista. Rinnakkaisrakenne kannattaa suunnitel-
la muuntamalla se perikkéisrakenteesta, koska muuten sen suunnittelu on haastavaa.
Esittdamdamme moderni rinnakkainen graafinen ekvalisaattori perustuu viivéstettyyn ra-
kenteeseen, jossa useat kerroinarvot voidaan lainata suoraan peridkkiissuotimesta ja loput
ratkaistaan Heavisiden peittomenetelmilld. Uusimmat menetelmit graafisen ekvalisaat-
torin suunnitteluun, kuten kaistasuodattimien vaihtaminen symmetrisiksi [11], voidaan
helposti opettaa hermoverkolle, jolloin kaistojen vahvistusten séitd on helppoa ja nopeaa.

Jatkossa esitettyjd menetelmid pyritidin laajentamaan muihin kaistajakoihin kuin loga-
ritmisiin taajuusasteikkoihin, kuten auditoriseen Bark-asteikkoon. On mielenkiintoista
pohtia voidaanko samoja periaatteita soveltaa yleisesti parametristen ekvalisaattorei-
den yhteydessd, kun vahvistuksen lisdksi my0s jokaisen suodattimen keskitaajuus ja
kaistanleveys ovat vapaasti kdyttdjin sddadettdavissi.
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Kuva 6: Siksak-testissd verrataan pienimmdn neliosumman menetelmdlld (ACGE3)
ja hermoverkolla (NGEQ3) saatuja suodinvahvistuksia sarjamuotoisessa graafisessa
terssiekvalisaattorissa. Hermoverkon ennustamat suodinvahvistukset ovat lihes samat
kuin optimoinnin antamat. Lopullinen taajuusvaste on laskettu hermoverkon antamilla
suodinvahvistuksilla, ja maksimivirhe pysyy I desibelin puitteissa.
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Kuva 7: Kuvaa[6] vastaava testi satunnaisilla asetuksilla. Satunnaistestit paljastavat, ettd
suurin taajuusvastevirhe on tyypillisesti pienempi kuin yksi desibeli.
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