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1. fejezet

Bevezetés

A hangrogzités és hangreprodukcié kezdete 6ta folyamatos a fejlédés a hangrepdoukcié ming-
sége és a térhangzas létrehozasa terén. A legmodernebb Dolby TrueHD héazimozirendszerek mar
7+1 csatornén keresztiil érik el a lehet6 legélethiibb térhatast. Minden eddigi Surround rendszerre
igaz azonban, hogy a térérzetet pusztdn a csatorndk kozotti intenzitas- és faziskiilonbség alkal-
mazaséaval érik el, igy a tokéletes térhatas csak egy pontban, az Un. ,sweet spot”-ban biztositott.
AlapvetGen eltér ezektsl a modszerektdl a jelenleg is folyamatos kutatés-fejlesztés alatt 4116 hang-
tér szintézis, angolul ,wave field synthesis” nevii technika, amelynek célja az eredeti hangtér fizikai
reprodukcidja. A Huygens-elv kimondja, hogy egy hullamfront minden pontja elemi gémbhulldmok
forrésa, és az eredeti hullamfront egy késébbi idgpillanatban ezen elemi gébmbhullamok Gsszege-
ként all elg. Ez alapjan egy falon elhelyezett folytonos hangforriseloszlas segitségével tetszéleges
hullamtér allithaté el6 a fal el6tt. Ez a hangtér a teljes fal helyett egy vonal mentén elhelyezett
hangszoérosokasaggal egy sikban kozelithets, ez a hangtér szintézis alapotlete. Igy ha egy szoba-
ban egy vonal mentén elegend@en stiriin helyeziink el hanszérokat, azok megfelels vezérlésével egy
virtualis forras hangtere a hangszorok sikjaban djraszintetizalhato. Ha az eredeti hangteret teljes
egészében vissza tudjuk allitani, azzal épp a sztereofon alapti Dolby rendszerek legnagyobb kor-
latjat lépjik tul, igy a térhatas nemcsak egy pontban, hanem egy nagyobb teriileten biztosithato.

A téma mindenképp ujszertd, hiszen bar a modszer alapelveit Berkhout méar a 90-es években
leirta, a gyakorlati megvalésitas ma is folyamatos kutatas-fejlesztés alatt all. Eddig egyetlen ke-
reskedelmben is kaphaté hangtér szintézis rendszer létezik, a Fraunhofer cég &ltal forgalmazott
IOSONO nevi rendszer, amely els§ gyakorlati megvalositasa egy ilmenau-i moziban késziilt el.
A 89 férchelyes terem falaira a Fraunhofer Intézet munkatarsai 24 panelt szereltek Gsszesen 192
hangszoréval. Az IOSONO-nak egyel6re egyeduralma van a hangtér szintetizalo rendszerek piacéan.
Csak 2011 szeptemberében két rendszert is telepitettek, igy Berlinbe méar a harmadik moziba keriilt
ilyen hangrendszer. Az 1.1 dbran a 2010-ben Todd-AO cég altal miikodtetett utofeldolgozd keve-
részobaban telepitett 4 renderelé PC altal mikddtetett 224 csatornas, Osszesen 44.800 Watt Gssz-
teljesitményi rendszer lathat6. Még ugyanebben az évben telepitették 376 csatornés, 99.200 Watt
Osszteljesitményt rendszeriiket a hollywoodi Chinese Theatre filmszinhazba.

Dolgozatomban ezt az 0j technikét mutatom be: A bevezetést kovets fejezetben a hangtér szin-
tézis elméleti alapjait ismertetem. Megmutatom, milyen matematikai apparatus sziikséges az egyes
hangszorok vezérlGjelének szamitasdhoz a kivant hullamtér elGallitasanak érdekében. A gyakorlat-
ban alkalmazhat6é hangtér szintézis az idealis esettdl jelentGsen eltér, hiszen sem a folytonos, sem
a végtelen hosszu forraseloszlas nem megvalésithatd. Szimuléaciok segitségével réviden bemutatom
az ebbdl eredd jarulékos hatésokat és a technika korlatait is.

A jarulékos hatésok kozé tartoznak a véges forraseloszlasbol szarmazo diffrakcios hatasok. A
forraseloszlas hossza novelhetd a szintézisbe vald tobb fal bevonésaval, azonban a vonatkozo iroda-
lomban az ekkor alkalmazott vezérlsfiiggvények matematikai szempontbol nem teljesen korrektek.
Munkam soran megoldéast dolgoztam ki ennek javitasara, igy modszeremmel a diffrakcios hatasok
szinte tokéletesen kikiiszobolhetSek. A harmadik fejezetben médszerem miikodési elvét és eredmé-
nyeit mutatom be.



1.1. 4bra. IOSONO rendszerrel felszerelt kever&szoba

A hangtér szintézist leir6 egyenletek klasszikus levezetése a végtelen féltérbe valo sugarzast veszi
kiindulési feltételiil. Ez természetesen csak egy teljesen elnyels falt szobaban lenne igaz. A gyakor-
latban zart terekben hullamok a falakrél visszaverddnek, az eredeti hullamfronttal interferalnak,
amely a szintetizalt hullamfrontot jelentGsen torzitja, a térhatast rombolja. Dolgozatom masodik
felében az altalam kidolgozott moédszert ismertetem ennek elkeriilésére: bemutatom, hogyan le-
het a visszaver&déseket — a legegyszeriibb esetben téglatest alaka dn. cipGsdoboz alakt szobdban
— tiikorforrasok segitségével elére szamitani. A hangtér szintézis alkalmazasaval allandosult alla-
potban ezeket a visszaver6dd hullamokat kioltésa, igy a reflexiokat kompenzalasa lehetséges. Az
allandosult allapot vizsgalatahoz spektralis végeselem moédszeren alapuld szimulaciés kdrnyezetet
alkalmaztam. Az igy végzett szimuldciok segitségével mutatom be méodszerem eddigi eredményeit,
valamint korlatait is. Végezetiil ramutatok a moddszeremben rejlé tovabbi lehet&ségekre, tovabb-
fejlesztési lehetGségeire is.

A technikai ujszertiségét mutatja, hogy vonatkozé magyar kutatasok, igy magyar szakirodalom
egyeldre nincsenek, épp ezért dolgozatomban a szakkifejezések jelentds része sajat forditas.



2. fejezet

A hangtér szintézis elméleti alapjai

A hangtér szintézis sordn tetszéleges hangtér kialakitasa a célunk egy zart térfogatban. Ez
a tetsz6leges hangtér értelemszertien egy virtualis hangforras hangterét jelenti, amely hangteret
a vizsgalt térrészben reprodukalni szeretnénk a hatarold térfogat mentén elhelyezett hangforra-
sok segitségével. A Huygens—Fresnel-elv alapjan ez lehetséges, azonban az elv pusztan geometriai
alapu, ahhoz hogy a hangforras vezérlgjelét szamitsuk valamilyen matematikai apparatus sziiksé-
ges. Ennek megtalaldsdhoz a hangtér leird egyenleteibdl célszert kiindulni.

2.1. A hangtér leirasa

A hanghulldm egy rugalmas kozegben tovaterjedé mechanikai hullam, amely egy hangforras
mechanikai rezgésébdl szarmazik. A térnek azon részét, amelyben a hanghullimok terjednek hang-
térnek nevezziik. A hangteret hangtérjellemzd mennyiségekkel irjuk le, melyek koziil a két legfonto-
sabb a hangnyomés Py = 103 kPa statikus nyomaés koriili ingadozésa, valamint a részecskesebesség.
A hangteret adott ¢ idépillanatban teljesen ismertnek tekintjiik, ha minden r pontjaban ismert a
hangnyomas p(r,t) értéke, valamint a v(r,t¢) részecskesebesség iranya és nagysaga. A két hang-
térjellemzé nem fiiggetlen egymaéstol, a koztiik 1évé kapcsolatot a hangtér alapegyeneleti adjak
meg;:

Vp(e,1) = o gy v(r. 1), (21)
p(r,t) = —kPyV - v(r,t). (2.2)

Az egyenletekben V és V- a gradiensképzés, illetve a divergencia operatorok, py a kizeg stirtsége,
k az adiabatikus alland6. Az egyenletek matematikai atalakitaséval a linedris hulldmegyenlethez

jutunk:
1 92
Ap(r,t) = C—Z@p(nt), (2.3)

ahol A a Laplace-operator, ¢ = \/kPy/po a hullam terjedési sebessége. A hullamegyenlet leirja,
hogy mind a hangnyomaés, mind a részecskesebesség c sebességi hullamként terjed tovabb a forras-
tol. Mivel a hullamegyenlet lineéris, vehetjiik a Fourier-transzforméltjat, amely a hullimegyenlet
frekvenciatartomanybeli alakja:

(V2 4+ k?)P(r,w) = 0. (2.4)
Az egyenlet neve: Helmholtz-egyenlet, amelyben k = w/c a hullaimszamot jeldli, mig P(r,w) =
p(r)e¥) a komplex nyomas-fazor. A hullimegyenlet és a Helmholtz-egyenlet a hangterjedés mod-
jat irjak le, altalanosan, forrasmentes esetben igazak. Ahhoz, hogy egy hangsugarzd hangterét
meghatéarozzuk, a Helmholtz-egyenletet kell megoldanunk, ugy, hogy a sugérzo feliileten kialakuld
hangtérjellemzd fiiggvényeket peremfeltételekként vessziik figyelembe. Ilyen peremfeltétel lehet, ha
a sugarzo feliilet minden pontjan ismert a p(r) hangnyomaés (Dirichlet-peremfeltétel), vagy annak
Op(r)/On normélis irdnya derivaltja (Neumann-peremfeltétel), vagy a ketté hanyadosa (Robin-
peremfeltétel).



els6dleges
forraseloszlas

2.1. dbra. A beltéri lesugarzasi probléma

2.1.1. A Kirchhoff-Helmholtz-integralegyenlet

A hangtér szintézis soran a falon elhelyezett hangszordsokasig megfelel vezérlésével tetszéleges
hangtér kialakitisa a célunk. A hangszorokkal igy gyakorlatilag peremfeltételeket realizalhatunk,
épp ezért sziikségiink van olyan Osszefiiggésre, amely megadja, hogy milyen hangtér alakul ki el&irt
peremfeltételek mellett, azaz hogyan fliggenek a hangtérjellemzé mennyiségek a peremfeltételek-
t6l. Ez egy beltéri lesugarzasi probléma, amelyhez a vizsgélt elrendezés a 2.1 abran lathato: ismert
egy V forrasmentes térfogat S hatarolofeliiletének minden pontjadban a p(r) hangnyomas, és a
részecskesebesség v, (r) normaélis irdnyt komponense, amely mennyiségeket egy kiils6 forras hoz
létre. Keressiik az adott peremfeltételek alapjan a térfogat tetszéleges ra pontjdban kialakuld
p(ra) hangnyomést. A Green-tételbdl kiindulva (amely a Gauss-tételbdl egyenesen szarmaztat-
haté) az elrendezésre felirhaté az tn. Kirchhoff-Helmholtz-integrdl, amely a Helmholtz-egyenlettel
ekvivalens integralegyenlet ([2], [11], [10]):

P(ra,w) = i /S{VG(I'|I'A,w)P(r,w) — G(rlra,w)VP(r,w)}n,dS (2.5)

Az egyenletben P(r,w) a feliileten-kialakul6 hangnyomas, ny, a feliilet pontjainak befelé mutatéd
normaélis-vektora, mig G(r|ra,w) a Helmholtz-egyenlet Green-fiigguvénye, amely definici6 szerint
kielégiti a kovetkezs egyenletet [3]:

(V2 + k2)G(r|ra,w) = —476(r —1r4) (2.6)

Ez az egyenlet az r 4 pontba helyezett monopoélus terét irja le, igy haromdimenziéban a megoldéasa:

e—Jk[r—ral

G3D(r|rA,w) (27)

r—ra|

Kétdimenzios esetben a Green-fiiggvény a végtelen hosszi vonalforras terét irja le, amely a kétdi-
menzi6s monopoélusnak felel meg:

Gap(r|ra,w) = —jrHSP (k|r — 14)), (2.8)

ahol HéQ) a nulladrendt, masodfaju Hankel-fiiggvény. A behelyettesitéseket és az irdnymenti deri-
valasokat elvégezve haromdimenziéban a Helmholtz-integral a Kirchhoff-integrdlba (vagy masképp
Fresnel-Kirchhoff-integral) megy at:

1 1+ jkr —jkr e~ kr
Plraw) = - /S (Ple,) I cos o€ jupaVa(r )

}dS (2.9)

r



Az egyenletben r = |r — r4|, mig ¢ sz0g a |r — r 4| vektor és az adott feliiletelem normalisa altal
bezart szog. A Kirchhoff-integralegyenlet alapjan tehéit ha egy hatéroldfelillet minden pontjaban
ismert a hangnyomas és a részecskesebesség normalis iranyu komponense, akkor egy feliileti integral
kiértékelésével adott w korfrekvencian a hatarolt térfogat tetszéleges pontjdban kiszamithato a
hangnyomas komplex cstcsértéke.

Megfigyelhets, hogy a Kirchhoff-integralegyenlet integrandusanak bal oldala egy P(r,w) nyo-
matékd dipoluseloszlast, mig jobb oldala egy V;,(r, w) forraserdsségl monopoluseloszlast reprezen-
tal a feliillet mentén. Ezek a mono- és dipdlusok egyiittesen alkotjik a mésodlagos forraseloszlast,
amelyek létrehozzék az els6dleges, vagy virtuélis forraseloszlas hangterét.

2.1.2. A Rayleigh-integralegyenletek

Ahhoz, hogy a Kirchhoff-integrél a gyakorlatban is hasznélhato6 legyen, tovabbi egyszertsitések
sziikségesek. Ez az egyszertisités elvégezhets, ha feltételezziik, hogy virtuélis forras a 2.2 abran
lathaté modon a z < 0 féltérben helyezkedik el, és a masodlagos forrasok a z = 0 feliilet mentén a
végtelen féltérbe sugaroznak, azaz a Sommerfeld-sugarzési kritérium teljesiil. Ekkor a Kirchhoff-
integralhoz csak a z = 0 végtelen siknak van hozzajaruldsa. Ebben a specialis esetben a Kirchhoff-
integral integrandusaban a dipo6lusok hatasa kifejezheté a monopolusok hataséval és vice versa, igy
az integralbol a dipolusok, ill. a monopoélusok tere eltiintethets. Ezek a Rayleigh-integralegyenletek.

A Rayleigh I. integrilegyenlet a z > 0 féltérben kialakul6 hangnyoméast adja meg pusztin a
z = 0 sik mentén elhelyezked monopélus forraseloszlas terének integraljaként, a 2.2 4bran lathato
modon [2]:
efjkr

ds. (2.10)

1 .
P(ra,w) = %/S JwpoVa(r,w)

Az egyszeriisités matematikai alapja a Green-fiiggvény olyan megvalasztisa, hogy azt a Helmholtz-
integralba behelyelyettesitve a dipolusok silyat 0-ba vigye az integrandusban. Ez az eset fennéll,
ha a Green-fiiggvény egy r4-ba és r',-ba helyezett monopolusok Gsszege, ahol r’; vektor r4 vektor
z = 0 sikra vett tiikorképe. A Rayleigh I. integrél tehat kimondja, hogy egy z = 0 végtelen sik
mentén elhelyezett monopodluseloszlas, amelyet a z < 0 beli elsGdleges forras altal az S; feliileten
létrehozott normalis irdnyt részecskesebesség kétszeresével vezérliink a z > 0 térrészben elGallitja
az elsGdleges forras hangterét.

Hasonléan kikiiszobolhet a Kirchhoff-integralbol a monopolusok hatasa, ekkor az elsGdleges
forras terét a feliileten elhelyezett dipdlusok terének Gsszegeként irhatjuk fel. Ez a Rayleigh II.
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2.2. abra. A Rayleigh L. és II. integral szemléltetése
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2.3. abra. Elrendezés a vezérlGoperatorok szamitésidhoz

integrdlegyenlet:

1 1+ jk .
P(ra,w) = o /S1 P(r,w) J;; " cos e F7dS. (2.11)

Az ismertetetteken kiviil léteznek még a Rayleigh I11. és Rayleigh IV. integralegyenletek, ezek
a vizsgalt térreszen beliil kialakulé részecskesebességet fejezik a fal menti nyomaseloszlas, illetve
részecskesebesség integraljakeént [21].

2.2. A vezérlGoperatorok szamitasa

A Rayleigh I. integrél leirja, hogyan allithat6 el6 egy elsGdleges forrds hangtere a végtelen
féltérben egy feliiletmenti monopolus eloszléas segitségével.

Ez mar a hangtér szintézisre hasznalhatd Gsszefiiggés lenne, ha a teljes falon tudnank hang-
forrasokat elhelyezni. A vizsgélt elrendezés a 2.3 abran lathato. A P pontban elhelyezett S(w)
vezérlGjeld, G(p, ¥, w) tavoltéri iranykarakterisztikaju virtualis forras nyomasterét tetszdleges R
hallgaté pontban a kévetkezs egyenlet adja meg:

ijkr’
P(rR7w)p1‘im = S(W)G(@aﬂaw) o (212)
ahol 7’ P és R pontok tavolsaga. A Rayleigh I. integralt a z = 0 sikra felirhatjuk:
efjkAr
P(rr,w)sec = 2/ jwpoVa(r,w) " dzdy. (2.13)

zy

Célunk, hogy az eredeti és szintetizalt hangterek megegyezzenek. A hangtér (2.1) alapegyenlete
frekvenciatartomanybeli alakja alapjan felirhatjuk a sikon az elsGdleges forras altal létrehozott
normalis részecskesebességet:

e—jkr
= —5(w) 2 (Gl 0,w)

jwpoVa(r,w) = ——nP(nw)prim (2.14)

z=0
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stacionarius fazist pont

2.4. dbra. A stacionéarius fazis modszerrel kiértékelendd integral szemléltetése

Az iranymenti derivalas elvégzése utan a Rayleigh 1. integral a kovetkezd alaku:

Plr,w) = 2/ S(w)( sinp 0G n cos psind G n
y

rcosd dp r 09
efjkr efjkAr

L 1+ jkr
Ar

G cos ¢ cos 19) dxdy (2.15)

A gyakorlatban a szintézishez a teljes fal mentén forrasokat elhelyezni tul koltséges lenne.
Ehelyett a mésodlagos forrasok csak egy vonal mentén, a virtudlis forrds és a hallgaté kézos
y = 0 sikjanak és a z = 0 siknak metszésvonalan helyezkednek el. Mivel ezutan a virtudlis forras, a
hallgaté és az Gsszes méasodlagos forrés is az y = 0 sikban helyezkednek el, igy ezt a sikot, amelyben
az eredeti hangteret reprodukalni akarjuk a szintézis sikjanak nevezziik.

Ez a kozelités a forrasok jelentds részének elhagyasat jelenti. Ahhoz, hogy a reprodukélt hangtér
kozelitGen megegyezzen a virtudlis forras terével, az Osszes elhagyott masodlagos forras hatéasat
,bele kell csomagolni” a vizszintes, y = z = O-mentén elhelyezkedd vonalforras egyes pontjaiba. Igy
jutunk az n. 2%—dimenziés vezérlGoperatorokhoz. Az approximacié lényege az, hogy a vonalforrés
minden pontja kozelitGen tartalmazza az Gsszes alatta és f6lotte elhelyezkeds eredeti mésodlagos
forrasok hatasat, igy a feliileti forraseloszlast oszloponként az oszlop kézéppontjaba redukaljuk.

Ezt ugy valésithatjuk meg, hogy a Rayleigh I. integralt elGszor az y irdnyt, az dbran m-mel
jelolt vonal mentén értékeljiik ki, igy a maradék tag egy z-irdnyu vonalintegral, amely mér explicite
tartalmazza a forrasok z-t6l fiiggd vezérlsfiiggvényeit:

A (2.15) integral lathato, hogy felirhato a kovetkezd altalanos alakban:

P(r,w) = S(w)/ F(r,@,9)e F0TAD qgdy. (2.16)
xy

Az egyenletben © = /22 +y2 + 22, hasonléan Ar = \/Ax2 + Ay2 + AzZ. Ez rdgzitett zo-ra
csak y-koordinata fiiggvénye, és igy egy oszcillalo fiiggvény +oo kézotti vonalintegraljat irja le. A
vizsgalt elrendezés, és a kiintegralandé fiiggvény jellege a 2.4 dbran lathaté monopolus elsGdleges
forras esetére. Az ilyen alakd integralokra ad kozelité analitikus megoldast az un. staciondrius
fdzis modszer.
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2.5. abra. Egy els6dleges forras hangterének szintézise vonalmentén elhelyezkedd elsédleges mono-
polusokkal

A stacionarius fazis modszer [9, 6, 22] az aszimptotikus analizis egy alapvets Osszefiiggése, a
kovetkezs alaku fiiggvények integraljara ad kozelité megoldast:

I :/ F(y)e #Wdy (2.17)

ahol F(y) és ¢(y) valos értékd, folytonos fiiggvények, valamint F'(y) lassabban valtozoé fiiggvény,
mint ¢(y). Az approximdci6 lényege az, hogy a el?W) alaka oszcillatorok integralja énmagaban
zérus. Ha teljesiil, hogy ¢(y) gyorsabban valtozo fliggvénye y-nak, mint F(y), akkor az integralési
Ut nagy részén az integrandus zérus, hiszen az oszcillacio atlagértéke nulla. A leginkadbb szamot-
tevé hozzajarulasa az integrélhoz azoknak a részeknek van, ahol a fazis allandé, azaz %ﬁly) =0.
Ezek a stacionarius fazistu pontok, innent6l ys. A ¢(y) fiiggvény ezutan egy kivalasztott staciona-
rius fazisu pont koriili masodfoku Taylor-soraval kozelithets, amelynek integralja mar szamithaté
analitikusan:

oo . 2 .
1 :/ F(y)e @ dy ~ | - F(ys)e 19 (2.18)
o )

A 2.3 dbran lathato elrendezés esetén a stacionarius fazisa pont yo = 0 értékre adodik, igy rg és
Arg vektorok az r és Ar a szintézis sikjaba es$ komponensei. A stacionérius fazisa kozelitést (2.15)
egyenletre alkalmazva, és tovabbi egyszertsitéseket elvégezve[20] a feliileti integralt a kovetkezd
vonalintegrallal kozelithetjiik a 2.5 dbran lathato jelolésekkel:

jk [ Arg e—ikro g—jkAro
Pszin 5 = = S — , U, d 2.1
£ (r,w) S((,u)\/27T /700,/T0+AT0G(900w)cosgo o Ar x (2.19)

Az egyenlet alapjan tehat a Rayleigh I. integral, és igy egy virtualis forrds hangtere egy vo-
nalmenti mésodlagos monopodlus forraseloszlas megfelelels vezérlésével kozelithetd, és a kialakuld
hangtér:

Ar

Az egyes forrasok Qu,(z,w) vezérlsfiiggvénye a (2.19) egyenletbdl kozvetleniil kiolvashato

YN TR
2.21
Qn @ Gl 0w) cos s (221)

Ezt a minden masodlagos forrasra kiértékelendd fliggvényt nevezziik szintézisoperdtornak. A szin-
tézis operatorral vezérelt vonalmenti monopoélusokkal a szintézis sikjdban egy tetszdleges iranyka-
rakterisztikiju virtuélis forras hangtere kozelithets. Mivel a dinamikus hangszorok kisfrekvencian
jo kozelitéssel monopolusként viselkednek, ezért a fenti egyenlet gyakorlati jelentGsége nagy.
Vegyiik észre azonban, hogy a szintézisoperator Arg fiiggvénye, amely az adott masodlagos
forrasbol a vizsgéalt R pontba mutaté vektor hossza. Ez azt jelenti, hogy az amplitido-helyes szin-
tézishez minden R pozicidhoz kiilonb6zé erdsitési szintézisoperator tartozna. Ez természetesen

oo e—jkAr
Pszint - / Qm(aij) dz (220)




nem megvaldsithato, igy a gyakorlatban kivalasztunk egy R pontot a vizsgalt térrészben, és a
mésodlagos forrasok vezérldfiiggvényeit erre a pontra vonatkozoan irjuk fel. Ezt a pontot referen-
ciapontnak nevezziik. Mivel a referenciapont helye csak a forrasok erésitését befolyasolja, ezért a
szintetizalt hangtér csak a referencia pontban lesz teljesen a szintetizaland6 hangtérrel megegyezd,
a ponton kiviil amplitiudoéhibdk lépnek fel.

Ahhoz, hogy a szintetizélt hangtér ne csak egyetlen pontban legyen teljesen az eredetivel azonos,
Start a stacionarius fazisu kozelités ismételt alkalmazésaval kiterjesztette a vezérlGoperdtort ugy,
hogy az amplituddhelyes szintézist biztosit minden, a z = Azg vonal mentén elhelyezkedd R
megfigyelési poziciora [17]. Ezt a vonalat a szintézis referencia vonaldnak nevezziik. Az igy kapott
szintézisoperator a 2.5 dbran lathato jelolésekkel:

Jk \/7 L
m O, w 2.22
Qu(r,w) W\ 5 P (,0,w) cos = 7 (2.22)

A vezérlgoperatorok analég modon szamithatok a Rayleigh II. integral alapjan dip6lus méasod-
lagos forraseloszlasra [17]. A vezérelhetd dipolus eloszlas altal szintetizalt hangtér ekkor:

—jkAr
Ar

o0
Poine = / Qa(z,w)jk cos @ dz (2.23)
— 00

ahol @ a feliiletelembdl a vizsgalt pontba mutatd vektor és a feliiletelem normaélisa altal bezart
sz0g, mig Qq(z,w) a dipolusok vezérlGoperatora:

Az e—ikr
»,0 2.24
Qd \/27Tjk \/Zo + AZO W) cose \/; ( )

A vezérlGoperatorokat vizsgalva lathatd, hogy a stacionarius fazisu kozelités a monopolu-
sok esetében egy +3 dB/oktv-os sziirést és egy allandd +45 °-os késleltetést, dipolusok esetében
—3 dB/oktv-os sziirést, és —45 °-os késleltetést, és egy tavolsag gyokével valo korrekciot okozott
ahhoz, hogy legaldbb a referenciavonalon amplitidoéhelyes legyen a szintézis. Végiil az egyes méasod-
lagos forrasok idGtartomanybeli vezérlGjelét annyival kell késleltetni, amennyi id§ ahhoz kell, hogy
a virtualis forrasboél induld hullam az adott méasodlagos forrashoz érjen, valamint az amplitudojat
ezzel aranyosan kell csokkenteni. Ezt a késleltetést-gyengiilést allitja be az e 75" /\/r tag.

A forras és hallgaté kozotti transzmisszios ttak irdnyanak felcserélhetGsége miatt lehetdség
van a hanghullamok fékuszalaséara is, igy a vizsgalt térrészen beliil elhelyezkedd virtuéalis forras
terének szintézisére is. Az ehhez sziikséges vezérlSfiiggvény az an. fokuszdlo operdtor az eddigi
nem-fokuszdlo vezérldoperdtorokkal teljesen analég modon szarmaztathato ([20],[7],[4]), de ennek
targyalasa nem a jelen dolgozatom téméja.

2.3. A szabadtéri hangtér szintézis szimuléci()ja

A

séges, hiszen ez volt a Rayleigh-integralok kiindulési feltétele. Szabadtérben definicidészertien egy
e—ikr

monopdlustol r tavolsdgra 1évs pontban a forrés jelének -szerese alakul ki, és a monopolusok
terei egyszeriien OsszegezhetSek. Igy MATLAB kornyezetben minden vizsgalt pontban numeriku-
san szamithaté a masodlagos forrasok terének Gsszegeként kialakuldé nyomastér. Igy késziiltek a
kovetkezs szimuléciés eredmények.

A vezérlGoperatorok miikodése a 2.6 abrakon lathatd, amely egy 2.6 kHz-es z = —0.2 m,x =
0.5 m pontban elhelyezked6 monopodlus hangterét mutatja egy 1x1 méteres szobdban. A szintézis
soran a masodlagos forraseloszlas (piros vonal) az x tengely mentén, z = 0 vonalon helyezkedik
el, mig a referenciavonal: Azy = 0.25 m. A 2.6 abra (a) részén lathato, hogy a szintetizalt hangtér
hullamfrontja a teljes sikban azonos az eredetivel, tehét a szintézis fazishelyesen miikodik. A 2.6
abra (b) részén lathato, hogy a szintézis valoban csak a Azg referenciavonalon lesz amplitudo-
helyes. A méasodlagos forraseloszlas kozelében az amplitudé korrekcids tényezs alapjan a vartnak



megfelelGen[17] a szintetizalt hangtér amplitudoja joval nagyobb az eredetinél, de a referenciavonal
utian az eltérés mar minimalis. Ebbdl kifolyolag a referenciavonal optimélis megvalasztisaval az
amplitidohelyes szintézis ardnylag jol megvalésithato a hallgatotér nagy részén
Az eddig leirt vezérlGoperatorok egyenes vonal mentén elhelyezked$ masodlagos forraseloszla-
sokra vonatkoztak. Spors dltalanositotta a vezérlGoperatort tetszéleges alakd masodlagos forras-
eloszlasra ([14],[16],[13]). Az altala levezetett operator az r helyvektora forraselemre:
r—jkr

Qm(r,w) = —2a(r) cos /27 |ryet — 1| (ﬁ + \/J_k> S(w)7 (2.25)

Az egyenlet jelolései a kovetkezsk: ryo¢ a referenciapont helyvektora, r = |r — rgl, a virtualis forras

T
és aktuélis masodlagos forras tavolsaga, ahol rg a virtudlis forrds helyvektora, ¢ = %,

(a) Monopdlus forras nyomastere A szintetizalt hangtér
1

)
=
0 0.5 1 0 0.5 1
z [m] z [m]
(b) 15 T T
Eredeti hangér

—— Szintetizalt hangtér

Nyomas [Pa]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z [m]

2.6. abra. Monopolus els6dleges forras eredeti és szintetizalt nyomastere (a), és a hangterek ke-
resztmetszete x = 0.5 m vonal mentén (b)
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A szintetizalt hangtér

0 0.5
z [m]

2.7. abra. Monopoélus forras hangtere koralaki méasodlagos forraseloszlas segitségével

azaz a virtuélis forrasbol a vizsgalt mésodlagos forrasba mutato vektor és a masodlagos forraselem
normalisa altal bezart szog, mig

[ 1 hap<m/2
“(r)_{o ha ¢ > 7/2

olyan ablakfiiggvény, amely biztositja, hogy a szintézis soran csak azok a maéasodlagos forrasok
legyenek aktivak, amelyek a virtualis forras el6tt helyezkednek el. A Spors altal szamitott vezér-
l6operator segitségével szintetizalt hangtér a 2.7 abran lathat6. Ebben az esetben az els6dleges
virtualis forrds a vizsgalt térrészen kiviil helyezkedik el, 2 = —2 m,z = 0.5 m pontban, mig
a szintézis koralakban elhelyezett monopélus mésodlagos forrdsokkal torténik az abran az aktiv
forrasokat piros szinnel jelolve. Lathatd, hogy a szintézis félkor alakban elhelyezett mésodlagos
forraseloszlas segitségével is fazishelyesen végrehajthato.
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2.4. A hangtér szintézis korlatai

2.4.1. A véges apertiraméret hatasa

Lathato volt, hogy a stacionarius fazis kozelitéssel mar jelentds kozelitéssel éltiink a szintézis
soran. Ez a kozelités egy sikra korlatozta a szintetizalhato teret. A sikon kiviil a szintetizalt hangtér
a masodlagos forréseloszlas mint tengely koriil elforgatva jelenik meg a térben.

Mivel azonban a méasodlagos forraseloszlas a vizszintes irdnyban sem végtelen, ezért a Rayleigh-
integralt vizszintes irdnyban is csak kozeliteni tudjuk. A masodlagos vonalmenti forraseloszlas vagy
apertira tehat véges, ez pedig a szintézis sikjaban meghatéarozza azt a teriiletet, amelyet az adott
forraseloszlassal besugarozhatunk, vagyis amelyen a hangtér rekonstrualhato [20]. A szintetizal-
hato teriiletet azok a pontok hatarozzak meg amelyekbe a virtualis forrasbol hiizott egyenes metszi
a masodlagos forraseloszlast, vagyis azok a pontok, amelyre a virtuélis forrdsbol a masodlagos for-
rason keresztiil "ralatni". Ez abbol ered, hogy ezek azok a pontok, amelyekre talalhaté stacionérius
fazist pont a masodlagos forraseloszlason. Az elv szemléltetése a 2.8 dbran lathato.

Azon a teriileten, amely az adott masodlagos forraseloszlassal nem besugarozhato, diffrakcios
jelenségek lépnek fel, ahogy a 2.9 abran lathaté. A diffrakcids hatdsok olyan gémbhullamokként
jelentkeznek, amelyek latszolag a masodlagos forraseloszlas legszélsG elemébdl szarmaznak. A diff-
rakcios hullamok intenzitésa akar 15 dB-lel is csokkenthets a masodlagos forraseloszlas megfeleld
térbeli ablakozaséaval [21], azaz a szélek felé kiozeledve a masodlagos forrasok amplitudojat folya-

virtualis forras
@

) sikhullam
méSQd]agOS forraseloszlas
Y/ " "4 ‘
hallgatoi teriilet  hallgatoi terillet

2.8. dbra. A besugarozhato teriilet pontforras, és sikhullam esetén

IA forraseloszlas erdsitése

—_
(=

z [m]

z [m]

2.9. abra. Diffrakcits jelenség sikhullam szintetizalasa sordn, és ennek csGkkentése térbeli ablak-
fiiggénnyel
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matosan csokkentve. Ezzel azonban a besugarozhato teriiletet is jelent&sen csokkentjiik.

A diffrakciés hatdsok a hallgatéi teriilet cstkkenthetSk az apertira szélsé elemeinek megfelels
vezérlésével is [5], de ennek hatdsara a diffrakcios hatasok a hallgatoi teriileten kiviil erdsédnek.

A gyakorlatban a besugarozhato teriilet noveléséhez nemcsak egy fal mentén, hanem t&bb falon
helyeziink el hangforrasokat. A vonatkozé irodalmak szerint[20] ebben az esetben minden falra
kiilon szamitandéak a bemutatott vezérlGoperatorok. Ez azonban csak egy kozelité megoldas, a
tobb falra felirhaté szintézis operdtorok szamitasira altalam kidolgozott maddszert a kovetkezs
fejezetben ismertetem.

2.4.2. A diszkrét forraseloszlas hatasa

Szintén jelents kozelités a folyamatos forraseloszlas feltételezése. A gyakorlatban a masod-
lagos forrasok hangszorok, amelyek kis frekvencian a hangszoré membranjanak kdzéppontjaban
elhelyezked6 monopolusként kezelhetSek. A legkisebb elérhets tavolsag igy a masodlagos forrasok
kozott atmérényi. A méasodlagos forrdseloszlas tehéat diszkrét, a szintetizalt hangtér is az egyes
forrasok terének integraljabol Osszegzésébe megy at. A forrasok diszkretizaldsa egy térbeli minta-
vételezésként foghato fel, hatasat az ismert idébeli mintavételezéssel analég modon vizsgéalhatjuk,
amelyre a legmegfelel6bb apparatus a sikhullim dekompozicid.

Tételezziik fel, hogy z = zy egyenes mentén elhelyezett folytonos mikrofonhalmazzal, tehat
az egyenes minden pontjan rogzitjiik az ezen az egyenesen athaladé hulldm idéfiiggvényét. Ekkor
Fourier-transzformaltjat:

Pky,w) = //p(x,t)e*j‘”tejk”dxdt (2.26)

A Fourier-transzformécio eredménye a hangtér k. k reprezenticioja, vagy sikhullaim dekompozici-
6ja, amelynek szemléletes jelentése a kovetkezs: a k,k tartomanyban minden pont egy monokro-
matikus, k = w/c hullamszama, z-tengelyre o szgben érkezd (tehat k, = ksinap) sikhullamot

szt

A mintavett hullam xz-diagrammja

x [m]

A mintavett hullam spektruma
'kx,Nyq 0

k. [m']

2.10. abra. A mintavételezett gdbmbhullam és spektruma
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Az egyes sikhullamok hulldmszdma — és igy frekvencidja — kozvetleniil a k-tengelyrdl leolvashato,
mig g szdg a kdvetkezGképp hatarozhatd meg:

Bo = arctan k,,/k (2.27)
és mivel k, = ksin«g, igy
. ky
Sin ao = ? = ta,n /80 (228)

A vizsgalt térbeli mintavételezés ezek utén az xt diagram z-irdnya mintavételezését jelenti. En-
nek hatésara az idétartomanybeli mintavételezéssel analég modon a k& tartomanyban a hullam
spektruma k,-ben a mintavételi hullamszam egész szamu tobbszordsein ismétlddik. Ez figyelhet6
meg a 2.10 &bran, ahol egy origéba helyezett monopdélus mintavételezett terének xt és k,k repre-
zentacidja lathato.

A forrésok diszkretizélésa tehat a kovetkezSképp korlatozza a hangtér szintézis gyakorlatba iil-
tetését: ha a forrasok tulsdgosan tavol helyezkednek el egymastol, akkor a spektrumok egymaésba
érnek, dtlapolodnak, amelynek hatésara alapsavban olyan iranyultsagi komponensek jelennek meg,
amelyek az eredeti hullamban nem szerepelnek. Természetesen ez a szintézis sorén jelentds gon-
dokat okoz, hiszen épp a virtualis forras lokaliziciojat lehetetleniti el: a hallgaté mas virtualis
forrasokat is érzékelne az atlapolodas miatt.

A forrdsok Ax tavolsdga igy meghatiroz egy ke Nyq = knyqsinag = R hatédrértéket, amely
atlapolodas nélkiil szintetizalhato. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy adott egy bizonyos f ha-
tarfrekvencia, amelynél nagyobb «q sz6gbdl érkezs hullamot Ax forrastévolsiag mellett mar nem
szintetizalhatunk:

C

Iya = (2.29)

2Ax sin ag

A 2.11 (a) abran az adott forrastavolsagra vett hatéarfrekvencia alatti sikhullam szintézise
lathato. A (b) abran a beesési szoget novelve lathato az atlapolodéas hatasa: megjelenik egy az

(a) (b)

z [m]

2.11. 4bra. Sikhullam szintézise diszkrét forraseloszlassal
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2.12. abra. Merev falba dgyazott koralaka dugattyu k,-tartoménybeli atviteli fliggvénye

érkezik az immar alacsonyabb frekvencidju hullam, dgy, hogy k, ismét a hatarhullamszam ala
keriil. Lathato, hogy ekkor a szintézis ismét helyesen miikodik.

Ha a szintetizdland6 hullimfront a hatarhullamszamnal nagyobb k, értékid komponenst is
tartalmaz, akkor ahhoz, hogy a hullaim helyesen szintetizalhato legyen, azon elGszor egy k, tarto-
méanybeli alulatereszt§ sztirést kell végrehajtani. Ez azt jelenti, hogy a mésodlagos forraselemek
nagy frekvencidkon, nagy szogekbe kevésbé kell, hogy sugirozzanak: tehat minél irdnyitottabbak
legyenek.

A mintavételezett hullamot a szintézis soran mintaibol rekonstrualjuk. Ez az id6tartomény-
beli D/A &talakitassal éllithato analogidba: a mintavett hullamnak csak alapsavi komponenseire
van sziikségiink, amely atalakitas k, tartoméanybeli alulatereszté sziiréssel valosithatd meg. Idedlis
esetben a szlird atvitele az ateresztd tartomanyban egységnyi, azon kiviil zérus, és a térésponti hul-
lamszéma k, . = R, . Ez természetesen nem megvalosithat6. Szerencsére a dinamikus hangszor6 —
amely alacsony frekvencian jol modellezhetd merev falba dgyazott dugattytuként[1] — k,-beli alu-
latereszts sziirSként viselkedik, igy segitségével a rekonstrukeio elvégezhets. A 2.12 abran egy kor
alaki dugattyt k,-tartomanybeli atvitele figyelhets meg. A k, hullimszam beli sziirés méretezé-
sére, és tovabbi megvalositasara a vonatkozo irodalom [20, 17] t6bb megoldast is kinal.
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3. fejezet

A szintézisoperatorok
tovabbfejlesztése

3.1. A klasszikus szintézisoperatorok hibaja

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy a szintézis operatorok szarmaztatasanal feltételeztiik, hogy
a masodlagos forrasok végtelen vonal mentén helyezkednek el a szintézis sikjaAban. Ez természe-
tesen csak kozelités, a gyakorlatban a masodlagos forrasok hangszorok, amelyeket egy fal mentén
helyeziink el. Téglalap alapu szobaban ekkor a masodlagos forraseloszlas hossza maximalisan a fal
hosszaval egyenld.

Az el6z6 fejezetben lathatd volt, hogyan hatarozhaté meg a mésodlagos forraseloszlasbol a
besugarozhato teriilet a szobaban. Ez a teriilet tobb fal bevonésaval, azaz tovabbi mésodlagos
forrasok elhelyezésével a szomszédos falakon novelheté. A 3.1 abran lathatd, hogy tetszGleges
irdnyd sikhullam esetén a két szomszédos fal altal besugarozhaté teriiletek kiegészitik egymaést:
a tereiiletek kozott nincs atfedés és igy elméletileg a két fallal a zart térrész teljes egészében
besugarozhato.

A vonatkoz6 irodalom alapjan [20, 14] a méasodik fal bevonasa a szintézisbe az el6zGekben
szamitott vezérlGoperatorok mindkét falra valé felirasaval oldhat6 meg, azaz ugyanazt a fiiggvényt
kiértékelve az Osszes — két falnyi — mésodlagos forrasra. Ezzel a megoldéssal két probléma van:

o Az el6z6 fejezetben a szintézis jarulékos hatasainal lathato volt, hogy egy falrdl valo sugarzas
esetén a besugarozhat6 teriilet szélein gdbmbhullamok forméjaban diffrakcios jelenség 1ép fel.
Nincs ez masként két falrol valé sugarzas esetében sem: mindkét fal lesugérzott hangterében
jelen vannak a diffrakcios hullamok, amelyek a térhez hozzaadddnak, hiszen a szobaban kiala-

sikhullam
métébdlagos
k o~ forraseloszlas

¥

1. forraseloszlas
besugarozhatd
teriilete 5

3.1. abra. A két falrol besugérozhat6 tertilet
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kulé hangtér — visszaver6dés nélkiili esetben — egyszertien a két sugarzoé falrész hangtereinek
Osszegeként allithato els.

e A vezérlGoperatorok szarmaztatasa soran feltételeztiik, hogy a masodlagos forrasok a viz-
szintes iranyban végtelen hosszii vonal mentén helyezkednek el. Ekkor a stacionarius fazis
kozelités miatti megkotések mellett a szintézis sikjaban a hangtér a végtelen sok forras hang-
terének Gsszegeként all el§. Ha egy szomszédos falon is elhelyeziink mésodlagos forrasokat, és
azokat az el6z6 falra szamitott vezérlSfiiggvényekkel vezéreljiik, semmi sem garantalja hogy
a két falrol lesugarzott tér egyenls az eredetileg egy, végtelen hosszu falrél sugarzott térrel.

Ugyan Spors altalanositotta a vezérlGoperatorokat tetszéleges alakt mésodlagos forrasokra is,
azonban az altala levezetett szintézisoperatorokra is igaz, hogy csak azok a méasodlagos forrasok
aktivak, amelyekhez a virtudlis forras altal keltett hullam hatulrol érkezik. Ez azt jelenti, hogy a
3.2 abran lathato elrendezés esetén csak az 1. falon 1évé masodlagos forrasok lennének aktivak,
azaz a diffrakcios hatdsok ugyanigy megmaradnak, a probléma igy nem megoldott.

3.2. A probléma megoldasa

A probléma megoldasahoz abbdl indultam ki, hogy a szintézis tokéletes lenne végtelen hosszi
mésodlagos forréseloszlas esetén: a diffrakcios hatasok is amiatt jonnek létre, hogy a mésodlagos
forrasok szélsé elemeinek nincs szomszédja, amely a ezeket a hatasokat kioltana, tehat a diffrakcio
is a vizszintes irdnyban elhagyott masodlagos forrasok hianyabol szarmazik.

A megoldasom alapétlete a kovetkezs: a masodlagos vonalforras csonkolasdnak hatasa kikiiszo-
bolhetd, ha a szomszédos falakrél a hianyzo részek hangterét allitjuk elg. Masképp megfogalmazva:
a szomszédos falak bevonasa soran az Gjonnan bevont falakrol nem az eredeti virtualis forras hang-
terét probaljuk szintetizalni, hanem azt a hangteret, amelyet az el6zé fal két oldalarél elhagyott
mésodlagos forrasok hoznénak létre ezeken az oldalfalakon.

Az Gtlet megvalositasanak bemutataséhoz a vizsgélt elrendezés a 3.2 4bran lathato.

Tételezziik fel, hogy egy szobdban az abran lathato modon egy kiilsé virtualis forras hangterét
akarjuk szintetizalni a z = 0 vonal — amelybe az 1. fal is beletartozik — mentén elhelyezkeds

Ou(x,)

0, (x,0)
virtualis 2 .fal
forra L@\
3.fal
S(w) 1.fal
4 fal I
0 Tz

masodlagos —»|
forraseloszlas

3.2. abra. Elrendezés az elhagyott masodlagos forrésok terének szomszéd falrol torténd szintetiza-
lahoz
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folytonos masodlagos forraseloszlassal. Ekkor a mar ismert médon erre a végtelen hosszu forrasra
a Qu(z,w) szintézisoperatorok szamithatok:

Q (z,w) \/‘]k\/ ) cos e (3.1)
m,1.fal 20 + AZO 807 2 \[ :

Ebbdl a forraseloszlasbol csak a pirossal jelolt rész, azaz 0 < x < L realizalhato a szobaban a fal
mentén elhelyezett forrasokkal. Az abran szaggatott vonallal jelolt részeket igy tehét elhagyjuk,
amely a térben a hangtér torzulasat, diffrakciét okoz.

A masodlagos forraseloszlas © > L elhagyott elemei a 2-es fal mogott virtualis forrasokként
is felfoghatoak, ugyanigy a x < 0 masodlagos forrasok a 4-es fal mogotti virtualis forrasok. Leg-
egyszeribb esetben a z = 0 vonal mentén elhelyezked6 Qn,(z,w) vezérlGjeld monopdlusokként
kezelhetGek, amelyekrsl igy elegendd ismerettel rendelkeziink ahhoz, hogy a 2-es, illetve a 4-es
falrol teriik a szoba belsejében szintetizalhato legyen.

Egy = > L virtuélis masodlagos forrés terének szintéziséhez a 2. falra kell a mar ismert vezér-

16operatort felirni:
ik —jkr’
Q. (z,w) = meww‘] wonrAl’oCO ﬁe (3.2)

Az egyenletben x( a virtualis masodlagos forras 2. faltdl vett tavolsaga, Axo a 2. falrél valo szintézis
referenciavonala.

Ahhoz, hogy az 6sszes elhagyott forras terét visszaallitsuk, ezt a vezérlGoperatort kell az Gsszes
elhagyott forrdsra kiszamolni, majd Osszegezni Gket. Ez a 2. fal mdogotti virtualis mésodlagos
forrasok terének integralja, igy a 2. fal vezérlfiiggvényeit a kdvetkezGképp irhatjuk fel:

—Jkr
Qm2.ta1(2,w) = / lefmxwv ”x0+Ax0COSB (3.3)

Hasonldan a 4. fal egyes pontjainak vezérléfiiggvényét tugy kell felirni, hogy azok a = < 0 elhagyott
virtualis forrasok terét allitsék eld:

/ / ]kr
Qm4fa1 Z w / Qm 1. fal Z, UJ o n AZ‘O COSBe (34)

Természetesen ez még mindig kozelités, hiszen a szintézis hibaja ugyanaz, mint az el6z6 esetben:
a kialakul6 hangtér akkor lenne tokéletes, ha mind a 2. fal mentén, mind a 4. fal mentén végtelen
lenne a szintézishez hasznalt forraseloszlas hossza. Az eredmény azonban az imént alkalmazott
megoldas isméti alkalmazésaval tovabb finomithaté: a 2. és 4. falrél elhagyott forrdsok hatasa
az 1. és 3. falrél kozelitleg lesugarozhato, agy, hogy a vezérlGoperatorokat az imént mutatott
modszerrel szamitjuk. Ez az eljaras tovabb folytathato, a kialakulé hangtér az iteracid végtelen
szamu ismétlésével az eredeti, végtelen hosszt vonalforrasrdl lesugarzott hangtérbe tart.

A moédszer lényege Osszefoglalva: az els6 faltol kiindulva, a falak szélérdl elhagyott mésodlagos
forrasok hatasat a fal két szomszédjara "hajtjuk ra", ezekkel kozelitjiik azok hangterét. Végtelen
szamu ilyen hajtogatas utan a négy fal lesugarzott hangterének Gsszege elméletileg az eredeti,
végtelen hosszu vonalforras terét adja vissza.

Lathato, hogy analitikusan felirva az egyes falak szintézisoperatorait az tObbszords integral-
egyenlethez vezetne: az integralasok szama egyenls az iteraciok (azaz a "hajtogatasok") szaméval.
Erdekes kérdés az ilyen modon végtelenben vett sordsszeg zéart alakban valéo meghatarozasa, amely
igy a tokéletes szintézist eredményezné négy falrél. Munkam soran erre nem tértem ki, a modszer
miikodésének vizsgalata soran bizonyos szamu iteracidt végeztem el, a végtelenben vett integra-
lokat pedig kell6en nagy szamig torténd numerikus Osszegzéssel kozelitettem. Ez természetesen
jelentésen megnovelte a szintézisoperatorok meghatarozdsanak szamitasigényét: egy iteracio el-
végzése a klasszikus vezérl§operatorok szamitasidejének tobb, mint 50-szeresét vette igénybe, mig
két iteracidhoz ez 160-szorosara nétt. Ez a nagy szamitasigény is kikiiszobolhets lenne a zart alak
megtalélasaval.
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3.3. abra. Elrendezés a vezérlGoperatorok modositasanak hatasanak vizsgalatahoz

3.3. A kidolgozott megoldias eredményei

A modositott vezérlGoperatorok miikodésének vizsgilatahoz a szimulédciok soran alkalmazott
elrendezés a 3.3 dbran lathaté: Célunk egy a z < 0 félsikon elhelyezkedd monopélus terének
reprodukcidja a Ly x L, szobaban, ugy, hogy a szintén monopdélus mésodlagos forraseloszlas a
négy fal mentén helyezkedik el. A konkrét példaban a virtualis forras a [—1, 1] pontban helyezkedik
el, a szoba dimenzi6i Ly = L, = 2 m, mig a referenciavonal: Azy = 0,75 m A forras egységnyi
amplitudoval sugaroz, tehéat a forras altal a tér tetszéleges r’ pontjaban a kialakulé hangnyomas
P(') = e i /1y,

A klasszikus vezérlGoperatorok szdmitasa a négy fal koziil a szintézisben csak a z = 0 fal masod-
lagos forrasai aktivak, a szintézisben csak ezek vesznek részt. Ezekre a klasszikus vezérlGoperator:

B E Azg e—ikr
Qm(r,w) = S(w)y/ 27”/ P Cos ¥ 7 (3.5)

Ennek az operatornak miikddését hasonlitottam az el6zGekben bemutatott médon szamithatd
sajat operatorokhoz amelyeket két iteracidig szamitottam: a z = 0 fal mellél elhagyott mésodlagos
forrasok hatasit szamitottam két szomszédjara, x = Ly és x = 0 falakra, majd ezen falak mellsl
elhagyott forrasok hatasat tovabb szamitottam szomszédaikra, z = 0 és z = L, falakra. Igy
a hangtér kialakitdsaban egy fal helyett mind a négy fal szerepet vesz. A szimulacidk soran a
virtualis forrds vezérlGjele f = 1260 Hz-es szinuszjel volt. A végtelenben vett integralokat 8 m-
nyi elhagyott masodlagos forras terének szamitasaval helyettesitettem, a tapasztalat azt mutatta,
hogy ezen til az elhagyott masodlagos forrasok hatéasa elhanyagolhat6 a gyors oszcillacio és a nagy
tavolsag miatt.

A 3.4 abran a klasszikus vezérlGoperatorok abszolutértéke kék szinnel, a modositott vezérls-
operatorok abszolutértéke piros szinnel lathatok. Lathato, hogy valoban, a klasszikus vezérléfiige-
vények csak azon a falon tartalmaz nemnulla Gsszetevket, amely mogott a virtuélis forras van,
mig a modositott operatorokat alkalmazva mind a négy fal sugaroz. Lathato, hogy a legnagyobb
hozzéjaruldsa a szintézishez a z = 0 falnak van, mig a z = L, hatasa elhanyagolhaté, ezek a vart-
nak megfelel eredmények. Az © = 0 és x = L, falaknak azonban szamottevs hozzajarulasa van
a szintézishez. Ezek elhanyagoldsa a klasszikus szintézisoperatorok esetén természetesen hatéssal
lesz a kialakulé hangtérre, teriik hidnya diffrakcioként jelentkezik.

A 3.5 &brék a szintetizalit hangterek és az eredeti, virtualis forras altal létrehozott hangterek
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(nyomaésterek) kiilonbségét jelenitik meg: az abrdkon tetszéleges r pontban az dbrazolt érték:
PS.S(r) = AP(I') = Peredeti(r) - Pszint (I') (36)

Az adott elrendezésben a virtuéalis forras eredeti nyomastere a szobdban 1-re normalt, azaz a
legnagyobb amplitidoju pont csicsértéke egységnyi. Az igy megvélasztott paraméterekkel a hiba-
jelenségek amplitudéi konnyebben vizsgalhatok. Lathato, hogy a klasszikus esetben a kiilonbségi
hangtérben kiilénboz6 interferenciajelenségek vannak, azaz az eredetitél eltérd iranyultsaga hul-
lamok is jelen vannak a térben. Ezek a diffrakciés hullamok, amely a véges apertura méretbdl
szarmaznak. A modositott szintézis operatorokkal szintetizalt térrel vett kiilonbségi jelben ezzel
szemben a komponensek az eredeti térrel azonos irdnyultsdgiak. Ez azt jelenti hogy a szintetizalt
hangtér az eredetitsl csak amplitidéban tér el, amely hiba azonban a stacionarius fazis kozelités
soran lép fel, igy vonal eloszlastt masodlagos forrasok alkalmazasa mellett ez a hibajelenség nem
kikiiszobolhets. Az abran az is megfigyelhets, hogy a szintézis a vartnak megfelelGen a referencia-
vonal mentén hibamentes.

A 3.6 dbrakon a terjedési uthol szarmazd csillapitas figyelmen kiviil hagyasaval, pusztan a
hullam csucsértéke lathato. Ha a vizsgalt r pont és a virtualis forras tavolsiga r, akkor az dbrakon
barmely pontban az abrazolt érték:

Ps5(r) = re*" AP(r) (3.7)

Az abra azt teszi jobban lathatova, amely az el6z6 dbran is lathato volt: A klasszikus operatorok
esetén a kiilonbségi tér amplituddjaban a diffrakciés hullamok amplitidoja is megjelenik. Lathato,
hogy jelentds hiba van az x = 0 és x = Ly falak kozelében, amely falakrél valé sugéirzas hianya
igy legjobban megjelenik. A moédositott operdtorokat alkalmazé hangtér szintezis soran azonban
a hiba szinte csak a z koordinadta monoton csdkkend fiiggvénye, amely azt jelenti, hogy a hiba a
Rayleigh-integral vonalintegralba valé transzformalésa miatt jon létre.

Mivel ez az amplitadéhiba nem kikiiszobolhets, érdemesebb a hibajelet a nem megsziintethets
hiba elhagyasaval vizsgalni. Ez lathaté a 3.7 4bran, amelyen igy r pontban az abrazolt érték:

Py 7(r) = (rejkrAP(r)) — Axorr, (3.8)

ahol Ay, a szintézis korrekcios tényez6jébdl szamithatd hiba. Lathatd, hogy valéban, a klasszikus
vezérlGoperatorok alkalmazasa sordn a maradék hiba még mindig jelent6s, ami mar kizarédlag a
véges apertiuraméret hatasaként keletkezik, mig a moédositott vezérlGoperatorokkal a hiba mar a
sik szinte teljes részén elhanyagolhato.

0.025 -—- Klasszikus vezérl6operatorok
— Sajat vezérldoperatorok
Q
;% 0.015 .
5
=
< - i
0.005 -

x=0 fal 2=0 fal =L fal ==L fal

Pozicid

3.4. dbra. A klasszikus és a modositott vezérlGoperatorok abszolutértékének osszehasonlitasa
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3.5. dbra. Az eredeti hangtér és a szintetizalt hangtér kiilonbsége a klasszikus operatorok (a) és a
modositott operatorok (b) alkalmazasaval
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3.6. abra. A szintézis hibajanak csucsértéke a klasszikus operatorok (a) és a modositott operéatorok

(b) alkalmazasa mellett
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3.7. dbra. A szintézis amplitudo hibaja a korrekcios tag figyelembevétele nélkiil a klasszikus ope-
ratorok (a) és a modositott operatorok (b) alkalmazéasa esetén
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A 3.7 &bran is vizsgalt maradék hibatér lehet6vé teszi a hiba szamszertsitését, amely nem
szamszerisiti: a Ps7(r) nyoméastér E effektiv értéke jol jellemzi ezt a hibamértéket, amely az
effektiv érték definicidja szerint dB-ben:

E— QOlg(\/ Llez /0 - /O - (rejkTAp(r))dedz> (3.9)

Ezt a hibajellemz6t kiértékelve a klasszikus vezérlGoperator altal generalt hiba: Eyjasszikus =
11.8 dB, mig a moédositott operatorok esetén ez a mennyiség Fyoq = —12.4 dB. A hiba effektiv
értékét més virtudlis forraspozicidkra is kiszamitva a modszerem jellemzGen 18 — 20 dB-lel javitja
a szintézist.Lathato, hogy a vezérlGoperatorok modositasa jelentGsen csokkentette a diffrakcios
hatasokat, igy a szintetizalt hangtér az altalam felirt operatorokkal sokkal jobban megkdzeliti az
eredeti teret, mint a klasszikus eset. A hiba elvileg még tovabb csokkenthets, az el6z6 bekezdés-
ben leirt médon: a Rayleigh-integral tovabbi pontositasaval, ami az altalam megadott modszerrel
lehetséges.
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4. fejezet

Hangtér szintézis zart térben

A hangtér szintézis matematikai alapjait bemutato fejezetben lathato volt, hogy a hangszorok
vezérlGjelének szarmaztatdsanak alapja a Rayleigh-integralegyenlet volt. Ez azonban a Kirchhoff—
Helmholtz-integral — amely a hangtér altalanos leirdsat adja — egy specidlis esetben lehetséges
egyszertisitése: az egyszertsitéshez a feltétel a Sommerfeld-féle sugarzasi feltétel teljesiilése, azaz a
végtelen féltérbe vald sugarzas. Ez azt jelenti, hogy a sugarzé falrél indul6 hullamok a végtelenben
elnyel6dnek, nem torténik visszaverédés. A gyakorlatban a hangtér szintézis zart térben torténik,
amelyben — hacsak a falak nem tokéletesen elnyel6k — a hullamok a falakrol visszaverddnek, a
terem visszhangzik. Ez természetesen a térérzetet rombolja.

A fejezetben elGszor a visszhangzo terem leirdsat mutatom be. Ez alapjan médszert dolgoztam
ki a teremben elhelyezkeds forras visszhangjainak kioltasira a hangtér szintézis segitségével. A
modszer alkalmazhaté tgy is, hogy a kioltand6 visszhangi belss forrds épp a hangtér szintézisre
alkalmazott masodlagos forraseloszlas, igy ezek refelxidinak kioltasaval lehetGvé valik a hangtér
szintézis zart térben is. A fejezet mésodik felében ezt a mddszert ismertetem.

4.1. A zeng6 terem leirasa

Egy terem zengése a hullamok falakrol térténd sorozatos visszaverddéseibdl éll. Egy teremben
a forrasbol szarmazo hanghullaim a megfigyelési pontot legelGszor a kettd kozotti direkt uton éri
el. Az id6 ami alatt a hullam eléri a megfigyel6t, természetesen a forras-megfigyels tavolsag és a
hangsebesség hédnyadosa. A direkt atvonalon kiviil azonban a hanghullam a falakrél visszaver&dve
is eléri a megfigyel6t, ahogyan az a 4.1 abran latszik

A hang tOobbszorosen visszaverddik a falakrol, igy egyre tobb visszhang éri el a megfigyel6t.
Ha a teret impulzussal gerjesztiink (pl. lufipukkantas, pisztolylovés), adott megfigyels pozicioban
mérhetjiik a terem impulzusvalaszat. Egy tipikus impulzusvalasz lathato a 5.7 dbran. A kozvetlen

forras

hallgato

4.1. dbra. Visszaver6dések zart térben
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h(1) 4 yisszaverddések  diffuz szakasz
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< kézv?etlen hang

4.2. dbra. Zeng6 terem impulzusvélasza

. 4

hang utan beérkez6 els6 néhany visszaver6dés jol elkiiloniil egymaéastol, ezek beérkezési ideje és
amplitudoja jol szdmithato. Ez a determinisztikus szakasz az in. korai visszaverddések szakasza.
Ezutan a visszaver6dések egyre gyakoribbak, végiil az impulzusok szinte méar nem kiiloniilnek el
egyméstol. Ez a sztochasztikus folyamatként modellezhets lecsengés adja a szoba zengését, neve:
diffuz szakasz. Teremakusztika teriiletén a szoba egyik legfontosabb jellemzdje a diffuz szakasz a
hossza és meredeksége, pontosabban az az idG, amely alatt a forras kikapcsolasa utan a teremben

,,,,,,

4.1.1. A visszaverddések leirasa

Mivel a terem zengésének diffaz szakasza sztochasztikus folyamat, ezért ennek kioltasa leg-
feljebb statisztikus modszerekkel, koltségfiiggvény minimalizaldssal, adaptiv sztiréssel lehetséges
([19], [15]). A sajat modszerem kidolgozasa soran a korai visszaverddések elnyomésat ttiztem ki
célul. Ehhez sziikség van ezen korai reflexiok fizikai leirasanak megeértésére ([10], [1]).

Ha egy hullam kézeghatarra érkezik, igy pl. a levegGben terjed6 hullam eléri egy szoba falat,
a hullAm egy része elnyel6dik, azaz atlép a méasik kozegbe és tovabbhalad, masik része pedig
visszaverddik. A visszaver6dés szamunkra legfontosabb jellemzGje a visszaverddési tényezd, amely
definicioszerien a visszaverddott hullam és a bees6 hullam komplex csticsértékének aranya. Mivel
a visszaverddé hullam fazisvaltozast is elszenvedhet, ezért a reflexios tényez6 komplex értéku:

Areﬁ

R =|R|€ .

(4.1)

sz0getol.

A reflexio jellemezhetS a hullam eneregiacsokkenésével is: a hullim intenzitasa az amplitudoja
négyzetével ardnyos. A mérdszam, amely megmutatja, mekkora része nyel6dik el a beérkezd hullam
energidjanak, az akusztika teriiletén gyakran hasznalt kozegjellemzs, az elnyelési tényezd:

a=1—|R]? (4.2)

Szintén gyakran hasznalt akuszikai jellemz6 a specifikus, vagy mas néven akusztikus impedancia,
amely definici6szertien a kzegben terjeds p hangnyomaés valamint a v részecskesebesség hanyadosa.
Sikhullam esetén a levegs specifikus impedancidja (hullamimpedanciaja):

%:gzmc (4.3)

A fal akusztikus impedancija a kozvetleniil a fal el6tt mérhets hangnyomas és az altala létrehozott
normaélis részecskesebesség hanyadosaként definidlhato, amely részecskesebesség megegyezik a fal
rezgésének normalis sebességével:
p
Zal = = rel 20 (4.4)

n
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4.3. abra. VisszaverGdés kozeghataron

A falrol torténd visszaverGdéseket jellemzs elnyelési tényezst és reflexios tényezdt leggyakrab-
ban a kozegek akusztikus impedanciaival irjuk le: A falra merglegesen beérkezd sikhullamok esetén
a reflexiés tényezd egyszerten kifejezhets a levegs és a fal impedancidjaval, a tavvezeték modellel
analég moédon:

o Zfal - Z(] o Zrel -1
Ztaa + 2o Zre +1

(4.5)

Altalanos esetben a vizsgalt elrendezés a 4.3 abran lathaté. A legfontosabb visszaverddési
szabaly, amelyet a kovetkezGekben ki is hasznalunk a geometriai optika egyik alaptorvénye: a
hullam visszaverGdési szoge egyenls a beesési szoggel, azaz ©; = O,.. Altalanos esetben az el6z6
Osszefiiggések O beesési szog mellett a kovetkezs alakuak [8]:

A fal akusztikus impedanciaja:

poc 1+ R
T csO1-R (4.6)
A visszaverddési tényezs:
_ a1 €08 O — poc _ Zre1COos©O — 1 @)
Zga1 08O + pgc Zpecos© + 1
Végiil az elnyelési tényezs:
4Re(Zye1) cos © (4.8)

o =
|Zrel|2 cos2 O + 2Re(Zye1) cos O + 1

4.1.2. A tiikorforrasok modszere

A tény, hogy a a hullam visszaver&dése soran a hullam beesési szoge és a reflektalt hullam
a normalissal bezart szoge megegyezik, lehet&séget ad a szobaban a visszaver§dések geometriai
szerkesztésére: Egy forrasbodl szarmaz6 barmely iranya hullam visszaverédése kiszerkeszthets, ha

A AN

4.4. abra. VisszaverGdések geometriai szerkesztése
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4.5. abra. Tiikorforrasok szerkesztése négyszogalapt szobaban

az eredeti forrast tiikrozziik a visszaverd feliiletre, majd a visszaver6dé hullamokat ebbdl a tiikor-
forrasbol szarmazo hullamnak tekintjiik. Ez lathato a 4.4 abran. Természetesen a szerkesztés soran
feltételezziik, hogy a tiikorforras iranykarakterisztikija az eredeti forras iranykarakterisztikajanak
tiikkorképe.

Ahogy lathattuk, a beérkezs hullam egy része elnyelddik, energidjanak csak az (1 — «)-szorosa
verédik vissza a feliiletr6l. Az elnyelési tényezd irdany- és frekvenciafliggs, igy a visszaver6dott
hullamnak az intenzitasa és spektruma is valtozik. Egyszert esetben ez a tényezs figyelembe vehetd,
ha a tiikorforras spektrumat és intenzitasat eszerint modositjuk.

Vizsgaljuk most a 4.5. abrat. Tegyiik fel, hogy a vizsgalt szobaban a plafonrdl és a padlérol
nem torténnek visszaverGdések. Ekkor a szoba tetszéleges pontjdban mért impulzusvalaszaban a
direkt hang megjelenése utdn az elsé négy visszaverédés a szoba négy falardl egy visszaverGdés
hullam tutja megszerkeszthets a hangforras négy hatéarolofalra valo tiikrozésével. Az eredeti hullam
tObbszOros visszaverddés utédn is érkezhet a megfigyelési pozicioba, ennek rendje a hallgatohoz
érkezés elGtti visszaverddések szama. A hullamok utja szintén szerkeszthets, a forras a falakra
val6 tobbszori tiikrozésével. A 4.5 abran kék szinnel egy elsédleges visszaversdés, piros szinnel egy
masodlagos visszaverddés szerkesztése lathatd. Ha a hatéarolo falak szama N, akkor az elsd ig-ad
rendi visszaverddés kiszamitasédhoz sziikséges tiikorforrasok széma:

(N —1) —1

N(io) = N

(4.9)

Legegyszeriibb esetben a reflexiés tényezdt irany- és frekvenciafiiggetlennek tekintjiik, értéke
R. Ebben az esetben a tiikdrforrasok segitségével a reflektalt hullam amplitidéjat is meghatéaroz-
hatjuk: iy visszaver6dés utan a hullam amplitiddja pusztan a visszaverddések miatt R°-adéra
csokken, az adott megfigyel6pontba valoé megérkezésig vald késleltetés és nyomvonalcsillapitas az
ig-ad rendd tiikorforras megszerkesztésével meghatarozhato

Szigoruan véve a tiikdrforrasok moédszere csak abban az esetben irja le tokéletesen a visszaverd-
déseket, ha a falak specifikus impedanciaja +1, vagy —1. Mas esetben az eredmények nem teljesen
korrektek, hiszen a reflexios tényezst, és abszorpcids tényezot is sikhullamok visszaver&dése ese-
tén szamitottuk, mig jelen esetben a pontforrasokbol gémbhullamok indulnak ki. A tiikérforrasok
modszerével tehat akkor kozelithetjiik jol a visszaverGdéseket, ha teljestl a kr > 1 feltétel, azaz a
forras a faltél olyan messze van, hogy a hullam gorbiilete elhanyagolhaté. Emellett a valésédgban a
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reflexiés tényezd irdny- és frekvenciafiiggs: a falak altaldban alulateresztd sztirGként viselkednek.

4.2. Reflexibkompenzacié hangtér szintézissel

A kovetkezGekben az altalam kidolgozott modszert mutatom be, amely allandosult allapotban
a reflexiok kioltadsara alkalmas a tiikorforrasok modszere alapjan.

4.2.1. Belsé forras visszhangkioltasa

Tételezziik fel, hogy egy szobdban a hallgaté6 magassagidban egy monopolus karakterisztikiju
hangforras helyezkedik el, amely adott frekvencian alland6é amplitudéval sugaroz. A termet allan-
dosult dllapotban, azaz a visszhangok okozta tranziens szakaszt kdvetGen vizsgaljuk. Ez azt jelenti,
hogy a szoba egyes pontjaiban a mérhets idéfiiggvény az adott pontra vonatkozo impulzusvalasz
és a forras id6fiiggvényének — amely most tisztan szinuszos — konvoldcidja.

Az egyszertibb vizsgalat kedvéért tegyiik fel, hogy a szobaban a plafon és a padlo elnyelési
tényezdje 1, tehat teljesen elnyelS. Ekkor a szoba barmely pontjaban szamithaté a visszaverédések
hatasa a tiikorforrasok modszerével:

Csak az els6rendt visszaver&dések figyelembevételéhez a belss forrést a szoba négy oldalfalara
tiikrozziik. Ekkor a szoba tetszéleges ra pontjaban kialakulé hangtér az eredeti forras hangterének
és a négy tiikorforras hangterének Gsszegeként all els, amelyek a visszaverddés sordn R reflexios
tényezényi amplitiddcsokkenést, szenvednek:

—jk|ra—rg] 4 7‘]k’rA rS |
Plraw) =S ———+ 3 Sw)RE—— (4.10)
_— lra — rg] ‘ _ .
0= n=1 A —TIgy

Az egyenletben S(w) a forras vezérl§jele, rg a forras helyvektora, r(slN) a forras elsérendii vissza-

ver6dését leir6 N. tiikorképének helyvektora. Az allandosult allapot szamitasdhoz természetesen
az Osszes visszaverddés hatasat figyelembe kell venni, amely végtelen szamu tiikorforrés terének
Osszegeként irhato fel:

(ip)
e—iklra—rs| _Jk‘m_rSN ‘

P(ra,w) = S(w)——— +Zs )RS (4.11)

|I‘A 71‘5‘ ‘I'A r(szl\oT)

ahol iy a visszaverddés foka, igy az aktudlis tiikorforrés tiikkrozési szama.
Az allandosult hangtér igy felirhato az eredeti forras tere és a falak mogott elhelyezkedd tiikor-
forrasok, mint virtuélis forrdsok hangterének 6sszegeként. A hangtér szintézis vezérls operatorok

4.6. abra. Tiikorforrasok terének kioltasa hangtér szintézissel
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éppen egy szobaban, egy fal mogott elhelyezkedd virtuélis forras terének szintézisére lettek szar-
maztatva. Ha tehdt a vizsgdlt szobdban a belsé forrison kivil a falak mentén a belsd forrds ma-
gassdgdban folyamatos forrdseloszldst helyeziink el, a hangtér szintézis segitségével a tikérforrdsok
terének (—1)-szerese létrehozhatd a szintézis sikjiban. Mivel a tikérforrdsok tere és a szintetizdlt
hangtér a teremben dsszeadddik, ezért a tikdrforrdasok tere, és igy a reflexick hatdsa kiolthato.

Vegyiik észre azonban, hogy a bels6 forrast tiikrozziik egy hatarolé falra, és a tiikorkép terét,
mint virtualis forras terét (—1)-szeresen szintetizaljuk, akkor az adott falrdl torténs osszes reflexiot
kioltjuk, igy errsl a falrol méar nem szadrmazhat magasabb rendd visszaverGdés. Ez azt jelenti,
hogy pusztan az elsGdleges visszaver6désekhez tartozo tiikorforrasok helyének szamitasaval, és
hangterének ellenfazisi lesugarzaséval a szobaban az Osszes vizszintes iranyu reflexié kiolthat6o. A
megoldas szemléltetése a 4.6 dbran lathato.

Természetesen a falakrol torténtd visszhangkioltas akkor lenne tokéletes, ha a falak teljes egé-
szén tudnank méasodlagos forrasokat elhelyezni. Ekkor az rg belsé pontba helyezett S(w) vezérls-
jelii monopolus teljes visszaver6ds tere kiolthato, ha az N. falon r pontban elhelyezett monopolus
vezérlGoperétora:

14 jk|r —rg| e ik[r—rs]

v — rf| v —rf|

Qn 3p(r,w) = 2RS(w) (4.12)
ahol r§ a virtudlis forréds, azaz az eredeti belsg forras aktudlis, N. falra vett tiikorképének helyvek-
tora, valamint |r — r§| a virtuélis forras és a mésodlagos forras tavolsaga.

Ez természetesen a gyakorlatban tal sok hangszérét igényelne, igy alkalmazhatjuk ismét a sta-
cionéarius fazisu kozelitést. Ennek eredményeképp elegendd a belss forras magassidgaban elhelyezni
a fal mentén a masodlagos forrasokat, ebben a sikban a visszhangok kozelitGen kiolthatoak. Ekkor
az N. falon elhelyezett vonalforras r pozicidban elhelyezkedd elemének vezérlGoperatora a mar
ismertetett kozelitések miatt a kovetkezdképp alakul:

efjk|r7r’s|

N ik Azy
=R — 4.1
Qm,2.5p(r,w) S(w) \ 2x ot Az COS x| (4.13)

Az egyenletben a Az a referencia vonal és a méasodlagos forraseloszlas tavolsiaga, mig zg a virtualis
forras és a masodlagos forras kozotti legkisebb tavolsag.

4.2.2. Hangtér szintézis visszhangkioltassal

A négy fal mentén elhelyezett forraseloszlassal a bemutatott modszerrel egy belsd forras ref-
lektalt hangtere kiolthato, a visszaverdések hatasa elméletileg megsziintethets. Hatarhelyzetben
ez a belsé forrds a falon helyezkedik el, a hangtér szintézis segitségével a visszaver6dd tér ilyenkor
is kiolthaté. Ekkor azonban ezt kezelhetjiik ugy is, hogy a kioltandé terd forras épp a mésodlagos
forraseloszlas egyik tagja. Ez az alapdtlete a visszhangkompenzaciot is alkalmazé hangtér szin-
tézisnek: a masodlagos forrasokkal részben a reprodukiland6 hangteret szintetizaljuk, részben a
maésodlagos forrasok visszhangjait oltjuk ki.

Ha a hangtér szintézissel a klasszikus médon a szoban kiviili tetszéleges helyen 1év6 virtudlis
forras hangterét szintetizaljuk, akkor a zengé teremben a mésodlagos forrasokbél indulé hullamok
a falakrol visszaver6dnek, a térben nemcsak a virtuélis forras tere alakul ki, hanem ehhez hozza-
adodnak a masodlagos forrasok visszhangjai. Természetesen ez egy kis elnyelési tényezGjii szobaban
teljesen lerombolja a kialakuldé hangképet, az eredeti, szintetizdlando tér szinte felismerhetetlen,
ahogy a kovetkezs fejezetben a szimulacidok eredményén lathatjuk.

Az imént bemutatott modszer segitségével azonban a masodlagos forrasok visszhangjai a tobbi
forras segitségével kiolthaté. Ezt a kioltast az Osszes aktiv masodlagos forrasra elvégezve elméletileg
a teremben az Osszes zavar( visszhang megsziintethetd és a maradék hangtér a virtualis forras
szintetizalt hangtere.

A visszhangkompenziciot is alkalmazo hangtérszintézis tehat a kovetkezdképp valosithaté meg,
a 4.7 abran lathato jelolésekkel:
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4.7. abra. Mésodlagos forrasok — mint tiikorforrdsok — hangterének szintetizalasa a tébbi masod-
lagos forras segitségével

o Els6 lépésként a virtualis forras terének szintézisére szolgald klasszikus vezérlGoperatorok

szédmitasa a feladat:
jk Az e kT
S Ll 0,L, 4.14
=S g g s 2 € L (414)

Ekkor a méasodlagos forraseloszlas tagjai Qm(z,w) vezérlstiiggvényd monopolusok, amelyek
a teremben visszhangzanak. A vizsgalt esetben a nem-nulla vezérlGjeli forrasok folytonos
piros vonallal vannak jelolve.

Qm(z,w)

e A visszhangok meghatéarozésara a masodlagos forraseloszlas 6sszes tagjat tiikkrozziik a terem
négy falara. Az igy kapott tiikkorképek helyét az abran szaggatott piros vonal jelzi. Ezek a tér-
ben RQ(z,w) monopolusokként latszanak, ahol R a reflecios tényezd. A teljes visszhangos
tér allandosult allapotban ismét, a masodlagos forraseloszlas végtelen szamu tiikrozésével és
terlik Osszegzésével lenne meghatarozhato.

e A visszhangok kioltaséhoz a négy falrol a masodlagos forraseloszlas tiikdrképeinek hangteré-
nek (-1)-szeresét kell szintetizalni. Legegyszeriibb esetben adott tiikorkép terét azzal a fallal
érdemes szintetizédlni, amelyikre a tiikkrozést végrehajtottuk, hiszen a mésodlagos forraselosz-
las amogott a fal mogott helyezkedik el. Ezt a kovetkezs egyenlettel fogalmazhatjuk meg, a
4.7 abran lathato z = 0,z € [0, Ly] falrol valo szintézis esetén, tetszoleges belss pontra:

Ly , efjkAr 0 efjkA'r"
/0 Qr,(z,w) Ar d:z::—/L RQmum(z,w) A dz (4.15)

e Ez alapjan az dbran lathato jelolésekkel a z = 0,z € [0, Ly] fal, valamint a z = L,,z € [0, L]

fal vezérlsfiiggvénye:
jk Az e ik’
— cos dz,z € [0, Ly 4.16
IR e et 0L (416)

0
= —/ RQum(z,w)
z2=0 —L,
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Qn (7, w)

2L,
:7/ RQum(z,w)
L

z=L, z

Jk A26 eIk’
\/ coscp dz,z € [0,Ly], (4.17)
=0 Az + V!

migaxz = 0,0 € [0,L,], valamint a z = Ly, z € [0, L,] falakon elhelyezett masodlagos forrasok
vezérldfiiggvénye:

Jk Axy, eIk’
=— RQm(z,w) \/ cosp——=-dz,z € [0,L,] (4.18)
=0 ~/0 =0 Axo + .Z'O A/ r

—Jk:r
/ RQm(z,w) \/‘]kU Axo cosgo —dz, 2z € [0,L,]. (4.19)
x=0 Az +

o A végleges vezérléfiiggvények végiil minden falra Q és Q' fliggvények Osszegeként all eld,
hiszen a hangterek egyszertien 6sszegezhetGek:

Quu(z,w)

Qin(zw

Qu(z,2,w) = Qu(r, z,w) + QL (7, z,w) (4.20)

A vizsgalt esetben csak az x = 0,2 € [0,L,] falnak van nem 0 értékd ) operatora, ezért az
Osszegzést, elegendd erre a falra elvégezni.

Termeészetesen alkalmazhatjuk az el6z6 feladatban bemutatott altalam tovabbfejlesztett szin-
tézisoperatorokat is. Ekkor a 4.7 &bran lathaté monopoélus terének szintéziséhez nem csak egy
fal jarul hozzéa, hanem annak két szomszédja is. Ekkor természetesen a tiikrozott forrasok teré-
nek kioltasahoz is tobb falat kell a szintézisbe bevonnunk, amely a vezérlGoperatorok szamitasat
bonyolultabbé teszi, és a szamitasigényt is jelentGsen megndveli.

A hangtér szintézis ilyen alkalmazéasaval tehét a szintézis kiterjeszthetd zart terekre is. Termé-
szetesen a megoldas csak a négy hatarolofalrol torténd refllexiok kioltasara alkalmas a szintézis
sikjdban. A plafonrél és padlordl torténd visszaverddések ilyen modu kioltdsara nincs lehetGség,
hiszen ehhez ezeken a falakon is forrasokat kéne elhelyezni. Ezeknek a kioltdsara mas modszer
sziikséges, ilyen lehet esetleg az adaptiv sztirésen alapul6 reflexié kompenzacio [15].
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5. fejezet

A mobdszer eredményeinek vizsgalata

5.1. Szimulaci6é Allandésult allapotban

A tiikorforrasok modszere ha bizonyos korlatok kozott is, de modszert ad a visszaverGdések
pontos meghatarozasara, amely alapjan a visszhangkioltas lehetévé valik. A zengs terem vizsgé-
latdhoz azonban olyan szimulacios kornyezet alkalmazésa sziikséges, amely egy terem &llandoésult
allapotat képes adott gerjesztésre megjeleniteni. Az dllandosult allapot szamitasa Osszetett feladat,
a Helmhotz-egyenlet numerikus megoldésa sziikséges hozza, tiikorforrasok alapjan a pontos szé-
mités lehetetlen. Tébb numerikus megoldas is létezik, ilyenek a véges differencia mddszer (FDM),
véges elem mddszer (FEM), peremelem mddszer (BEM). Valasztasom végil a spektrdlis véges-
elem madszerre esett, amelynek alapja a szobaban kialakulé hangtér a szoba médusfiiggvényeinek
megfelel§ silyozassal torténd elGedllitésa: igy egyszertsitett szamitasokkal hatarozhatjuk meg tet-
sz6leges merev falu teremben az allandosult allapotban kialakulé nyomésteret, amely sordn tehat
az Osszes reflexié hatasat figyelembe vessziik.

5.1.1. A spektralis végeselem modszer

A vizsgélt probléma a 5.1 abran lathaté: adott egy I', feliilettel hatarolt 2, térfogat. A rendszer
gerjesztése a hatarolo feliilet rezgése, Vi (x,w). A feladat a térfogat tetszéleges bels§ pontjaban
kialakul6 P(x,w) meghatarozasa, tgy, hogy az megoldasa a Helmholtz-egyenletnek:

(V2 + EHP(x,w) = 0. (5.1)

A peremfeltételek a fal rezgései és a vizsgalt tér hangtérjellemz6i kozott adjak meg a kapcsolatot
a frekvenciatartomanyban: ha a hatarolofeliilet akusztikai impedancidja Z,, admittancidja ennek
a reciproka H,, akkor a peremfeltételeket az aldbbi médon fogalmazhatjuk meg:
P(x,w) = Za(x,w)[Vp(x,w) = Vu(x,w)n(x),x € Ty (5.2)
P(x,w)Hy(x,w) = [Vp(x,w) — Vo (x,w)|n(x),x € Ty, (5.3)
A spektralis végeselem modszer alapja az, hogy egy térben kialakul6 hangtér sorbafejthets a
lam alakok, amelyek adott geometridju szobaban kialakulhatnak. A médusok frekvenciai a szoba
sajatfrekvencidi. Ezek a fliggvények az adott szobaban felirt Helmholtz-egyenlet sajatfiiggvényei,
amelyek igy a szobaban kialakulé hangtér teljes bazisat adjak: barmely, a szobaban kialakuld
hangtér felirhat6é a szoba modusainak szuperpozicidjaként. A modusalakok elGzetes ismeretében
ez a hangtér gyors szamitasara ad lehetGséget. A modusok azonban csak ritkdn hatarozhat6ak meg
egyszertien.
Egy T'4 feliilet altal hatarolt Q4 térfogatu szobaban kialakulé nyomastér tehat felirhaté a
modusfiiggvények linearis kombinaciojaként:

P(Xvw) = Z \Ijn(X)Qn(w)a (5.4)
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5.1. abra. Az akusztikai térszamitési feladat a spektralis véges elemmodszerhez(forras: [12])

ahol Qn(w) az adott ¥,,(x) modus hozzdjarulasa a kialakulo hangtérhez, vagy masképp a moddlis
koordindta.
A modusok eleget tesznek két ortogonalitasi feltételnek:

| 00w (42 = b, (5.5)
Qa

valamint a térbeli derivaltjaikra:

VU, (x)VT,,(x)dQ = Snmknkm, (5.6)
Qa
ahol 0,,, a Kronecker-delta. A feladat a modalis koordinatdk meghatarozasa adott gerjesztés
mellett, hiszen ezek ismeretében a teremben kialakulé hangtér (5.4) szerint elgallithato.
Ehhez a kiindulési egyenlet a ¥, (x)V P vektortérre alkalmazott Gauss-tétel, a I' 4 feliilet altal
hatarolt Q4 térfogaton:

V(¥,(x)VP(x,w))d) = —/ U, (x)VP(x,w)n(x)dl’ (5.7)

Qa Ta

A megfelel6 matematikai atalakitasokat elvégezve[12] az egyenlet a kovetkezd alakra hozhato:
K20n(@) + 15 S D@ (@) — K2Qn(w) = ik Z0 / U,(x)Vy(x,wn(x)dl,  (5.8)
m Ca

vagy matrixos forméaban:
(A +jkD — K*1)Q = F, (5.9)

ahol Q a keresett modalis koordindtdk matrixsza, A = diag (k2) a modélis hullimszamok diago-
nalis matrixsza, I az egység-matrix, mig D az altalanositott csillapitasi matrix, amelynek elemei:

_ U, (x)V,, (%)
Dy () = /F A (5.10)
Zalx,w) = Z‘lg)‘éw) (5.11)

a falak normalizalt akusztikus impedancidja. Végiil F az altalanositott akusztikus terhelés vektor,
amivel a gerjesztés vektor adhaté meg, n-edik eleme:

F,(w) zjk;zo/F U, (x)Vp(x,w)n(x)drl. (5.12)

A gerjesztés-vektor és a falak impedancidjara felirt Robin-peremfeltételek ismeretében (5.9) egyen-
let alapjan @, modalis koordinaték szamithatok. Ha a szoba ¥, (x) modusalakjai elére ismertek,
akkor 5.4 egyenlet alapjan a szobaban kialakuldé nyomés szamithaté a tér tetszéleges pontjaban.
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(a)
5.2. abra. (a) A (0,1,1) és az (b) (1,2,1) mddusalakok képe L, =5 m, L, =4 m, L, =3 m

dimenzioju téglalap alapa szobaban [12].

5.1.2. Zart terem modusai

Téglatest alaku teremben a Helmholtz-egyenlet szepardlhato, igy a szobaban kialakulé médusok
konnyen meghatarozhatéak. Ha a merev fala (v, = 0) szoba méretei Ly X Ly x L,

Iy l l.
U (x) = Uy (2,y,2) = By cos (WL"x> cos (7r£ny> cos (WL’”Z) (5.13)
Yy z

X

Az egyenlet B,, amplitudoju allohulladmokat ir le a szobaban. A médusokat az (I, , 1, , 15, ) szam-
harmassal irjuk le, amely az egyes irdnyokban kialakulé fél-hullamszamot, jeloli. Az egyes mddusok
frekvenciai a terem sajatfrekvenciai, amelyek a kovetkezSképp szamithatok:

f = O (e 2+ by 7Y 2+ b7z (5.14)
bngobnyobns = 97 Ly Ly L, '

Ezeken a frekvencidkon az adott mddusalak gerjesztés nélkiil kialakulhat és fennmaradhat. A szoba
sajatfrekvenciain a teremnek mint rendszernek az atvitelében kiemelések vannak.
A modusok By, egyiitthatoi a modusok (5.5) ortogonalitési feltételbd] szamithatoak:

28
B, = v (5.15)
ahol V' a szoba térfogata, s az (I,,,1y, ., ) szdmharmas nem-nulla elemeinek szdma.

A frekvencia novekedtével a moédusok egyre siirtibbek, egy hataron tul az egyes moédusok mar
nem kiilonallé vonalként jelentkeznek az atvitelben, hanem egybemosdédnak. Ennek szab hatart az
un. Schrider-frekvencia, efolott a terem hangterének modalis vizsgalata nem hatékony.

A mo6dusok tehit egyszert, téglalap alapt szobaban kdnnyen meghatarozhatoak, és igy a spekt-
ralis végeselem modszer segitségével a szoba nyoméstere szamithatd. A hangtér egyenletek ilyen
modi megoldasara PUTA! nevi kész fiiggvénygytjtemény allt rendelkezésemre, amelyet a sa-
jat felhasznalasi célomhoz igazitottam, igy méar megfelel§ szimulécids kornyezettel rendelkeztem
a zart hangterek vizsgélatahoz, és az el6z6 fejezetben bemutatott altalam kidolgozott moédszer
teszteléséhez.

IPeter’s Universal Toolbox for Acoustics
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5.2. A reflexibkompenzacié hatasanak vizsgalata

5.2.1. Belsé forras reflexidkioltasanak vizsgalata

A spektrilis végeselem modszeren alapulé szimulécios kornyezetben az el6z6 fejezetben bemu-
tatott reflexiok kioltdsara kidolgozott modszer miikodése allandosult dllapotban jol vizsgalhato.

A vizsgalatot egy terem belsejében elhelyezett monopolus allanddsult terének szimulacidjaval
kezdtem. A kovetkezd szimuldciokat 1 kHz frekvencian végeztem, mivel ezen a frekvencidn a hang-
tér szintézis kb. 10 cm atmérsji hangszérdkkal megvalosithatd, raadésul az emberi irdnyhallasban
is kitlintetett szerepet jatszik ez a 1 — 1.5 kHz koriili frekvenciasév ([21],[17]).

A szimulécios kornyezet, mint az el6z8 bekezdésben lathato volt a hatarol6 falak impedanci-
ajanak, igy kozvetetten a « abszorpcios tényezé megadasat teszi lehetévé. A megadott 1 kHz-en
a megfelele6n megvalaszott drapéridval akir o = 0.75, iliveggyapot burkolattal akir o = 0.99
elnyelési tényezd elérhetd [18]. Elméletileg tehat a burkolat megfeleld megvalasztasaval elhanya-
golhatéva tehetGek a plafonrél és padlordl torténd visszaverGdések. Ha a belsd forras és a hallgato
a szintézis sikjdban helyezkedik el, akkor a hallgatohoz a sikon kiviili visszaverddések mar csak
mint a plafonrél, vagy plafonrél érkezé mésodlagos visszaverGdések érkezhetnek, amelyek tehat
a vizsgalt esetben elnyelédnek. Epp ezért, a szimulaciokat a szintézis sikjaban vizsgaltam, a pla-
fonra és padléra a = 1 elnyelési tényezét elSirva. Ez z = poc akusztikus impedanciat jelent, amely
sikhullamra nézve épp a hullimimpedancia, igy illesztett lezarast jelent.

A 5.3 dbran a zengs teremben kialakul6 allandosult nyomastér lathatod. A belss forréds, amelye-
nek tehat most allando, 1 kHz-es szinuszjelet sugaroz, a x = 3.22 m, z = 1.48 m poziciéban helyez-
kedik el. Az 5 x 4 m-es terem oldalfalainak elnyelési tényezdje o = 0.1, amely R = /1 — a ~ 0.95
reflexids tényezonek felel meg. A szimulaci6 soran tehat a falak erésen visszaveréek, a gyakorlatban
ez az elnyelési tényezs merev faburkolatokra, rétegelt lemezekre jellemzé.

Az abran lathato, hogy a visszaverddések hataséara a térben kialakuld hangtér jelentGsen torzul,
az eredetileg azonos fazisu pontok a hullamfronton a forrastol tavolabb mar alig megkiilonboztet-
het6ek az interferencia hatasoktol.

A visszhangok kioltasdhoz ezutin a bels§ forrason kiviil a belsé forrds magassagaban 1évé
falelemeket vezéreltem az el6z6 fejezetben latott moédon: Minden fal az eredeti forras arra a falra
vett tiikorképének terét sugarozza (— R)-szeres erdsitéssel. A masodlagos forrasok egymastol 5 mm-
re helyezkednek el, ami elég kicsi tavolsdg ahhoz, hogy a méasodlagos forréseloszlas folytonosnak
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5.3. dbra. Zengg6 terem allandoésult allapotban, v = 0.1
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x [m]

z [m]

5.4. abra. A reflexickompenzacié eredménye az 5.3 abran lathaté szobéra, a négy hataroldfalon
elhelyezett masodlagos forraseloszlassal

tekinthets legyen. A szintézis referenciavonala mind a négy fal esetén Azy = 0.35 m. Az N. fal
vezérl6fiiggvénye igy adott r pontban:

e—jk ‘ r—rg |

N _ & AZO
Qm’Q.SD(r,w) = —RS(w)/ or\ 70 1 Am coswm, (5.16)

ahol r§ a bels6 forras adott falra vett tiikorképének helyvektora. Az igy szamitott vezérlofiiggve-
nyek gyakorlatilag a szintézis sikjaban el6irt peremfeltételekként valosithatdéak meg.

Az kialakulo hangtér az 5.4 dbran lathat6. Lathato, hogy a hangtér szintézis segitségével allan-

dosult allapotban a reflexiok hozzajarulasa az allandosult hangtérhez jo kozelitéssel kikiiszobol-
hetd: az eredeti monopolus hullimfrontja jellegre szinte az egész teremben pontosan visszaéllithato
allandosult allapotban is. Természetesen az interferenciajelenségek nyoma felfedezhetd a hullam-
frontokon, amely részben a szintézis nem ideéalis voltabol ered.
Emellett szintén probléméat okoz az is, hogy a vizsgalt allandésult hangtérben ugyan a célunk a
bels6 forras reflexidinak kioltasa, azonban ennek eléréséhez tjabb forrasokat helyeztiink a térbe
(illetve annak peremeére). Ezekbdl a méasodlagos forrasokbol szarmazo reflexiok hatésa a kialakulo
allandosult allapotban megjelenik.

A helyzet bonyolultsidga miatt a médszer eredménye nehezen szdmszertisithets reprezentativan,
azonban elmondhaté, hogy a médszerrel dllandésult allapotban jellegre helyesen visszaéllithat6 a
vizsgalati sik nagy részében az eredeti, belsé forras hangtere.

A belst forras, amelynek visszhangterének kioltasara torekedhetiink hataresetben a falon he-
lyezkedhet el. Ekkor a forras a méasodlagos forraseloszlas egy tagjanak is tekinthets, igy a teljes
tér gerjesztése a peremfeltételekkel leirhato. Ennek az esetnek szimulacidja lathaté az 5.5 abrén.
Lathato, hogy a reflexiok ebben az esetben is jol kiolthatok, a forras eredeti tere visszaallithato.
Ez mar el6re mutat a reflexibkompenzacios hangtér szintézisre, amellyel a kovetkez6 bekezdésben
foglalkozok.

Diplomamunkam részeként létrehoztam egy digitalis hullamvezet§ halon alapuld szimulacioés
kérnyezetet, amely a hullamterjedés idébeli lefolyasat engedi vizsgédlni. Ugyan jelen téméam f6ként
az allandosult allapotbeli vizsgalat, érdekes kérdés a visszhangkompenzacio idébeli lefolyasanak
vizsgalata: A szintézis operatorok a spektrumformaélést leszamitva egy amplitudot beallito tag-
bol, és egy késleltetésbdl allnak. Tetszéleges idébeli lefolyasu jelet a szintézis operédtorok inverz
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z[m]

(a)

5.5. abra. Falon elhelyezett monopolus nyomastere zengd teremben reflexickompéanzécio nélkiil (a)
és reflexickompenzacioval (b)

Fourier-transzformaltjaval konvolvélva, és az igy kapott idGtartoméanybeli vezérlGjellel a méasod-
lagos forréaseloszlast vezérelve a visszhangkioltas az idGtartoményban is végrehajthato. Az el6bb
szamitott Qun(r,w) vezérlGoperatorokkal, ha a belss forras idsfiggveénye s(t), akkor a masodlagos
forrasok idéfiiggvénye:

q(r,t) = IFFT{Qmn(r,w)} % s(t) (5.17)

Gauss-ablak alakid idgbeli lefolyasu forrasfiiggvényre lathaté a kialakulé nyoméstér az 5.6 abran
3 kiilonboz6 idgpillanatban, visszhang kioltas nélkiil, és visszhang kioltassal a négy fal mentén
elhelyezett masodlagos forraseloszlas segitségével. Az idGtartoménybeli szimuldciokhoz hasznalt
szimuléciés kornyezet a normaélis irdnyd hullamok visszaverddési tényezGjének megadasat teszi
lehetévé. A bemutatott példdban R = 1, azaz teljes visszaver6dés torténik, a hullam csillapitasa
pusztan a nyomvonal csillapitas.

Lathato, hogy a visszhang kioltas az idGtartomanyban is megfelel§en mikddik, és valéban
elegendé az els6rendd reflexidkat kioltani a teljes fal mentén, igy magasabb rendd visszaverGdés
mar nem johet 1étre.

Az id6tartomanybeli szimuldcié lehetGséget ad a terem impulzusvalaszdnak mérésére: az 5.7
abran az el6bb vizsgalt terem impulzusvalasza lathatd visszahang kioltas nélkiil és visszhangkiol-
tassal megfelelGen hosszi idére végezve a szimulaciot. Lathato, hogy valoban a direkt hang azonos
hangerével ér a vizsgalt pontba mindkét esetben, mig a visszaverddések amplitaddja jelentGsen
csokkent.

A terem impulzusvélasza lehet6vé teszi a visszahang kioltas hatékonysaganak szédmszertisitését:
jol jellemzi a moédszer miikodését a visszaverddott hullamok energidja kioltas melletti és kioltéas
nélkiili esetben, amely az Osszes visszaverddés mért effektiv értékekével aranyos:

Pvisszhang = 201g / h(t)27 (518)
t1

ahol h(t) a mért impulzusvilasz, ¢1 az els6 visszaver6dés beérkezési ideje. Ezt a mért impulzus-
vélaszokra kiszamolva a zeng$ szoba visszhangjainak effektiv értéke Piisszhang = 72 [dB], mig
visszhangkioltas utdn ez az érték Pyigsunang = 2.34 [dB]. Az eltérés jelentds: a hangtér szintézissel
tehat a terem visszhangja jo kozelitéssel tokéletesen kiolthaté az idGtartoméanyban.

Megjegyezhets, hogy a hullamvezet6 haléban végzett szimulaciok sordn a gyorsabb szimu-
lacio érdekében pusztan sikbeli hullamterjedési problémat vizsgaltam. Kétdimenzioban a Green-
fliggvény is més alakt, mint a hairomdimenzios esetben, igy az Osszes eddig felirt hangtér szintézist
leir6 egyenlet és reflexi6 kioltasara felirt egyenletek valtoznak. Ezek leirdsa azonban nem témaja
jelen dolgozatomnak, a bemutatott példak analég médon miikédnek haromdimenziéban is.

38



=9 ms

=9 ms
3 3
2 2
E £
| "
0 & 0
1 2 3

5.6. abra. 3 x 3 m-es szoba nyomasvalasza impulzus gerjesztésre (a) 3 ms (b) 5 ms (¢) 9 ms
idépillanatban bal oldalon zengd teremben, jobb odlalon aktiv visszhang kioltassal
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5.7. dbra. ZengG terem x = 1.1 m z = 2.2 m pontban mért impulzusvalasza visszhangkioltassal és
visszhangkioltas nélkiil

5.2.2. Hangtér szintézis szimulicidja reflexidkioltassal

Az el6z6 fejezet végén lathattuk, hogy szimulaciok is bizonyitotték, az egyes masodlagos for-
raselemek visszhangkioltasa a teljes, négy falon elhelyezkedd forraseloszlas segitségével lehetséges.
Lathattuk azt is, hogy szélsé esetben a kioltandé visszhangu forrés épp az egyik masodlagos for-
raselem. Ha tehat a visszhang kioltast minden mésodlagos forrasra elvégezziik a hangtér szintézis
megvalosithato zart térben is, a masodlagos forrasok visszhangja megsziintethets. A hangtér szin-
tézis ilyen modu kiterjesztését a spektralis végeselem modszer segitségével dllandésult allapotban
vizsgaltam:

A vizsgalatot ismét 1 kHz-en végeztem, 4 x 4 méteres szobdban, amelynek falainak elnyelési
tényezGje ismét o = 0.1, mig a plafon és a padlo teljesen elnyeld.

5.8. abra. Elrendezés a reflexidkompenzaciot alkalmazé hangtér szintézis vizsgalatahoz
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5.9. abra. Monopdlus terének szintézise zengd teremben 1 kHz-en

Az 5.8 abran a szimulalt elrendezés lathato: a virtualis forras a z = 4 m fal mogott helyezkedik
el, 2 = 4,5 m,z = 2 m pontban, a szintézis referenciavonala Azy = 0.25 m. Ekkor a forras
hangterének szintéziséhez hasznalt aktiv méasodlagos forrasok a z = 4 m fal menti forrasok, az
abran folyamatos piros vonallal jelolve. Ezek vezérlGoperatorai a klasszikus szintézisoperatorok. Az
abran feltiintetem a szintézis idealis eredményét is. Természetesen ezt az eredményt csak végtelen
térbe torténd sugarzas esetén kapnank.

A valosagban a terem zeng, az aktiv masodlagos forrasok reflexioi a kialakulé hangtérhez
hozzdadodnak. A hangtér szintézis eredménye a valésagos, visszhangos teremben az 5.9 abran
lathaté allandoésult allapotban.

Lathato, hogy a kialakulo hangtér az idealistol jelentGsen eltér, az interferencia jelenségek az
egész térben jelen vannak, még a masodlagos forraseloszlas kozelében is. Allandésult allapotban
tehét az irdnyhelyes szintézis szinte lehetetlen a hangtér teljesen eltorzul.

Az el6z6 fejezetben bemutatott reflexiokompenzacios Q! (r, w) vezérlGoperatorok szamithatoak
a négy fal mentén elhelyezkedd forrasokra, amelyek tehat a z = 4 m fal reflexioit oltjak ki. Az
5.8 abran tehat folyamatos piros vonallal azok a forrasok lathatok, amelynek vezérlGjele az eredeti
hangtér szintetizalé operatorok és a reflexickompenzicios operatorok Osszegeként all el6, mig a
szaggatott piros vonal a csak reflexidkioltasra alkalmazott masodlagos forrasokat jelzi.

5.10. dbra. Monopodlus terének szintézise zengs teremben reflexié kompenzacioval 1 kHz-en
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Az 5.10 &brén az igy vezérelt masodlagos forrasok altal kialakuloé hangtér lathato dllandoésult
allapotban. Lathato, hogy a 5.9 abréan lathato a reflexiok miatt a létrejove éles 90 °-os fazisviltozas
hatasa a modszerrel nem sziintetheté meg. A fazisvaltozas megfigyelhets a visszhang kompenzalt
teremben is és hatésara a sik egy részében a hullamok interferencidjanak hatésaként a nyomaéstér
minimélis intenzitasi. Ez az interferencia kép egy a masodlagos vonalforras iranykarakterisztiké-
jaként is felfoghat6, ugy, hogy a hangtér kdzepe az irdnykarakterisztika fényaldbja. Ezt leszamitva
azonban lathato, hogy a reflexi6 kompenzacié a szoba belsejének nagyrészében — a fényalab altal
lefedett teriileten — sikeres, a 5.10 dbran jol lathatoak a virtualis forrdas hullamfrontjai. Ez azt je-
lenti, hogy a bemutatott mdédszer alkalmazasaval a hallgatoi teriilet nagyrészén a hangtér szintézis
lehetséges: a modszer bizonyos hatérok kozott mikddsképes.

A hallgatdéi teriilet kisebb frekvencidkon egyre nagyobb, kisfrekvencian a tér szinte egészén
biztosithaté az eredeti hullamfront helyreallitdsa: analég modon egy vonalforras iranykarakteriké-
jédban a fényalab a frekvencia cstkkenésével szélesedik. Erre lathato néhany példa az 5.11 dbrakon
reflexi6 kompenzacioé alkalmazasa nélkiil és alkalmazésaval: A 5.11 abrakon az el6z6 példaban is
alkalmazott elrendezés lathato (a) 300 Hz-es és (b) 700 Hz-es gerjesztjel mellett. Lathato, hogy

=300 Hz =300 Hz

z[m] z[m]

(b)

5.11. abra. Monopélus terének szintézise egy falrdl visszhang kioltas nélkiil (bal oldal) és vissz-
hangkioltassal (jobb oldal), (a) 300 Hz-en és (b) 700 Hz-en
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x[m]

5.12. abra. Kozel sikhullam szintézise visszhang kioltas nélkiil és visszhangkioltassal

egyszerd hangtér szintézis esetén, visszhang kompenzécié nélkiil a teremben kialakulé nyoméstér
torz, az idedlistol jelentGsen eltér. Reflexickompenzaciot alkalmazva lathato, hogy a frekvencia
csOkkenésével a korrektul szintetizalhato teriilet valoban né: 300 Hz-en mér a sik egészén biztosit-
haté az eredeti hullamfront fazishelyes szintézise, a visszhangok kioltésaval.

Végezetiil egy olyan elrendezést vizsgéltam, amely esetben a virtudlis forrds a teremtsl joval
tavolabb van az el6z6 esethez képest, valamint a szintézishez nem csak egy fal jarul hozza. A 5.12
abra bal oldaldn a o = 0.1 elnyelési tényezdji oldalfalakkal hatérolt teremben kialakul6 nyomastér
lathato, ha a virtualis forrds pozicidja z = 7 m, x = 6.5 m. Ekkor a forras terének szintetizalasaban
az=4m és az r = 4 m falak egyardnt vesznek részt, a visszhang kioltashoz az Gsszes mésodlagos
forrdselemmel ezeknek a tiikorképeinek ellenafazisa terét kell a mér ismeretett médon szintetizalni.
A visszhang kioltas eredménye az 5.12 dbra jobb oldalén lathato. Lathato, az adott elrendezésben
maér a hallgatoéi teriilet csaknem egészén visszadllithato a kozel sikhullamu hullamtér.
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6. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban egy ,state-of-the-art” hangreprodukciés technikat mutattam be. Az elméleti
alapok ismertetése utdn bemutatttam a technika jelenlegi korlatait, vizsgalati médszereit is. Lat-
hattuk, hogy a technikéival tetsz6leges hullamfront fazisban pontosan visszaallithato lenne egy
sikban, a sikot oldalr6l hatérolo végtelen hosszi vonalforrds megfelel§ vezérlésével. Emellett az
amplitudohelyes szintézis is biztosithatd lenne az egész féltérben, a félteret hatérolo végtelen fal
mentén elhelyezett forraseloszlas segitségével. A gyakorlatban azonban egy szoba falai mentén bi-
zonyos magassagbhan egyméshoz kozel helyezett hangforrdsokkal tudjuk a hangteret reprodukalni.
Ekkor sem a végtelen féltérbe vald sugérzas, sem a végtelenvonal forras feltételezése nem teljesiil.
Emiatt reflexiok és diffrakcios hatasok lépnek fel a vizsgalt teremben.

Dolgozatomban erre a két probléméra dolgoztam ki megoldast, amelyek hatékonysagat mind

allandosult allapotban, mind id6tartomanyban szimulaciok segitségével vizsgaltam:
A végtelen vonalforrasbol elhagyott elemek hatésat a szomszédos falakon elhelyezett vonalforra-
sokkal potoltam. A szintézisbe vald tobb fal bevonasat a klasszikus hangtér szintézisben is al-
kalmazzak, azonban alapjaiban eltér6 moédon az altalam bemutatott moédszertsl. Emiatt mig a
klasszikus modon tobb fal segitségével csak a besugarozhato teriilet névelhetd, addig az itt bemu-
tatott modszerrel a besugarozhato teriilet novelése mellett a diffrakciés hatédsok hataresetben akar
teljesen megsziintethetSk. Az idedlishoz vald kozelitést egyediil a szintézis vezérldfiiggvényeinek
szamitasigénye korlatozza.

Nagyobb problémét okoznak a szintézis soran a falakrél torténd reflexiok, hiszen mig az el6z6
diffrakciés hatasok a szintetizalt hullamfrontnal lényegeseb kisebb amplitadéval jelentkeznek, ad-
dig a visszaverddések a szintézist allanddsult dllapotban teljesen ellehetetlenitik. Erre a problémara
a tiikdrforrasok modszere alapjan dolgoztam ki megoldast: egy teremben egy belsé forras visszave-
r6d6 terét elére szamitottam, és ezt a teret a hangtér szintézis segitségével kozelitsleg kioltottam.
Ugyanez a modszer alkalmazhaté a masodlagos forrasok visszhangzé terére, igy a hangtér szin-
tézis zart térben, allandosult allapotban is lehetségessé valik. Modszeremmel a reflexiok hatésa
szemmel lathatoan jelentGsen csokkenthetd, azonban nem tiintethetGek el teljesen. Ahhoz azonban
elegendd a javulas, hogy a hullamfrontot jellegre helyesen szintetizalhassuk zért térben is, igy a
kivant irdnyérzékelés a teremben biztosithato, ellentétben a kompenzaciémentes esettel.

A dolgozatomban bemutatott modszerek tobb tovabbfejlesztési lehetdséget is rejtenek maguk-
ban: Mindkét mddszer leir6 egyenletei integralegyenletek. A modszerek vizsgalata soran ezeket az
integralokat numerikusan értékeltem ki, a végtelen integralasi hatarokat kell6en nagy szamokig
valo szamitassal kozelitve. Erdekes kérdés lehet a fiiggvények analitikus kiértékelése, amelyhez —
mivel analitikusan nem integralhato6 fliggvényekrsl van szd — valamely kozelité formulaval tortén-
het. Ha ez sikeril a vezérléfiiggvények szamitésa jelentGsen gyorsithaté — akar valos idejivé is
tehet$ — és a diffrakcids hatasok teljesen megsziintethetGek lennének.

A dolgozatban lathato volt, hogy a reflexié kompenzécios hangtér szintézis még nem tokéletes.
Ennek egyik oka, hogy a mddszerben alkalmazott reflexios tényez6 tokéletesen csak sikhullamok
visszaversdését irja le. Altalanosan a reflexiés tényezd irdny- és frekvenciafiiggs. A reflexiokom-
penzécié elméletileg ennek figyelembevételével pontosithato.
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Problémaét jelent az is, hogy mig dolgozatomban a teremben a padlét és plafont tokéletesen
elnyel6nek tekintettem, amely jelentSs egyszertsitésekre adott lehetGséget, addig a gyakorlatban
az ezekrdl torténd visszaverddések nem sziintethetGek meg teljesen akar vastag hangelnyel6 anya-
gokkal sem. A vertikalis irdnyu reflexiok az itt bemutatott modszerrel azonban nem sziintethetsk
meg. A vonatkozo szakirodalom alapjan[15] lehetséges a reflexiok hatasdnak adaptiv sziiréssel
val6 aktiv csokkentése. A visszhangkioltas esetlegesen tokéletesithets lenne a két modszer egytit-
tes alkalmazaséaval: a horizontéalis reflexiok altalam bemutatott direkt kioltadséaval, és a maradék
visszaver6dések adaptiv csokkentésével.
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