MUEGYETEM 1782
Budapesti Miiszaki és Gazdasidgtudomanyi Egyetem
Villamosmérncki és Informatikai Kar

Wavefield szintézis

DIPLOMATERV
Készitette Konzulens
Firtha Gergely Gulyés Krisztian
Fiala Péter
Akusztikai

Laboratorium

Hiradastechnikai Tanszék

2011. december 8.



HALLGATOI NYILATKOZAT

Alulirott Firtha Gergely, szigorl6 hallgaté kijelentem, hogy ezt a diplomatervet meg nem enge-
dett segitség nélkiil, sajat magam készitettem, csak a megadott forrdsokat (szakirodalom, eszkozok
stb.) hasznéltam fel. Minden olyan részt, melyet sz6 szerint, vagy azonos értelemben, de dtfogal-
mazva mas forrasbdl atvettem, egyértelmiien, a forras megadasaval megjeloltem.

Hozzdjarulok, hogy a jelen munkdm alapadatait (szerz6(k), cim, angol és magyar nyelvii tar-
talmi kivonat, készités éve, konzulens(ek) neve) a BME VIK nyilvdnosan hozzaférhetd elektronikus
formdban, a munka teljes szovegét pedig az egyetem belsé hélézatdn keresztiil (vagy autentikalt
felhaszndlék szdmdra) kozzétegye. Kijelentem, hogy a benyujtott munka és annak elektronikus
verzi6ja megegyezik. Dékani engedéllyel titkositott diplomatervek esetén a dolgozat szovege csak
3 év eltelte utan valik hozzaférhetévé.

Budapest, 2011. december 8.

Firtha Gergely
hallgaté






Kivonat

A hangszérék szamanak folyamatos novekedésével a legiijabb Surround hangrendszerekkel
egyre élethiibb térhangzas érhetd el. Mindegyikre igaz azonban, hogy a térérzetet pusztan a csa-
tornak kozotti intenzitas- és faziskiilonbség alkalmazasdval érik el. Alapvetéen eltér ezektdl a mod-
szerektol a jelenleg is folyamatos kutatas-fejlesztés alatt allé6 hangtérszintézis nevii technika, amely
az eredeti hangtér fizikai reprodukcidjan alapul sok hangszord segitségével. A Huygens-elv alapjan
egy falon elhelyezett folytonos hangforraseloszlas segitségével tetszoleges hullamtér allithatd el6 a
fal el6tt. Ez a hangtér a teljes fal helyett egy vonal mentén elhelyezett hangszdérosokasiggal egy
sikban kozelitheto: ez a hangtérszintézis alapotlete.

Dolgozatomban ezt az 1j technikdt mutatom be: A dolgozat els6 felében a hangtérszintézis
elméleti alapjait ismertetem. Megmutatom, milyen matematikai apparatusok sziikségesek az egyes
hangszordk vezérléjelének szamitasdhoz a kivant hullamtér eldallitasdéhoz. Bemutatom a technika
korlatait is, amelyek a szintézis nem idedlis voltdbdl szarmaznak. Ezek koziill a szintézis soran
fellépo diffrakciés hullamok megsziintetésére eljardst dolgoztam ki, amely eljarast és eredményeit
a dolgozatban bemutatok.

A hangtérszintézisre igaz egyenletek klasszikus levezetése a végtelen féltérbe vald sugdrzast
veszik kiindulasi feltételiil. Ez természetesen csak egy teljesen elnyel6 fali szobdban lenne igaz. A
gyakorlatban zart terekben a hullamok a falakrdl visszaver6dnek, az eredeti hullamfronttal interfe-
ralnak, amely a szintetizalt hullamfrontot jelentésen torzitja, a térhatast rombolja. Dolgozatomban
az altalam kidolgozott mddszert ismertetem ennek elkeriilésére: bemutatom, hogyan lehet a vissza-
ver&déseket elére szamitani, majd a hangtérszintézis alkalmazésa segitségével ezeket a visszaver6dé
hullamokat kioltani, igy a reflexiékat kompenzalni.

A kidolgozott mdédszerek vizsgdlatahoz osszetett szimuldciés kornyezet 1étrehozédsara volt sziik-
ségem. A zart térben allanddsult allapot szimulacidjahoz egy spektrélis végeselem mddszer alapi
fliggvénygytjteményt alkalmaztam. A hullamterjedés idGtartoménybeli szimuldciéjahoz digitalis
hullamvezet6 hélét programoztam fel MATLAB kornyezetben. Ennek miikodési elvét a dolgozat-
ban részletesebben ismertetem.

Végiil az elméleti fejlesztések utdn a célom egy gyakorlatban is hasznalhaté hangtérszinté-
zis rendszer felépitése volt. A dolgozat utolsé fejezetében a rendszer megvaldsitdsahoz szitkséges
feladatokat és azok megolddsat ismertetem, valamint bemutatom a rendszer a dolgozat irdsdig
elkésziilt részeit.

iii



iv



Abstract

With the increasing number of loudspeakers in the latest surround sound-systems the more
realistic sound reproduction is possible. For all of them it’s true, that the correct localization of the
virtual sources is ensured by the intensity and phase difference between the reproduction channels.
Wave field synthesis is a new method of sound reproduction, that fundamentally differs from the
traditional surround systems. This method attempts to physically re-create the original sound field
with numerous loudspeakers, based on the Huygens-principle. According to the Huygens—Fresnel-
principle with a continuous distribution of sound sources on a wall, an arbitrary wave field can
be produced. This wave field can be approximated in a plane with a line distribution of sound
sources, that lie in the intersection of the original wall and the investigated plane. This is the basic
idea of wave field synthesis.

In this thesis I present this new technique. In the first part of the thesis I present the theory of
wave field synthesis, including the mathematical apparatus, that is needed to deduce the driving
functions of the sources to reproduce the required wave field. I also show the limitations of the
technique, that originate from the non-ideality of synthesis. One of these limitations are diffraction
waves. To supress these waves I developed a method, that I present in this thesis, including its
results.

The initial condition for equations ruling the wave field synthesis is radiation to infinite half-
space. This is only true for a perfectly anechoic room. In practice in enclosures the waves reflect
from the boundaries, interfering with the original waves. This naturally distortes the wave field
and destructs localization. In the second half of the thesis I present a method I developed for
avoiding this effect: I show, how to calculate, and with the application of wave field synthesis, how
to cancel the reflected wave fields.

To investigate the wave field synthesis and the processes I developed, I needed a complex
simulation environment. To examine the permanent state in a closed room I employed a simulation
software, based on spectral finite element method. To simulate the time varying wave field I created
a digital waveguide mesh in MATLAB environment. In my thesis I give a detailed examination of
its theoretical basis.

Finally, after the theoretical developments, my aim was to build a wave field synthesis system.
In the last chapter of this thesis I present the tasks and their solutions to complete such a system,
and I also show the completed parts of the system.
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1. fejezet

Bevezetés

A hangrogzités és hangreprodukcié megjelenése 6ta folyamatos a fejlédés a hangreprodukcids
mindség és a minél jobb térhangzas létrehozésa terén. A legmodernebb Dolby TrueHD hézimozi
rendszerek mar 7+1 csatornan keresztiil érik el a leheto legélethiibb térhatast. Minden eddigi
Surround rendszerre igaz azonban, hogy a térérzetet pusztdn a csatorndk kozotti intenzitds- és
faziskiillonbség alkalmazdsaval érik el, igy a tokéletes térhatds csak egy pontban, az un. ,sweet
spot”-ban biztositott. AlapvetGen eltér ezektOl a moddszerektél a jelenleg is folyamatos kutatés-
fejlesztés alatt allé hangtérszintézis, angolul ,,wave field synthesis” nevii technika, amelynek célja
az eredeti hangtér fizikai reprodukciéja. A Huygens-elv kimondja, hogy egy hullimfront minden
pontja elemi gémbhullamok forrdsa, és az eredeti hullamfront egy késébbi idopillanatban ezen
elemi gombhulldmok osszegeként &ll el6. Ez alapjan egy falon elhelyezett folytonos hangforrasel-
oszlas segitségével tetszoleges hullamtér allithato el6 a fal elott. Ez a hangtér a teljes fal helyett
egy vonal mentén elhelyezett hangszdérosokasdggal egy sikban kozelithetd. Ez a hangtérszintézis
alapotlete. Ha tehat egy szobaban egy vonal mentén elegendGen siirtin helyeziink el hangszérdkat,
azok megfelel6 vezérlésével egy virtudlis forrds hangtere a hangszordk sikjaban tjraszintetizal-
haté. Ha az eredeti hangteret teljes egészében vissza tudjuk allitani, azzal épp a sztereofon alapu
Dolby rendszerek legnagyobb korlatjat 1épjiik til, igy a térhatds nemcsak egy pontban, hanem egy
nagyobb teriileten biztosithaté.

A téma mindenképp tjszerii, hiszen bar a mddszer alapelveit Berkhout mar a 90-es években
leirta, a gyakorlati megvaldsitds ma is folyamatos kutatés-fejlesztés alatt all. Eddig egyetlen ke-
reskedelemben is kaphaté hangtérszintézis rendszer 1étezik, a Fraunhofer cég altal forgalmazott
IOSONO nevii rendszer, amely els6é gyakorlati megvaldsitasa egy ilmenau-i moziban késziilt el.
A 89 féréhelyes terem falaira a Fraunhofer Intézet munkatarsai 24 panelt szereltek Gsszesen 192
hangszéréval. Az IOSONO-nak egyelére egyeduralma van a hangtérszintetizalé rendszerek pia-
can. Csak 2011 szeptemberében két rendszert is telepitettek, igy Berlinbe mar a harmadik moziba
keriilt ilyen hangrendszer. Az 1.1 abrdn a 2010-ben, a Todd-AO cég altal miikédtetett utéfeldol-
gozb keverGszobaban telepitett 4 renderelé PC &ltal miikodtetett 224 csatornds, 6sszesen 44,8 kW
Osszteljesitményli rendszer lathatd. Még ugyanebben az évben telepitették 376 csatornas, 99,2 kW
Osszteljesitményii rendszeriiket a hollywoodi Chinese Theatre filmszinhazba.

Dolgozatomban ezt az 1j technikdt mutatom be: A bevezetést kiovetd fejezetben a hangtér-
szintézis elméleti alapjait ismertetem. Megmutatom, milyen matematikai appardtus sziikséges az
egyes hangszordk vezérlGjelének szamitasahoz a kivant hullamtér eléallitdsdnak érdekében. A gya-
korlatban alkalmazhaté hangtérszintézis az idedlis esettdl jelentésen eltér, hiszen sem a folytonos,
sem a végtelen hosszu forraseloszldas nem megvalésithaté. Szimuldcidk segitségével bemutatom az
ebbél eredd jarulékos hatasokat és a technika korlatait is. A technikai 0ijszertiségét mutatja, hogy
vonatkozé magyar kutatiasok, {gy magyar szakirodalom egyelére nincsenek, épp ezért dolgoza-
tomban a szakkifejezések jelentés része sajat forditds. Hogy alapot teremtsek munkam esetleges
folytatasanak az elméleti alapokat részletesen mutatom be, legtobb esetben révidebb levezetése-
ket is mellékelve. Ezek alapjan reményeim szerint a hangtérszintézis miikodése az olvasé szamara
tokéletesen megértheto kilfoldi irodalom sziikségessége nélkiil.



1.1. abra. IOSONO rendszerrel felszerelt keverészoba

Ahhoz, hogy a hangtérszintézist behatéan tudjam vizsgdlni az egyes sugarzasi problémék vizs-
galatdhoz szimulacids kornyezet 1étrehozasara volt szitkségem. Ezek lehetnek nyilt, vagy zart térbe
val6 sugarzasi problémak idétartomanyban, vagy allandésult allapotban vizsgalva. Mindegyik es-
hetOségre kiilonb6z6 szimulaciés kornyezetre volt sziikség. Zart térben valé allanddsult dllapot
vizsgalatahoz rendelkezésemre allt kész fliggvénygylijtemény, amelyet csak céljaimhoz kellett ala-
kitanom. Az id6tartomanybeli vizsgalathoz azonban sajit szimuldcids kornyezetet hoztam létre,
igy ennek elméleti alapjait a vonatkozoé fejezetben részletesebben ismertetem.

A szintézis jarulékos hatdsai kozé tartoznak a véges forraseloszlasbdl szarmazé diffrakciés hata-
sok. A forraseloszlas hossza novelhetd a szintézisbe valé tobb fal bevondsdval, azonban a vonatkozé
irodalomban az ekkor alkalmazott vezérlofiiggvények matematikai szempontbdl nem teljesen kor-
rektek. Munkdam soran megoldédst dolgoztam ki ennek javitasira, igy moédszeremmel a diffrakcids
hatdsok szinte tokéletesen kikiiszobolhetéek. A vonatkozé fejezetben mddszerem miikodési elvét
és eredményeit mutatom be.

A hangtérszintézist leiré egyenletek klasszikus levezetése a végtelen féltérbe valé sugarzast ve-
szik kiindulési feltételiil. Ez természetesen csak egy teljesen elnyel6 fali szobaban lenne igaz. A
gyakorlatban zart terekben a hullamok a falakrdl visszaverédnek, az eredeti hullAmfronttal in-
terferalnak, amely a szintetizalt hullamfrontot jelent&sen torzitja, a térhatast rombolja. Dolgoza-
tomban az altalam kidolgozott mddszert ismertetem ennek elkeriilésére: bemutatom, hogyan lehet
a visszaverddéseket — a legegyszeriibb esetben téglatest alakd un. cip6sdoboz alakd szobaban —
tiikorforrasok segitségével elére szamitani. A hangtérszintézis alkalmazasaval dllandésult allapot-
ban ezen visszaverddé hullamokat kioltasa, igy a reflexik kompenzalasa lehetséges. Bemutatom
moédszerem eddigi eredményeit, valamint korlatait is. Ramutatok a mddszeremben rejlé tovabbi
lehet6ségekre, tovabbfejlesztési lehetOségeire is.

A technika elméleti ismertetése és fejlesztése utan kézenfekvd volt, hogy a technika gyakorlatba
iiltetése felé folytassam kutatdsaimat. Az utolsé fejezetben a tervezett hangtérszintézis rendszert
mutatom be, bemutatva milyen feladatok megoldasa sziikséges a rendszer felépitéséhez. A tel-
jes rendszer a dolgozat befejezéséig nem késziilhetett el, de az egyes épitéelemei mitkodoképesek
voltak: végiil ezeket mutatom be.

Ugyan a dolgozat gondolatmenete féként a diplomaterv kiirast koveti, a munkdam soran a téma
egy TDK dolgozat formdjdban is feldolgozédsra keriilt. A diffrakciés hatdsok megsziintetése és
reflexidk kioltasa a TDK dolgozat irdsa alatt elvégzett munka eredményei, amelyek eredményeket
tehat ebben a dolgozatomban is bemutatok.



2. fejezet

A hangtérszintézis elméleti alapjai

2.1. Bevezetés

A hangtérszintézis soran tetszoleges hangtér kialakitdsa a célunk egy zart térfogatban. Ez a tet-
sz6leges hangtér értelemszeriien egy virtualis hangforras hangterét jelenti. Célunk ezt a hangteret
a vizsgalt térrészben reprodukalni a hatarolé térfogat mentén elhelyezett hangforrasok — a masod-
lagos forraseloszlas — segitségével. Ehhez a masodlagos forrasok vezérlofiiggvényeinek szamitasa
sziikséges. A fejezet ezek szdrmaztatdasat mutatja be.

A Huygens—Fresnel-elv alapjan a hangtérszintézis a hulldmfront minden pontjan elhelyezett
pontforras-sokasaggal lehetséges. Az elv azonban pusztdn geometriai alapi, a gyakorlatba tilteté-
séhez matematikai formaba kell 6nteni. Ehhez célszerii a hangtért leir6 alapegyenletekbél kiindulni.

2.2. A hangtér leirasa

A hanghullam egy rugalmas kézegben terjedé mechanikai hulldm, amely egy hangforrds mecha-
nikai rezgésébdl szdrmazik. A térnek azon részét, amelyben a hanghulldmok terjednek hangtérnek
nevezziik. A hangteret hangtérjellemzé mennyiségekkel irjuk le, melyek koziil a két legfontosabb
a hangnyoméas Py = 103 kPa statikus 1égkori nyomés koriili ingadozasa, valamint a részecskese-
besség. A hangteret adott ¢ idépillanatban teljesen ismertnek tekintjiik, ha minden r pontjaban
ismert a hangnyomds p(r,t) értéke, valamint a v(r,t) részecskesebesség irdnya és nagysiga.

Egyensilyi dllapotban a részecskesebesség minden pontban zérus, a hangnyomas értéke pe-
dig konstans Py. Ha hangforrast helyeziink a térbe annak id6beli lefutdsa mechanikai hulldmként
a kozegre jellemz6 terjedési sebességgel terjed tova, amely sebességet a kozeg stirlisége és Gssze-
nyomhatdsiga hataroz meg. Ez az akusztikai hulldim az tn. hullamegyenlettel irhato le, amelyet a
hangtér két alapegyenletébdl kaphatunk meg [28, 31].

A hangtér elsd alapegyenletét a Newton-torvény egységnyi térfogatelemre valé felirdsaval kap-
hatjuk meg. Az egyenlet a skaldr érték{i p(r,t) hangnyomds és a v(r,t) részecskesebességvektor
kozott teremt Osszefiiggést: szemléletesen, a nyomasérték helyfiiggé valtozasa okozza a részecske-
sebesség id6 szerinti megvaltozasat, azaz a nyoméstér gradiense minden a tér minden pontjaban
aranyos a részecskesebesség id6 szerinti derivaltjaval:

Vp(r,t) = fp()%v(r,t), (2.1)

_ 0 1%} fé) . P ¢ _ 3 .. "o
a%lol V.— 9z €x —|— 3y ©y '—&— @e% ,a gradiens kf)pzes opf)ratora,. po = 1,2,25 kg//m a kozeg stiri-
sége. Mivel az id0 szerinti derivéalas a frekvenciatartoméanyban jw-val vald szorzasnak felel meg, az

egyenlet frekvenciatartomanybeli alakja:

VP(r,w) = —jwpo V(r,w). (2.2)



Az egyenletben P(r,w) = p(r)e’¥™*) a komplex nyomés-fazor, hasonléan V(r,w) a komplex ré-
szecskesebesség-fazor.

A légnyomsds és a levegbdarab térfogata kozotti kapcsolatot az adiabatikus folyamatokra jel-
lemz6 allapotvaltozast leiré alapegyenlete adja meg, hiszen a hallhaté frekvenciatartoményban a
levegé allapotvaltozasa jo kozelitéssel hécserementes:

PV % = 4llands, (2.3)

ahol Kk = 1,4 a levegd fajhdallanddja. A gaztorvény Py koriili linearizdldsaval és mindkét oldalt id6
szerint derivalasaval a hangtér mdsodik alapegyenletéhez jutunk:

%p(r,t) = —kPyV - v(r,t), (2.4)

ahol V- = % + 3% + % a vektortér divergencidja.

A masodik alapegyenlet id6 szerinti derivaltjabol és az elsé alapegyenlet divergencidjabol a homo-
gén kozegben terjedd hullamra felirt linedris hullimegyenlet adédik. A hullaimegyenletet a hang-
nyomasra felirva, ahol A=V -V = 36722 + 86722 + éd—; a Laplace operator:

1 0°
Ap(r,t) = g@p(rﬂt) (25)

Az egyenlet Fourier-transzformaltja rendezés utan a forrasmentes hangtér frekvenciatartoménybeli
hullamegyenlete, a Helmholtz-egyenlet:

(V24 k?)P(r,w) =0, (2.6)

ahol k = w/c a hulldmszdm, ¢ = \/kPy/po pedig a hulldm kozegbeli terjedési sebessége.

A fenti egyenletek pusztdn a hulldmterjedés médjat irjak le, csak forrdsmentes hangtérre igazak.
Megmutathatd [7], hogy ha a tér ra = (xa,ya, 2a) pontjdban egy s (t) idéfiiggvényti monopdlus
forras taldlhaté (amely minden irdnyban egyenld amplitidéval sugdroz), akkor a hulldmegyenletet
a kovetkez6 modon ki kell egésziteni egy térbeli Dirac-deltaval. Az r 4 pontba helyezett monopdlus
hullamterét idétartomanyban a

1 2
Ap(r,t) — C—Qﬁp(r, t) = —4msa(t)d(r —ra) (2.7)
egyenlet irja le. Hasonléan, a forrdasos tér Helmholtz-egyenlete a kovetkezo alaku:

(V2 + E)P(r,w) = —4wSa(w)d(r —ryp). (2.8)

Ha a térben tobb forras talalhatd, a fenti egyenletet kell az Osszes forrasra dsszegezni:
(V2 +E*)P(r,w) = 41 ¥ Si(w)d(r — ;). (2.9)

Hasonldan, ha kiterjedt forras van a térben ez az 0sszegzés a forras térfogata feletti integralla fajul.

2.3. A Kirchhoff integralegyenlet

Az 1678-ban megfogalmazott Huygens-elv kimondja, hogy egy hullamfeliilet minden pontja-
bol elemi gombhullamok indulnak ki és egy késébbi idopontban a hullamfeliilet ezeknek az elemi
hulldmoknak a burkoléfeliilete. Az elv szemléltetése a 2.1 abran lathaté. Az elv alapjan a hulldm-
terjedésnél fellépd jelenségek nagy része értelmezhetd. Fresnel ezt 1819-ben az elhajlési jelenségek
értelmezéséhez azzal pontositotta, hogy — a burkoléfeliiletet elhagyva — a hullam eléallithaté a
korabbi hullamfront minden pontjaban elhelyezett monopdlusok interferenciaképeként. Ez lehe-
toséget ad arra, hogy egy virtualis hullim hullamfrontjan gémbhullaimokat kelté monopodlusokat
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2.1. abra. A Huygens-elv és a hangtér szintézis alapotletének szemléltetése
elhelyezve a hullam a Huygens—Fresnel-elv alapjan eloallithaté legyen. Ez a hangtérszintézis alapja.

A hangtérszintézis soran a falon elhelyezett hangszérdsokasag megfeleld vezérlésével tetszéleges
hangtér kialakitdsa a célunk. A hangszérékkal igy gyakorlatilag peremfeltételeket realizdlhatunk.
Peremfeltételek lehetnek, ha a sugérzd feliillet minden pontjén ismert a p(r) hangnyomads (Dirichlet-
peremfeltétel), annak dp(r)/On normélis irdnyd derivaltja (Neumann-peremfeltétel), vagy a kettd
hdnyadosa (Robin-peremfeltétel).

Sziikségiink van tehat egy olyan Gsszefiiggésre, amely megadja, hogy milyen hangtér alakul ki
el6irt peremfeltételek mellett, azaz hogyan fiiggenek a hangtérjellemzé mennyiségek a peremfelté-
telektdl. Ez egy beltéri lesugarzéasi probléma, amelyhez a vizsgdlt elrendezés a 2.2 dbran lathato.
Adott egy S feliilettel hatarolt V térfogatrész és a térfogaton kiviil elhelyezkedd elsédleges for-
raseloszlas, amely a feliileten a hangtérjellemzé mennyiségeket el6allitja. Ismert a hatarolé feliilet
minden pontjin az elsédleges forrdsok altal létrehozott p(r) hangnyomds érték és v, (r) normaélis
irdnyud részecskesebesség. Keressiik adott peremfeltételek mellett a térfogat tetszOleges ra pont-
jéban a kialakulé p(r4) hangnyomdst, gy, hogy a térfogat forrasmentes, igy koveti a homogén
Helmholtz-egyenletet:

(V2 + B} P(r,w) = 0. (2.10)

A feladat a vektoranalizis gyakori feladata, megoldaséra a frekvenciatartomanyban a Green-tétel
alkalmazhaté.

2.3.1. A Green-tétel és Green-fiiggvény

A Green-tétel a Gauss-Osztrogradszkij tétel egyenes kovetkezménye, levezetése a fiiggelékben
megtaldlhaté. A tétel alapjan tetszéleges u(r) és v(r) a V térfogaton nemszinguldris skaldrfiige-
vényre fenndll a kovetkezd sszefiiggés [6, 29]:

/ {u(r)V2w(r) — V2o(r)w(r)}dV = / (w®)Vo(r) - Vomur)indS,  (2.11)
\%4 S

ahol ny, a feliiletelem befelé mutaté normélisa A hangtéregyenletek megolddsdhoz két megfeleld
skalarfiiggvényt kell valasztanunk a Green-tételbe vald helyettesitéshez. Kézenfekvs, hogy az egyik
a keresett v(r) = P(r,w) legyen, mig w(r) = G(r|ra,w) a Green-figguény.



elsédleges
forraseloszlas

2.2. dbra. A beltéri lesugarzasi probléma

A Green-fliggvényt inhomogén differencidlegyeneletek adott peremfeltételek melletti megol-
désara hasznaljdk altalanosan. Definicié szerint tetszéleges L linedris differencidloperator Green-
fiiggvénye G(r|r4,w), ha kielégiti az

LG(r|ra,w) = —4nwd(r —r4) (2.12)

egyenletet [3, 8], azaz az L operdtorhoz tartozé Green-fiiggvényen az L operdtort végrehajtva egy
térbeli Dirac-deltat kapunk.

Az egyes operatorok Green-fiiggvényét az operator sajatértékeibél és sajatvektoraibdl lehet
konstrudlni. Nekiink most a Helmholtz-egyenlet Green-fiiggvénye kell, azaz az a G(r|r4,w) fiigg-
vény, amely kielégiti az

(V2 + Ek2)G(r|ra,w) = —470(r —14) (2.13)

egyenletet. Az el6z6 fejezetbdl lathattuk, hogy, az egyenlet az r 4 pontba helyezett monopdlus terét
irja le. A megoldas természetesen dimenzidfiiggd, haromdimenziéban épp egy r4 pontba helyezett
lélegzé gomb terét irja le:

efjk\rfrA|

G(rlra,w)sp (2.14)

r —ral
Mivel méas dimenzidészamban a Laplace-operator alakja is valtozik, igy a Green-fiiggvény alakja
is mas. Egydimenziéban egy sikhulldmot keltd forrds (amely hdromdimenziéban egy dllandé kor-
frekvencidval mozgd végtelen kiterjedésli merev fal), mig kétdimenziéban egy végtelen vonalforras
terét irja le [2, 4]:

_ 7i —jkr
Glely,whp = —gre™™, (2.15)
I RC)
G(rlra,w)ap = _§H0 (kr), (2.16)

ahol HéQ) a nulladrendii, masodfaju Hankel-fliggvény. A legnagyobb kiilonbség a kiilonb6z6 di-
menziéju Green-fiiggvények kozott a hullam nyomvonalcsillapitasa: egydimenziéban a sikhullam
csillapitds nélkiil terjed, mig kétdimenziéban 1/1/r, hdromdimenziéban 1/r szerint csillapodik. A
Green fliggvény definicid szerint felfoghatd, mint a vizsgdlt hangtér valasza egy térbeli és idébeli
Dirac-deltara, azaz a tér impulzusvalaszaként.

Helyettesitsiik G(r|ra,w) skaldrfiiggvényt P(r,w) hangnyomdsfiiggvénnyel egyiitt a Green-
tételbe. Mivel a levezetés allandd w korfrekvencian torténik, a jobb attekinthetdség kedvéért w-tol
valo fiiggést innentdl elhagyom:

/V {P(r)V>G(r|ra) — V*P(r)G(r|ra) }dV =

/S {G(r[ra)VP(r) = VG(r|ra)P(r) }npdS. (2.17)



Tudjuk, hogy a hangtér (2.6) Helmholtz-egyenlet alapjin
V2P(r) = —k*P(r) (2.18)
és a Green-fiiggvény (2.13) definici6ja alapjén
V2G(r|ra) = —4n6(r —ra) — k*G(r|ra). (2.19)

Ezeket az el6z6 egyenletbe helyettesitve:
/ {P(r)(—4nd(r —ra) — K*G(r|ra)) + K*P(r)G(r|ra) }dV =
1%
/ {G(r[ra)VP(r) = VG(r|ra)P(r) }nypdS. (2.20)
S

Lathat6, hogy a bal oldalon a k?>P(r)G(r|ra) tagok kiejtik egymést. Egyszeriisités és (—1)-gyel
vald szorzds utdn:

47r/ {6(r —ra)P(r)}dV = /{VG(r|rA)P(r) — G(r|ra)VP(r)nydS. (2.21)
1% s

A bal oldalra alkalmazzuk az y pontbeli Dirac-delta definicié szerinti tulajdonsagait:
e csak y pontban nem nulla értéki
e az egész térfogatra integralva az eredmény egységnyi: fv d(x—y)dV =1.
Ezalapjan az egyenlet bal oldala az aldbbi értékeket veheti fel:

P(ra) harpeV
/ {6(r —ra)P(r)}dV =< 1P(ra) harseS

v 0 hars ¢ V.
Ez szemléletesen azt jelenti, hogy ha r4 épp a feliileten van, akkor a Dirac-delta fele taldlhato a
térfogaton beliil, a masik fele a térfogaton kiviil van. Szamunkra most az az eset fontos, amikor
ra a térfogaton belill van. Ilyenkor az egyenlet bal oldala éppen a vizsgalt rs pontban kiala-
kulé P(ra) hangnyomds. Az egyenlet jobb oldaldn VG(r|ra)ny tag a Green-fiiggvény G (r|ra)
normélis irdnyd derivaltja, mig a hangtér (2.2) alapegyenlete alapjan VP(r) = —jwpoV(r). A
részecskesebesség és a feliiletnormalis skaldris szorzata a normaélis irdnyu részecskesebesség, igy az
egyenlet végiil a kovetkez6képp modosul:

Plra) = /S {P()Gl(xra) + jupoVa(r)Glrlra) . (2.22)

Az egyenlet neve Kirchhoff—Helmholtz-integradl, a Helmholtz-egyenlettel teljesen ekvivalens, azaz
adott peremfeltételek melletti megoldasa megegyezik a differencidlegyenlet azonos peremfeltételek
melletti megoldasaval.

A Green-fiiggvény alkalmazdséit a kovetkezOképp tehetjiik szemléletessé: a Green-fliggvény se-
gitségével gyakorlatilag a vizsgalt feliiletelem és a bels6 térfogatelem kozotti terjedési ut jellemzéit
hatarozzuk meg, azaz a Green-fiiggvény a két pont kozotti atvitelt hatdrozza meg. Ez a szemlélet
a Green-fiiggény reciprocitasabdl szarmazik (az atvitel csak a két pont tdvolsdgatdl fiigg). Ez az
elv az un. forrds-nyeld reciprocitds, vagy forrds-nyeld felcserélhetdség [13], amely az adott koriil-
mények kozott érvényes, de nem all fenn pl. mozgd kozegben terjedd hullamok leirdsa soran, ahol
a Green-fiiggvény nem reciprokalis. Az utébbi idékben tobb cikk is szilletett a Green-fiiggvény
szamitasara ezekre az esetekre is, éppen forrasok és megfigyelési pontok kozotti kereszt-korreldcids
fiilggvény szdmitds alapjén [51, 52, 53].

Az egyenlet hdromdimenziés felirasdhoz a Green-fiiggvény iranymenti derivaltjanak megha-
tarozasa a feladatunk. Ehhez el6szor a fiiggvény gradiensét kell meghatarozni. Vezessiik be az
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2.3. dbra. Az eredeti hangtér leirasa feliileti mono- és dip6lusokkal a Kirchhoff-integral alapjan

r = |r —r4| jelolést, igy r az aktudlis feliiletelembél az r 4 pontba mutaté vektor hossza. A Green-
fliggvény gradiense a lancszabdly szerint szamithato:

_a.l4jkrr—ra
VG =e bt — : 2.23
(rfea) = et LT (2.23)
A fiiggvény normaélis irdnyt komponense (r — r 4)-nak ny-vel vett skaldrszorzata:
_a 1+ jkr _a 1+ jkr
Gl (rlra) =e J’”’T; v — 14| |np|cosp = eIk TQJ COS . (2.24)

Az irdnymenti derivaltat és a Green-fiiggvény analitikus alakjat az elézé egyenletbe frva a kapott
végeredmény:
1+ jkr e kT

5— cos e IR L jwpe Vi (r, w)
r r

Plra,w) = — / (P(r,w) 1dS. (2.25)
i Jg

Az egyenlet nagy jelent&séggel bir, neve: Kirchhoff-integrdlegyenlet (vagy mésképpen: Kirchhoff—

Fresnel-integral).

Lathato, hogy kozvetlen kapcsolatot ir le a térfogat tetszoleges pontjaban kialakulé hangnyo-
mas és a hatarolo feliileten 1étrejové hangnyomads és részecskesebesség kozott, hiszen azt allitja,
hogyha egy V térfogatot hatdrols S felillet minden pontjiban ismert a P(r,w) hangnyomds és
a Vi (r,w) normélis irdnyu részecskesebesség, akkor a teljes feliileten végrehajtott feliileti integ-
ral kiértékelésével adott frekvencian meghatdrozhaté a térfogat belsejében tetszbleges A pontban
kialakulé hangnyomasérték.

Ismert, hogy a @ forrdserésségii akusztikai monopdlus, amely egy infitezimélisan kicsi sugard
lélegz6 gomb, w korfrekvencian, a forrastol r tavolsagra

e—Jk"f‘

Pa(r,w) = Q20

2.26
dTr  r ( )

hangnyomast hoz létre, mig egy p nyomatéki dipdlus, amely két végteleniil kozel helyezett ellen-
fazisi monopdlus nyomastere:

pjwpo 1+ jkr eIk
P, = . 2.27
1 (1, w) = T cosp— (2.27)
Megfigyelhetd, hogy a Kirchhoff-integral integrandusdnak bal oldala egy P(r,w)/jwpo nyoma-
téku dipdluseloszlist, mig jobb oldala egy Vi, (r,w) forrdserésségli monopdluseloszlast reprezental
a feliileten. Ezek a mono- és dipélusok egyiittesen alkotjdk a mdsodlagos forrdseloszlast, amelyek
létrehozzak az els6dleges forrdseloszlas hangterét. A Kirchhoff-integral igy szemléletesen atirhaté
a kovetkez6 formaba:
P(r,w)

P(ra,w)= | ——Py(r,w)dS+ [ Vu(r,w)Py(r,w)dS. (2.28)

s Jwpo s



elsédleges forraseloszlas

®)) . /

v

2.4. dbra. Elrendezés a Kirchhoff-integral egyszeriisitésére

A levezetésben lattuk, hogy ha r 4 pont a térfogaton kiviil van, a Dirac-delta tulajdonsagaibdl ere-
déen a (2.28) egyenlet bal oldala azonosan zérus, azaz a térfogaton kiviil a tér nyugalmi allapotban
van. Ez ugy is felfoghatd, hogy a 2.3 dbran lathaté mddon, a feliileten elhelyezkedd monopélusok
és dipdlusok a térfogaton beliil konstruktivan interferdlnak, mig a dipdlusok a térfogaton kiviil
ellentétes fazisban vannak a monopdlusokkal, igy a térfogaton kiviil kioltjak egymads hangterét.

Annak az dran, hogy a térfogaton kiviil 1étrejové hangtér nem zérus értékii, bizonyos elren-
dezés esetén lehetGségiink adodik vagy a monopdlusok, vagy a dipélusok elhagydsara gy, hogy
a lesugéarzott tér nem valtozik. Ez azt jelenti, hogy a lesugarzott hangtér pusztan mono-, vagy
dipélusokkal el6allithat6. Ezeket az integrélegyenleteket Rayleigh 1. és II. integralegyenleteknek
nevezziik.

2.3.2. A Rayleigh integralegyenletek

Vizsgaljuk egy végtelen kiterjedési végtelen merev fal altal lesugarzott hangteret. Ebben az
esetben a tér olyan szimmetria tulajdonsagokkal bir, hogy a Kirchhoff-integrélban egyszeriisitéseket
végezhetiink el. A vizsgélt elrendezés a 2.4 dbrén lathatd.

Ez az egyszert beltéri lesugarzasi probléma egy specidlis valtozata. Tegyiik fel, hogy a szinte-
tizdland6 hangterii elsédleges forrasok a z < 0 féltérben helyezkednek el. A megfigyelt V' térfogati
hangtér az abran lathaté médon a z > 0 féltérben helyezkedik el, amelyet az S sik feliilet és az So
csonka gombfeliilet hatarol. A gomb R sugarat minden hataron til névelve élhetiink a Sommerfeld-
féle sugarzasi feltétellel, azaz a gombfeliileten 1étrejové hangnyomds és részecskesebesség R — oo
esetén zérushoz tart. Ez azt jelenti, hogy ezekrdl a falakrol visszaver6dés nem torténik: az dllando-
sult hangtér egyenlé a merev fal altal lesugarzott hangtérrel. Matematikailag ez azt jelenti, hogy
a Kirchhoff-integrélegyenlethez egyediil az S; sikfeliilet jarul hozza, tehdt az integraldst elegend6
az Sy feliiletre, a z = 0 sikban elvégezni.

Az egyszeriisitések elvégzéséhez irjuk fel a Kirchhoff-integralt két pontban vizsgalt hangnyo-
mas Osszegeként. Ha a két pont koziil az egyik (dbrdn A’ pont) a vizsgélt térfogaton kiviil, z < 0
féltérben helyezkedik el, akkor ebben a pontban az el6z6 bekezdésben lathaté okokbdl a nyomaés-
érték zérus, a Kirchhoff-integralegyenlet bal oldala valtozatlan marad. Mivel mind az integralds,
mind a differencidlas linearis operatorok, az egyenlet jobb oldaldn két integrél felirdsa helyett a
Green-fiiggvényt a két pontra vett Green-fiiggvények osszegével helyettesithetjiik. Az egyenletben
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2.5. dbra. A Rayleigh 1. és II. integral szemléltetése
igy F fliggvény a térfogaton kiviili r 4» pont Green-fiiggvénye
o e—jk:r ] e—jkr
P(ra,w)= [ P(r, w)%{ . +F} - prOVn(r,w){T + F}dS. (2.29)
S

Az egyenletben r = |r 4]. Ahhoz, hogy a hangtér a vizsgalt térrészen beliil pusztdn monopdlusokkal
eléallithaté legyen, a Green-fiiggvény F tagjat, igy A’ monopdlust tigy kell megvdlasztani, hogy
az integrandus bal oldala kinullazédjon, igy a Kirchhoff-integralban a dipdlusok hatdsat megsziin-
tethetjiik. Ez kovetkez6képp irhaté fel.

o e ikr

F=—s{—}. (2.30)

Ez a feltétel teljesiil, ha F fiiggvény az A pont S; sikra vett A’ tiikérképének a terét irja le:

—jkr’
e -]
F =

- (2.31)

ahol 7 = |ru/|. Kénnyen beldthatd, hogy az igy megvélasztott elrendezésre teljesiil, hogy /' = r,
—jkr —jkr —jkr
¢ S L (2.32)

r r

r/

mikoézben a derivaltak ellenkezd eldjele miatt fennall, hogy

a efjkr a efjkr'
on r on 71/

=0. (2.33)

Ezeket a Kirchhoff-integralba helyettesitve integrandus bal oldala eltiinik, mig jobb oldala kétszeres
sullyal jelenik meg. Az {gy kapott egyenletet nevezziik a Rayleigh I. integrélegyenletnek [6]:

e—Jkr

P(ra,w) = i/ jwpoVa(r,w) ds. (2.34)
21 Js1

Az egyenlet a kovetkez6t allitja: pusztan az S; stk mentén elhelyezett monopdluseloszlds hangteré-

nek Osszegeként a z < 0 féltérben elhelyezked6 elsédleges forrds hangtere a z > 0 féltérben el64ll,

ha monopdlusokat az elsédleges forrds altal a hatdarolésikon létrehozott normalis iranyu részecske-

sebesség kétszeresével vezéreljitk. Természetesen szem el6tt kell tartani, hogy a teljes Kirchhoft-

integrélegyenlettel ellentétben a Rayleigh I. integrdl nem garantalja, hogy a z > 0 féltéren kiviil a
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hangtér jellemzOk azonosan zérus értékiiek, hiszen az S; mentén elhelyezett monopdlusok a belsé
hangtér tiikkorképét sugarozzak a z < 0 irdnyba.

Formalisan teljesen hasonlé moédon kell eljarni a monopdlusok hatasanak megsziintetéséhez.
Ekkor a Green-fiiggvény F tagjanak irdnymenti derivaltjanak egyenlének kell lennie e =*" /7 nor-
malisirdnyu derivéltjaval, mig abszolutértékének annak (—1)-szeresének kell lennie. Ertelemszertien
ez teljesiil az A’-ba helyezett, ellenfdzisban vezérelt monopdlusra, amelynek hangtere:

—jkr’
= (2.35)

7,./

A fiiggvényt a Kirchhoff-integralba helyettesitve eziittal az integrandus jobb oldala tiinik el, bal
oldala kétszeresen jelenik meg:

1 1+ jk .
P(ra,w) = 7 /Sl P(r,w)% cos peF7dS. (2.36)

Ez az egyenlet a Rayleigh II. integrdlegyenlet. Az egyenlet eztttal azt éllitja, hogy a térfogaton
beliili hangtér eléallithato a feliileten elhelyezett dipdluseloszlassal, amelyeket a feliileten létrejove
hangnyomas kétszeresével kell vezérelni. Természetesen a dipdluseloszlas z < 0 irdnyba a hangtér
ellenfazisu tiikorképét fogja sugarozni, 1évén nincs, ami ebben az irdanyba azt kioltana.

Az r4 pontban kialakulé hangteret irja le a Rayleigh III. és Rayleigh IV. integralegyenlet is:
A Rayleigh III. egyenlet az r 4 pontban kialakuld részecskesebességet fejezi ki a hatarolé feliileten
létrejovo hangnyomas segitségével, mig a Rayleigh IV. integral az r4 pontban létrejové részecs-
kesebesség és a feliileten létrejové normalis iranyu részecskesebesség kozott teremt Osszefiiggést
[50].

2.4. A vezérlooperatorok szamitasa

Az Rayleigh I. integral leirja, hogyan allithat6 el6 egy elsédleges forras hangtere a végtelen
féltérben egy feliilletmenti monopoluseloszlas segitségével. Ez méar a hangtér szintézisre alkalmas
Osszefiiggés lenne, ha a teljes falon tudunk forrasokat elhelyezni. Ekkor egyszerlien, a virtudlis
forras altal a falon létrehozott normalis részecskesebesség kétszeresével vezérelve a fal menti mo-
nopélusokat a virtualis forras tere visszaallithaté. A gyakorlatban azonban nem egy teljes fal
mentén, hanem egy vonal mentén helyeziink el hangforrasokat. Ez egy atmeneti eset a két- és
haromdimenziés szintézis kozott. Célszerli tehat megvizsgalni a pusztan kétdimnezids esetet is.

2.4.1. A kétdimenziés hangtérszintézis

Kétdimenzios hullamterjedésre jo példa, ha a vizbe tartott ujjunkat oda-vissza mozgatjuk: a ki-
alakul6 hullamtér a forrasra — jelen esetben a vizfelszinre meroleges ujjunkra — hengerszimmetrikus,
csak két koordindta fiiggvénye, a kialakuld hullamtér idedlis esetben minden a forrasra meroleges
sikban azonos. Ez mar elore vetiti, hogy a kétdimenzidés monopdlus haromdimenziéban végtelen
hosszi vonalforrassa fajul.

Kétdimenzios hullamterjedési probléma esetén a kétdimenziés Rayleigh-integralok irhatéak fel,
amelyek a (2.22) Kirchhoff-Helmholtz-integralbdl a kétdimenzids Green-fiiggvények alkalmazdsa-
val a haromdimenziés esettel analég médon szémithatdak. A kétdimenziés Helmholtz-egyenlet
szabadtéri Green-fiiggvénye a kovetkezd alaki:

Gap(rra) = —jmHP (kv — r4]), (2.37)

ahol Hé2) a mar ismert nulladrendii méasodfaji Hankel-fiiggvény. Fz az egyenlet a kétdimenzios
monopdlus terét irja le, amely haromdimenziés térben végtelen hosszi vonalforras. A Kichhoff
integral a vizsgalt elrendezésben egy zart gérbe menti vonalintegrédlld fajul, amelyben a Green-
fiilggvény az el6bb bevezetett Hankel-fiiggvény [42]:

P(ra,w) = %/ijVn(r,w)(—jﬂHém(kr)) + P(r,w)( — jkm cos oH > (kr))dL. (2.38)

™
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Az integrandus jobboldali tagja a Hankel-fiiggvény normélis irdnyu derivaltja, a hdromdimenzids
esettel analég médon egy végtelen dip6lus vonalforrds terét irja le. A Hankel-fliggvény a tavoltérben
kozelithetd aszimptotikus sorfejtésével [1, 16]:

. 21 e IkT
—irH (kr) ~ ’/Tk N (2.39)

e—jkr

—ijl(z)(kr) ~ +\/27jk cos ¢ N

A sorfejtés eredménye azt mutatja, hogy a kétdimenzids forrds amplitidodja lassabban cseng le, mint
haromdimenziéban. Ez varhaté, hiszen kétdimenziéban az egyes részecskéknek eggyel kevesebb a
mozgasi szabadsagi foka, a kinetikus energidjuk kevesebb szomszédjuk kozott szérédik.

A kozelitéseket alkalmazva az el6z6 szakaszban lathaté moédon a Kirchhoff-integral egyszeri-
sitheto. fgy a Rayleigh I integral kétdimenzids alakja

valamint

(2.40)

B 1 oo . . (2) N i oo . 2167‘“67’
P(ra,w) = 277/ jwVa(r,w)( —jrHy” (kr))dz ~ o [meVn(r,w) T dz, (2.41)

— 00

mig a Rayleigh II integral kétdimenziéban

e—jk:r

NG dz.

(2.42)

A Rayleigh-integralok jelentése ebben az esetben: egy kiils6 monopodlus forras altal egy sikban el6él-

litott hangnyomads szintetizdlhatd egy vonal mentén elhelyezked6 a sikra merdleges végtelen hosszi

vonalforrasok, vagy dip6l vonalforrasok segitségével. Ehhez a monopdlusokat az elsédleges forras

altal 1étrehozott normélis irdnyu részecskesebességgel, a dipdlusokat a létrehozott hangnyomassal

kell vezérelni. Monopdlusokra tehat a normalis irdnyu részecskesebességek szamitasa sziikséges.
Ennek alakja [42]:

1 [ 1 [
P(ra,w) = %/ P(r,w)( — jkm cos <pH1(2)(kr))dx ~ E/ P(r,w)\/27jk cos ¢

— 00

Va(Ar,w) = —% cos @HfQ)(kAr). (2.43)
0

Ez alapjan (2.41) egyenletbe ezt visszahelyettesitve az egyes monop6lusok Qaop(r,w) vezérléope-
ratora:

. 2.44
Var (244)
A miésodlagos monopdlusokra tehét ezt kiértékelve a forrasok mogott kétdimenziés monopdlus tere
szintetizalhato.

2.4.2. A haromdimenziés hangtérszintézis

Lathattuk, hogy kétdimenziéban egy sikban egyenes vonal mentén elhelyezett monopoélusok
(vagy dipélusok) segitségével egy virtudlis forrds tere el6allithaté. Hairomdimenziéban ugyanehhez
végtelen hosszu vonalforrdsokra lenne sziikség, ami természetesen nem megvaldsithatd. A gya-
korlatban egy vizszintes vonal mentén elhelyezett haromdimenziés monopdlusokkal — amelyek
kisfrekvencian dinamikus hangszérékkal jol kozelithetok — prébéljuk az eredeti forras hangterét
visszaallitani. Ez természetesen csak a forrasok sikjaban lehetséges: igy visszaértiink a kétdimen-
zi6s hangtérszintézishez, amelyhez azonban kétdimenzids vonalforrasokra lenne sziikség. Mint a
kovetkezbekben lathaté lesz emiatt a masodlagos forraseltérés miatt a sikban a haromdimen-
zi6s monopolusokkal a virtudlis forras terét csak kozelitoleg allithatjuk vissza. Ahhoz, hogy ezt
megtehessiik a haromdimenziés forrasokat az un. 2%—dimenzic’)s vezérléfiiggvényeit szamitjuk. Az
elnevezés onnan szarmazik, hogy kétdimenzids hangtérszintézist probalunk megvalésitani harom-
dimenziés mésodlagos forraseloszlassal.

Az altalanos vezérlGoperatorok szarmaztatasahoz az alapfeladatot a kovetkez6képp fogalmaz-
hatjuk meg, el6szor haromdimenzidéban, a 2.6 dbran lathato jelolésekkel: tudjuk, hogy a szintézis
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2.6. abra. A vizsgélt elrendezés a vezérlGoperitor szamitasahoz

sikjaban fekszik S poziciéban az els6édleges forrds és az R megfigyel6 pozicié is. Altaldnosan az
els6dleges S forras altal létrehozott hangteret a kovetkezd egyenlet irja le:

—jkr
P(r,w)prim = (@) G, ,0)——, (2.45)

ahol S(w) a forrds jelének Fourier-transzforméltja, G(p,,w) a forrds irdnykarakterisztikdjat irja
le gombi koordinatarendszerben. Célunk, hogy tetszoleges R-ben ez a hangnyomés megegyezzen az
z = 0 sik mentén elhelyezkedd masodlagos forraseloszlas altal 1étrehozott hangnyoméssal, amelyet
a Rayleigh I. integral ad meg z = 0 feliiletre felirva:

1 efjkAr
P(rvw)scc = % /a:ijpovn(rvw)mdxdya (246)
ahol V;(r,w) az elsédleges forrds &ltal 1étrehozott normélis irdnyt részecskesebesség a z = 0

sikon. fgy az els6dleges hangforras tere a masodlagos forrdsok terének Osszegeként szintetizalhato.
Els6ként tehat a V;(r,w) normadlis részecskesebesség meghatdrozdsa a célunk. A hangtér (2.2)
alapegyenlete alapjan ismert, hogy

0

) 9 efjk:r
Jw/JOVn(r,w) = 7%p(raw)prim = *S(W)g <G(§07197w) r > . (247)

A z irdnymenti derivaltak kiértékeléséhez gombi koordinatarendszerbdl vissza kell valtani Descartes-

Y ] o . — y . . o
koordindtarendszerbe, ahol ¢ = arctan 7 és 1 =arctan To Az irdnymenti derivalt ekkor a
kovetkez6 alak:

jwpoVa(r,w) = S(w)

e—ikr < sing 0G| cosypsind G n 14 jkr
T

e . 2.4
rcost Jyp r 09 G cos ¢ cos ﬂ) (248)

r

A fenti egyenlet leirja a z = 0 sikon létrejové részecskesebességet. Ha az alkalmazott mésodlagos
forrasok egy végtelen fal mentén helyezkednének el, akkor az igy vezérelt monopdlusokkal az el-
s6dleges forrds tere tokéletesen reprodukalhaté lenne. Az eredményt behelyettesithetjiik a (2.46)
egyenletbe, ami igy felirhat6 a kévetkezd alakban:

e—jkAr
P(I‘7UJ) :/ QSD(T7w>7dxdy7 (249)
oy Ar
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ahol

Qa(r,w) = 5-5()

ejkT( sing 0G| cospsind 0G n 1+ jkr

— + —— 9 2.
rcos v 8<p+ T 09 T G cos o cos ) (2.50)

a monopolusok haromdimenzids vezérléoperatora: a z = 0 fal mentén elhelyezett monopdlusokat
igy vezérelve azok terének Osszegeként a fal mogotti G iranykarakterisztikaju forrds hangtere a fal
elott tokéletesen visszaallithato.

24.3. A 2%-dimenziés hangtérszintézis

A gyakorlatban a szintézishez a teljes fal mentén forrasokat elhelyezni tul koltséges lenne.
Ehelyett a mésodlagos forrasok csak egy vonal mentén, a virtualis forrds és a hallgaté kozos
y = 0 sikjanak és a z = 0 siknak metszésvonalan helyezkednek el. Mivel ezutan a virtudlis forras, a
hallgaté és az 6sszes méasodlagos forrés is az y = 0 sikban helyezkednek el, igy ezt a sikot, amelyben
az eredeti hangteret reprodukalni akarjuk a szintézis sikjdnak nevezziik.

Ez a kozelités a forrasok jelent&s részének elhagyédsat jelenti. Ahhoz, hogy a reprodukélt hangtér
kozelitéen megegyezzen a virtudlis forrds terével, az Osszes elhagyott masodlagos forras hatdsat
,bele kell csomagolni” a vizszintes, y = z = 0 mentén elhelyezkedd vonalforrds egyes pontjaiba. Igy
jutunk az un. 2%—dimenziés vezérlGoperatorokhoz. Az approximécié lényege az, hogy a vonalforrds
minden pontja kozelitéen tartalmazza az Osszes alatta és folotte elhelyezkedd eredeti mésodlagos
forrasok hatdsat, igy a feliileti forrdseloszlast oszloponként az oszlop kozéppontjdba redukaljuk.

Ezt tgy valdésithatjuk meg, hogy a Rayleigh I. integralt el0szor az y irdnyu, a 2.6 dbran m-
mel jelolt vonal mentén értékeljitk ki, igy a maradék tag egy z-iranyd vonalintegral, amely mar
explicite tartalmazza a forrasok z-tdl fiigg6 vezérlofiiggvényeit:

A (2.49) integral lathatd, hogy felirhaté a kévetkez6 ltalanos alakban:

P(r,w) = S(w) / F(r,p,0)e FUTAT) qzdy, (2.51)
Ty

Az egyenletben 7 = /22 +y2 + 22, hasonldan Ar = \/Ax2 + Ay2 + AzZ. Ez rogzitett zo-ra
csak y-koordinata fiiggvénye és igy egy oszcilldlé fiiggvény +oo kozotti vonalintegraljat irja le. A
vizsgalt elrendezés és a kiintegralandé fiiggvény jellege a 2.7 dbran lathaté monopdlus elsodleges
forras esetére. Az ilyen alaku integrdlokra ad kozelité analitikus megoldast az staciondrius fdzis
modszer.

A stacionarius fizis mdédszer. A staciondrius fizis mddszer [17, 27, 55] az aszimptotikus
analizis egy alapvetd Osszefiiggése, a kovetkez6 alaku fiiggvények integraljara ad kozelité megoldast:

o0
I= / F(y)e Wy, (2.52)
— 00

ahol F(y) és ¢(y) valds értékii, folytonos fiiggvények, valamint F'(y) lassabban valtozé fiiggvény,
mint ¢(y). Az approximécié lényege az, hogy a el?W) alaki oszcilldtorok integralja énmagiban
zérus. Ha teljesiil, hogy ¢(y) gyorsabban véltozé fiiggvénye y-nak, mint F(y), akkor az integraldsi
0t nagy részén az integrandus zérus, hiszen az oszcillacié atlagértéke nulla. A leginkdbb szamottevd
hozzéjarulasa az integralhoz azoknak a részeknek van, ahol a fazis allandd, azaz ag—gy) = 0. Ezek
a staciondrius fazisi pontok, innentdl ys. A staciondrius fizisi pontokra tehédt igaz, hogy

¢'(ys) = 0. (2.53)

Mivel az alapfeltétele az eljardsnak, hogy F(y) lassan véltozé fiiggvénye y-nak, ezért x5 kornye-
zetében a fiiggvény konstansnak tekinthetd, amelynek értéke F'(ys). Emiatt F(ys) az integrdlds
elé kiemelhetd. Az integrél kiértékeléséhez a ¢(y) fiiggvényt a méasodfoki ys koriili Taylor-sordval
kozelitjiik:

oY) = d(ys) + ¢ (ys) (Y — vs) + %(ZSH(QS)(ZJ - ys)2~ (2.54)
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integralasi ut

staciondrius fazisu pont

2.7. abra. A kiértékelend6 vonalintegral szemléltetése

A stacionérius pont definicidjabdl eredéen ¢'(ys) = 0, azaz a Taylor-sornak csak a konstans és
mésodfoku tagja marad meg:

Bly) = 9lus) + 56" () (v — o) (2)

Ezt visszahelyettesitve az integralba az a kdvetkezoképp alakul:

I ~ F(y,)ei#) /OO =19 (W) (y=vs)"/2 (2.56)

— 00

Ez az integral mar analitikusan szamithatd, az integral kozelité értéke

o0 . 20t .
I :/ F(y)e ¢Wdy ~ | - F(ys)e 30w, 2.57
o0 ) " (ys) (ve) 257

A 2% dimenzids vezérlGoperator. A staciondrius fazis médszert a (2.49) egyenletre kell alkal-
mazni. Az adott szereposztasban a fiiggvények:

1 S(w) [ sinp 0G = cospsind 0G n 1+ jkr
rcostd Jyp r 09

F(y) =

=5 A G cos p cos 19} (2.58)

és
o(y) = k(r + Ar), (2.59)

ahol r, Ar, ¢, ¥ implicit fiigg y-tSl.
A stacionarius fazisi pont megtalaldsdhoz a fazisfiiggvény derivaltjanak zérushelyét keressiik:

9 y .,y
—k Ary=k[=4+-=) =0. 2.60
dy (r+ Ar) (r + Ar) ( )
Ennek jol lathatéan ys = 0 a legegyszertibb megoldasa, igy ezt valasztjuk a stacionarius pontnak.
Ez l4thaté a 2.7 dbran is. A ¢(y) fiiggvény masodik derivéltja a kovetkezd alaki:

82 y2 y2 1 1

—k Ar)=k| — == — -+ —. 2.61

Dy (r+Ar) ( Vi3 /A3 + r * Ar) ( )
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A staciondrius pont kérnyezetében alkalmazhatjuk a staciondrius fazisi kozelitést, azaz (2.49)
integral a kovetkezoképp kozelithetd:

I ~ F(yo)e*®0), | (;220). (2.62)

Mivel yo = 0 ezért ¥ = 0. Az egyes fiiggvények ekkor a 2.6 és 2.8 dbrékon lathaté jelolésekkel, ahol
ro és Arg az r és Ar y = 0 sikba es6 komponensei:

P(yo) = —k(ro + Arg), (2.63)
" _ 7o + Arg
¢ (yo) = A (2.64)
_ 1 Sw) (sing dG(p,0,w) 1+ jkro
f(yo) = o rolTy ( . a5 + Y G(p,0,w)cosp |. (2.65)

Tévoltérben, azaz kro > 1 esetén f(yo) jobb oldala domindl, igy (2.62)-be ezeket behelyettesitve
az y-mentén szamitott integral a kovetkezOképp kozelithetd:

S(w) 1+ jkro ikre kAR 2mjroArg
I~ G(p,0 WrogmIkaT0  f - — 2.66
2mroArg 1o (,0,w) cos e ¢ —k(ro + Arp) ( )

Az els6dleges forras hangterének kozelitéséhez ezt kell mar csak az z-tengely mentén integralni.
Az igy szintetizalt hangtér rendezés utan a kovetkezoképp alakul:

jk [ Arg e Ikro g=ikATO
Paine = S(w)y ] 12 20 G(p,0, dz. 2.67
=S [ R Ce 0w cone (267

Az egyenlet azt allitja, hogy az x-tengely mentén elhelyezkedd megfelel6en vezérelt monopdlus
sugarzokkal az elsédleges forras hangtere kozelithetd és az igy eloallitott hangtér analitikusan:

efjkAT

Pszint :/ Qm(l‘yw) Ar dz. (268)

Az egyenletben Qy, (x,w) az adott korfrekvencidn a mésodlagos forrdsok keresett vezérléoperdtora:

- ik
Qm(z,w) = S(w)\/gw . fTArG(%O,w) cos apeT. (2.69)

Vegyiik észre azonban, hogy a szintézisoperator Arg fliggvénye, amely az adott masodlagos
forrasbdl a vizsgalt R pontba mutatd vektor hossza. Ez azt jelenti, hogy az amplitidé-helyes szin-
tézishez minden R pozicidhoz kiilonb6z6 erdsitésli szintézisoperdtor tartozna. Ez természetesen
nem megvaldsithatd, igy a gyakorlatban kivalasztunk egy R pontot a vizsgdlt térrészben és a

[N\ 4

2.8. abra. Egy elsédleges forras hangterének szintézise vonalmentén elhelyezked? elsédleges mono-
polusokkal
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2.9. dbra. Egy elsddleges forras hangterének szintézise vonalmentén elhelyezkedd elsédleges dip6-
lusokkal

maésodlagos forrasok vezérlofiiggvényeit erre a pontra vonatkozéan irjuk fel. Ezt a pontot referen-
ciapontnak nevezziik. Mivel a referenciapont helye csak a forrdsok erdsitését befolydsolja, ezért a
szintetizalt hangtér csak a referenciapontban lesz teljesen a szintetizalandé hangtérrel megegyezd,
a ponton kiviil amplitudéhibak 1épnek fel.

Ahhoz, hogy a szintetizdlt hangtér ne csak egyetlen pontban legyen teljesen az eredetivel azonos,
Start a stacionarius fazisu kozelités ismételt alkalmazésaval kiterjesztette a vezérléoperatort tgy,
hogy az amplitiiddhelyes szintézist biztosit minden, a z = Azg vonal mentén elhelyezkedé R
megfigyelési poziciéra [42]. Ezt a vonalat a szintézis referenciavonaldnak nevezziik. Az {gy kapott
szintézisoperator a 2.8 abran lathaté jelolésekkel:

O ,/Jk,/ ) cos 2 o (2.70)
m I w zo + AZO <)07 7 (p \/7 N

A vezérlboperatort a kétdimenzids vezérlooperatorral Gsszehasonlitva szembetiinik, hogy a két ve-
zérléoperdtor az amplitido-korrekcids tagot leszamitva teljesen megegyez6 alaki. Ez azt jelenti,
hogy haromdimenziés monopoélusokkal haromdimenziés monopdlus terét korrigalt kétdimenzids
vezérléoperatorokkal allithatjuk el6 a szintézis sikjaban. Ez a hasonlésag a forrds-nyeld felcserél-
hetbségre vezethetd vissza.

A vezérléoperatorok analég médon szamithaték a Rayleigh I1. integral alapjan dipélus méasod-
lagos forrdseloszldsra [42]. A vezérelhet8 dipdlus eloszlds dltal szintetizalt hangtér ekkor

7‘]kA’I"
Ar

bZlIlt / Qd x W)JkCOb(b d Z, (271)

ahol @ a feliiletelembdl a vizsgalt pontba mutatd vektor és a feliiletelem normalisa altal bezart
szog, mig Qq(z,w) a dipdlusok vezérldoperatora:

Az e—ikr
. 2.72
Qd( \/27TJ/<J \/ZO+AZO QD,O,UJ) cos @ \/’F ( 7 )

A vezérloperatorokat vizsgdlva lathatd, hogy a staciondrius fazisu kozelités a monopdlusok
esetében egy +3 dB/oktdvos szlirést és egy dllandé +45°-os késleltetést, dipdlusok esetében
—3 dB/oktédvos sziirést és —45°-os késleltetést és egy tavolsig gyvkével valé korrekciét okozott
ahhoz, hogy legaldbb a referenciavonalon amplitidéhelyes legyen a szintézis. Végiil az egyes masod-
lagos forrdsok idétartomanybeli vezérlojelét annyival kell késleltetni, amennyi idé ahhoz kell, hogy
a virtualis forrasbol indulé hulldm az adott méasodlagos forrdshoz érjen, valamint az amplituddjat
ezzel aranyosan kell csokkenteni. Ezt a késleltetést-csillapitast allitja be az e 77 / /1 tag.

A vezérléoperatorok miikodésének vizsgalatahoz az dllanddsult dllapot szamitdsa a feladatunk
nyilt térbe valé sugdrzaskor. Az erre alkalmazott mdodszert a létrehozott szimulacios kornyezet-
0l sz016 fejezet vonatkozé bekezdése mutatja be. A kovetkezd szimuldciés eredmények mind igy
késziiltek
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(@) Monopélus forras nyomastere A szintetizalt hangtér
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2.10. dbra. Monopdlus elsédleges forrds eredeti és szintetizélt nyomédstere (a) és a hangterek ke-
resztmetszete = 0,5 m vonal mentén (b)

A vezérlGoperatorok miikodése a 2.10 abrakon lathat6, amely egy 2,6 kHz-es z = —0,2 m,x =
0,5 m pontban elhelyezked6 monopélus hangterét mutatja egy 1x1 méteres szobaban. A szintézis
soran a masodlagos forrdseloszlds (piros vonal) az x tengely mentén, z = 0 vonalon helyezkedik el,
mig a referenciavonal: Azg = 0,25 m. A 2.10 dbra (a) részén lathatd, hogy a szintetizdlt hangtér
hullamfrontja a teljes sikban azonos az eredetivel, tehédt a szintézis fazishelyesen miikodik. A 2.10
abra (b) részén lathatd, hogy a szintézis valéban csak a Az referenciavonalon lesz amplitudé-
helyes. A mésodlagos forraseloszlas kozelében az amplitidé korrekcids tényezd alapjan a vartnak
megfelelden [42] a szintetizalt hangtér amplitiddja jéval nagyobb az eredetinél, de a referenciavo-
nal utdn az eltérés mar minimalis. Ebbdl kifolydlag a referenciavonal optimalis megvélasztdasaval
az amplitiddhelyes szintézis aranylag jol megvaldsithaté a hallgatotér nagy részén.

Az eddig leirt vezérl6operdtorok egyenes vonal mentén elhelyezkedd masodlagos forraseloszla-
sokra vonatkoztak. Spors altalanositotta a vezérlGoperatort tetszéleges alaki masodlagos forrasel-
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A szintetizalt hangtér

y [m]

0 0,5 1
z [m]

2.11. abra. Monopdlus forras hangtere koralaki mésodlagos forraseloszlas segitségével

oszlasra [32, 33, 40]. Az éltala levezetett operdtor az r helyvektort forrdselemre:

1 - rikr
Qm(r,w) = —2(1(1‘) COos ¢ 27T|I'ref —I'|<W + \/Jk) S(LU)7 (273)
Az egyenlet jelolései a kovetkezOk: ryo¢ a referenciapont helyvektora, r = |r — rg|, a virtudlis forrds

_ T
és aktudlis mdsodlagos forrds tévolsdga, ahol rg a virtudlis forrds helyvektora, ¢ = %,
azaz a virtudlis forrasbdl a vizsgalt masodlagos forrasba mutaté vektor és a masodlagos forraselem

normadlisa altal bezdrt szog, mig

[ 1 hap<m/2
a(r)—{ 0 hap>mn/2

olyan ablakfiiggvény, amely biztositja, hogy a szintézis sordan csak azok a mdsodlagos forrasok
legyenek aktivak, amelyek a virtualis forras elétt helyezkednek el. A Spors altal szamitott vezér-
l6operator segitségével szintetizalt hangtér a 2.11 abran lathaté. Ebben az esetben az els6dleges
virtudlis forrds a vizsgalt térrészen kiviil helyezkedik el, z = —2 m,z = 0,5 m pontban, mig
a szintézis koralakban elhelyezett monopdlus masodlagos forrasokkal torténik az dbran az aktiv
forrasokat piros szinnel jelolve. Lathatd, hogy a szintézis félkor alakban elhelyezett mésodlagos
forraseloszlas segitségével is fazishelyesen végrehajthato.

Megmutathaté, hogy a vezérléoperator kr > 1 esetén, azaz tavoli virtudlis forras esetén dtmegy
a klasszikus, (2.69) operdtorba.
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2.5. A fékuszalé operator

Lathat6 volt, hogy a forrds és hallgaté kozotti transzmisszids utak iranya felcserélhetd. Ez-
alapjan lehet6ség van a hullamok fékuszaldsara, azaz a masodlagos forrasok el6tt elhelyezked6
els6dleges forrasok hangterének szintetizdlasara. Ehhez az Un. fokuszdlo operdtor szarmaztatasa
szitkséges, igy az eddig bevezetett vezérlGoperatorokat pedig nem-fokuszdlo vezérldoperdatoroknak
nevezziik.

A vizsgélt elrendezés a 2.12 dbran lathaté. Egyértelmii, hogy a masodlagos forrasok és az elséd-
leges forréds kozotti 0 < z < zq teriileten az els6dleges forras és a masodlagos forrasok altal keltett
hullamok ellentétes terjedési iranyuak. Fzen a teriileten az irdnyhelyes szintézis nem lehetséges,
bar mint késébb lathato lesz a kivant hullamfront eléallithaté itt is fazishelyesen, pusztan a hullam
haladési irdnya tér el az eredetitl. A z > zg teriileten mar az elsddleges és masodlagos forrasokbdl
érkez6 hullamok azonos irdnyultsdgiak, ezen a teriileten a hangtér szintetizaldsa lehetséges.

A fékuszal6 vezérloperator szarmaztatasa az el6z6ekhez hasonlé médon torténik, az dllando
fazist kozelitést alkalmazva [9, 15, 20, 48]. A monopdlus mésodlagos forrdsokkal 1étrehozott hang-
tér:

e8] efjkAr
Puying = [ . Q¢ (z,w) A4 (2.74)

ahol Qfgc a monopdlusok fékuszald operatora levezetés nélkiil:

QP (z,w) =1/ cos gpeﬂkr (2.75)
27’1’J AZO — 20

Az ellentétes irdnyt terjedési irdanyt a eTI*" tag pozitiv kitevéje mutatja. A dipdlus forrasok altal
létrehozott hangtér:

e—JkAr
Ar

Poing = / Qfoc (2, w)jk cos ¢ dz, (2.76)

ahol Qfoc a dipolusok fékuszald vezérlofiiggvénye:

foc

S
a(z,w) ok \ Bro— 2 Ccos I (2.77)

A fokuszalé operatorok altal szintetizalt hangtér a 2.13 abran lathat6. A masodlagos forrasel-
oszlas az dbran piros szinnel jelolt. Itt kell megjegyezni, hogy az dbra a végtelen hosszi mésodlagos
vonalforras éltal szintetizalt hangteret mutatja. A vizsgalt elrendezésben a monopdlus elsédleges
forras a masodlagos forrdseloszldsok elétt, x = 0,5, z = 0,2 pontban helyezkedik el. Lathatd, hogy
a kialakul6 hullimfront a z < 0,2 tartomédnyon is helyes alaki, de ezen a tartoméanyon a hullam a

4

»
»

referencia
vonal

2.12. abra. Elrendezés a fokuszald operator szarmaztatdsihoz
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A szintetizalt hangtér

z[m]
2.13. dbra. A fokuszal6 operatorral vezérelt masodlagos forraseloszlas hangtere

fékuszpont felé halad, tehat épp az eredetivel ellentétes irdnyd. Az dbran lathatd, hogy a hullam
a fékuszponton valé dthaladds sordan +90 °-os fazistoldst szenved.

Erdemes megvizsgalni az dthaladas elott a szintetizalt hullamalakot. Az elsédleges és méasod-
lagos forrasok kozotti teriileten, tehat 0 < z < zg tartomanyon kialakulé hangtér vizsgalatdhoz
vegyiink fel egy ©(Z,0,2) pontot gy, hogy 0 < 2 < zp. Ekkor az ebben a pontban kialakuld
hangnyomaés a masodlagos forrasok terének 6sszegeként irhaté fel:

cos @ e k(=)
P(r =1/ dx. 2.
\/ 27TJ Azo — 20 / . (278)

Az integrél ismét a stacionarius fézisi pont koriil kozelithetd, igy a kovetkezd alakra egyszertisodik:

AZO(ZO — 72) eﬂk’)

2(Azg—z0) p

P(t,w) = —jS(w) dez, (2.79)

ahol p = \/ x5 + (Azp — 20)2. Lathatd, hogy a szintetizalt hangtér valéban, a p = 0 pont felé haladé
konkav hullamfront konstans —j késleltetéssel. Megfigyelhet6, hogy miutdan a hullaim athaladt a
fékuszponton az amplitidé-korrekcids tényezd negativva valik, a —j tag eltiinik, igy létrejon a
szimuldcion is 1athato fézisvaltozés.

Mivel a fokuszal6 és nem fokuszalé operdtorok formailag hasonléak, lehetOség van a vezérlé-
operatort dltaldnosabb formdra hozni (ha a forrds irdnykarakterisztikdja G(¢) = 1), amely mind
fékuszald, mind nem fékuszald esetben hasznédlhaté. Ez monopdlus méasodlagos forrasokra a ko-

vetkezo alaku:
alt Slgn Sign(ﬁ)jkr
2.80

ahol £ = zgr/zg, azaz a referenciavonal és az elsodleges forras z koordinatdjanak eléjeles hanyadosa,
amely pozitiv értéki fokuszald, negativ értékii nem fokuszalé esetben. Hasonldan, az altalanositott
operator dipélus mésodlagos forrasokra:

al _ S(w) [sign(e) | € esEn@ibr
i (r,w) = F \/;\/: NG (2.81)
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2.6. Osszegzés

7 s

A fejezetben lathattuk, hogy a Huygens-elv alapjan tetszéleges hangtér eloallithaté a hatarold
feliileten elhelyezett hangforrasok segitségével. A megvalésithatdsdg érdekében ezt gyakorlatban
egy sikban, a szintézis sikjaban szokas megvaldsitani, amelyhez a sik hatarol6 vonaldn elhelyezett
masodlagos forraseloszlast alkalmazunk. A két- és hdromdimenzids Green-fiiggvények kiillonbozo-
sége miatt az elallitott hangtér csak a monopdlustdl bizonyos tavolsagra, a referenciavonalon lesz
teljesen amplitudéhelyes. Ezek utan a vezérlGoperatorokat ugy szamitjuk, hogy az eredeti és a
szintetizalt hangtér kozelitéleg azonos legyen. Lathattuk, hogy ez minden forrasra egy késleltetés-
bél és egy erdsitésbol all. Az igy szdmitott vezérlGoperdatorokkal akar a térben beliil elhelyezett
virtualis forréas tere is eldallithaté, igy a hanghullamok fékuszalhatok.
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3. fejezet

A szintézis jarulékos hatasai

3.1. Bevezetés

A fejezet a hangtérszintézis jarulékos hatasait mutatja be, amelyek a szintézis nem idealis
voltabdl erednek. Ezek részben a méasodlagos forrdseloszlds diszkrét voltabdl, részben az idealisan
végtelen hosszu forraseloszlas véges hosszu eloszlassal valé helyettesitésébdl szarmaznak. Fzek
kozill az els6 a visszadllithaté hulldm irdnyara és frekvencidjara ad korlatot, mig a masodik a
besugdrozhato teriiletet korlatozza. A vonatkozé irodalomban bemutatott javitasi lehet&ségeket
réviden bemutatom.

3.2. A véges apertiuraméret hatasa

Lathattuk, hogy a stacionarius fazis mddszerrel mar jelentés kozelitéssel éltiink a szintézis
soran. A vonalon kiviili forrdsok elhagydsdval egy sikra korlatoztuk a szintézist. A sikon kiviil a
szintetizalt hangtér a masodlagos forrdseloszlds, mint tengely koriil elforgatva jelenik meg a térben.

Mivel azonban a masodlagos forraseloszlas a vizszintes iranyban sem végtelen, ezért a Rayleigh-
integralt vizszintes irdnyban is csak kozeliteni tudjuk. A masodlagos vonalmenti forraseloszlas vagy
apertira tehat véges, ez pedig a szintézis sikjdban meghatirozza azt a teriiletet, amelyet az adott
forrdseloszldssal besugdrozhatunk, vagyis amelyen a hangtér rekonstrudlhaté [48]. A szintetizdl-
hato teriiletet azok a pontok hatarozzak meg amelyekbe a virtudlis forrasbdl hizott egyenes metszi
a masodlagos forraseloszlast, vagyis azok a pontok, amelyre a virtudlis forrasbdl a masodlagos for-
rason keresztiil ,,ralatni”. Ez abbdl ered, hogy ezek azok a pontok, amelyekre talalhatd staciondrius
fazist pont a médsodlagos forraseloszlason. Az elv szemléltetése a 3.1 dbrén lathato.

Azon a teriileten, amely az adott méasodlagos forrdseloszldssal nem besugarozhaté diffrakcids
jelenségek lépnek fel, ahogy a 3.2 abran lathaté. A diffrakcids hatasok olyan gombhulldmokként
jelentkeznek, amelyek latszolag a masodlagos forrdseloszlas legszéls6 elemébél szarmaznak. A diff-

virtualis forras

@
: sikhullam

e mésodlagos forraseloszlas
/ N k

hallgatéi terilet ‘ hallgatoi terulet,s'"

3.1. abra. A besugarozhaté teriilet pontforrds és sikhulldm esetén
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3.2. abra. Diffrakcids jelenség sikhulldm szintetizaldsa soran és ennek csokkentése térbeli ablak-
figgvénnyel

rakciés hullamok intenzitasa akar 15 dB-lel is csokkenthet6 a masodlagos forraseloszlas megfelels
térbeli ablakozdsdval [50], azaz a szélek felé kozeledve a mésodlagos forrdsok amplitidéjat fo-
lyamatosan csokkentve. Ezzel azonban a besugdrozhaté teriiletet is jelentGsen csokkentjiik, igy a
megoldas nem tokéletes.

A diffrakciés hatasok a hallgatoi teriileten csokkenthetdk az apertira sz€ls6 elemeinek megfeleld
vezérlésével is ugy, hogy azokat a diffrakciét okozo latszélagos monopdlussal épp ellentétes fazisban
vezérljiik [10]. Ezek a vezérléfiiggvények a szokdsos jelolésekkel:

Az COS Pedge e~ JhkTedge

1
Qm (ergc’ W) B S(w)\/Zﬂ-jk \/ZO + Azp sin Pedge — sin By v/ Tedge

ahol By egy altalunk megvéalasztott, a mésodlagos forraseloszlas normalisdval vett szog, amely azt
az irdnyt jeloli ki, amely irdnyban a diffrakcié kompenzacié optimalis. A médszer probléméja, hogy
hatasara a diffrakcids hatdsok a hallgatoéi tertileten kiviil er6sodnek.

Diffrakcids hatés 1ép fel sarkos masodlagos forraseloszlas esetén, azaz amikor pl. egy szoba két
szomszédos falan helyezkednek el a méasodlagos forrasok. Ekkor azonban a diffrakciés hulldmok
joval kisebb amplitiddjiak, mint az elébb latott esetben.

Lathato, hogy az eddigi médszerek a diffrakcié csokkentésére nem tokéletesek, csak kozelitd
megoldasok. Epp ezért, sajat megoldast dolgoztam ki a problémara, amelyet az elméleti sszefoglald
utan, a kiilon fejezetben ismertetek.

: (3.1)

3.3. A diszkrét forrasok hatasa

Szintén jelentés kozelités a folyamatos forrdseloszlds feltételezése. A gyakorlatban a maésod-
lagos forrasok hangszérok, amelyek kis frekvencidan a hangszoré membranjanak kozéppontjaban
elhelyezkedd monopdlusként kezelhetéek. A legkisebb elérhetd tavolsag igy a masodlagos forrasok
kozott atmérényi. A mésodlagos forraseloszlas tehat diszkrét, a szintetizalt hangtér is az egyes
forrasok terének integraljabdl osszegzésbe megy at. A forrdsok diszkretizéaldsa egy térbeli minta-
vételezésként foghato fel, hatdsat az ismert id6beli mintavételezéssel analég médon vizsgalhatjuk,
amelyre a legmegfelel6bb apparatus a sikhulldm dekompozicid.

3.3.1. A sikhullam dekompozicio

Tegyiik fel, hogy zg egyenesen, azzal ag szoget bezarva w korfrekvencigju sikhullam halad at,
amelynek hulldmszdma k = w/c nagysagu és a terjedés irdnydba mutat. A hulldmrdl ¢y idépontban
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készitett pillanatkép lathaté a 3.3 dbra bal oldaldan. Ez a sikhulldm reprezentécidja az xz sitkon. A
hullam ekkor a kévetkezd egyenlettel irhaté le:

p(x,z,t) = s(t R z ), (3.2)

csinag  €ccos oy

ahol s(t) a forrds vezérlgjele, jelen esetben szinuszos jel.

Tételezziik fel, hogy z = zy egyenes mentén elhelyezett folytonos mikrofonhalmazzal rogzitjitk
az ezen az egyenesen athaladé hullam idéfiiggvényét. Ekkor a hulldm xt reprezentdcidjat kapjuk,
amely az el6z6 hulldmra a 3.3 (b) dbran lathatd. A fiiggbleges tengely minden a poziciéban az ere-
deti hullam ido6fiiggvényét irja le, amely vizszintes iranyban fazisban valtozik a beérkezési szog és a
hullam terjedési sebességének fiiggvényében. Ha tehat a fiiggdleges tengelyen T' hulldimhosszt hul-
ldmot mériink, akkor a vizszintes tengelyre egy T'c,, = T'csin ag hullAmhosszi hullam keriil. Ebbol
szdmithatd, hogy hulldimszamban mérve az xt reprezentacié fiiggéleges irdnyban & hulldimszam,
vizszintes irdnyban k; = ksin cg hulldimszamu szinuszos jelekbol &ll.

Definidlhatjuk az xt kétdimenzids fiiggvény Fourier-transzformaltjat:

Plhy,w) = / / p(@, etk dzdt. (3.3)

A Fourier-transzformécié eredménye a hangtér k. k reprezentacioja, azaz sikhullam dekompoziciéja,
amelynek szemléletes jelentése a kovetkezo:

Lathatd, hogy a fliggéleges irdnyu transzformécié az eredeti szinuszos jel w korfrekvencidjat
detektélja, amely helyett bevezethetjitk k = w/c hulldmszdmot. A vizszintes irdnyt transzformécié
ahogy az el6bb lathattuk minden sorban egy k, frekvencidju szinuszhulldimot detektdl. Az xt rep-
rezentacié Fourier-transzformaltja igy a kovetkezOképp értelmezheto: a k. k tartomanyban minden
pont egy k = w/c hulldmszdmu, z-tengelyre ap szdgben érkezd sikhulldmot reprezentdl, amely
hulldm hulldmszdama — és igy frekvencidja — kozvetleniil a k-tengelyrél leolvashatd, mig g szog a
kovetkezoképp hatarozhaté meg a 3.4 abran lathaté jelolésekkel:

Bo = arctan k, /k (3.4)

és mivel k, = ksin g, igy

sinag = % = tan fy. (3.5)

Ezek alapjan a Fourier-transzformacié soran az xt-n értelmezett hullimalakot monokromatikus
sikhullamokra bontjuk fel, a bazisfiiggvények kiilonb6zo6 irdanyt és frekvenciaja sikhullamok.

A hangtér adott idGpillanatban xt reprezenticid

0,5
x [m]

3.3. dbra. Monokromatikus sikhulldm reprezentacidja az xz és xt sikon
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A hulldm xz diagramja

g g
[\ [\
x [m]
A hullam xt diagramja
2,

A hullam spektruma

k[m™]
k[m™]

k, [m™]

3.4. abra. Sik- és gbmbhulldm reprezentacidja az xz, xt és k. k sikon
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A 3.4 (a) dbrdn egy Gauss-impulzus gerjesztésii sikhullam zz, xt és k,k repzrezentdcidja lat-
haté. Mivel a Gauss-impulzus spektruma szélessavi, valamint minden komponens azonos iranyult-
sagu, csak frekvencidban tér el egymastol, ezért a k,k sikon egy vonalon jelenik meg a kiterjedt
spektrum (amely a Gauss-impulzus spektruma). A vonal irdnydbdl az eredeti hulldim beesési szoge
(3.5) osszefiiggéssel meghatdrozhatd.

Nem sikhulldm esetén a spektrum nem egy vonalon helyezkedik el, ekkor a spektrum arrdl
ad informéciét, hogy mi a legjellemzdbb irdnyultsdga a hullimnak. A 3.4 (b) dbrédn egy monopd-
lus sugarzo tere lathatd, melynek gerjesztojele Gauss-impulzus. Mivel a monopélus az origéban
helyezkedik el, ezért a kialakulé hulldmalak a térrészben szimmetrikus. A hulldm xt reprezentéci-
Oja ekkor hiperbolikus. A hulldm k,k transzformaltja természetesen szintén szimmetrikus, hiszen
minden irdnyban azonosan tartalmaz komponenseket. A spektrum csak —45° < By < 45° ko-
zOtt tartalmazhat nem nulla komponenseket, hiszen ekkor k, = k és k, = —k. Hataresetben,
Dirac-impulzus gerjesztojelre a spektrum az elfoglalt teriileten egységnyi lenne.

3.3.2. A térbeli mintavételezés

A sikhullam dekompozicié segitségével szemléletes képet kaphatunk a térbeli mintavételezés ha-
tasardl. A térbeli mintavételezés miikodése legjobban az idétartomanybeli mintavételezéssel analog
modon mutathaté be. Ennek folyamata lathaté a 3.5 dbran.

Az idotartomany mintavételezés a folytonos jel egy impulzussorozattal vett szorzatanak felel
meg. A mintavett jel csak a mintavételi id6 egészszdmu tobbszorésein nem nulla értékd. Mivel a T
periodusidejli mintavételezé impulzussorozat Fourier-transzformaltja szintén egy impulzussorozat,
amely impulzusok egymdstdl f; = 1/7 mintavételi frekvencidnyi tavolsdgra vannak, valamint az
idGtartoménybeli szorzas a frekvenciatartomanyban konvolicionak felel meg, ezért a mintavett jel
spektrumaban az eredeti jel spektruma fs-enként ismétlédik. Ha az eredeti jel f > fs/2 frekvenci-
akon is tartalmaz komponenseket, akkor az egymashoz képest fs-el eltolt spektrumok ,,egymasba
l6gnak”, az f > fs/2 komponensek atlapolédnak az f < fi/2 tartomdnyba, a jel irreverzibilisen
torzul. Ennek elkeriilése végett a jelet mintavétel elétt savkorlatozni kell fnyquist = f? Nyquist-
frekvencidra. Mintavétel utdn az eredeti jel ugyanezzel a szlirével vald sziiréssel allithaté vissza,
amely csak az alapsdvi komponenseket tartja meg a jelben. Ez az id6tartomanyban egy sint/t
alaku fliggvénnyel valé interpolaciénak felel meg.

A térbeli mintavételezés hatdsa ezzel analég mddon a kovetkezOképp mddon szemléltethetd: a
hullam folytonos az xt tartomanyban, ha a folytonos idében mér6é mikrofonhalmaz a térben is foly-
tonos. Ez természetesen nem megvaldsithatd. Tételezziik fel, hogy az x tengely mentén a forrasok
egymastol Az tavolsagra helyezkednek el. igy mig az idOtartomanyon a jel folytonos marad, addig

f(t) f(t) f(t)
N, ~,
\/ t \/ t
An, Fo Aan, Al hF J
f/2 i‘ f ;f f/2 =f

3.5. dbra. Az idétartomédnybeli mintavétel és visszadllitas folyamatabréja
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x tengely irdnyaban mintavételezés torténik. Ennek hatdsara a kétdimenzids k,k spektrum a k,
tengely irdnyaban kg nyq = 7/Az mintavételi hullimszam egész szdmu t6bbszorosein ismétlédik.
Ez lathaté a 3.6 dbran. Lathatd, hogy ha a spektrum szélessavii, akkor nagy Az esetén a spekt-
rumok egymasba érnek: dtlapolédnak. Mivel az atlapolédas k.-ben torténik, ez szemléletesen azt
jelenti, hogy olyan iranyu hullamok jelennek meg a spektrumban, amelyek az eredeti hullamtérben
nem szerepelnek. Ez a jelenség jol megfigyelhetd a 3.7 abrdn. Természetesen ez a szintézis soran
jelent6s gondokat okoz, hiszen épp a virtudlis forras lokalizécigjat lehetetleniti el. Meghatarozhato
tehét egy fels6 ki nyq hatdrhulldmszam amely még dtlapolédds nélkiil szintetizdlhato:

™
Kz Nyq = N (3.6)

Ugyanez frekvencidban kifejezve egy fels6é hatarfrekvenciat jelent, amelyen adott iranyba atlapo-
16dés nélkiil még sugarozhatunk:
c

fNyq = (3.7

2Axsinag

Lathato, hogy a forrasok vonaldra merdleges irdnyban szintetizalhaté a legmagasabb frekven-
cidjd komponens. A 3.7 (a) dbrdn a hatarfrekvencia alatti sikhulldm szintézise lathaté. A (b)
abran a beesési szoget novelve lathatd az atlapolédas hatdsa: megjelenik egy az eredetitol eltérd
orientdciéjui sfkhullimkomponens is. Az dbra (c) részén ugyanebben a szégben érkezik az immér
alacsonyabb frekvencidji hullam. Lathatd, hogy ekkor a szintézis ismét helyesen miikodik.

Ha a szintetizdlandé hullamfront a hatarhulldmszamn&al nagyobb k, értéki komponenst is
tartalmaz, akkor ahhoz hogy a hullaim helyesen szintetizalhaté legyen, azon el6szor egy k, tarto-
ménybeli aluldtereszté sziirést kell végrehajtani. Ez azt jelenti, hogy a masodlagos forrdaselemek
nagy frekvencidkon, nagy szogekbe kevésbé sugdrozzanak: tehat minél irdnyitottabbak legyenek.
Az iranykarakterisztika és a k, tartomanybeli dtvitel kozotti osszefliggést a kovetkezo fejezet irja
le részletesebben.

A mintavett hulldm xt-diagrammja

1
ront!
L
1!

- | -

E 1 1 1 1 1 1 1 4

x [m]

A mintavett hullam spektruma
'kx,Nyq 0

3.6. dbra. A térbeli mintavételezés hatdsa
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(b)

x [m]

z [m]
3.7. 4dbra. Sikhullam szintézise diszkrét forrdseloslassal

3.3.3. Térbeli alulatereszt6 szilirés megvaldsitasa

Lathattuk, hogy a k, tartomanyban val6 szlirés a masodlagos forrasok iranykarakterisztikajaval
van Osszefiiggésben, amelynek igy nagy jelentéssége van a hangtérszintézis gyakorlatba iiltetése
Soran.

A frekvenciafiigg6 iranyitottsag oka a hulldmok interferencidja. Kis frekvencidkon, amikor a
hangforrds mérete kicsi a hullamhosszhoz képest nincsenek interferenciajelenségek, a forrds mono-
pélusként (dinamikus hangszéré dobozban) vagy dipSlusként (elektrosztatikus hangszérd) visel-
kedik. Nagyobb frekvencidkon, ha a hullAimhossz és a forras mérete 6sszehasonlithaté egymassal,
akadnak olyan hallgatéi pozicidk, amelyekbe a forras kiilonb6zé pontjairdl érkezé hulldmok ellen-
fazisban érkeznek, a hullam kioltodik. fgy a forras alakjatdl és az azon vald eréeloszldstol fliiggben
kiilonbo6z6 irdnykarakterisztikak alakulnak ki.

Legegyszeriibb kozelitésben azt feltételezziik, hogy a hangforrds felszinén az eréeloszlas, igy
a kialakulé hangnyomds allandé. Ekkor a lesugdarzott tavoltér a Rayleigh-integralokkal irhato le.
Dinamikus hangszord esetén a V;, sebességgel mozgd membran feliiletére felirt Rayleigh I. integral
adja a hangsugéarzd terét, mint a membran Gsszes pontjanak terének Osszege:

e—Jkr

1
Py (r,w) = —/jwpoVn ds. (3.8)
s

21 T

Koralaki membran esetén az integrdl analitikusan kiértékelheto:

jwpoVa(w) 2J1 (krsin ) e IkT

P
A(r, w) 2w krsin @ r

: (3.9)

ahol Ji(krsin ) az els6rendii, els6faju Bessel-fiiggvény. Az dsszefiiggés egy merev falba dgyazott
dugattyi terét irja le. A dugattyt ezalapjan a tdvoltérben irdnyitott monopoélusként kezelhetd,
amelynek irdnyitottsagat az elsé két tag irja le.

A (3.8) egyenletet vizsgdlva lathatd, hogy kifejezés felfoghaté a jwpeV, /27r fiiggvény k szerinti
térbeli Fourier-transzformaltjaként, hiszen az integral éppen a r tartomanybdl k-ba valé Fourier-
transzformécionak definiciéja. Hasonldéan tehdat, mint &k, és x, k és r is Fourier-transzformalt parok.
Ez azt jelenti, hogy az irdnykarakterisztika a forrds alakfiiggvényének Fourier transzformaltja.

29



(x)

3.8. abra. Koralakii membrén erdeloszlasfiiggvénye

Ugyanezt dipélusokra a Rayleigh II. integral alapjan adhaté meg:

1+ jkr e dkr
r

P4 dipole(r,w) = QL/ P(w)cosy ds. (3.10)
mJs
Ezutébbi egyenlet a gyakorlati alkalmazés szempontjabdl fontosabb lehet, hiszen az elektrosztati-
kus hangszoré dipdlusként viselkedik és ennek membranja tetszoleges alaku lehet, igy tetszdleges
iranykarakterisztika el6allithato.
Az Gsszefiiggés ky és ky szerint faktorizdlhaté a Fraunhofer-térben [48], ekkor az egyenlet a
kovetkezd alakra hozhato:

e—ikro

Pa(ro,w) = jk cos pg - F(w)/lgg(a:)ejk”dx/ly(y)ejkyydy, (3.11)

0
ahol 7y a membran koézéppontjabdl a vizsgdlt pontba mutaté vektor hossza, g az ehhez tartozé
térszog, mig F(w) = 2AP(w) az erd amivel a membran az elétte levs levegdre hat. Az egyenletben
l(x) és ly(y) az = és y irdnyu erbeloszlasfiiggvények, amelynek jelentése a 3.8 dbrdn lathaté:
az I, (x) erbeloszlasfiiggvény megmutatja, hogy milyen erésségii pontforrds helyezkedik el az x
tengely mentén, amely az Osszes alatta és felette 1évo forraspontok hatdsat magaba foglalja. Ha
feltételezziik, hogy az erbeloszlds egyenletes a membran feliiletén, akkor az erdeloszlas fiiggvény
adott x pontban az ebben a pontban elvégzett y irdnyt vonalintegral értéke. A 3.8 abrén a koralaku
membran eréeloszlasa igy egy fél elipszis lesz, amelynek hossziranyu sugara a membran sugaranak
kétszerese.

A (3.11) egyenlet azt &llitja, hogy a membrdn irdnykarakterisztikdjat a vizszintes sikban I, (z)
eréeloszlasfiiggvény Fourier-transzforméltja, a fligg6leges sikban I, (y) Fourier transzformaltja ha-
tarozza meg, a teljes iranykarakterisztika pedig a ketto szorzata a hullamszam sikban:

Palr,0) = La(ka) Ly ) 12

(3.12)

L, (k,) figgvényt irdnyitottsdgl fiiggvénynek nevezziik, ahol tehét k, = ksina. Mivel a fiiggd-
leges iranykarakterisztikara nincsenek kikotések a szintézist illetGen, ezért igy a membran alakjat
ugy véaltoztatva, hogy megfeleld I, (x) erdeloszldsfiiggvényt kapjunk tetszileges vizszintesirdnyd
iranykarakterisztika llithaté el6. A [, (x) erdeloszlds megvalasztdsdval tehdt kozvetleniil tudjuk a
k.-beli atvitelt meghatarozni.

Ennek ismeretében két lehetdség is kinalkozik a k,-beli atvitel beallitdasara: a k, atvitel bealli-
tdsa pusztan a membréan alakjanak megvélasztasaval, vagy a szomszédos forrasok bevondsa.

Térbeli szilirés a membran alakjanak formalasaval

Lathattuk, hogy a membran z-irdnyu erdeloszlasfiiggvénye kozvetleniil meghatarozza a viz-
szintes sfkban az irdnykarakterisztikdt, azaz a k, dtvitelt. Az el6bb példaként hozott koralaki
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membran irdnyitottsagi fiiggvénye {gy L,(k,) = 2J1(k:R)/k.R, amely tehdt a k,-beli dtvitel
egyben. A membran k, tartomédnybeli dtvitele lathaté dB skaldn a 3.9 dbran. Lathatd, hogy a
koralaki membran énmagaban is alulatereszté szliréként viselkedik k,-ben, az atviteli savban
ardnylag egyenletes dtvitellel, habar a zarétartomanyban kicsi elnyomassal. A 3.9 dbra als6 részén
a koralaki membréan irdnykarakterisztikdja lathaté kR = 1, és kR = 5 értékek mellett.

Elektrosztatikus hangszérd alkalmazasa esetén a membran alakja tetszoleges lehet, igy az irdany-
karakterisztika tetszolegesen allithaté: 2a hosszu téglalap alakli membran esetén, mivel a négyszog-
ablak Fourier-transzformaltja sinc alaki, igy a k, transzformdlt a kovetkezd lesz:

sink,a
L,(ky) = a (3.13)

A membran szélességével tehdt a k, szlird els6 leszivasi helye tetszélegesen beallithatd. A szoro-
san egymas mellé rakott membranok esetén azonban a Nyquist-hullamszamon a csillapitas pusztan
—3,9 dB [48]. Ez az elnyomés kevés az dtlapolédas elkeriiléséhez. A sziir§ Nyquist-hulldmszdmon
vald elnyomasat novelhetjitk rombusz alakd hangszérdokat alkalmazva. Ekkor a hangszérok elhe-
lyezhetSk egymadssal dtfedésben, ahogyan az a 3.10 dbrén ldthat6. A rombusz I, (z) erbeloszléstiige-
vénye szimmetrikus trapéz, amely el6allithato két négyszogablak konvolicidéjaként x tartoméanyban
[48]. Ez azt jelenti, hogy k, tartoményban a rombusz alaki membran dtvitele két sinc fiiggvény
szorzataként all el6, ahol 2a; és 2as a négyszog ablakok szélessége:

i ko, sin k.
Lrom (kz) = SIN Kz dy S Ky A (3.14)

kwal kwa2

Erdsités [dB]

180°

270° 270°

3.9. dbra. Koralaki membran irdanyitottsagi fliggévnye, azaz k, tartomanybeli atvitele és iranyka-
rakterisztikaja
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Ezutén a feladat a;/as ardnyt dgy optimalizdlni, hogy a Nyquist-hulldmszémon és anndl nagyobb
k, értékeken minél nagyobb elnyomads legyen, mig az atviteli sdvban aranylag egyenletes atvitel
elérése a cél.

Egy ilyen rombuszalakd hangszéré k, dtvitele lathat6 a 3.10 dbran, a1 /as = 1,43 mellett, amely
egy optimalizalt érték. Lathatd, hogy a atviteli sav 1ényegesen kisebb, mint az ugyanilyen szélességii
koralaki membran esetén. Emellett a melléknyalabok elnyomaésa, azaz az atviteli savon kiviili
csillapitas jelent6sen nagyobb. Ugyanez lathatd az atvitelikarakterisztika polar-diagrammjan: a
sugarzé mar kR = 1 érték mellett is jelentGsen irdnyitott, amelynél a koralaki membran még jé
kozelitéssel monopdlusnak tekinthetd.

A szintézis szempontjabdl igy az elektrosztatkius hangszdéré alkalmazasa elény6s lenne az at-
lapolédas elkeriilése érdekében. Sajnos azonban az elektrosztatikus hangszérdk joval dragabbak a
dinamikus hangszoéroknal és a reprodukélt hangmindség terén is elmaradnak ezektol, igy gyakorlati

membranok
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3.10. dbra. Rombusz membran irdnyitottsagi fiiggvénye, azaz k, tartomanybeli atvitele és irdny-
karakterisztikdja
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alkalmazds soran célszeriibb dinamikus hangszordkat alkalmazni.

Atvitel formalas térbeli konvoliiciéval

Idealis esetben a k, tartomanybeli atvitel négyszogablak lenne, azaz az atviteli sivban az
atvitel egységnyi, mig azon kiviill azonosan nulla. Ez sinc alakd er6eloszlasfiiggvényt jelentene
az x-tartoményban. Természetesen egy membran segitségével ez nem megvaldsithato, hiszen sok-
kisebb mellékmembran alkalmazédsat jelentené. A szomszédos membranok bevondsaval azonban a
kozéps6 hangszord tavoltérben latszo irdnykarakterisztikdja befolyasolhato.

Tegyiik fel, hogy 2N +1 szamu hangszorét azonos jellel vezérliink, de kiillonbozé erdsitésekkel. A
hangszorok erdeloszlés fiiggvényei azonosan I(x). Az egyes elemek erdsitését hatdrozza meg cy(x)
fiiggvény a 3.11 dbrdn lathaté médon: cy(z) diszkrét jel, csak a membranok kézéppontjdban
taldlhaté benne nem zérus értékii elem, ezekben a pontokban meghatirozza az aktudlis membran
er6sitését. Ekkor bizonyithatd, hogy az 6sszes bevont membran egyiittes erdeloszlasfiiggvénye:

In(z) = cn(x) * (). (3.15)
Ennek Fourier-transzformaéltja, azaz a k, atvitel a két fliggvény szorzata:
Ly(ky) = On(ky)L(x). (3.16)

Ez lathaté a 3.11 abréan koralakd membranra levezetve, amelynek erdeloszlas fiiggvénye egy fél-
ellipszis, ennek Fourier-transzformaltja pedig a Bessel-fiiggvény. Ekkor az egyiittes eréeloszlasfiigg-
vény az impulzussorozat elliptikus fiiggvénnyel vett interpoldcidja, spektruma pedig a két fiiggvény
spektruméanak szorzata. A t6bb membranbdl all6 hangforréds iranykarakterisztikaja igy egy szorzat-
ként 4ll els, amelyben C (k) spektrum szabadon mddosithaté. Ezek utédn ismét egy optimalizacids
feladat, hogy a cy egylitthatd értékeket ugy valasszuk meg, hogy a Nyquist-hulldmszamnél na-
gyobb hulldmszamokon az elnyoméds maximaélis legyen, mig az atviteli sdvban az egyenletes atvitel
a cél.

Cu(X) Cu(ky)
A co
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XV
=

1) L(k)
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3.11. dbra. Membran iranykarakterisztikdjanak moédositasa a szomszédos membréanok segitségével
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3.12. abra. A térbeli konvolucié hatdsa az iranykarakterisztikara

A 3.12 abran a koralaki membrénok konvolicidjanak eredménye ldthaté az egyiitthatékat op-
timalizalva. A Nyquist-hulldmszdm eredetileg az atviteli sdv felén helyezkedett el (k, = 30 m~1).
Lathato, hogy ezen a hullamszdmon a moédszerrel —13 dB elnyomés elérhet6, mig kisebb hulldm-
szamokon az atvitel ardnylag egyenletes.

Természetesen a térbeli konvolucidba kis szamu — legfeljebb 5 — membran vonhaté be, hiszen
az irdnykarakterisztika csak a tdvoltérben (kR > 1, ahol R a membrén sugara) lesz a kivdnt.

3.4. Osszegzés

A fejezetben lathat6 volt, hogy a gyakorlatban megvalésithaté hangtérszintézis soran jelentés
jarulékos hatasok léphetnek fel.

Ezek egyrészt diffrakcids jelenségek, amely a méasodlagos forrdseloszlds véges hosszabdl eredek.
Ennek hatdsa csokkenthet6 a forrdseloszlds térbeli ablakozasaval, azaz a szélek felé az erésités fo-
lyamatos csokkentésével. A megoldasok azonban nem tokéletesek, igy sajat mdodszert fejlesztettem
ki ezen hatasok megsziintetésére, amelyet a kovetkezéekben ismertetek.

JelentGsen korlatozza a szintézist a masodlagos forraseloszlas diszkrét volta. Ez egy térbeli
atlapolédést okozhat a szintézis soran. Ezt elkeriilendd egy térbeli alulatereszté sziirés sziikséges,
amely megvaldsitdsara a fejezetben két mddszer is lathatd volt.
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4. fejezet

Szimulacidos kornyezet 1étrehozasa
a hangtérszintézis vizsgalatara

4.1. Bevezetés

A hangtérszintézis miikodésének vizsgalatahoz, tovabbfejlesztéséhez megfeleld szimulaciés kor-
nyezetre volt sziikségem. Munkam része volt tehat egy teljeskorii szimuldciés kornyezet 1étreho-
zasa. A fejezet ezt a szimuldcios kornyezetet mutatja be. A vizsgdlat soran sziikségiink lehet az
allandosult hangtér megjelenitésére szabadtérben vald sugarzas és zart térben vald sugérzas ese-
tén, allandé frekvencidju harmonikus gerjesztés mellett, valamint a hullamok kezdeti, id6beli le-
folyasdnak szimulédcidjara is, tetszéleges id6fiiggésii forrasjel mellett. Ez hdarom kiilonbozé feladat,
megvalésitasahoz kiilonféle numerikus médszerek sziikségesek. A szimulaciékhoz a legmegfelel6bb-
nek a MATLAB fejleszt6i kornyezet bizonyult, hiszen ebben a hangtérszintézis vezérlofiiggvények
és kiilonb6z6 numerikus modszerek is hatékonyan felprogramozhatéak és az eredmény koénnyen
megjelenithetd.

4.2. Allandésult allapot szimulacidja nyilt térben

Legegyszeriibb esetben a végtelen féltérbe valé sugarzas szimulédcidja a feladat, a hangtérszin-
tézis leird egyenleteit erre a specidlis esetre vezettiik le. Ez az eset felel meg az @ = 1 elnyelési
tényezOjli falakkal hatdrolt zart térben vald sugarzéas esetén. A falakrdl, illetve a végtelen térbél
ebben az esetben nem torténnek visszaverddések, a hangtér kialakitasdhoz kizardlag a méasodlagos
forrasok jarulnak hozzd. Természetesen a gyakorlatban ez megvaldsithatatlan feltétel, azonban elvi
jelentésséggel bir, mivel a vezérléoperatorok szarmaztatasanal ezekkel a feltételezésekkel éltiink.

Lathattuk, hogy a kialakuld forrasos esetben kialakulé hangtér az inhomogén Helmhzotz-
egyenletet koveti, azaz a térben jelenlevé S;(w) vezérléjelti monopdlusok hangterének osszegeként
allithaté elé:

P(r,w) = ZS,-(w)G(ﬂri,w). (4.1)

A Green-fiiggvény alakja a vizsgalt hullamterjedési probléma dimenziészamatdl fiigg, ahogy lat-
hattuk az eléz6 fejezetekben:

— ik 4.2

G(xlva)lD le ) ( . )
_ _ige

G(I‘lI'A,w)QD = _§HO (k’l‘), (4.3)
e—jk'r

G(r|ra,w)ap = (4.4)

r
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4.1. dbra. Az akusztikai térszdmitasi feladat a spektrilis végeselem mddszerhez [30]

Ezalapjan tetszéleges szdmu pontra (4.1) kiértékelhet6, a kialakulé hangnyomds — vagy akdr
gradiens-szamitas segitségével a hangtér els6 alapegyenlete alapjan a részecskesebesség — szamit-
haté és megjelenitheto.

A médszer szamitdsigényes, azonban a visszaver&dések elhagyésa mellett teljesen pontos képet
kaphatunk egy forraseloszlas dltal lesugrazott hangtérrol. Az ezzel a médszerrel késziilt szimuldcids
eredmények az el6z6 fejezetekben lathatéak, az osszes eddig bemutatott szimuldcids eredmény igy
késziilt.

4.3. Szimulacio allandésult allapotban zart térben

Zengé terem vizsgalatahoz olyan szimulacios kornyezet alkalmazdsa sziikséges, amely egy te-
rem allandésult dllapotédt képes adott gerjesztésre megjeleniteni a reflexidk figyelembevételével. Az
allandésult allapot szamitasa Osszetett feladat, a hulldimegyenlet frekvenciatartomanybeli alakja-
nak, azaz a Helmhotz-egyenlet numerikus megoldasa sziikséges hozza zart térben. T6bb numerikus
megoldas is 1étezik, ilyenek a véges differencia mdédszer (FDM), véges elem mddszer (FEM) és pe-
remelem mddszer (BEM). Viélasztdsom végiil a spektrdlis végeselem mddszerre esett, amelynek
alapja a szobdban kialakulé hangtér a szoba moédusfiiggvényeinek megfelel§ sulyozassal torténé
eléallitdsa: igy egyszerisitett szamitasokkal hatarozhatjuk meg tetszéleges merev fald teremben az
allandésult allapotban kialakulé nyomasteret, amely soran tehat az dsszes reflexié hatasat figye-
lembe vessziik.

4.3.1. A spektralis végeselem moddszer

A vizsgalt probléma a 4.1 dbran ldthato: adott egy Iy, feliilettel hatédrolt €, térfogat. A rendszer
gerjesztése a hatdrold feliilet rezgése, Vi(r,w). A feladat a térfogat tetszOleges belsé pontjdban
kialakul6 P(r,w) meghatdrozésa, ugy, hogy az megolddsa a Helmholtz-egyenletnek:

(V2 + Y P(r,w) = 0. (4.5)

A peremfeltételek a fal rezgései és a vizsgalt tér hangtérjellemzo6i kozott adjak meg a kapcsolatot
a frekvenciatartoményban: ha a hatédroléfeliilet akusztikai impedancidja Z, (amelyrél bévebben
a kovetkez6 fejezetekben {rok), admittancidja ennek a reciproka H,, akkor a peremfeltételeket az
alabbi médon fogalmazhatjuk meg:

P(r,w) = Z,(r,w)[Vy(r,w) — Vy(r,w)n(r),r € Ty, (4.6)

P(r,w)H,(r,w) = [Vp(r,w) — Vu(r,w)n(r),r € Ty. (4.7)

A spektralis végeselem modszer alapja az, hogy egy térben kialakulé hangtér sorbafejthetd a
szobaban kialakulé mddusalakok szerint. A mdédusfiiggvények azok az adott frekvencigju alléhul-
ldm alakok, amelyek adott geometriaju szobdaban kialakulhatnak. A mdédusok frekvenciai a szoba
sajatfrekvencidi. Ezek a fliggvények az adott szobaban felirt Helmholtz-egyenlet sajatfiiggvényei,

36



amelyek igy a szobdban kialakul6é hangtér teljes bazisat adjak: barmely, a szobdban kialakul6 hang-
tér felirhatd a szoba médusainak szuperpoziciéjaként. A médusalakok el6zetes ismerete a hangtér
gyors szamitasara ad lehetOséget. A médusok azonban csak ritkdn hatarozhatéak meg egyszeriien.

Egy I'4 feliilet altal hatarolt Q4 térfogati szobaban kialakulé nyomaéstér tehat felirhaté a
modusfiiggvények linearis kombinaciéjaként:

P(r,w) =" 0, (r)Qn(w), (4.8)

ahol Q,, (w) az adott ¥, (r) médus hozzdjaruldsa a kialakul6 hangtérhez, vagy mésképp a moddlis
koordindta.
A médusok eleget tesznek két ortogonalitasi feltételnek:

/ U, (r) U, (r)dQ = brim, (4.9)

valamint a térbeli derivaltjaikra:

VU, (r)V¥,,(r)dQ = dpmknkm, (4.10)
Qa

ahol 0., a Kronecker-delta. A feladat a modalis koordindtak meghatarozésa adott gerjesztés mel-
lett, hiszen ezek ismeretében a teremben kialakulé hangtér (4.8) szerint eléallithato.

Ehhez a kiindulasi egyenlet a U, (r)V P vektortérre alkalmazott Gauss-tétel, a I" 4 feliilet dltal
hatarolt Q4 térfogaton:

V(¥,(r)VP(r,w))dQ = —/ U, (r)VP(r,w)n(r)dl. (4.11)

QA 1—\A

A megfelel§ matematikai dtalakitdsokat elvégezve az egyenlet a kovetkezd alakra hozhaté [30]:
K200(w) + 5 S D@ () — K2Qn(w) = ik Z0 / U, (r) Vi (r, w)n(r)dr, (4.12)
m TCa

vagy matrixos formaban:

(A +jkD - K*I)Q = F, (4.13)

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

_ ‘I’n(r>\1’m(r)
Dy (w) = /Fa 7711(1'7&]) dr (4.14)
Za(r,w) = Zaﬁ(l)‘,cw) (4.15)

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

F,(w) :jkzo/F U, (r)Vy(r,w)n(r)drl. (4.16)

A gerjesztés vektor és a falak impedancidjédra felirt Robin-peremfeltételek ismeretében (4.13) egyen-
let alapjdn @, modélis koordinatdk szdmithaték. Ha a szoba ¥,,(r) mdédusalakjai elére ismertek,
akkor (4.8) egyenlet alapjén a szobdban kialakulé nyomés szamithaté a tér tetszéleges pontjdban.
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(a)
4.2. dbra. A (a) (0,1,1) és az (b) (1,2,1) médusalakok képe L, = 5m, L, =4m, L, =3 m
dimenzidju téglalap alapt szobdban [30].
4.3.2. Zart terem mddusai

Téglatest alaki teremben a Helmholtz-egyenlet szepardlhato, igy a szobdban kialakulé mdédusok
kénnyen meghatarozhatéak. Ha a merev fald (vn = 0) szoba méretei Ly x Ly x L,

ly l l,
U, (r)=V,(z,y,2) = By cos <7TLx> cos <7TLyy> cos (7TLZ> (4.17)
X y Z

Az egyenlet B,, amplitidéju alléhulldmokat ir le a szobadban. A médusokat az (I, , 1, , 1., ) szdm-
harmassal irjuk le, amely az egyes irdnyokban kialakulé fél-hullamszamot jeloli. Az egyes médusok
frekvencidi a terem sajatfrekvencidi, amelyek a kovetkezéképp szamithatok:

5 e ln, 7T 2+ ln, Ty 2+ b7z ? (4.18)
lngslnyln, — ot Ly Ly L, . .

Ezeken a frekvencidkon az adott modusalak gerjesztés nélkiil kialakulhat és fennmaradhat. A szoba
sajatfrekvencidin a teremnek mint rendszernek az atvitelében kiemelések vannak.
A médusok B, egyiitthat6i a médusok (4.9) ortogonalitdsi feltételébdl szamithatéak:

(4.19)

ahol V' a szoba térfogata, s az (l5,,1y,, ., ) szamharmas nem-nulla elemeinek szdma.

A frekvencia novekedtével a médusok egyre siiriibbek, egy hatdron til az egyes médusok mar
nem kiilénallé vonalként jelentkeznek az atvitelben, hanem egybemosédnak. Ennek szab hatart az
an. Schrioder-frekvencia, efolott a terem hangterének modalis vizsgdlata nem hatékony.

A modusok tehat egyszerii, téglalap alapu szobdban konnyen meghatdrozhatdak és igy a spekt-
ralis végeselem modszer segitségével a szoba nyomadstere szamithaté. A hangtéregyenletek ilyen
médi megolddsara PUTA! nevii kész fiiggvénygytijtemény allt rendelkezésemre, amelyet a sajit
felhasznalési célomhoz igazitottam, igy mar megfeleld szimulacios kornyezettel rendelkeztem a zart
hangterek vizsgalatahoz.

1Peter’s Universal Toolbox for Acoustics
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4.4. Tranziensek szimulacidja

A harmonikus gerjesztés esetén kialakulé dllanddsult hangtér mellett fontos tetszéleges idébeli
lefolyasi gerjesztéjel esetén a hullamtér tranziens folyamatainak vizsgalata is. A hangtérszinté-
zis szempontjabdl ez a vizsgalat még fontosabb is, hiszen a gyakorlatban a hangtérszintézis se-
gitségével tetszoleges hullamfrontok szintetizaldsa a célunk, nem &allanddsult tér létrehozasa. Az
id6tartoméanybeli hullimterjedés szimulédcidjahoz az idétartomanybeli hulldmegyenlet megoldasa
a feladatunk, amelyre csak az utébbi idében jelentek meg numerikus moédszerek. Az allandésult
allapot szimulacidjdhoz kész fliggvénygytjtemény allt rendelkezésemre, amelyet céljaimhoz alaki-
tottam. Ebben az esetben azonban a szimulaciés kornyezet 1étrehozasa az én feladatom volt, igy
teljesebb elméleti tsszefoglalét mutatok be. A mdédszer miikodését kétdimenzids esetben mutatom
be, amely mint az késébb lathaté igen egyszeriien kiterjesztheté haromdimenzidra is.

A hullamterjedés idébeli lefolyasanak szimulaciéjahoz egy jelenleg is kutatds alatt 4116 technikéat
alkalmaztam, a digitdlis hulldmvezetd hdldt (angolul: digital waveguide mesh, réviden DWM). A
technika kifejlesztése foként Julius O. Smith III nevéhez fiizédik. Eredetileg mesterséges zengetésre
[11], majd fizikai modellezésre [12] alkalmazték az 1990-es évek elején.

A hullamvezet$ hélé — mint azt késébb lathatjuk — gyakorlatilag az id&tartomanybeli véges-
differencia médszerrel (FDTD) evivalens technika, amely a legmodernebb, jelenleg is kutatés-
fejlesztés alatt allo foként elektromagneses hullamok terjedésének modellezésére hasznalt numeri-
kus mddszer [23]. A mddszer lényege az, hogy a differencidl-operdtorokat a hulldmegyenletben véges
differencidkkal helyettesitjiik, azaz a differencidlas definiciéjaban a végtelen kicsi tavolsagokat vé-
ges tavolsdggal helyettesitjiik a kovetkez6 médon [25]: az id&szerinti elsé és masodik derivaltak a
kovetkezd hanyadosokkal kozelithoek:

8p(:z,t) ~ p(xat) 7])("[,15 — T)
ot T

(4.20)

és
82p(x, t) ~ p(CE, i+ T) — 2]7(1’, t) + p(:c, l— T)
o T2 ’
ahol T' a mintavételi id6. A hely szerinti derivaltak ugyanigy irhatéak fel, ezekben X a minta-
vételi tdvolsdg. Természetesen T — 0 és X — 0 esetén a differencialds definicigjahoz jutunk. Az

egydimenziés hullamegyenlet folytonos alakja ismert médon:

(4.21)

0?p(t,z) o, O?p(t,x)

= 4.22
ot? T o2 (422)

Az el6z6 kozelitések alkalmazasdval a hullamegyenlet a kovetkezé alaku:
p(z,t+T) —2p(x,t) + p(z,t —=T) CQp(:c + X,t) — 2p(z,t) + p(z — X, t) (4.23)

T2 X2

Ha a mintavételi id6 és tavolsdg kapcsolata X = ¢T', valamint t = nT és x = mX, akkor az
egyenlet alakja:

p(m + 17 n) - 2p(m, n) —|—p(m -1, TL) = p(mv n+ 1) - 2p(m, n) + p(m, n-— 1)7 (4'24)
vagy n — 1-el eltolva az egyenlet egyszeribb alakja:
p(m,n)=pm+1,n—1)+pim—1,n—1)—p(m,n — 2). (4.25)

Ez a differencidl séma az un. Kirchhoff-reprezentécié [21], az ilyen egyenlettel leirhaté modellt
K-modellnek nevezziik.

A modell mar lehetéséget adna a hullamterjedés numerikus szamitdasara. A médszert6l azonban
elveiben eltér a digitdlis hullimvezetd, amely a digitélis jelfeldolgozasban egyszeriien implemen-
talhato késleletések és Osszeadasok segitségével oldja meg ugyanezt a problémat.
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4.4.1. Az egydimenzios digitalis hullamvezeto

Az egydimenziés hulldmegyenlet d’Alembert féle altaldnos megoldasaként a hulldm egy elére
és hatrafelé haladé tetszéleges idofiiggvényli hullam szuperpoziciéjaként all eld:

p(t,x) =pT(z —ct) +p (z+ct). (4.26)

A hullamot idében T periédusidével és térben X mintavételi tavolsaggal mintavételezve, Ggy, hogy
X = T, akkor az n-edik pillanatban m helyre az el6z6 megoldés diszkretizalt alakja:

p(m,n) =p™(n—m)+p~(n+m). (4.27)

A digitalis hulldmvezet6 technikdval ez két ellentétes irdnyu késlelteté vonallal valésithaté meg,
amely késleltetd vonalak végein a reflexiék konnyen modellezhetSk: a halad6 hulldm valahanyad
része atlép az egyik késleltet6 vonalbdl a masikba. A teljes hulldm minden idépillanatban a két
késleltet6 vonal azonos poziciéju elemeinek Osszege. Az ilyen méda modellezés esetén feltételeztiik
hogy a modellezett rendszer linearis és kommutativ, amely lehet&vé teszi, hogy a hullAmterjedés
soran fellép6 energiacsokkenés a hulldmvezet6 legvégén fellépd egyetlen nagyobb energiacsokkenés-
ként legyen kezelhetd [14]. Az igy leirt médon kénnyen valésithaté meg pengetett hir, furulya,
vagy a vokalis traktus fizikai modellje [25, 26, 18].

A 4.3 dbra egy igy megvaldsitott egyszerti idedlis hirmodellt mutat, amely v(t, z) transzver-
zalis sebességére idedlis esetben felirhaté a (4.22) hullimegyenlet [31], amely sebességet az azonos
irdnyba mutaté eré hoz létre. A kettd kozott a hiir anyagfiiggd R = (Te)?® impedancidja teremt
Osszefiiggést: f = Rwv. Lathaté, hogy a kimenet tetszéleges pontban a két késleltetévonal adott
pontjanak Osszege. Hasonlé médon gerjesztheté a rendszer: a késleltetovonalak adott pontjaira
kell az adott gerjesztomennyiségeket egyenlé aranyban hozzaadni, amely mennyiség jelen esetben
célszerlien a hurra kifejtett kiils6 f erdhatas.

A hir egyes pontjait szérdddsi pontoknak nevezziik, amely szérédési pontok impedancidja meg-
hatarozza a rajta dthalad6é hullam viselkedését. A szérédédsi pontokat egységnyi késleltetk kotik
Ossze. Ha a hulldim azonos impedancidji szorédasi pontokon halad at, akkor visszaver6dés nem
torténik, analdg médon a Kirchhoff-térvényekkel: ha egy hullam egy adott hullimimpedancidju
kozegben terjed (pl. tdvvezeték) visszaverédés csak akkor torténik, ha egy eltéré impedancidju
kozeg hatarara érkezik. Ekkor a visszaverédés leirhaté a kozegek impedanciajaval. Mivel a hulldm
idedlis esetben veszteségmentesen terjed tovabb, a hir belsé pontjait veszteségmentes szordddsi
pontoknak, vagy csomdpontoknak, (angolul: ,scattering junction”, igy alsé-indexben J) nevezziik.

A technika kiterjeszthet6 egydimenzidbdl két-, vagy akdr hdromdimenzidba is, igy nem késlel-
tetd vonalakat, hanem késlelteté halozatot alkalmazva, amely mér lehetévé teszi levegében terjedd
hanghulldmok vizsgédlatat, pl. szobdk akusztikai vizsgalatat is.

4.4.2. A kétdimenzios hullamvezetd halo

Az el6z6 hur példaban minden szérodasi csomépont két szomszédjaval volt Gsszekottetésben,
igy a hulldmot vonal mentén vezette egydimenzidban. A szérédasi pontok elhelyezkedhetnek egy
sikban is, igy hulldmvezet6 hélét alkotva. Az el6z6 példa igy kiterjeszthetd egy membran fliggéleges
sebességének hulldmterjedésének vizsgdlatara. Azonos egyenletek irjak le a p hangnyoméds — amely

— T T T T T T késleltets vonal —

0,5

14& bemenet—>{>—« kimenet /-1

\ 4
T T TTTT T késleltets vonal —

4.3. dbra. Hur fizikai modelleje digitdlis hullamvezetével
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4.4. dbra. Négyzetracsos hullamvezeto halé

az el6z6 példaban a sebességnek felelt meg — és v részecskesebesség — amely az el6z6 erChatassal
analéog mennyiség — hulldmterjedését is, igy a hanghullamok is modellezhet6k szorddasi pontokon
athalad6 nyomas és sebesség értékekkel. Legegyszeriibb esetben egymédsra meroleges késleltetévo-
nalak sokasdgdbdl kétdimenzids halézat hozhaté 1étre a 4.4 abran lathaté médon. Ekkor a sitkban
a szérédasi csomopontokat kétiranyu késlelteté vonalak kotik Ossze — legegyszeriibb esetben — a
legkozelebbi szomszédaikkal a szérodasi pontok kapuin keresztiil. Az abran lathaté négyzetracsos
elrendezésben egy csomépont négy kapuval rendelkezik.

Veszteségmentes esetben a szérodasi pontok N kapujara két feltételnek kell teljesiilnie a hang-
nyomasra €s a részecskesebeségre:

e Mivel a csomdpontok egy hangnyomads értékkel jellemezhetéek, (ugyanigy ahogy a membran
esetében egy pontot egy kitérés jellemez) a csomépont minden kapujén azonos hangnyomads-
érték mérhetd, amely értéke pjy:

P1=p2=..=DN =DJ. (4.28)
e A befolyé és kifolyd részecskesebesség Gsszege zérus, forrasmentes csomépontot feltételezve:

v1 +va+ ... +oy =0. (4.29)

A szérédasi csomépontok a hullamvezetd hald épitéelemei. A haléban ezeket kétiranyu késlel-
tet6 vonalak kotik Ossze. A teljes hullamvezetOben terjed6 nyomasra és részecskesebességre teljesiil
az egydimenzids esetben latott egyenléség, azaz minden pontban a kialakulé nyomasérték az elére
és hatra haladé hulldmok Osszege. fgy a csomopont J kapujan kialakulé nyomads szamithatd azt
egy szomszédjaval 0sszekotd hullamvezeton kialakuld nyomasbdl:

ps =Dy, +D7: (4.30)

A csomépontok Gsszekottetései az elemi késleltetévonallal modellezett hullamvezetd darabok, ame-
lyek Z; akusztikus impedancidjukkal jellemezhetéek: Z; = pif /v = p; /v .

Ezek alapjan néhany atalakitas elvégzése utdn tetszéleges szamu kapuval rendelkez6 csomé-
pontban a kialakulé hangnyomast a kovetkezo egyenlet irja le, amelyet az N-kapus szordddsi egyen-
letnek nevezziik:

.

255 %

py = =2 (4.31)
Z;
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Izotrép anyagban (Z; = Zs = ... = Z) az Osszefiiggés a kovetkezd alakra egyszertisodik:

2 o |
Py = N;pu. (4.32)

Az egyenletek azt allitjak, hogy ahogy a haladé hullaim a kovetkezd csomoépontba érkezik,
egy része a hullaimnak a csomépont relativ impedanciajatdl fiiggéen visszaverddik, masik része
belép a csomoépontba és megoszlik a csomdépont tobbi kapuja kozott. Négyzetracsos elrendezésben
(csomodpontokként 4 kapu) izotrép anyagban, folytonos impedancia mellett a (4.32) egyenlet a
kovetkez6képp egyszertisodik:

_pi+pd +pd Pl
J= 2 .

A megadott egyeneletek alapjan a digitalis hullamvezeto halén a hullamterjedés a kovetkezd
iteraciéval szamithaté az idétartoméanyban [, m pozicidji csomoépontra n idépillanatban izotrdp
membrén esetén [12, 26]:

(4.33)

e A csomépontokba a szomszédok felél érkezé Gsszetevokbol (4.34) alapjan szamithaté a cso-
mépontban kialakulé hangnyomas:

P () + 05y, () + pa (1) + gy, (1)

prim(n) = 5 , (4.34)

ahol py; m(n) a csomépontban kialakulé nyomés, pzf"l m(n)ésp;, . (n)acsomépontba érkezd,
illetve az azt elhagy6 nyomasértékek.

e Ezekbdl (4.35) alapjdn a csomdpontbdl tdvozé hulldm szdmithaté:
Ditm (M) = Daim(n) — p:l,m(n). (4.35)

e Viégiil a késleltet6 vonalakban a hullamjellemz6 értékeket 1éptetni kell: mivel az egyes csomé-
pontokat egységnyi késleltetok kotik ssze, ezért a J csomdépont i szomszédja fel6li kapujara
n pillanatban bees6 p; ;(n) hangnyomésérték megegyezik i csomépont J fel6li kapujat n — 1
pillanatban elhagy6 p; ;(n — 1) elhagyé nyomadsértékkel. A z-tartomdnyban, ahol a 7" min-
tavételi idével valé késleltetés z~!-el valé szorzat jelent, ez a kovetkezd alakban irhaté fel:

pri(n)=2""P . (4.36)

A haloban forras és nyelé mentes esetben igaz, hogy a csomépontba befoly6 részecskesebesség
Osszege egyenlo az abbdl tavozd hullamok Gsszegével:

Z”f,z,m(n) = Zv{,z,m(n) (4.37)

Néhédny atalakitds utdan felirhaté a hullaimvezeto halé egyetlen nagy leiréegyenlete az n. idépilla-
natra:

Prtm(n) = 0501 me1(n—1)+prim-1(n—1)+pri—1,m(n—=1)+pit1,m(n—1)) =prim(n—2),
(4.38)
vagy altalanosan (ezzel ekvivalensen, a z tartomanyban):

N pz!
b
= - - .

2im1 1/ Z;
Az igy szamitott hulldmvezeté halét K-modellnek, vagy K-DWDM-nek nevezzik, mig a (4.34)-
(4.35)-(4.36) egyenletekkel szdmitott halét W-DWM-nek nevezziik. Egy halén beliil alkalmazha-

tunk egyarant K és W csomopontokat, ilyenkor kevert halokrol beszéliink. A csomépontok megfe-
lel§ keverésével jelentSs csokkenést érhetiink el a hélé szamitdsigényében [26].

pJ (4.39)
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A (4.38) osszefiiggés kibévithetd a kovetkez6 formdra is:

Prim(n) = 2psim(n— 1)+ pyim(n —2) =
=0,5[psim+1(n—1) =2pg1m(n —1) +prim—1(n —1)] +
+0.5[psi—1,m(n—1) =2psim(n—1) +prir1,m(n —1)]. (4.40)

Ez a kifejezés felismerhet6, hogy az Descartes-féle koordindta-rendszerben felirt idétartomanybeli
hulldmegyenlet véges differencia séméja, ahol a hulldim terjedési sebessége ¢ = 2799 =~ 0,7. Ez
tehat azt jelenti, hogy a K-DWM modell matematikailag az FDTD maddszerrel teljesen ekvivalens,
a hulldmegyenletnek megfelel6 eredményt ad. Vegyiik észre azonban, hogy egy adott pillanatban a
vizsgalt pontban kialakulé hangnyomads kiszdmitdsdhoz 7 6sszeadds és egy shiftelés sziikséges (2-
vel valé osztds) implementécié sordn [12], mig szorzasra egydltaldn nincs sziikség. Epp ez a tény,
amely miatt a digitalis hullamvezet6 hald a jelenleg legigéretesebb hullamszimulaciés mddszer.

4.4.3. A haromdimenziés hullamvezet6 halé

Héromdimenziéra a modszer ezek utan konnyen kiterjeszthetd: négyzetracsos elrendezésben
ezesetben az egyes csomopontok 6 legkdzelebbi szomszédjaval van Osszekottetésben, azaz harom
egymasra merdleges késleltet6vonl metszéspontjai a szérédasi pontok.

A halé csomodpontjaiban kialakulé nyomaés ebben az esetben a kdvetkezd egyenlettel irhaté le
a K-DWM modellben [34, 35]:

P kt,m(n) =
1
= g[PJ,kH,l,m(” D +prk—1imn—1)+prririm(n —1) +
+prki—1m(—=1) +prkime1(n— 1) +Drkim—1(n — 1) = prrim(n —2). (4.41)

Lathato, hogy az el6zéekben latottakhoz hasonldan, a halét leiré egyenlet a haromdimenziés hul-
lamegyenlet diszkrét alakjaval ekvivalens.

A lefrt médszerek MATLAB kornyezetben konnyen implementdlhatéak. A maddszer elonye,
hogy minden idépillanatban hozzaférésiink van a hangtérjellemzo fiiggvényekhez. A hangtérszin-
tézis vizsgdlatdhoz egyszerre szamos forras jelét kell a rendszer gerjesztéseként a hangtérhez hoz-
zdadni, ez a bemutatott mddszerrel igy konnyen lehetséges.

4.4.4. Kozeghatarok modellezése a hullamvezet6 haléban

A kozeghatarok a négyzetracsos DWM-ben legegyszeriibben olyan csomépontokként valésitha-
toak meg, amelyek egyetlen csoméponttal vannak dsszekottetésben, a DWM sz€lsé csomdpontjai-
val. Ezeket dummy csomdpontokként kezeljiik, amelyek impedancidja el6irhato. A kozeghatdrokat
tehat a halo tetszoleges impedanciaji lezardasaval valésitjuk meg, amely lezarasrdl az impedanciatol
fliggben a hullam valahanyad része visszaverédik.

4.5. abra. Visszaverddések modellezése dummy-csomoépontokkal
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4.6. abra. Diszperzid és atlapolodas hatasa a hullamvezet6é héléban

Legegyszeriibb esetben igy a falelemen kialakulé pp nyomas W-DWM esetén az r visszave-
rédési tényezével a legkozelebbi p; csomépontbdl adott iitemben a falhoz érkezo pgl nyomasbdl
szamithato:

pp=(1+ T)p;;,p (4.42)
ahol r = gg;gz, ha Zy a hélé bels6 csomdpontjainak impedancidja, Z; a falelemek impedanciija.

Ekkor az eldirt visszaver6dés a haldban teljesiil. Ekvivalens médon irhaté fel a visszaver6dést
biztosito falon kialakulé hangnyomads a K-modellben:

pe=(1+ r)plzfl —rppz_2. (4.43)

4.4.5. A hullamvezeté halé korlatjai és modszerek ezek atlépésére

Mintavételi frekvencia. A hulldmvezeté héléval valé modellezés esetén térbeli- és idGtarto-
ménybeli mintavételezés torténik. Ebben az esetben is ez meghataroz egy irdnyfiiggé maximalis
frekvencidju hullamot, amely a hdléval szimulalhat6. Az effektiv hullamterjedési sebességet az atlds
irdnyu terjedési sebesség hatarozza meg. Egy N-dimenzids rendszerben a hullaim &atlés haladasa
esetén VN tévolség megtetételéhez N id6 szitkséges. Ez alapjan a halé frissitési frekvencidja:

cvV N
fs: dr
X

(4.44)

ahol ¢ a hulldm terjedési sebessége, dx a mintavételi tavolsag. Ebbol az atlapolddas nélkiil szimu-
lalhato fels6 hatérfrekvencia értéke fnyq = fs/4 [35]. Az atlapolédas értelemszertien a gerjesztdjel
fxyq-ra valo savkorlatozasaval keriilhetd el.

Diszperzié. A hulldimvezet§ hédlé legfébb probléméja, hogy a hulldm terjedési sebessége fiigg
a frekvenciatdl és a terjedési iranytol. Ez a héléban diszperziot jelent: hatdsara a hullamforma
terjedés sordn torzul. Ez a hatds megfigyelheté a 4.6 abran, ahol a diszperzié hatdsa az &tlds
irdnyd hulldmfront ,cstcsosodédsan”, mig az atlapolédds a hullamfront altal kozrezéart teriileten
figyelhet6 meg.

A diszperzié az alkalmazott differencia séma Von Neumann-analizisével vizsgalhat6, amelynek
alapja a térbeli Fourier-transzformacié. A térbeli Fourier-transzformécié hatasara xy-sikbol &;&s
altal kifeszitett sikba jutunk. A sik minden pontja a sikhulldim dekompoziciéhoz hasonlé médon
meghatdroz egy adott irdnyt, adott frekvenciji sikhulldmot: a hullam frekvencidja & = /€7 + £3,
azaz az origétdl vald tdvolsdg, mig beesési szoge o = arctan &y /€. A 4.7 dbran a relativ terjedési
sebesség lathaté &, & fiiggvényében [12]. Lathato, hogy a relativ sebesség 1/v/2 és 1 kozott val-
tozik: atlos irdanyban val6é haladds esetén értéke 1. Megfigyelhetd az is, hogy valdban, a terjedési
sebesség a haladési irdny és a frekvencia fiiggvénye is: ha csak frekvenciafiiggd lenne, akkor csak
az origbtdl valo tavolsagtdl fiiggene, azaz az dbra pontszimmetrikus lenne az origéra.
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4.7. dbra. A hulldm terjedési sebessége a frekvencia fiiggvényében [12]

A hulldm irdnyfiiggd terjedési sebessége a csomdpontok elrendezésének, azaz a vélasztott to-
poldgia fiiggvénye. Haromszog alakil topoldgidval majdnem minden irdnyban egyenld terjedési
sebesség érhet6 el. Négyzetracsos elrendezést alkalmazva is lehetOség van a diszperzids hatasok
csokkentésére interpoldciéval [34, 35, 36, 37):

Kétdimenziéban, a K-DWM-et leiré (4.38) egyenlet felirhaté rovidebb forméban is:

4
pe(n) = 5 3" piln—1) ~ peln — 2), (1.45)
k=1

ahol p.(n) a szdmitand6 csomépontban a hangnyomds, p.(n — 2) ugyanebben a csomépontban a
két iitemmel kordbbi nyomdsérték, mig px(n — 1) a négy legkdzelebbi szomszédban eléz6 iitemben
mért nyomasérték. Az egyenlet elsd fele felirhaté matrixos formdban is, amelyben a silyozé métrix
megmutatja, hogy az aktudlis csomépont kozvetlen kornyezetében melyik csomoépont mekkora
résszel szerepel az Osszegzésben. Ebben az esetben ez a silyozématrix:

ot
hoig =5 |1 0 1
010

A métrix azonban megvaltoztathatd, ekkor gyakorlatilag a differencia sémét médositjuk, a csomo-
pontban kialakulé nyomés szdmitdsdba mind a 8 szomszédja kozrejatszik. Az interpolaciés métrix
kiilonboz8 megvalasztdsaival (billinedris interpolédcid, kvadratikus interpolacié) a vonatkozé iroda-
lom behatéan foglalkozik [36]. A métrix elemei optimalizalhatéak koltségfiiggvény minimalizdldssal
is. Az igy kapott optimélis interpoldciés matrix a vonatkozé irodalom alapjan [36]:
0,09398 0,3120 0,09398
hopt = | 0,3120  0,3759  0,3120
0,09398 0,3120 0,09398
Az interpolacié természetesen analég modon haromdimenzidban is elvégezhet6. Haromdimenzi-
Oban a kozépsé csomdpontnak 26 szomszédja van, tehat Gsszesen 27 csomépont vonhaté be az
interpoldciéba. Ezt egy 3 x 3 x 3-as matrix segitségével frhatjuk le. Az optimalizalt interpoldld
métrix [35] alapjan:
0,01460 0,03860 0,01460 0,03860 0,12052 0,03860 0,01460 0,03860 0,01460
hopt = 0,03860 0,12052 0,03860 | , |10,12052 0,69686 0,12052| , |0,03860 0,12052 0,03860
0,01460 0,03860 0,01460 0,03860 0,12052 0,03860 0,01460 0,03860 0,01460
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4.8. dbra. A digitalis hullaimvezet6 hélé mitkodése

ahol a kozéps6 matrix a szamitandé csomoépont sikjanak interpoldlé matrixsza.

Az interpoldlé méatrix alkalmazasanak hatdsara a hullam terjedési sebessége szinte teljesen
irdnyfiiggetlenné tehetd, egyediil a frekvenciafiiggése marad meg. Ez lehet6vé teszi a halé impul-
zusvalaszaban a hiba tovabbi csokkentését, amelyet megfeleléen megvalasztott FIR-szlirével valé
szliréssel tehetiink meg [34, 35, 36, 37].

4.5. Osszegzés

A fejezetben bemutattam egy Osszetett szimuldciés kornyezet létrehozasat. A legegyszeriibb
esetben a hangteret monopdlusok terének numerikus 6sszegzésével szamitottam, mig az allandésult
allapot szamitasahoz spektralis végeselem alapi mddszert hasznaltam.

A tranziensek szimuldciéjdhoz létrehoztam egy W-modell és egy K-modell hullamvezetd halot
is. Mivel a hangnyomas értékéhez minden idopillanatban hozzafériink, ezért a rendszer kénnyen
gerjeszthetd, a hangtérszintézis konnyen vizsgalhaté. A hélét mind két-, mind hdromdimenziéban
megvaldsitottam: a szamitasok kétdimenzidban jelentOsen gyorsabbak, jellegre a tér gyorsabban
vizsgalhaté. Természetesen ekkor a kétdimenziés hullamterjedést és kétdimenziés hangtérszinté-
zist leiré egyenletek érvényesek, igy a monopdlus terét az ismert Hankel-fiiggvény irja le, de a
hangtérszintézis az egész sikon amplitiddhelyesen biztosithato.

A 4.8 dbran a hilé miikodését demonstralandd, egy Gauss-ablak vezérljeld forrds hullimtere
lathato egy négyszog alakd membranon, amelyen tébb akadéalyt helyeztem el. Ezeknek a helyét
konturgorbe jelzi az abran. Lathatd, hogy a hullaimvezet6 hals tetszoleges geometriara hatékonyan
alkalmazhatd, ellentétben a spektralis végeselem mddszerrel, amely hatékonyan csak cip6sdoboz-
szobara alkalmazhato.
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5. fejezet

Modszer a diffrakcios hatasok
megsziintetésére

Az el6z6 fejezetben lathattuk, az alkalmazott masodlagos forrdasok hangszordk, amelyeket egy
fal mentén helyeziink el. Téglalap alapi szobdban ekkor a méasodlagos forrdseloszlds hossza maxi-
maélisan a fal hosszaval egyenld.

Lathato volt, hogyan hatarozhaté meg a masodlagos forraseloszlasbol a besugarozhaté teriilet
a szobaban. Ez a teriilet tobb fal bevonasaval, azaz tovabbi masodlagos forrasok elhelyezésével
a szomszédos falakon noévelhets. Az 5.1 dbran lathatd, hogy tetszéleges irdanyu sikhullim esetén
a két szomszédos fal altal besugarozhato teriiletek kiegészitik egymaést: a tereiiletek kozott nincs
atfedés és igy elméletileg a két fallal a zart térrész teljes egészében besugarozhato.

A vonatkozé irodalom alapjan [33, 48] a mésodik fal bevondsa a szintézisbe az elézéekben
szamitott vezérldoperatorok mindkét falra vald felirasaval oldhaté meg, azaz ugyanazt a fiiggvényt
kiértékelve az 6sszes — két falnyi — masodlagos forrasra. Ezzel a megoldassal két probléma van:

e Lathaté volt, hogy egy falrél valé sugarzas esetén a besugdrozhatd teriilet szélein gomb-
hullamok forméjaban diffrakciés jelenség 1ép fel. Nincs ez masként két falrdl valé sugdrzdas
esetében sem: mindkét fal lesugdrzott hangterében jelen vannak a diffrakciés hullamok, ame-
lyek a térhez hozzaadddnak, hiszen a szobaban kialakulé hangtér — visszaverddés nélkiili
esetben — egyszerilen a két sugdrzo falrész hangtereinek 6sszegeként allithaté eld.

o A vezérloperatorok szdrmaztatdsa soran feltételeztiik, hogy a masodlagos forrdsok a vizszin-
tes iranyban végtelen hosszi vonal mentén helyezkednek el. Ugyanezt tobb falra szamitva
semmi sem garantalja hogy a tobb falrdl lesugarzott tér egyenld az eredetileg egy, végtelen
hosszu falrél sugérzott térrel.

sikhullam 4
mésodlagos

K ~ - forraseloszlas

¥

1. forraseloszlas
besugarozhat6
terilete o

5.1. dbra. A két falrél besugarozhaté teriilet
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5.1. A probléma megoldasa

A probléma megolddsahoz abbdl indultam ki, hogy a szintézis tokéletes lenne végtelen hosszi
mésodlagos forrdseloszlds esetén: a diffrakciés hatdsok is amiatt jonnek létre, hogy a mésodlagos
forrasok széls6 elemeinek nincs szomszédja, amely ezeket a hatdsokat kioltand, tehat a diffrakcié
is a vizszintes irdnyban elhagyott masodlagos forrasok hianyabdl szarmazik.

A megoldasom alapotlete a kovetkezo: a mdsodlagos vonalforrds csonkoldsanak hatdsa kikiiszo-
bolhetd, ha a szomszédos falakrol a hianyzo részek hangterét dllitjuk eld. Mdsképp megfogalmazva: a
szomszédos falak bevondsa sordn az ujonnan bevont falakrol nem az eredeti virtudlis forrds hang-
terét probaljuk szintetizdlni, hanem azt a hangteret, amelyet az eléz6 fal két oldalardl elhagyott
masodlagos forrdasok hozndnak létre ezeken az oldalfalakon.

Az otlet megvaldsitasanak bemutatasahoz a vizsgalt elrendezés az 5.2 abran lathato.

Tételezziik fel, hogy egy szobdban az abran lathaté mddon egy kiilsé virtualis forrds hangterét
akarjuk szintetizélni a z = 0 vonal — amelybe az 1. fal is beletartozik — mentén elhelyezked6
folytonos masodlagos forrdseloszlassal. Ekkor a mar ismert médon erre a végtelen hosszu forrasra
a Qm(z,w) szintézisoperatorok szamithatok:

_ & Az e~ ikT
Qm,1.5a1(2, w) = S(w)/ 27”/ A G(p,0,w) cos ¢ N (5.1)

Ebbdl a forraseloszlasbol csak a pirossal jelolt rész, azaz 0 < x < L realizdlhat6 a szobdban a fal
mentén elhelyezett forrdsokkal. Az dbran szaggatott vonallal jelolt részeket igy tehat elhagyjuk,
amely a térben a hangtér torzulasat, diffrakciét okoz.

A masodlagos forréseloszlds © > L elhagyott elemei a 2-es fal mogott virtudlis forrdasokként
is felfoghatoak, ugyanigy a x < 0 masodlagos forrasok a 4-es fal mogotti virtualis forrasok. Leg-
egyszeriibb esetben a z = 0 vonal mentén elhelyezkedd Qp,(z,w) vezérl§jeli monopdlusokként
kezelhet6ek, amelyekrdl igy elegendé ismerettel rendelkeziink ahhoz, hogy a 2-es, illetve a 4-es
falrol teriik a szoba belsejében szintetizdlhaté legyen.

Egy x > L virtudlis masodlagos forrds terének szintéziséhez a 2. falra kell a mar ismert vezér-

l6operatort felirni:
’ jk Axg eijkr,
= Wm\<, a9 3 . 5.2
Q(2) = Qulr )y oy -5 cos 8 (52)

virtualis
forras

3.fal
S@) Lfal :

4 fal
0 z

v

masodlagos —»
forraseloszlas

5.2. abra. Elrendezés az elhagyott masodlagos forrasok terének szomszéd falrdl torténé szintetiza-
ldhoz
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Az egyenletben x( a virtualis masodlagos forras 2. faltél vett tavolsaga, Axg a 2. falrdl vald szintézis
referenciavonala.

Ahhoz, hogy az 6sszes elhagyott forras terét visszaallitsuk, ezt a vezérlGoperdtort kell az tsszes
elhagyott forrdsra kiszamolni, majd Osszegezni Oket. Ez a 2. fal mogotti virtudlis mésodlagos
forrasok terének integrélja, igy a 2. fal vezérlofiiggvényeit a kovetkezéképp irhatjuk fel:

B e’} /& AZ‘O e—jkr’
Ql’n,Q.fal(Zaw) _A Qm,l.fal(wi) 27_[_ xo—’—AxO COSﬁ \/77 dl‘ (53)

Hasonléan a 4. fal egyes pontjainak vezérléfiiggvényét ugy kell felirni, hogy azok a x < 0 elhagyott
virtualis forrasok terét allitsiak elo:

0 . —jkr’
Jk A$0 e™)
m,4.fal\ %, = m, 1.fal\+» 9. dz. A
@m, .51 (2, ) /,oo Q101 (2 w)\/; o + Axg cos § V! v (5:4)

Természetesen ez még mindig kozelités, hiszen a szintézis hibdja ugyanaz, mint az el6z6 esetben:
a kialakul6é hangtér akkor lenne tokéletes, ha mind a 2. fal mentén, mind a 4. fal mentén végtelen
lenne a szintézishez haszndlt forrdseloszldas hossza. Az eredmény azonban az imént alkalmazott
megoldas isméti alkalmazasaval tovabb finomithatd: a 2. és 4. falrdl elhagyott forrdsok hatésa
az 1. és 3. falrdl kozelitOleg lesugdrozhatd, ugy, hogy a vezérlGoperatorokat az imént mutatott
modszerrel szamitjuk. Ez az eljaras tovabb folytathatd, a kialakulé hangtér az iterdcié végtelen
szamu ismétlésével az eredeti, végtelen hosszi vonalforrasrdl lesugarzott hangtérbe tart.

A médszer 1ényege Osszefoglalva: az elsd faltdl kiindulva, a falak szélérol elhagyott masodlagos
forrasok hatdsat a fal két szomszédjara ,hajtjuk rd”, ezekkel kozelitjiik azok hangterét. Végtelen
szamu ilyen hajtogatas utan a négy fal lesugdrzott hangterének Osszege elméletileg az eredeti,
végtelen hosszi vonalforras terét adja vissza.

Lathato, hogy analitikusan felirva az egyes falak szintézisoperatorait t&bbszoros integralegyen-
lethez vezetne: az integréldsok szdma egyenld az iteraciok (azaz a ,hajtogatdsok”) szamdval. Er-
dekes kérdés az ilyen moédon végtelenben vett sordsszeg zart alakban valé meghatdarozédsa, amely
igy a tokéletes szintézist eredményezné négy falrél. Munkam soran erre nem tértem ki, a mddszer
mikddésének vizsgédlata soran bizonyos szamu iteraciét végeztem el, a végtelenben vett integra-
lokat pedig kelléen nagy szamig torténdé numerikus Osszegzéssel kozelitettem. Ez természetesen
jelentésen megnovelte a szintézisoperatorok meghatarozasanak szamitdsigényét: egy iteracié el-
végzése a klasszikus vezérlboperatorok szamitasidejének tobb, mint 50-szeresét vette igénybe, mig
két iterdciohoz ez 160-szorosara nétt. Ez a nagy szdmitasigény is kikiiszobolheté lenne a zart alak
megtalalasaval.

5.2. A kidolgozott megoldas eredményei

A moédositott vezérlGoperatorok miikodésének vizsgalatahoz a szimuldcidk soran alkalmazott
elrendezés az 5.3 dbran lathato: Célunk egy a z < 0 félsikon elhelyezkedd monopdlus terének
reprodukcidja a Ly X L, szobaban, igy, hogy a szintén monopo6lus masodlagos forraseloszlas a négy
fal mentén helyezkedik el. A konkrét példdban a virtudlis forrds a [—1,1] pontban helyezkedik
el, a szoba dimenziéi Ly = L, = 2 m, mig a referenciavonal: Azy = 0,75 m A forrds egységnyi
amplitidéval sugdroz, tehat a forras altal a tér tetszéleges r’ pontjadban a kialakulé hangnyomés
P(r') = e_j’”//r’.

A klasszikus vezérlooperatorok szamitasa esetén a négy fal kozill a szintézisben csak a z =
0 fal méasodlagos forrdsai aktivak, a szintézisben csak ezek vesznek részt. Ezekre a klasszikus

vezérléoperator
jk Az e kT
m(T,w) = S(w)/ =1/ . 5.5
() (@) 2\ 20 + Az s T (5:5)

Ennek az operdatornak miikodését hasonlitottam az el6zéekben bemutatott médon szamithaté sa-
jat operatorokhoz amelyeket két iteracidig szamitottam: a z = 0 fal mellél elhagyott masodlagos
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5.3. dbra. Elrendezés a vezérlGoperatorok modositasdnak hatdasanak vizsgalatdhoz

forrasok hatdsat szamitottam két szomszédjira, x = Ly és x = 0 falakra, majd ezen falak mel-
161 elhagyott forrasok hatdsit tovabb szamitottam szomszédaikra, z = 0 és z = L, falakra. fgy
a hangtér kialakitasdban egy fal helyett mind a négy fal szerepet vesz. A szimuldcidk soran a
virtualis forrds vezérldjele f = 1260 Hz-es szinuszjel volt. A végtelenben vett integralokat 8 méter-
nyi elhagyott masodlagos forrds terének szamitdsaval helyettesitettem. A tapasztalat azt mutatta,
hogy ezen tul az elhagyott masodlagos forrdsok hatasa elhanyagolhaté a gyors oszcilldcié és a nagy
tavolsag miatt.

Az 5.4 abran a klasszikus vezérlGoperatorok abszolutértéke kék szinnel, a mddositott vezérlo-
operatorok abszolutértéke piros szinnel lathatok. Lathatd, hogy valéban, a klasszikus vezérléfiigg-
vények csak azon a falon tartalmaz nemnulla 6sszetevéket, amely mogott a virtudlis forrds van,
mig a médositott operdtorokat alkalmazva mind a négy fal sugdroz. A legnagyobb hozzdjarulasa a
szintézishez a z = 0 falnak van, mig a z = L, hatdsa elhanyagolhat6. Az x = 0 és x = Ly falaknak
azonban szamottevd hozzdjaruldsa van a szintézishez. Ezek elhanyagolasa a klasszikus szintézis-
operatorok esetén természetesen hatdssal lesz a kialakulé hangtérre, teriik hidnya diffrakcidként

0,025 -—- Klasszikus vezérl6operatorok
— Sajat vezérl6operatorok

he) : H H :

kS s : : s

2 0,015¢ : : R

E_ N N

S

< L i
0,005 1

x=0 fal z=0fal  x=L,fal  z=L, fal
Pozicio

5.4. dbra. A klasszikus és a médositott vezérlGoperatorok abszolutértékének 6sszehasonlitdsa
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jelentkezik.

Az 5.5 dbrék a szintetizalt hangterek és az eredeti, virtudlis forras &ltal létrehozott hangte-
rek (nyomésterek) kiilonbségét jelenitik meg. A szimuldcidk a reflexidk figyelembevétele nélkiil,
allandésult dllapotban késziiltek. Az dbrédkon tetszOleges r pontban az abrazolt érték

P5.5(r) = AP(I‘) = Peredeti(r) — Pejint (I‘) (56)

Az adott elrendezésben a virtudlis forrds eredeti nyomédstere a szobdban 1-re normdlt, azaz a
legnagyobb amplitidéjd pont csiicsértéke egységnyi. Az igy megvalasztott paraméterekkel a hiba-
jelenségek amplitiddi konnyebben vizsgalhatok. Lathatd, hogy a klasszikus esetben a kiilonbségi
hangtérben kiilonbozé interferenciajelenségek vannak, azaz az eredetitél eltéré irdnyultsagu hul-
ldmok is jelen vannak a térben. Ezek a diffrakciés hulldimok, amely a véges apertira méretb6l
szarmaznak. A modositott szintézis operatorokkal szintetizalt térrel vett kiilonbségi jelben ezzel
szemben a komponensek az eredeti térrel azonos iranyultsagiak. Ez azt jelenti hogy a szintetizalt
hangtér az eredetitol csak amplitidéban tér el, amely hiba azonban a stacionarius fazis kozelités
soran 1ép fel, igy vonal eloszldsi méasodlagos forrdsok alkalmazédsa mellett ez a hibajelenség nem
kikiisz6bolheto.

Az 5.6 abrakon a terjedési utbdl szarmazd csillapitas figyelmen kiviil hagyasdval, pusztan a
hullam cstcsértéke lathato. Ha a vizsgdlt r pont és a virtualis forras tavolsaga r, akkor az abrakon
barmely pontban az abrazolt érték

Pss(r) = re* AP(r). (5.7)

Ismét, a klasszikus operatorok esetén a kiilonbségi tér amplitudéjaban a diffrakciés hullamok amp-
litidéja is megjelenik. Lathatd, hogy jelent6s hiba van az x = 0 és © = Ly falak kozelében, amely
falakrdl valé sugdrzas hidnya legjobban megjelenik. A mdédositott operdtorokat alkalmazé hangtér
szintezis soran azonban a hiba szinte csak a z koordinata monoton csékkend fiiggvénye, amely azt
jelenti, hogy a hiba a Rayleigh-integral vonalintegralba val6 transzformélasa miatt jon létre.
Mivel ez az amplitidéhiba nem kikiiszobolhetd, érdemesebb a hibajelet a nem megsziintethetd
hiba elhagyasdval vizsgalni. Ez lathat6 az 5.7 dbran, amelyen igy r pontban az dbrazolt érték

Py 7(r) = (rejkrAP(r)) — Ayorr, (5.8)

ahol Aye;; a szintézis korrekciés tényez8jébél szamithatd hiba. Lathatd, hogy valéban, a klasszikus
vezérlooperatorok alkalmazisa sordn a maradék hiba még mindig jelentos, ami mar kizardlag a
véges aperturaméret hatasaként keletkezik, mig a mddositott vezérléoperatorokkal a hiba mar a
sik szinte teljes részén elhanyagolhaté.

Az 5.7 abran is vizsgédlt maradék hibatér lehetévé teszi a hiba szamszeriisitését, amely nem
figg a vizsgaldjel frekvencidjatol és a referenciavonal helyétol, pusztan a diffrakciés hatasokat
szdmszer(isiti: a Ps7(r) nyoméstér E effektiv értéke jol jellemzi ezt a hibamértéket, amely az
effektiv érték definicidja szerint dB-ben (Pt = 1 Pa referencidval)

E= QOlg(\/ Llez /0 - /O - (rej’““Ap(r))dedz>. (5.9)

Ezt a hibajellemzot kiértékelve a klasszikus vezérléoperator altal generalt hiba: Fyjasszikus =
11,8 dB, mig a mddositott operatorok esetén ez a mennyiség Foq = —12,4 dB. A hiba effektiv
értékét mas virtudlis forraspozicidkra is kiszamitva a moédszerem jellemzoen 18-20 dB-lel javitja
a szintézist. Lathatd, hogy a vezérlGoperatorok modositasa jelentésen csokkentette a diffrakcios
hatésokat, igy a szintetizalt hangtér az altalam felirt operdtorokkal sokkal jobban megkozeliti az
eredeti teret, mint a klasszikus eset. A hiba elvileg még tovabb csokkentheté az el6zé bekezdés-
ben leirt médon: a Rayleigh-integral tovabbi pontositdasaval, ami az altalam megadott mddszerrel
lehetséges.
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x [m]
X [m]

(a) z [m] (b) z [m]

5.5. dbra. Az eredeti hangtér és a szintetizalt hangtér kiilonbsége a klasszikus operatorok (a) és a
mddositott operdtorok (b) alkalmazédsgval

X [m]
x [m]

(a) z [m] (b) z[m]

5.6. dbra. A szintézis hibdjdnak csticsértéke a klasszikus operdtorok (a) és a médositott operatorok
(b) alkalmazdsa mellett

E A~ 4 0,3
":‘.:"'- d i 0,2
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El & - - £ 0
= - - *
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(a) z[m] (b) z [m]

5.7. dbra. A szintézis amplitidd hibdja a korrekcids tag figyelembevétele nélkiil a klasszikus ope-
ratorok (a) és a médositott operatorok (b) alkalmazdsa esetén
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6. fejezet

Hangtérszintézis zart térben

A hangtérszintézis matematikai alapjait bemutaté fejezetben lathaté volt, hogy a hangszdérék
vezérléjelének szarmaztatasdnak alapja a Rayleigh-integralegyenlet volt. Ez azonban a Kirchhoff—
Helmholtz-integral — amely a hangtér altaldnos leirdsat adja — egy specialis esetben lehetséges
egyszerusitése: az egyszerisitéshez a feltétel a Sommerfeld-féle sugarzasi feltétel teljesiilése, azaz a
végtelen féltérbe valo sugarzas. Ez azt jelenti, hogy a sugarzé falrdl indulé hullamok a végtelenben
elnyel6dnek, nem torténik visszaverédés. A gyakorlatban a hangtérszintézis zart térben torténik,
amelyben — hacsak a falak nem tokéletesen elnyel6k — a hulldmok a falakrdl visszaverédnek, a
terem visszhangzik. Ez természetesen a térérzetet rombolja.

A fejezetben el6szor a visszhangzé terem lefrdsat mutatom be. Ez alapjdn médszert dolgoz-
tam ki a teremben elhelyezked6 forras visszhangjainak kioltdsara a hangtérszintézis segitségével.
A médszer alkalmazhaté Ggy is, hogy a kioltandé visszhangt belso forrds épp a hangtérszintézisre
alkalmazott méasodlagos forrdseloszlds, igy ezek refelxidinak kioltdsaval lehetévé vélik a hangtér-
szintézis zart térben is. A fejezet masodik felében ezt a mdédszert ismertetem.

6.1. A zengo terem leirasa

Egy terem zengése a hullamok falakrdl térténé sorozatos visszaver6déseibol all. Egy teremben
a forrasbol szarmazé hanghullam a megfigyelési pontot legel6szor a kettd kozotti direkt uton éri
el. Az id6 ami alatt a hulldm eléri a megfigyel6t, természetesen a forrds-megfigyel6 tavolsag és a
hangsebesség hanyadosa. A direkt utvonalon kiviil azonban a hanghullam a falakrol visszaverédve
is eléri a megfigyel6t, ahogyan az a 6.1 dbrén latszik

A hang t6bbszorosen visszaverédik a falakrdl, igy egyre t6bb visszhang éri el a megfigyelét.
Ha a teret impulzussal gerjesztjiik (pl. lufipukkantds, pisztolylovés), adott megfigyel$ poziciéban
mérhetjiik a terem impulzusvalaszat. Egy tipikus impulzusvélasz lathaté a 6.2 dbran. A kozvetlen
hang utdn beérkezé elsé néhany visszaver6dés jol elkiiloniil egymastol, ezek beérkezési ideje és
amplituddja jol szamithaté. Ez a determinisztikus szakasz az Un. korai visszaverddések szakasza.

forras

hallgaté

6.1. dbra. Visszaverddések zart térben
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6.2. dbra. Zengo terem impulzusvalasza

Ezutédn a visszaverddések egyre gyakoribbak, végiil az impulzusok szinte mar nem kiiloniilnek el
egyméastol. Ez a sztochasztikus folyamatként modellezheté lecsengés adja a szoba zengését, neve:
diffuz szakasz. Teremakusztika teriiletén a szoba egyik legfontosabb jellemzéje a diffiz szakasz
hossza és meredeksége, pontosabban az az id6, amely alatt a forras kikapcsoldsa utdn a teremben
1év§ energiaszint 60 dB-lel cstkken. Ez az Gn. utdzengési idd, jelolése Tgo [5].

6.1.1. A visszaverodések leirasa

Mivel a terem zengésének diffiz szakasza sztochasztikus folyamat, ezért ennek kioltasa leg-
feljebb statisztikus modszerekkel, koltségfiiggvény minimalizaldssal, adaptiv sziliréssel lehetséges
[39, 47]. A sajdt médszerem kidolgozédsa sordn a korai visszaverédések elnyomését tiiztem ki célul.
Ehhez sziikség van ezen korai reflexidk fizikai lefrasdnak megértésére [5, 28].

Ha egy hullam kozeghatarra érkezik, igy pl. a levegében terjedé hullam eléri egy szoba falat,
a hullam egy része elnyelodik, azaz atlép a masik kozegbe és tovabbhalad, masik része pedig
visszaverddik. A visszaverddés szamunkra legfontosabb jellemzGije a visszaverddési tényezd, amely
definiciészertien a visszaver6dott hulldm és a bees6é hullam komplex csicsértékének ardanya. Mivel
a visszaver6dd hullam fazisvaltozast is elszenvedhet, ezért a reflexios tényez6 komplex értékii:

R:mw¢:éﬂ. (6.1)
Abe
A visszaver6dési tényezo abszolut értéke és fazisa is fiigg a beesd hullam frekvencidjatol és beesési
sz0gétol.
A reflexio jellemezhetd a hullam eneregiacsokkenésével is: a hullam intenzitdsa az amplituddja
négyzetével aranyos. A mér6szam, amely megmutatja, mekkora része nyelédik el a beérkezé hullam
energidjanak, az akusztika teriiletén gyakran hasznélt kozegjellemz6, az elnyelési tényezd:

a=1—|R]. (6.2)

Szintén gyakran hasznalt akuszikai jellemz0 a specifikus, vagy mas néven akusztikus impedancia,
amely definiciészerlien a kbzegben terjed6 p hangnyomés valamint a v részecskesebesség hanyadosa.
Sikhulldm esetén a levegd specifikus impedancidja (hullimimpedancidja):

Z() = % = pocC. (63)

A fal akusztikus impedancidja a kozvetlenill a fal el6tt mérheté hangnyomas és az altala létrehozott
normalis részecskesebesség hanyadosaként definidlhatd, amely részecskesebesség megegyezik a fal
rezgésének normalis sebességével:
p
Ztal = — = ZraZo. (6.4)
Un
A falrél torténé visszaverédéseket jellemz6 elnyelési tényezot és reflexids tényezot leggyakrabban
a kozegek akusztikus impedancidival irjuk le: a falra merdlegesen beérkezé sikhullamok esetén a
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hullam
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hulldm 2o} 2

6.3. abra. Visszaverddés kozeghataron

reflexiés tényez6 egyszeriien kifejezhetd a levegd és a fal impedancidjaval, a tavvezeték modellel
analég moédon:
- Zfal - ZO o Zrel - L

— = 6.5
Zia+ 2o Zra+1 (6:5)

Altaldnos esetben a vizsgalt elrendezés a 6.3 dbran lathatd. A legfontosabb visszaver&dési
szabaly, amelyet a kovetkezbéekben ki is hasznalunk a geometriai optika egyik alaptorvénye: a
hulldm visszaverddési szoge egyenld a beesési szoggel, azaz ©; = O,. Altalanos esetben az el6z6
Osszefiiggések O beesési szog mellett a kovetkezd alakiak [22]:

A fal akusztikus impedancidja:

c 1+ R
= OT-F (00
a visszaverddési tényezo:
n_ Zga1 €08 © — poc _ Zrel COS O — 17 (6.7)
Zga1 €08 O + pgc Zpecos© + 1
végiil az elnyelési tényezd:
4Re(Zye1) cos © (6.8)

o= )
|Zre1|2 cos2 O + 2Re(Zye1) cos© + 1

6.1.2. A tiikorforrasok maddszere

A tény, hogy a hulldm visszaverédése sordn a hullim beesési szoge és a reflektdlt hullam a
normadlissal bezart szoge megegyezik, lehetOséget ad a szobdban a visszaverddések geometriai szer-
kesztésére. Egy forrasbdl szarmazé barmely irdnyt hullam visszaverddése kiszerkesztheto, ha az
eredeti forrast tiikrozziik a visszaver6 feliiletre, majd a visszaver6d6 hullamokat ebbdl a tiikorfor-
rasbdl szarmazo6 hulldmnak tekintjiik. Ez lathatd a 6.4 abran. Természetesen a szerkesztés soran
feltételezziik, hogy a tiikorforras irdnykarakterisztikdja az eredeti forras irdnykarakterisztikdjanak
titkorképe.

A A
6.4. abra. Visszaverddések geometriai szerkesztése
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6.5. abra. Tiikorforrasok szerkesztése négyszogalapu szobaban

Ahogy lathattuk, a beérkezé hulldm egy része elnyelédik, energidjanak csak az (1 — «)-szorosa
ver6dik vissza a feliiletrol. Az elnyelési tényezd irdny- és frekvenciafiiggd, igy a visszaver6dott
hullamnak az intenzitdsa és spektruma is valtozik. Egyszeri esetben ez a tényezd figyelembe vehetd,
ha a tiikorforras spektrumat és intenzitasat eszerint médositjuk.

Vizsgaljuk most a 6.5. abrat. Tegyiik fel, hogy a vizsgalt szobdban a plafonrdl és a padlérdl
nem torténnek visszaverddések. Ekkor a szoba tetszéleges pontjaban mért impulzusvalaszdban a
direkt hang megjelenése utdn az els6 négy visszaverddés a szoba négy falardl egy visszaver&dés
utan érkezik a hallgaté poziciéjaba. Ezeket elsdrendd visszaverddéseknek nevezziik, amelyekhez a
hullam ttja megszerkeszthet6 a hangforrds négy hatdroléfalra valé tiikrozésével. Az eredeti hulldm
tobbszoros visszaverddés utan is érkezhet a megfigyelési pozicidba, ennek rendje a hallgatéhoz
érkezés elOtti visszaver6dések szama. A hullamok tutja szintén szerkeszthetd, a forrds a falakra
val6 t6bbszori tiikrozésével. A 6.5 abran kék szinnel egy els6dleges visszaver6dés, piros szinnel egy
masodlagos visszaver6dés szerkesztése lathaté. Ha a hatarold falak szama N, akkor az elsé ig-ad
rendii visszaver6dés kiszamitasahoz sziikséges tiikkorforrasok szama:

(N —1)% —1

N(io) = N-———

(6.9)

Legegyszeriibb esetben a reflexios tényezét irany- és frekvenciafiiggetlennek tekintjiik, értéke
R. Ebben az esetben a tiikorforrdsok segitségével a reflektalt hullam amplituddjat is meghata-
rozhatjuk: ig visszaver6dés utan a hulldm amplitiddja pusztdn a visszaverédések miatt R°-addra
csokken, az adott megfigyel6pontba valé megérkezésig valé késleltetés és nyomvonalcsillapitds az
ip-ad rendii tiikorforras megszerkesztésével meghatarozhato.

Szigoruan véve a tiikorforrasok médszere csak abban az esetben irja le tokéletesen a visszavero-
déseket, ha a falak specifikus impedancidja +1, vagy —1. Mas esetben az eredmények nem teljesen
korrektek, hiszen a reflexios tényezot és abszorpcids tényezét is sikhulldmok visszaverddése ese-
tén szamitottuk, mig jelen esetben a pontforrasokbdl gombhulldmok indulnak ki. A tiikorforrasok
modszerével tehdt akkor kozelithetjiik jol a visszaverddéseket, ha teljesiil a kr > 1 feltétel, azaz a
forras a faltdél olyan messze van, hogy a hullam gorbiilete elhanyagolhaté. Emellett a valosagban a
reflexiés tényez6 irdny- és frekvenciafiiggd: a falak altalaban alulateresztd sziiroként viselkednek.
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6.2. Reflexiokompenzacié hangtérszintézissel

A kovetkezéekben az altalam kidolgozott médszert mutatom be, amely a reflexidk kioltasara
alkalmas a tiikorforrasok moédszere alapjan.

6.2.1. Belso forras visszhangkioltasa

Tételezziik fel, hogy egy szobdban a hallgaté magassdgiaban egy monopdlus karakterisztikaju
hangforrds helyezkedik el, amely adott frekvencidn dlland6 amplitidéval sugaroz. A termet dllan-
désult allapotban, azaz a visszhangok okozta tranziens szakaszt kovetéen vizsgaljuk. Ez azt jelenti,
hogy a szoba egyes pontjaiban a mérheté id6éfiiggvény az adott pontra vonatkozé impulzusvélasz
és a forras idofiiggvényének — amely most tisztan szinuszos — konvoluciéja.

Az egyszerlibb vizsgdlat kedvéért tegyiik fel, hogy a szobaban a plafon és a padlé elnyelési
tényezdje 1, tehdt teljesen elnyeld. Ekkor a szoba barmely pontjaban szamithato a visszaverédések
hatésa a tiikorforrdsok mddszerével.

Csak az elsérendii visszaverédések figyelembevételéhez a belsé forrdst a szoba négy oldalfalara
tiikrozziik. Ekkor a szoba tetszéleges ra pontjaban kialakulé hangtér az eredeti forras hangterének
és a négy tiikkorforras hangterének Gsszegeként all elo, amelyek a visszaverddés soran R reflexids
tényezo szerinti amplitidocsokkenést szenvednek:

e—iklra—rs| e_jk’rA_rs ’

4
P(ra,w) =Sw)——+ Z S(w)R ’ o

(6.10)
io=1 ‘rA —I‘S| ra _rSN

Az egyenletben S(w) a forrds vezérldjele, rg a forrds helyvektora, ré a forras elsérendii vissza-

ver6dését leird N. tiikkorképének helyvektora. Az allandésult allapot szamltasahoz természetesen
az Osszes visszaver6dés hatasat figyelembe kell venni, amely végtelen szamu tiikorforras terének
Osszegeként irhaté fel:
: (ip)
e—JklI'A rs| ] efjk‘rAfrsN‘
+ZS )R- (6.11)

(%0)

P(ra,w) =S(w)— ‘
ra — I‘SN

lra —rs]

ahol iy a visszaverddés foka, igy az aktudlis tiikorforras tiikrozési szama.

Az dllandésult hangtér igy felirhaté az eredeti forrds tere és a falak mogott elhelyezkedd tiikor-
forrasok, mint virtualis forrasok hangterének osszegeként. A hangtérszintézis vezérlé operatorok
éppen egy szobaban, egy fal mogott elhelyezkedd virtudlis forras terének szintézisére lettek szar-
maztatva. Ha tehdt a vizsgdlt szobdban a belséd forrdson kivil a falak mentén a belsé forrds ma-
gassagdban folyamatos forrdseloszldast helyeziink el, a hangtérszintézis segitségével a tikorforrdsok
terének (—1)-szerese létrehozhatd a szintézis sikjaban. Mivel a tikdrforrdsok tere és a szintetizdlt
hangtér a teremben dsszeadddik, ezért a tikdrforrdsok tere és igy a reflexiok hatdsa kiolthatd.

masod Iagos

6.6. abra. Tiikorforrasok terének kioltasa hangtérszintézissel
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Vegyiik észre azonban, hogy ha a bels6 forrast tiikrozziik egy hatarold falra és a titkorkép
terét, mint virtudlis forrds terét (—1)-szeresen szintetizaljuk, akkor az adott falrdl térténd sszes
reflexiét kioltjuk, igy errél a falrél mar nem szarmazhat magasabb rendl visszaverddés. Ez azt
jelenti, hogy pusztan az els6dleges visszaverédésekhez tartozé tiikorforrasok helyének szamitdsaval
és hangterének ellenfazisu lesugarzasaval a szobaban az Gsszes vizszintes iranyu reflexié kiolthato.
A megoldas szemléltetése a 6.6 dbrdan lathatd.

Természetesen a falakrdl tortént6 visszhangkioltas akkor lenne tokéletes, ha a falak teljes egé-
szén tudndank mésodlagos forrdsokat elhelyezni. Ekkor az rg bels§ pontba helyezett S(w) vezérls-
jellt monopdlus teljes visszaverédo tere kiolthatd, ha az N. falon r pontban elhelyezett monopdlus
vezérlboperatora:

14 jk|r —rg| e ik|r—rs]
r—rgl  r-xgl

Qmnsp(r,w) = 2RS(w)

ahol rg a virtualis forrds, azaz az eredeti bels6 forrds aktudlis, N. falra vett tiikérképének hely-
vektora, valamint |r — r§| a virtudlis forrds és a masodlagos forrds tévolsdga.

Ez természetesen a gyakorlatban til sok hangszorot igényelne, igy alkalmazhatjuk ismét a sta-
ciondrius fazisu kozelitést. Ennek eredményeképp elegend6 a belso forras magassagaban elhelyezni
a fal mentén a méasodlagos forrdsokat, ebben a sikban a visszhangok kozelitéen kiolthatéak. Ekkor
az N. falon elhelyezett vonalforras r poziciéban elhelyezked6 elemének vezérlGoperatora a mér
ismertetett kozelitések miatt a kdvetkezdképp alakul:

(6.12)

N B & Az e—jk‘r—r'sl
Qm’Q,SD(r,w) = RS(w)4/ o\ 701 A coswm. (6.13)

Az egyenletben a Az a referenciavonal és a masodlagos forraseloszlas tavolsdga, mig zg a virtudlis
forras és a masodlagos forrds kozotti legkisebb tavolsdg.

6.2.2. Hangtérszintézis visszhangkioltassal

A négy fal mentén elhelyezett forraseloszldssal a bemutatott médszerrel egy belsé forras reflek-
talt hangtere kiolthatd, a visszaverddések hatasa elméletileg megsziintethetd. Hatarhelyzetben ez
a bels6 forrds a falon helyezkedik el, a hangtérszintézis segitségével a visszaver6do tér ilyenkor is
kiolthat6. Ekkor azonban ezt kezelhetjiik ugy is, hogy a kioltandé terti forras épp a masodlagos for-
raseloszlas egyik tagja. Ez az alapotlete a visszhangkompenzaciét is alkalmazé hangtérszintézisnek:
a masodlagos forrasokkal részben a reprodukalandé hangteret szintetizaljuk, részben a mésodlagos
forrasok visszhangjait oltjuk ki.

Ha a hangtérszintézissel a klasszikus médon a szoban kiviili tetszéleges helyen 1évé virtualis
forras hangterét szintetizaljuk, akkor a zeng6 teremben a masodlagos forrasokbol indulé hullamok
a falakrol visszaverddnek, a térben nemcsak a virtudlis forrds tere alakul ki, hanem ehhez hozza-
addédnak a méasodlagos forrasok visszhangjai. Természetesen ez egy kis elnyelési tényez6ji szobaban
teljesen lerombolja a kialakulé hangképet, az eredeti, szintetizdlandé tér szinte felismerhetetlen,
ahogy a kovetkezd bekezdésben a szimulaciék eredményén lathatjuk. Az imént bemutatott mdd-
szer segitségével azonban a masodlagos forrdasok visszhangjai a tobbi forras segitségével kiolthato.
Ezt a kioltast az 6sszes aktiv mésodlagos forrdsra elvégezve elméletileg a teremben az Gsszes zavard
visszhang megsziintethet6 és a maradék hangtér a virtualis forrds szintetizalt hangtere.

A visszhangkompenzidciét is alkalmazé hangtérszintézis tehat a kovetkezOképp valdsithaté meg,
a 6.7 dbran lathato jelolésekkel:

e Els6 1épésként a virtudlis forras terének szintézisére szolgdld klasszikus vezérléoperatorok

szamitasa a feladat:
[ik |  Axg e ikr
=S/ — cos ,2 €(0,L,]. 6.14
2=0 ( ) 21\ Axg + g ¥ \/7j [ ] ( )

Ekkor a mésodlagos forrdseloszlas tagjai Qm(z,w) vezérlfiggvényli monopdlusok, amelyek
a teremben visszhangzanak. A vizsgilt esetben a nem-nulla vezérlGjelii forrasok folytonos
piros vonallal vannak jelolve.

Qm(z,w)
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RQ,(z,0)

.................................. -

Q.(z,0) RQ.(z,0) .

Z
virtualis
forras

6.7. dbra. Mésodlagos forrasok — mint tiikdrforrasok — hangterének szintetizaldsa a tobbi masod-
lagos forras segitségével

e A visszhangok meghatdrozdsara a masodlagos forrdseloszlds Osszes tagjat tiikkrozziik a terem
négy falara. Az igy kapott tiikorképek helyét az abran szaggatott piros vonal jelzi. Ezek a tér-
ben RQmy (2, w) monopdlusokként latszanak, ahol R a reflexids tényez8. A teljes visszhangos
tér allanddsult allapotban ismét, a masodlagos forraseloszlas végtelen szamu tiikrozésével és
teriik 6sszegzésével lenne meghatarozhato.

e A visszhangok kioltasahoz a négy falrél a mésodlagos forraseloszlas titkorképeinek hangteré-
nek (-1)-szeresét kell szintetizalni. Legegyszeriibb esetben adott tiikorkép terét azzal a fallal
érdemes szintetizalni, amelyikre a tiikrozést végrehajtottuk, hiszen a masodlagos forrdselosz-
l4s amogott a fal mogott helyezkedik el. Ezt a kovetkezo egyenlettel fogalmazhatjuk meg, a
6.7 dbran lathaté z = 0,z € [0, Ly] falrdl valé szintézis esetén, tetszéleges bels§ pontra:

Lx e—ikAr 0 efjk:Ar'
/0 Q. (r,w) Ar da::f/L RQm(z,w)Tﬂdz. (6.15)

e Ez alapjdn az dbran lathatd jelolésekkel a z = 0,z € [0, Ly] fal, valamint a z = L,, € [0, L]
fal vezérléfiiggvénye:

0 - g

Qi (z,w) » = /LZ RQuw(z,w) » % Az?jf) 7 cos cpe J:/ dz,z € [0,Lx] (6.16)
2L, - s

Q. (z,w) . = - L RQuw(z,w) m_o\/g Az?i) 7 cos @e\/J; dz,z € [0,Ly], (6.17)

migax =0,0 € [0,L,], valamint a z = Ly, z € [0,L,] falakon elhelyezett mésodlagos forrasok

vezérléfiiggvénye:
Q. (z,w) = —/LZ RQm(z,w) I Az cos @eijkr, dz,z € [0,L,] (6.18)
G PR o T V21 | Azl 4 ) v ’
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Qhu(z,w)

- /0 " RQu(z.)

[ik | Az eikr’
— d 0,L,]. (6.19
o0 271' A.'LJO + x/o COS 50 \/77 Z? z 6 [ ? ] ( )

o A végleges vezérléfiiggvények végiil minden falra @ és Q' fiiggvények Osszegeként all eld,
hiszen a hangterek egyszeriien 6sszegezhetéek:

x=Ly

Qm (2, 2,w) = Qm(z, 2,w) + Q (2, 2,w). (6.20)

A vizsgélt esetben csak az x = 0,z € [0,L,] falnak van nem 0 értékii @) operdtora, ezért az
Osszegzést elegendd erre a falra elvégezni.

"o

Természetesen alkalmazhatjuk az el6z6 feladatban bemutatott altalam tovabbfejlesztett szin-
tézisoperatorokat is. Ekkor a 6.7 abran lathaté monopdlus terének szintéziséhez nem csak egy
fal jarul hozza, hanem annak két szomszédja is. Ekkor természetesen a tiikrozott forrasok teré-
nek kioltdasahoz is tobb falat kell a szintézisbe bevonnunk, amely a vezérléoperatorok szamitasat
bonyolultabbd teszi és a szamitdsigényt is jelentésen megnoveli.

A hangtérszintézis ilyen alkalmazdsaval tehat a szintézis kiterjesztheto zart terekre is. Termé-
szetesen a megoldas csak a négy hataroléfalrdl torténd refllexiok kioltasara alkalmas a szintézis
sikjaban. A plafonrdl és padlérdl torténd visszaverddések ilyen médu kioltdsara nincs lehetéség,
hiszen ehhez ezeken a falakon is forrasokat kéne elhelyezni. Ezeknek a kioltdsdra més moddszer

sziikséges, ilyen lehet esetleg az adaptiv sziirésen alapuld reflexié kompenzécié [39].
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6.3. A reflexidkompenzacié hatasanak vizsgalata

6.3.1. Belso forras reflexidkioltasanak vizsgalata

A spektrélis végeselem médszeren alapuld szimulacios kornyezetben az el6zé fejezetben bemu-
tatott reflexidk kioltasara kidolgozott médszer miikodése allanddsult allapotban jol vizsgalhato.

A vizsgélatot egy terem belsejében elhelyezett monopdlus allanddsult terének szimulaciéjaval
kezdtem. A kovetkez6 szimulacidkat 1 kHz frekvencian végeztem, mivel ezen a frekvencian a hang-
térszintézis kb. 10 cm atmérdji hangszdérokkal megvaldsithatd, raadasul az emberi iranyhallasban
is kitiintetett szerepet jatszik ez a 1-1,5 kHz koriili frekvenciasdv [42, 50].

A szimuléciés kornyezet, mint az el6z6 bekezdésben lathaté volt a hatarold falak impedanci-
ajanak, igy kozvetetten a o abszorpcids tényezd megadasat teszi lehetévé. A megadott 1 kHz-en
a megfelele6n megvalaszott drapéridval akar o = 0,75, iiveggyapot burkolattal akdr o = 0,99
elnyelési tényezd elérhetd [46]. Elméletileg tehdt a burkolat megfelelé megvalasztdsdval elhanya-
golhatéva tehetéek a plafonrol és padlérdl torténd visszaverédések. Ha a belsé forras és a hallgatd
a szintézis sikjaban helyezkedik el, akkor a hallgatohoz a sikon kiviili visszaverédések mér csak
mint a plafonrdl, vagy plafonrél érkezé6 masodlagos visszaverédések érkezhetnek, amelyek tehat
a vizsgalt esetben elnyelédnek. Epp ezért a szimulaciokat a szintézis sikjaban készitettem, a pla-
fonra és padléra a = 1 elnyelési tényez6t eldirva. Ez z = pgc akusztikus impedanciat jelent, amely
sikhullamra nézve épp a hulldimimpedancia, igy illesztett lezarast jelent.

A 6.8 dbrdn a zengd teremben kialakulé dllandésult nyoméstér lathato. A belsé forrds, amely
tehdt most allandé, 1 kHz-es szinuszjelet sugaroz, az x = 3,22 m, z = 1,48 m poziciéban helyezkedik
el. Az 5x4 m-es terem oldalfalainak elnyelési tényezdje o = 0,1, amely R = /1 — a =~ 0,95 reflexids
tényezonek felel meg. A szimuldcié sordn tehét a falak erésen visszaveréek, a gyakorlatban ez az
elnyelési tényez6 merev faburkolatokra, rétegelt lemezekre jellemzé.

Az dbran lathatd, hogy a visszaverddések hatdsira a térben kialakulé hangtér jelentGsen torzul,
az eredetileg azonos fazisi pontok a hullamfronton a forrastél tavolabb mar alig megkiilonboztet-
hetéek az interferencia hatdsoktdl.

A visszhangok kioltasdhoz ezutdn a belsé forrason kiviil a belsé forras magassagaban 1évé
falelemeket vezéreltem az el6z6 fejezetben latott médon: minden fal az eredeti forrds arra a falra
vett tiikorképének terét sugdrozza (—R)-szeres erdsitéssel. A masodlagos forrdsok egymdstdl 5 mm-
re helyezkednek el, ami elég kicsi tavolsdg ahhoz, hogy a mésodlagos forraseloszlas folytonosnak
tekinthetd legyen. A szintézis referenciavonala mind a négy fal esetén Azg = 0,35 m. Az N. fal
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6.8. abra. Zengo terem allanddsult allapotban, o = 0.1
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6.9. dbra. A reflexi6kompenzacié eredménye a 6.8 dbran ldthaté szobéra, a négy hatédroléfalon
elhelyezett masodlagos forraseloszlassal

vezérlofiiggvénye igy adott r pontban:

N Jk AZO e—jk|r—rls|
N oo(rw) = —RS(w)y/ 2=/ : 6.21
Q ,25D (I‘ OJ) (w) ot 20 + AZO Cos(pm ( )

ahol rf a belsé forrds adott falra vett titkorképének helyvektora. Az igy szdmitott vezérléfuggvé-
nyek gyakorlatilag a szintézis sikjaban el6irt peremfeltételekként valésithatéak meg.

A kialakul6 hangtér a 6.9 abrén lathaté. Az dbran szaggatott vonallal a jel6ltem a referenciavo-
nalakat. Lathatd, hogy a hangtér szintézis segitségével allandésult dllapotban a reflexiék hozzéaja-
ruldsa az allanddsult hangtérhez jo kozelitéssel kikiiszobolhet6: az eredeti monopdlus hullamfrontja
jellegre szinte az egész teremben — a referenciavonalak altal hatédrolt teriileten — pontosan vissza-
allithato allandésult allapotban is. Természetesen az interferenciajelenségek nyoma felfedezheto a
hullamfrontokon, amely részben a szintézis nem idedlis voltabol ered.

Emellett szintén problémét okoz az is, hogy a vizsgalt allanddsult hangtérben ugyan a célunk a
bels6 forras reflexidinak kioltasa, azonban ennek eléréséhez ujabb forrasokat helyeztiink a térbe
(illetve annak peremére). Ezekbdl a masodlagos forrdsokbdl szdrmazé reflexiék hatdsa a kialakuld
allandésult allapotban megjelenik, ha a padlét és plafont nem tudjuk tokéletesen elnyel6vé tenni.

A helyzet bonyolultsaga miatt a mddszer eredménye nehezen szamszeriisithetd reprezentativan,
azonban elmondhatd, hogy a médszerrel dllandosult allapotban jellegre helyesen visszaallithato a
vizsgalati sik nagy részében az eredeti, bels6 forrds hangtere.

A belsé forrds, amelynek visszhangterének kioltasara torekedhetiink hataresetben a falon he-
lyezkedhet el. Ekkor a forras a méasodlagos forraseloszlas egy tagjanak is tekintheto, igy a teljes
tér gerjesztése a peremfeltételekkel leirhaté. Ennek az esetnek szimulaciéja lathaté a 6.10 abran.
Lathatd, hogy a reflexiék ebben az esetben is jol kiolthatdk, a forras eredeti tere visszaallithato.
Ez mar elére mutat a reflexickompenzédciés hangtérszintézisre, amelyet a kovetkezd bekezdésben
vizsgalok.

A reflexidkompenzécié hatdsat az idétartoményban is vizsgéltam, ehhez a digitdlis hullamve-
zet$ hélét alkalmaztam. A szintézis operatorok a spektrumformalast leszamitva egy amplituddt
bedllité taghdl és egy késleltetésbdl allnak. Tetszoleges id6beli lefolyasu jelet a szintézis operdto-
rok inverz Fourier-transzformaltjaval konvolvalva és az igy kapott id6tartoménybeli vezérlGjellel
a masodlagos forraseloszlast vezérelve a visszhangkioltas az idétartomanyban is végrehajthato.
Az elébb szamitott Qu,(r,w) vezérlboperdtorokkal, ha a belsd forrds idéfiiggvénye s(t), akkor a
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(a)

6.10. abra. Falon elhelyezett monopdlus nyomastere zengé teremben reflexidkompanzécié nélkiil
(a) és reflexidkompenziciéval (b)

masodlagos forrasok idofiiggvénye:
q(r,t) = IFFT{Qm(r,w)} * s(t). (6.22)

Gauss-ablak alaki id6beli lefolyédsu forrasfiiggvényre lathaté a kialakulé nyomastér a 6.11 dbréan 3
kiilonbo6z6 idépillanatban, visszhangkioltas nélkiil és visszhangkioltassal a négy fal mentén elhelye-
zett masodlagos forraseloszlas segitségével. Lathattuk, hogy az idétartomanybeli szimulaciékhoz
hasznalt szimulacids kornyezet a normalis irdnyu hullamok visszaver6dési tényezdjének megadasat
teszi lehet6vé az alkalmazott négyzetracsos hdlétopoldgidban. A bemutatott példdban R = 1, azaz
teljes visszavertdés torténik, a hullam csillapitasa pusztan a nyomvonal csillapités.

Lathato, hogy a visszhangkioltds az id6tartomanyban is megfeleléen miikodik és valéban ele-
gend6 az elsoérendii reflexidkat kioltani a teljes fal mentén, igy magasabb rendii visszaver6dés mar
nem johet létre.

Az id6tartoménybeli szimulacié lehetéséget ad a terem impulzusvalaszdnak mérésére: a 6.12
abran az elobb vizsgélt terem impulzusvalasza lathatd visszhangkioltas nélkiil és visszhangkioltas-
sal megfeleléen hosszi idore végezve a szimuldciét. Lathatd, hogy a direkt hang azonos hanger6vel
ér a vizsgalt pontba mindkét esetben, mig a visszaverédések amplitudéja jelentGsen csokkent a
kompenzacié miatt.

A terem impulzusvilasza lehet&vé teszi a visszahang kioltds hatékonysdganak szamszertisitését:
jol jellemzi a moédszer mikodését a visszaverddott hullamok energidja kioltas melletti és kioltas
nélkiili esetben, amely az Osszes visszaver6dés mért effektiv értékekével aranyos:

Pvisszhang = 201g / h(t)Q, (623)

t1

ahol h(t) a mért impulzusvélasz, t; az elsd visszaver6dés beérkezési ideje. Ezt a mért impul-
zusvalaszokra kiszdmolva a zengd szoba visszhangjainak effektiv értéke Pyissshang = 72 dB, mig
visszhangkioltds utdn ez az érték Pyisszhang = 2,34 dB. Az eltérés jelentOs: a hangtérszintézissel
tehéat a terem visszhangja jo kozelitéssel tokéletesen kiolthatd az idétartoméanyban.

Megjegyezhet6, hogy a hullamvezeté haléban végzett szimuldcidk soran a gyorsabb szimulacié
érdekében pusztan sikbeli hullamterjedési probléméat vizsgéltam.
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t=9 ms t=9 ms

z [m]

6.11. dbra. 3 X 3 m-es szoba nyomdsvéalasza impulzus gerjesztésre (a) 3 ms (b) 5 ms (¢) 9 ms
idopillanatban bal oldalon zengé teremben, jobb oldalon aktiv visszhangkioltassal
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6.12. dbra. Zeng0 terem z = 1,1 m z = 2,2 m pontban mért impulzusvalasza visszhangkioltassal
és visszhangkioltds nélkiil

6.3.2. Hangtérszintézis szimulaciéja reflexidokioltassal

Lathattuk, hogy szimulacidk is bizonyitottdk: egy belsé forrds visszhangkioltdsa a teljes, négy
falon elhelyezked? forraseloszlas segitségével lehetséges. Lathattuk azt is, hogy szélsé esetben a kiol-
tandé visszhangt forras épp az egyik méasodlagos forraselem. Ha tehét a visszhangkioltast minden
mésodlagos forrdsra elvégezziik a hangtérszintézis megvaldsithaté zart térben is, a mésodlagos
forrasok visszhangja megsziintethet6. A hangtérszintézis ilyen modu kiterjesztését a spektralis vé-
geselem moédszer segitségével allandésult dllapotban vizsgédltam:

A vizsgalatot ismét 1 kHz-en végeztem, 4 X 4 méteres szobaban, amelynek falainak elnyelési
tényezdje ismét o = 0,1, mig a plafon és a padld teljesen elnyeld.

A 6.13 4bran a szimulélt elrendezés lathaté: a virtudlis forrds a z = 4 m fal mogott helyezkedik
el z = 45 m,xz = 2 m pontban, a szintézis referenciavonala Azy = 0,25 m. Ekkor a forras
hangterének szintéziséhez hasznalt aktiv maéasodlagos forrdsok a z = 4 m fal menti forrdsok, az

X [m]
45

; virtualis
2 ....... | [ . forré_s

45

4 z[m]
6.13. abra. Elrendezés a reflexiékompenzaciot alkalmazd hangtérszintézis vizsgalatdhoz
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6.14. dbra. Monopodlus terének szintézise zeng6 teremben 1 kHz-en

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 valésdgban a terem zeng, az aktiv masodlagos forrasok reflexiéi a kialakulé hangtérhez hoz-
zédadddnak. A hangtérszintézis eredménye a valésagos, visszhangos teremben a 6.14 dbran lathaté
allandésult allapotban.

Lathato, hogy a kialakulé hangtér az idedlistdl jelentOsen eltér, az interferencia jelenségek az
egész térben jelen vannak, még a masodlagos forrdseloszlas kozelében is. Allandésult allapotban
tehdt az irdnyhelyes szintézis szinte lehetetlen, a hangtér teljesen eltorzul.

Az el8z8 fejezetben bemutatott reflexickompenzdcids Q1 (r,w) vezérléoperdtorok szamithatéak
a négy fal mentén elhelyezked6 forrdsokra, amelyek tehdt a z = 4 m fal reflexidit oltjdk ki. A 6.13
abran folyamatos piros vonallal azok a forrasok lathatdok, amelynek vezérlGjele az eredeti hangtér
szintetizalé operatorok és a reflexickompenzécids operdtorok Osszegeként all elé, mig a szaggatott
piros vonal a csak reflexidkioltasra alkalmazott mésodlagos forrasokat jelzi.

A 6.15 abran az igy vezérelt masodlagos forrasok dltal kialakulé hangtér lathaté allandésult
allapotban. Megfigyelheto, hogy a 6.14 &dbran is lathato, a reflexiok miatt a létrejovo éles 90 °-os
fazisvaltozas hatasa a médszerrel nem sziintethetd meg, a fazisvaltozas megfigyelhet6 a visszhang-
kompenzalt teremben is és hatdsara a sik egy részében a nyomastér minimalis intenzitasi. Ez az
interferencia kép egy a masodlagos vonalforréds irdnykarakterisztikdjaként is felfoghato tgy, hogy a

6.15. abra. Monopodlus terének szintézise zengd teremben reflexié kompenzacioval 1 kHz-en
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hangtér kozepe az iranykarakterisztika fényalabja. Ezt leszamitva azonban lathaté, hogy a reflexio-
kompenzacio a szoba belsejének nagyrészében — a fonyalab altal lefedett teriileten — sikeres, a 6.15
abrén jol lathatéak a virtualis forrds hullimfrontjai. Ez azt jelenti, hogy a bemutatott mdédszer
alkalmazédsaval a hallgatoéi teriilet nagyrészén a hangtérszintézis lehetséges: a mddszer bizonyos
hatarok kozott miikodéképes.

A helyesen visszaallitott hallgatéi teriilet kisebb frekvencidkon egyre nagyobb, kisfrekvencian a
tér szinte egészén biztosithatd az eredeti hullamfront helyreallitdsa: analég mdédon egy vonalforras
irdnykarakterisztikdjaban a fényaldb a frekvencia csokkenésével szélesedik. Erre lathaté néhany
példa a 6.16 dbrakon reflexickompenzacié alkalmazasa nélkiil és alkalmazaséval: a 6.16 abrakon
az eléz6 példaban is alkalmazott elrendezés lathaté (a) 300 Hz-es és (b) 700 Hz-es gerjeszt8jel
mellett. Lathatd, hogy egyszer(i hangtérszintézis esetén, visszhangkompenzécié nélkiil a teremben
kialakulé nyomastér torz, az idedlistol jelentdsen eltér. Reflexidkompenzaciét alkalmazva lathatd,
hogy a frekvencia csokkenésével a korrekt médon szintetizalhato teriilet valoban né: 300 Hz-en mar
a sik egészén biztosithatd az eredeti hullamfront fazishelyes szintézise, a visszhangok kioltasaval.

Végezetiil egy olyan elrendezést vizsgdltam, amely esetben a virtudlis forrds a teremtol joval
tdvolabb van az el6z6 esethez képest, valamint a szintézishez nem csak egy fal jarul hozza. A 6.17
abra bal oldaldn az o = 0,1 elnyelési tényez6jii oldalfalakkal hatarolt teremben kialakulé nyoméstér

f=300 Hz f=300 Hz

X [m]

z [m]

f=700 Hz

x [m]
X [m]

0 1 2 3 4
(b) z [m] z [m]

6.16. 4bra. Monopdlus terének szintézise egy falrdl visszhangkioltas nélkiil (bal oldal) és visszhang-
kioltdssal (jobb oldal), (a) 300 Hz-en és (b) 700 Hz-en
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6.17. abra. Kozel sikhulldm szintézise visszhangkioltas nélkiil és visszhangkioltdssal

lathatd, ha a virtudlis forras pozicidja z = 7 m, z = 6,5 m. Ekkor a forras terének szintetizalasaban
az=4m és az xr = 4 m falak egyarant vesznek részt, a visszhangkioltashoz az 6sszes méasodlagos
forraselemmel ezeknek a tiikorképeinek ellenfézisu terét kell a mar ismeretett médon szintetizalni.
A visszhangkioltas eredménye a 6.17 abra jobb oldalan lathaté. Lathato, az adott elrendezésben
mar a hallgatéi teriilet csaknem egészén visszadllithaté a kozel sikhullamd hullamtér.
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7. fejezet

Hangtérszintézis rendszer
megvaldsitasa

7.1. Bevezetés

A hangtér szintézis elméleti fejlesztése utdn az elmélet gyakorlatba {iltetése volt célom. Eh-
hez egy laboratériumi szintézis rendszer megvaldsitasdra volt sziikség. Ez Osszetett feladat, mind
hardveres, mind szoftveres fejletsztési munkalatokat igényelt. A fejezetben bemutatom, hogy a
rendszer megépitéséhez milyen feladatok megolddsa sziikséges, illetve bemutatom az ezekre al-
kalmazott megoldasaimat. Bemutatom az egyes fejlesztési szakaszokat, a megépitett funkciondlis
blokkokat és az ezeken végzett mérések eredményeit.

A 7.1 dbran a megvaldsitandé rendszer lathatd: egyszerli esetben egy tetszéleges vezérléjell
virtualis forrds hangterét kivanjuk szintetizalni. Ehhez az els6 fejezetben szérmaztatott vezérlo-
operatorokat kell szamitani, amelyekkel a mésodlagos forraseloszlast vezéreljitk. Ez a méasodlagos
forrasok szamatdl fiiggd kiillonb6zé parhuzamos vezérléjelet jelent. Ezek elGallitdsara kiilsé eszkoz
sziikséges, hiszen a mai szamitégépekkel nem lehetséges ennyi kiilonb6z6é kimenet eldallitasa.

Az elbéllitott digitdlis vezérl§jelek ezutdn — D/A konverzié utédn — az analdg teljesitményerd-
sitére keriilnek, amely kimend teljesitménye elegendé a hangforrasok meghajtasdhoz. Ehhez sok
csatorna kiilon-kiilon erdsitése sziikséges, amely ugyanennyi kiilon aramkorrel valdsithatd csak
meg. Epp ezért az alakhii jeldtvitel mellett a minél olcsébban, minél kisebb helyen célaramkor
megvaldsitasa a cél.

Végezetiil a jelek a masodlagos forraseloszlasra keriilnek, amelyek dobozolt hangszérék. Mind a

i AAAAAAAAAR
sokcsatornas | : ? %
erdsité
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vezérlé g
operatorok
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7.1. dbra. A megvaldsitandé hangtérszintézis rendszer magas szintii rendszerterve
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hangsugarzok megvélasztasa, mind a hangdoboz megfelel6 méretezése fontos tervezési szempont,
hiszen a rendszer frekvenciadtvitele és az irdnykarakterisztika ezek fiiggvénye, amely utébbi a
helyes szintézis fontos paramétere.

7.2. A masodlagos forrasok vezérlojelének eloallitasa

7.2.1. A vezérlgjelek eloallitasa FPGA-val

A hangtérszintézis gyakorlatba iiltetése soran egy maéasodlagos forraseloszlast — amely nagy-
szamu megfeleléen megvalasztott hangsugarzot jelent — kell vezérelni kiillonbozé vezérlofiiggvé-
nyekkel. A megvaldsitds alapja a klasszikus vezérl6operatorok idétartomanybeli alakjan alapul.
Mint azt ldthattuk, a monopdlus vezérldoperatorok alakja S(w) vezérldjelii virtudlis forrdsra

_ & Az e kT
Qm(x’w)_s(w)\/QW”zoJrAzo CoS N (7.1)

A forrasok idétartoménybeli vezérlofiiggve ennek inverz Fourier-transzformaltja:

Gm(t,x) = IFFT{QH,(J:, w)} = s(t) x hir (t) * yn(t, ), (7.2)
ahol
jk
hir(t) = IFFT{ 2—}, (7.3)
T
valamint .
(t,x) =IFFT{ 0 cos ﬂ} (7.4)
Ynits - 20 + Az 14 \/77 '

A vezérlbfiiggvények kiilonvélasztdsanak oka egyszer(i: hrgr (t) spektrumformald sziir§ minden mé-
sodlagos forrasra azonos, igy akar elézetesen, a szamitégép oldalon megvaldsithat6. Ennek ekzakt
forméja azonban analitikusan nem szédmithaté. A sz{ir6, mint azt az elméleti Gsszefoglaléban 14t-
hattuk egy +3 dB/oktdv meredekségli, +45°-os dlland6 fazistoldst szlir6t ir le nem fékuszalt
monopolus szintézis esetében. Ezt a szlirdt legfeljebb kozeliteni tudjuk: a szakirodalom ajdnlasa az
amplitidé dtvitel IIR sziir6vel vald kozelitése, majd a fézistolds FIR szlir6vel valé bedllitdsa [48].
A minden mésodlagos forrdsra kiértékelend6 y,,(t,x) tag azonban analitikusan is szdmithatd,
alakja:
Azg  cos

20+ Azp /Th

Ez a kifejezés tehdt a masodlagos forrds pozicigjatdl fiiggs erOsitést és késleltetést jelent az ere-
deti jelhez képest. Ez az idGtartomanyban konnyen megvaldsithaté feladat, igy ez a gyakorlati
megvaldsitas alapja.

A tervezett rendszer teljes rendszerterve a 7.2 4bran lathat6. A feladat tehdt az eredeti virtuélis
forras jelének csatornanként kiilonbozé erositése és késleltetése. Ez egy egyszert FIR szlirésként is
felfoghato.

A hangtérszintézis megjelenésekor a technikai korldtok nehezen voltak tulléphetdek, a korai
rendszerek magja DSP processzorok voltak, egy laboratériumi rendszer felépitéséhez egyszerre 8
DSP alkalmazdsa volt sziikséges [48]. Az utébbi években jelentds fejlédésen mentek keresztiil mind
a programozhaté logikai blokkokbdl all6 FPGA-k, mind a szamitégépek grafikus megjelenito esz-
kozeinek magja, a GPU-k is. A hangtérszintézis szempontjabdl azért fontos mindkét technoldgia,
mivel az FPGA dramkorokben kénnyedén valdsithaté meg a FIR sziirés, mig a GPU-k éppen
parhuzamos feladatvégrehajtasra lettek kifejlesztve. Az utébbi idében tobb cikk jelent meg a két
technoldgia hangtérszintézisre valé alkalmazdsidnak osszehasonlitdsdra [44, 45]. Mivel a fejlesztés
soran rendelkezésemre allt egy alapszintiit FPGA fejleszt6i kartya, ezért valasztdsom erre a meg-
oldésra esett.

yn(t,z) = 0t —rn/c) = Ano(t —dy) (7.5)
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7.2. dbra. A megvalésitandé hangtérszintézis rendszer FPGA-val
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Az alkalmazott FPGA kartya. A rendszer fejlesztése soran a Digilent altal foként laboraté-
riumi célokra fejlesztett Digilab 2E allt rendelkezésemre. A kartya a 7.3 dbran lathaté. A kartya
fébb jellemzdi:

e A kdrtya alapja egy Xilinx Spartan IIE XCS200E FPGA chip, amely a Xilinx belépd szintii
FPGA-i kozé tartozott. Az aramkor akar 200 MHz érajellel miikodtethetd és 200000 logikai
kapu valdsithaté meg segitségével [54].

e A JTAG konfiguraciés dramkorrel programozhatd szabvanyos parhuzamos LPT porton ke-
resztiil. Az FPGA-PC I/0O kommunikdcié ugyanezen az LPT porton, illetve szabvényos soros
porton torténik.

e A kirtya egy 2,5 VDA-ra és egy 3,3 VDC-ra bedllitott 1,5 A-ig terhelheté LM317 fesziiltség
stabilizatorral dolgozik, a kimenetek logikai 1-es szintje igy 3,3 V, ugyanez a fesziiltségszint
adhaté bemenetére logikai magas szintként.

A kértya egy 50 MHz-es DIP oszcillatort tartalmaz, ez tehat az FPGA alkalmazott drajele.

A kartyan 6 darab 40 pin-es standart 2,54 mm-es pin tavolsagu tiiskesor talalhatd, amellyel
a periféridkkal val kapcsolat oldhaté meg az FPGA I/0 labain keresztiil.

A feladatot tehat a megadott specifikdcidk altal szabott lehet&ségeken beliil kellett megoldanom.
Az alacsonyabb szintl rendszerterv a 7.2 dbran lathat6. A rendszer megvaldsitdsa Verilog leird
nyelven tortént, Xilinx ISE fejleszt6i kornyezetben. A kovetkezéekben fejlesztés soran felmeriilé
megfontolasokat, feladatok és probléméak megoldasdt mutatom be.

A FIR sziirés megvalositasa. Léathatd, hogy a tervezett rendszerben a kiilénb6zo6 csatornak
kiilonbo6z6 késleltetését fix hosszusagu késleltetd vonallal oldottam meg: a bemend hangjel minden
fs orajel ciklusban belép a késleltet6 vonalba, az egyes csatornak késleletetését az hatarozza meg,
hogy a késlelteté vonal mely poziciéjabol olvassuk ki az adatot. Ez az adat a vezérléjel alapjan
meghatarozott erdsitéssel a kimenetre keriil, amelynek 6sszedllitasat a késébbiekben mutatom be.
Lathat6, hogy minden mésodlagos forrdselemhez, azaz hangszéréhoz az FPGA kiilonb6z6 1/0 ldba
tartozik. Mivel az adott Spartan IT FPGA-nak 205 I/O 14ba van, igy a feladat megolddséra teljesen
alkalmas.
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7.3. abra. Az alkalmazott Digilab 2E FPGA fejleszt6 kartya

A késleltetések és az erdsitések értékét a host szamitogép szamitja, és kiildi le az FPGA kartydnak,
célszeriien csak akkor, ha azok valtoznak, azaz a virtudlis forrds helye valtozik. Ezutdn minden
fs orajelben a késlelteté vonal elemeit léptetjiik. A leirt médon a FIR szilirés, tehat az eredeti
cél megvalodsithatd. A 7.2 dbra egy virtudlis forrds esetét mutatja. Természetesen tobb virtudlis
forras esetén minden virtudlis forrashoz kiilon késleletet6 vonalat rendeliink, amelyekbdl kiolvasott
adatokat erdsités utan a kimeneten 6sszegezziik.

Ahhoz, hogy a FIR sziir6 megcsapolasi pontjai dinamikusan valtoztathatéak legyenek arra
kellett megoldést talalnom, hogy a megcsapolasi pontok helyét regiszterekben tarolhassam: a re-
giszterek értéke konnyen modosithato ciklusonként, akar egy bemeneti érték alapjan. A regiszter
értéke ezutan gyakorlatilag egy demultiplexer vezérlészavaként funkcional: a demultiplexer beme-
nete maga a késleltetd vonal, kimenetei pedig a masodlagos forrasokat vezérl6 kimenetek. Az, hogy
az aktudlis kimenetre melyik 8 bit adédik, a vezérl6szé donti el, amely megmutatja, hogy a késlel-
tet6 vonal hanyadik 8 bites mintajat kell kiolvasni. A demultiplexert Verilog-ban case ciklusokkal
valdsitottam meg.

A kiolvasott mintdkat ezutén a vezérlGoperatorok alapjan meghatarozott értékkel erdsiteni kell:
ezeket az erdsitéseket regiszterekben tarolhatjuk, igy az értékeket dinamikusan valtoztathatjuk, és
a demultiplexer adott kimenetével egyszeriien szorozhatjuk.

Az d6rajel megvalasztasa. Az f, 6rajel meghatdrozdsa fontos 1épés, hiszen ennek iitemé-
ben véltoznak a késleltet6 vonal elemei, igy ez hatdrozza meg az effektiv mintavételi frekven-
ciat. Mivel a kartya orajele 50 MHz, ezért fs egyszerl esetben csak ennek egész szadmmal vett
hényadosa lehet. Kézenfekvd megoldds oszténak 219-t valasztani, igy az effektiv érajel értéke
fs = 50 x 106/210 = 48 83 kHz. A mintavételi tétel alapjan ismert, hogy igy atlapolédés nél-
kiil akdr 24,4 kHz hangjel feldolgozhatd, amely méar az emberi halldskiiszob folott van. Emellett
az Orajel egyszeriien implementalhatd, hiszen egy 10-bites szamldlé — amelyet a rendszer érajelével
léptetiink — legmagasabb helyiértéki bitje a kivant érajelet el6allitja.

A késleltetd vonal hossza. Az alkalmazott késlelteté vonal hossza ismét fontos kérdés, hi-
szen fontos, hogy beleférjiink a rendelkezésre allé belsé memoriaba, a feleslegesen hosszu késleltetd
vonal alkalmazdsa viszont eréforrds pocsékolas. Az alkalmazott FPGA chip adatlapja alapjén 56K
blokk RAM-ot tartalmaz.

A Kkéslelteté vonal hosszat az hatarozza meg, mekkora maximélis késleltetés kiilonbség 1éphet fel
a masodlagos forraseloszlas egyes elemei kozott: ha pl. az 6sszes masodlagos forrasra a késleltetés
értéke 10-13 ms kozott mozog, elegendd 3 ms hosszu késleltet6 vonalat alkalmazni, a maradék
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10 ms késleltetést pedig még PC oldalon, a lekiildés elott végrehajtani. Mivel a tervezett rendszer
a BME Akusztikai laborjara lett méretezve, ezért a siiketszoba méretei alapjan az itt elhelyezett
mésodlagos forraseloszlas elemei kozott a maximalis tavolsadgot Smax = 3,5 m-re becsiiltem. Ez
¢ = 343 m/s hangsebességgel szdmitva Aty = 3 43 ~ 10 ms késleltetésnek felel meg. Az el6bb
szamitott effektiv mintavételi frekvencidval szamitva ez a késleltetés npmax = Atmaxfs ~ 500 min-
tdnak felel meg. A megszokas alapjan kis feliilbecsléssel a késleltetévonal hosszanak igy 512 mintat
véalasztottam. Ez ¢ = 8 bit szamébrazolas mellett 4096 bit teljes hossznak felel meg. Osszességében
tehat minden fg drajel ciklusban a 4096 bit hosszi késleltetévonal minden elemét 8 bit-el jobbra
shifteljiik, majd az els6 8 bit helyére az aktudlis bemend jel értékét masoljuk.

7.2.2. A bemend jel atvitele

A bemutatott rendszerterven lathat6, hogy a bemend jel optimélis esetben a host szamitogép
feldl érkezik digitdlisan a masodlagos forrasok erGsitésével és késleltetésével egyiitt. Sajnos azonban,
ahogy a specifikdcidk alapjan is lathaté a rendelkezésemre 4ll6 FPGA kartya a host PC-vel csak
LPT, vagy soros porton keresztiil tud kommunikalni. Ezek koziil egyik sem biztosit elegendden
gyors atvitelt, igy a fejlesztés sordn mas megoldast alkalmaztam.

Az FPGA fejlesztéi kdrtyédra kiviilr6l az LPT porton kiviil csak a kivezetett 1/O labakon ke-
resztiil kiilldheté adat. Ehhez végiil egy analdg-digitdlis konverter aramkort alkalmaztam, amely
bemend jelként tetszéleges analdég hangjelet kap, kimenete pedig az FPGA kartydhoz csatlakoz-
tathato, erre keriil ki bizonyos id6pillanatokban az analég jel 8-biten abrazolva. Ezutan az FPGA
kartydn mar csak ezt a 8 bites szamot kell minden érajel ciklusban beolvasni. Mivel rendelkezé-
semre &llt egy ADC0804 tipusu analég-digitélis konverter dramkor [38], ezért végiil ezen a chipen
alapul6 célaramkort terveztem a kartydra valé adatkiildéshez. Az dramkor kapcsoldsi rajza és a
nyomtatott aramkor terve a fiiggelékben taldlhatd. A megépitett dramkor a 7.4 dbrén lathatd.

Az alkamazott ADC0804 dramkor egy 8-bites szukcessziv approximécié alapi A/D &talakito.
Tapfesziiltsége 5 VDC. Az dramkor miikodtetheto kiils6 drajellel, de képes egy kiils6 RC taggal
beéllitott sajat érajel Schmitt-triggeres el6allitdsara is, amelynek frekvencidja [38] alapjan: fa/p =
T RC Mivel egy 8-bites atalakitdshoz legalabb 8 drajel sziikséges, ezért az drajelnek legalabb
az FPGA-n alkalmazott effektiv érajel 8-szorosdnak kell lennie. Az dramkort az adatlapon is
bemutatott szabadon futé kapcsoldsban alkalmaztam, {gy kimenetére minden A /D dtalakitds utdn
kikeriilnek az aktudlis értékek, az FPGA oldaldrdl semilyen egyéb vezérlGjel nem sziikséges. Az
egyetlen kiils6 beavatkozas az atalakitas inditasa: ez egy nyomdégomb segitségével teheté meg.

Az dramkor referenciafesziiltsége a tdpfesziiltség (5 V) fele, amelyet a stabilitds érdekében egy
LM336 stabilizatorral allitottam eld.

A kiils6 jelforrds az dramkoérhoz standart stereo 1/4”-es Jack csatlakozon keresztiil csatlakoz-
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7.4. dbra. A megvaldsitott A/D konverter panel
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tathat6. Az dtalakité aramkor analég bemenetére a jelet egy egyszerti LM358 miiveleti erésitével
illesztettem: a bemeneti aramkort gy méreteztem, hogy a vonalszintt jel 2,5 VDC egyenfesziilt-
ségre iiltetve, a 0-5 V tartomdanyra erdsitve keriil az atalakité bemenetére.

Fontos 1épés a tapfesziiltségek illesztése: az atalakito tapfesziiltsége 5 VDC, mig az FPGA
kartya bemenetére 0-3,3 VDC adhaté. A tépfesziiltség konverzié egy SN74LVC541 8-bites vo-
nalmeghajté aramkorrel oldhaté meg: ennek tapfesziiltsége 3,3 VDC, igy a kimenetén ez a magas
szint, azonban bemenete akdr 5,5 VDC-vel is vezérelhetd [19]. A sziikséges tapfesziiltségeket LM317
fesziiltségstabilizatorok megfelel6 beallitasaval allitottam eld.

A bemens jel tehét ezzel a megolddssal az FPGA eréforrdsainak igénybevétele nélkiil rendel-
kezésiinkre all minden érajel ciklusban: egyediil a késlelteté vonalba valé beléptetés a feladatunk.
Ezutdn a jarulékos adatok, azaz az erdsitések és késleltetések mar az LPT porton atkiildhetdek,
ezeknek atvitelére elegendo az LPT atvitel gyorsasaga. Sajnos az erre szolgald protokoll megirdsia
a dolgozat befejezéséig nem jutott id6. A bemend jel atvitele és a statikus, elore bedllitott késlel-
tetésekkel és erGsitésekkel a rendszer miikodéképes, a kimeneteken a vart jelek voltak mérhetdek.

7.2.3. A kimeno jel osszeallitAisa PWM-mel

Az FPGA kéartya kimenetein a forrasok vezérl6jelei parhuzamosan allithaték el. Mivel a telje-
sitmény erdsiték az analdg jelet erdsitik, ezért azok bemenetére keriilés el6tt a jelet D/A konvertdlni
kell. Ehhez azonban annyi D/A 4talakité célaramkorre lenne sziikség, ahdny mdsodlagos forrds
van. Ez nem koltséghatékony megoldds, ennek elkeriilésére dgynevezett 1-bites D/A konverziét
alkalmaztam, amelynek alapja a PWM modulécio.

A klasszikus PWM, vagyis impulzus szélesség modulacié esetén a moduldlé jel aktualis értéke
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egy periodikus impulzussorozat szélességével, azaz a periodikus jel kitoltési tényezGjével aranyos.
Hagyomanyos médon a PWM jel az eredeti jel egy periodikus hdromszogjellel valé komparédlasanak
eredményeként allithaté el§ a 7.5 dbran lathaté médon [43].

Az eredeti jel jelszintjét tehdt a konstans amplitiddju impulzus szélessége, igy az impulzus
alatti tertilet kédolja: az eredeti jel a PWM jel adott periédusidore vett integraljaval ardnyos. A
PWM demodulacié ez alapjan egy egyszert integraldssal végrehajthato. Idealis esetben az analog
integrator miiveleti erdsitével valdsithaté meg [24]. Egyszer(ibb esetben a feladat elséfokd alu-
latereszto sziiréssel, azaz egyetlen RC taggal megvaldsithaté. Ahogy a kovetkezbekben lathaté a
rendszer fejlesztése soran ezt a megoldéast vélasztottam.

Verilog leirényelven a moédositott PWM modulacié kénnyen és hatékonyan valdsithaté meg:
egy akkumulator tartalmahoz minden PWM o6rajelben hozzdadjuk a kimeneti jelet, gy, hogy
kimenetiink az Osszeadds tulcsordulast jelzd bitje. Konnyen belathatd, hogy minél nagyobb az
akkumuldtorhoz hozzdadand6 szam, annal gyorsabban csordul tul az akkumulator tartalma. A
bemeno jelszintet tehat ebben az esetben nem a PWM impulzus szélessége kddolja, hanem a peri-
6dusidében az Osszes impulzus szdma, amely — mivel a tilcsorduldsokat jelzi — ardnyos a bemend
jelszinttel. Az igy megvaldsitott PWM esetén a kimenet kitoltési tényez6je azonos a klasszikus
PWM kitoltési tényezojével: ennek integrélja természetesen azonos a klasszikus PWM jel integral-
javal. Az itt leirt mddszer Verilog nyelven igen kénnyen implementédlhato.

Az igy létrehozott PWM jel spektrélis leirdasa bonyolultabb, mint klasszikus esetben. Klasszikus
esetben a PWM jel spektruma az eredeti, modulalt jel spektruma az alapsdvon kiviil a modulécids
frekvencidnak egész szami tbbszordseire eltolva is megjelenik. Altalanosan elmondhaté, hogy a
megfelelo visszaallithatésag érdekében a PWM odrajel legalabb 10-szerese a maximalis moduldld
frekvencidnak, amely ezesetben a mar bemutatott effektiv fg ~ 48 kHz. Az FPGA sajat orajele
50 MHz, ez boven elegend6 a PWM modulécié elvégzéséhez.

Az FPGA kimenetein tehét eléallithaté az egyes masodlagos forrdsok jele tigy, hogy azt egyszerii
RC szliréssel analég forméba allithatjuk vissza, {gy a csatorndnkénti D/A konverzié végrehajthato.
A kimen6 jel természetesen maximalisan az FPGA tapfesziiltsége, azaz 3,3 VDC lehet.

7.2.4. A kimen§ jelek D/A konverziéja

Az FPGA kértya tehdt PWM moduldlva teszi egyes kimeneteire a kiilonb6z6 csatornak vezér-
16jelét. Az FPGA és a teljesitményerGsiték kozé egy dtalakité panelt terveztem, amelynek tobb
funkciéja van:

e az FPGA kimendgjelét az A/D panelon is alkalmazott VLC541 vonal meghajté fogadja. Ez
biztositja, hogy az FPGA még az er6siték meghibdsodasa — esetleges rovidzara — esetén is
magas impedanciara dolgozhasson, igy ne melegedhessen tul.

e A digitalis jel tovabbitisa sordn az FPGA feldl a jel a tovabbitas soran torzulhat. Ha ezt
a fokozatot a teljesitményerésitékbe integraljuk, a vonalmeghajto gyakorlatilag visszadllitja
torzulatlannd a PWM jelet: a magas szint ismét fix 3,3 VDC, mig az alacsony szint 0 VDC
lesz.

e A vonalmeghajté kimenete még digitalis, mig az erdsiték mar analég jelet varnak. Lathato
volt, hogy a PWM demodulacié egy egyszerti alulatereszto sziiréssel megvaldsithaté. Ugyan
az alkalmazott dinamikus hangszérok eleve nem viszik at a 20 kHz folotti frekvencidkat,
igy a demodulécié mindenképp megtorténne, az indukcids zavarok és a magas frekvenciak
okozta erésité tiulmelegedéseket elkeriilend6 egy elézetes aluldteresztd sziirést iktattam az
erOsitofokozatok kozé. Az abran is lathaté elséfoku alulatereszté szilird torésponti frekvenci-
ajat jocskan az atviteli sav f6lé méreteztem, hogy a magas hangok atvitelét ne rontsam.

e az RC tag soros ellendllas tagja az dtviteli tartomanyban az er6sité Ry, bemeneti impedanci-
djaval egyszerii fesziiltségosztot alkot. Egyszerii kozelitésben az dtviteli savban a kapcsolasbol
a kondenzator elhagyhaté. El6revetitve: az er6sitok erdsitése az alkalmazott alapkapcsolas-
ban nem csokkentheték minden hataron til, a kapcsolds instabilla valhat. Ennek elkeriilésére
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tehat a minimalis erdsités értékét be kell tartani, amely még mindig til nagy, az erdsité til-
vezérlédne. Az RC taggal tehat bedllithatunk egy el6zetes fesziiltségosztast:

Rbe

Ape = —0°
be Rbe+R

(7.6)

Ekkor ha a maximélis bemend jelszint Uy, amely jelen esetben a PWM magas szintjének
fele, azaz 1,65 V, a teljesitény erdsité erdsitése A, és tdpfesziiltsége Ve, akkor ahhoz, hogy
maximdlis bemeno jel esetén se vezérlodjon tul az erésité a kovetkezd egyenlétlenségnek kell
teljesiilnie:

ApeAeUpe < Vee/2 (7.7)

fgy a megfeleld méretezéssel a kés6bbiekben a tulvezérlés elkeriilhetd.

A 8 csatornat demoduldld, kozvetleniil az FPGA kartydhoz csatlakoztathaté panel a 7.7 abran
lathaté. Az itt bemutatott mddszerekkel tehdat eléallitottam a bemend jel tetszOlegesen eltolt és
erOsitett valtozatat. A mddszer miikodik, oszcilloszképpal a 7.7 panel kimeneteit vizsgalva szinu-
szos gerjesztéjel esetén a kimeneteken torzulatlan szinusz jelet mérhettem, illetve tobbcesatornas
mérés esetén a csatorndkat Osszehasonlitva a csatornak kozott a késleltetéskiilonbséget és erGsités-
kiillonbséget vizsgalhattam. A vartnak megfelelGen a leirt mddszerrel az egyes csatorndk erdsitése
és késleltetése regiszterek értékével beallithaté.

A modszert kevert zenei jelre is vizsgdltam: az analég bemenet jelforrdsaul PC hangkartyajanak
anal6g kimenete szolgalt. Ezt a megépitett A/D dramkorrel digitalizéltam, a digitdlis jel az FGPA
kartya bemend jeléiil szolgalt, majd bedllitott erdsitéssel és késleltetéssel PWM modulalva keriilt
a kimenetekre. Ez a jel a szintén sajit épitésii D/A kértyédra keriilt, amelynek kimenetén a jel
maér analég formaban volt mérhets. Ezt a jelet Hi-Fi erdsitével kierdsitve hallgattam: elmondhatd,
hogy a moédszer megfeleléen miikodik: nagy hangerdknél a jel torzulds nélkiil eredeti mindségében
volt hallhatd. Kis hangeréknél lehetett enyhe kvantdldsi zajt hallani a kimeneten, ami a 8-bites
fixpontos szamabrazolasbdl eredhetett.

7.7. 4bra. A megvaldsitott D/A konverter panel
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7.3. A vezérlGjelek teljesitmény erositése

A bemutatott eszkozokkel el6allitottam parhuzamosan az 6sszes masodlagos forrds vonalszint
vezérlGjelét. Természetesen a dinamikus hangszérokbdl felépitett masodlagos forrdseloszlds meg-
hajtasahoz ezeket teljesitményben erdsiteni kell. Ehhez terveztem tehat erdsitékapcesolast. Mivel
minden csatorna kiilon erdsitése sziikséges, ez annyi erdsitéaramkort jelent, ahdny mésodlagos
forraselemmel dolgozunk. Emiatt a tervezés sordn a célom minél olcsébb és minél kisebb erdsiték
megvaldsitdsa volt alakhii jeldtvitel mellett. Tébb dramkoér (TDA2003, TDA2030) kiprébéldsa utdn
valasztasom végiil a TDA2005 nevii 20 W teljesitményi miiveleti er6sit6 ajanlott alapkapcsoldsara
esett.

Az dramkor egy tokban két, audio célokra kifejlesztett, egyenként 10 W teljesitménydi mi-
veleti erOsitot tartalmaz. Az IC segitségével minimalis kiils6é alkatrész alkalmazésaval megfelel
teljesitményi erésitékapcesolas valdsithatd meg alacsony aron.

A tervezés soran gondot jelentett a megfelel6 teljesitményti fesziiltségforras biztositasa. Mivel
csatornanként 20 W teljesitményt varunk, igy 50 csatorndra szamitva ez 1 kW Osszteljesitményt
jelent. Az dramkort autéradiok erdsitéjének tervezték, ezért tépfesziiltsége idedlisan 12 V (amit az
auté akkumuldtorok biztositanak), valamint a tapfesziiltségben fellép6 zavarokra kevésbé érzékeny.
Az éltaldnosan hasznalt ATX szamitégép tdp nagy teljesitményen tud biztositani 12 V allandé
tapfesziiltséget, ezért az erésiték tapfesziiltségének biztositasa ATX tapegységekkel lehetséges.

Az dramkort az adatlapjan megtaldlhaté hidkapcsoldsban épitettem meg [41]. A kapcsoldsi
rajz a fiiggelékben megtaldlhatd. A kapcsolas elénye, hogy aszimmetrikus tapfesziiltségrél miikod-
tethet6, szemben a legtobb audio célokra alkalmazott erdsitOkapocsolasokkal, amelyek tapfesziilt-
ségként +12 V-ot varnak. Az dramkor erésitése az adatlapon megadott médon az ellenélldsok
értékeinek megfeleld megvalasztasaval bedllithaté. Szemel6tt tartand6 azonban, hogy az adatlap
alapjan a teljes, visszacsatolt aramkor erdsitésének 32 dB folott kell maradnia az er6sité stabili-
tasa érdekében. Az el6z6 bekezdésben lathaté fesziiltségosztds nélkiil tehat az erésité tulvezérlédne.
Az adatlap alapjan az er6sité bemeneti impedanciaja Rpe = 70 Q a savkozépi 1 kHz-en. Ennek
ismeretében a teljes erosités méretezheto.

A kapcsolasbol készitett nyomtatott aramkori rajz tervezése soran f6 szempont volt a kapcsolas
minél kisebb teriileten torténd megvaldsitasa. Epp ezért, ahogy az el6z0 panelok soran is, a kapcso-
lds megvaldsitdsdhoz SMD 1206 tokozasu alkatrészeket alkalmaztam. A megépitett két csatornas

7.8. abra. A kétcsatornds TDA2205 alapu erdsité
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Erésités [V/IV]
N
N

Féazis [rad]

10° 10° 10°
Frekvencia [Hz]

7.9. abra. A TDA2005 alapu kapcsolas atvitelének amplitudé- és faziskarakterisztikdja

erositokapcsolas a 7.8 dbran lathaté. Lathato, hogy a kapcsolast sikeriilt alig 3 x 2 cm-es tertii-
leten megvaldsitanom. Természetesen nem szabad elfeledkezni a erésiték megfelelé hiitésérol: az
aramkorok tesztelése soran jelentOsen tilméretezett hiitébordakat alkalmaztam, de helytakarékos-
sagbdl a késébbiekben kiszamithatd, mekkora minimalis feliileti hiitéborda alkamazésa sziikséges
a tulmelegedés elkeriilése érdekében.

A megépitett erésitékapcsolds induktiv terhelés alatt mért frekvenciaatvitele a 7.9 dbran lat-
haté. Elmondhatd, hogy az erésité megfeleléen lapos, egyenletes frekvenciaatvitelt biztosit az at-
viteli sdvban, elegendd teljesitményerdsités mellett. A meghallgaté tesztek ugyanezt bizonyitottak:
megfelel6 hangszoréra kotve az erdsiték megfelel6 hangmindséget reprodukaltak, messze jobbat a
tobbi kiprébalt aramkornél. Fontos megjegyezni, hogy az egyes csatorndk atvitelének szigortan
egyforméknak kell lennie, hiszen a hangtérszintézis szempontjabdl épp a csatornak kozotti amp-
litudé és faziskiillonbség pontos beallitdsa a cél. Epp ezért a megépitett két csatorna atvitelét
Osszehasonlitottam. Elmondhatd, hogy a két csatorna tokéletesen azonos atvitelt biztosit.

Az erésitékapcsoldst minden mésodlagos forrashoz kiilon megépitve mar rendelkezésiinkre all-
nak a forrasok vezérlgjelei teljesitményben is erGsitve. A kitiizott célom eredetileg rack szekrényhez
dobozolt 15 csatornds erésitéblokkok megvaldsitésa volt, blokkonként egy ATX tépegységgel. Ezek
megvaldsitasdra a dolgozat leadasaig sajnos mar nem maradt idém.

7.4. A masodlagos forrasok realizacigja

7.4.1. A masodlagos forrasvalasztasanak szempontjai

A hangtérszintézis megvaldsitasa szempontjabdl az egyik legfontosabb szerepe a masodlagos for-
raselolszlasnak van. Lathattuk, hogy a méasodlagos forraseloszlds tagjainak iranykarakterisztikaja
kozvetlen kapcsolatban van a forras k, tartomanybeli dtvitelével, amely megfelel6 megvélasztdsa-
val az atlapolédéasmentes — igy iranyhelyes — szintézis megvalésithato.

Lathato volt, hogy az elektrosztatikus hangszorék membranjdnak alakja tetszélegesen megva-
laszthatd, {gy ez lehetéséget ad az irdnykarakterisztika tervezésére [48]. Sajnos ezek a hangszérdk
jelenleg dragédk és hangminGségben sem érik utol az egyszerti, dinamikus hangszordkat. Torténtek
prébéalkozésira a legijabb, tn. elosztott-mdédi hangszérdk (DML: Distributed Mode Loudspeaker)
hangtérszintézisre valé alkalmazasara. Ezek teljesen sik hangszérok, amelyek feliiletén hajlitohul-
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lamok jonnek létre a stk médusainak megfeleléen, a vezérlé Lorentz—erd hatdséra [47]. A sugarzok
lapos sikok, igy akéar a fal elemei is lehetnek, amely igen kedvezd tulajdonsig a hangtérszintézis
szempontjabol. Sajnos azonban a technolégia igen draga, igy nem &llt médomban munkam soran
ezekkel dolgozni. Végiil kézenfekvé mddon a masodlagos forrdseloszlds tagjainak dinamikus hang-
szorokat valasztottam. Valasztds soran szempont volt a hangszéré ara, teljesitménye, minél jobb
frekvenciadtvitele és mérete is.

Ez utébbi két szempont sajnos egymésnak ellentmondé feltételek: a vonatkozé irodalom alap-
jan [42, 50] az emberi irdnyhalldst leginkébb a fiilh6z érkezé, kb. 20-1500 Hz frekvencidji hulldmok
helyes lokalizaciéja hatarozza meg. Ahhoz, hogy eddig a frekvencidig legaldbb az o = 90° irdny-
bol érkezo hullamokat atlapolédas nélkiil szintetizdlhassuk a forrasok kozotti tavolsag legfeljebb
Az = ¢/2f &~ 12 cm lehet. Ez természetesen azt jelenti, hogy ez az alkalmazott hangszéré ma-
ximalis dtmérdje is. A szintézis természetesen folytonos forraseloszlas segitségével lenne tokéletes.
Az atlapolédas elkeriilése érdekében tehat a minél kisebb, minél kézelebb elhelyezett hangszérok
lennének az optimalisak.

A hangszéré atmérGje azonban meghatarozza, hogy mekkora a legkisebb lesugdrozhaté frekven-
cia: minél kisebb a membran hatésos feliilete, anndl kevésbé tudja a hangszérd a mély hangokat
lesugdrozni. Emellett ismert, hogy minél nagyobb a membran, anndl irdnyitottabban sugaroz.
Lathattuk, hogy a megfelel6 k, tartomanybeli sziirés eléréséhez nagy frekvencidan minél irdanyitot-
tabb forras sziikséges. Ez azt jelenti tehdt, hogy ezen szempontok alapjan minél nagyobb feliileti
membrannal elldtott forrasra lenne sziikségiink.

A megfelel§ eredmény érdekében kompromisszumot kell kétniink, hogy részben mindkét felté-
telnek eleget tegyiink. Valasztasom végiil a Visaton FR10HM tipust dinamikus hangszéréra esett.
A hangszéré6 egy 10 cm-es membranatméréji duplapillés szélessavi hangszérd. Mérete alapjdn te-
hét a hangszéré épp megfeleld a kitiizott célra. A hangszérd névleges teljesitménye 30 Watt, zenei
teljesitménye 20 Watt, igy a tervezett erGsitéaramkorhoz épp optimalis. A hangszdérd 4 és 8 Q-
os valtozatban is kaphat6. Mivel a TDA2005 alapu teljesitményerdsité illesztetten 4 € terhelésre
dolgozik, ezért ezt az impedanciaju valtozatot alkalmaztam.

A hangszéro atviteli savja az adatlap alapjan 95-22000 Hz, érzékenysége 1 Watt-on, 1 m-re
85 dB [49]. Ez azt jelenti, hogy a mélyhangok j6 reprodukciéjira a hangszéréval nincs lehetdsé-
glink, de ez minden hasonldé méretii hangszorérol elmondhaté. Sziitkség esetén az erdsito blokkokon
egy vonalszintli mélyszirt kimenet beiktathatd, amely az erOsitett csatornak kozépso jelét adja ki
kimenetét 0-100 Hz-re savkorlatozva: a mintavételi tétel értelmében a mélyhangok helyes repro-
dukcidja sokkal kevesebb csatorndval megvalésithaté. Emellett mély hangokon a pontos szintézis
amugy sem lehetséges, mivel ebben a tartomdnyban mar a szoba kordbban bemutatott modalis
viselkedése a meghatdrozé [48]. A kiegészité mély csatorna aktiv mélysugdrzékkal erdsithetd. A
tervezett rendszerben minden erdsitoblokk egy mélysziirt kimenetettel rendelkezik.

7.4.2. A hanglada tervezése

A hangszorét természetesen dobozolni kellett, hiszen enélkiil a membran koriil kisfrekvencidn
akusztikai rovidzar alakul ki: a nyomaskiilonbség egyszeriien kiegyenlitédik a membran koriil,
(gyakorlatilag ha a hulldmhosszhoz képest a membran kis méret(i, a membran a hulldm szdmadra
ylathatatlan”, {gy az ellenfdzisban interferdl6dé hulldmok ereddje zérus) gy a hangszérd kisfrek-
vencian alig sugaroz. Fontos 1épés a tervezés sordn a hanglida méretezése.

A lada térfogatdnak meghatdrozisa. A hangszérd, mint mechanikai rendszer kisfrekvencian
egyszeri masodfoku rezgékorként modellezhetd, amely tagjai

e a membran és a lengdcséve egyiittes tomege, mint Map tehetetlenségi tag,
o a felfiiggesztés, vagyis rim Cag kapacitiv akusztikai engedékenysége és

e a rimen fellépo surlédéast modellezd Rag veszteségi ellendllas
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sorosan kapcsolva egymashoz. A membran az azt lezdré Zxgr mechanikai impedancidra dolgozik,
amely értékét foleg a membran elott elhelyezkedd 1égtomeg hatdrozza meg: Zar =~ jwMar. Ez és
Map tehetlenség soros kapcsolata az eredé Matomeg. A rezgérendszer jellemezhetd a rezonancia-
frekvencidjaval és jésagi tényezbjével

1 1 My
_ - /=2 7.8
fo 2 MACA’QO Ra\V Cy ( )

A sugdrzonak ezen az frekvencian erds kiemelése van, a kiemelés nagységat jellemzi a jésagi tényezd.
A hangszéré adatlapja alapjian az alkalmazott hangszoré rezonancia-frekvencidja fo = 120 Hz,
josagi tényezdje Qo = 1,44 radm/<Q.

Ha a hangszorét dobozoljuk a doboz mérete, illetve a bezart levego térfogata a membran mogott
fellépo terhel6 Zag = Rap+jwMap+ Jwﬁ impedanciaként modellezhet6, amely ismét akusztikai
elemek soros kapcsolataként hat a membranra. A bezdrt levegd engedékenysége [5] alapjdn:

Onp = B (7.9)
KPo

ahol k = 1,4 a leveg6 adiabatikus &llandéja, pg = 102N /m?2. Mivel ez a rim engedékenységével soros
kapcsolasban 4ll, igy a dobozalas hatasara C's eredd akusztikai engedékenység csokken. Emiatt a
dobozolt hangszér6 esetén a rezonancia-frekvencia né: minél nagyobb a doboz térfogata, annal
kisebb a rezonancia-frekvencia és a josagi tényezo értéke, igy anndl kisebb a kiemelés. Az erGs
kiemelés ,,dobozhangot” eredményez, igy ebbdl a szempontbdl elénytsebb minél nagyobb doboz
valasztasa. Természetesen mivel igen nagyszamu doboz megépitésére lesz sziikség, igy a doboz
mérete ésszerii keretek kozott tartandd, a méret megvalasztasanal kompromisszum sziikséges.

Az hangszéro Thiele-Small paraméterei a hangszéré adatlapjan megtalalhatéak. Ezalapjan 1ét-
rehoztam WinISD nevii hangldada méretezo szoftverben a hangszord kisjelti modelljét, amelyben
a hangldda térfogatdnak valtoztatdsanak hatdsa jol megfigyelhetd a frekvenciadtvitelen. A 7.12
abran zold szinnel a 2 liter, piros szinnel a 3 liter térfogati dobozba dobozolt hangforrds éltal
létrehozott hangnyomaésszint lathaté a forrastél 1 m tavolsagra, 1 Watt kimeno teljesitmény mel-
lett. Lathatd, hogy a két gorbe kozott jelentds kiilonbség van, igy ezalapjan a 3 literes hangldda
tervezése mellett dontottem.

A 3 liter doboztérfogatot természetesen végtelen szamu oldalhossz varidciéval érhetjiik el. A
ldda oldalhosszainak megvalasztasanal kiillonbozo, foként gyakorlati szabalyok vannak, ilyen pl.
a harom oldal hosszénak aranymetszés szerinti megvélasztdsa. A gyakorlatban inkabb fontosabb,
hogy ne valasszunk két oldalt egyenlé hossziinak, mivel ilyenkor a modalis kiemelés az ehhez
tartozé hullamhosszon tiulsdgosan befolydsolnd az atvitelt. A végleges doboztervek a 7.10 abran
lathatéak. A megvalésitashoz 9 mm vastagsagu rétegelt lemezt alkalmaztam. Praktikussdgi okokbol
a masodlagos forraseloszlas tagjait az abran lathaté mdédon 5-6sével terveztem dobozolni, igy egy 15
csatornas erdsitéblokk 3 ilyen hangszéré halmazt hajt meg. A forrdsok kozott valaszfal beiktatdsa
sziikséges az akusztikai csatolas elkeriilésére.

17 cm

7.10. dbra. Az 5-csatornds dinamikus hangszéréhalmazok egy elemének terve
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7.11. dbra. A méasodlagos forraseloszlds egy megvaldsitott eleme

7.4.3. A masodlagos forraseloszlas vizsgalata

A tervezett forrdseloszldsnak egy megvaldsitott tagja a 7.11 abran lathat6. A lada surlédés-
bol eredé Rap veszteségi ellenalldsanak értéke névelhetd a dobozban elhelyezett vattaval, illetve
a dobozon furt apré lyukkal, amelyben a levegd tomege elhanyagolhaté. A veszteségi ellenallds
novelésével a jésagi tényez6 és igy a rezonancia-frekvencidn a kiemelés csokkentheto. Epp ezért, a
dobozban akusztikai vattat helyeztem el. Az igy kialakuld, végleges mért frekvenciadtvitel a 7.12
abran lathato kék szinnel. A mérés alapjan sikeriilt a rezonancia csucsot elegendéen csillapitani,
a rezonancia-frekvencian a kiemelés minimalis.

Lathattuk, hogy a hangforrasok kozotti tavolsag fontos tényezdje a szintézisnek, hiszen koz-
vetleniil meghatdrozza a k, ¢ mintavételi hulldmszdmot, amelynek fele k; nyq = m/Az. A végleges
tervekben tehat a hangszdro tavolsdg Az = 0,12 m, amely alapjan a mintavételezett hulldm spekt-
ruma k, s = 52,36 m~!-enként ismétlédik. Ezalapjan kzNyq = 26,18 m~L

A dobozolt hangszdéré akusztikai laborban mért iranykarakterisztikdja kR = 0,1,1 és 5 értéke-
ken a 7.13 dbran lathat6. Ebbdl a k, tartomanybeli dtvitel kozvetleniil felrajzolhaté a maximalis
mért hulldmszdamig. A kR = 5 mérésbol szamitott atvitel lathaté a 7.13 (b) dbran. Lathatd, hogy
a Nyquist-hulldmszamon a forras atvitele —1,5 dB. Ez az atlapolédas elkeriiléséhez a vartnak
megfeleloen nem elegendd csillapitéas, igy a nagy szogekbol érkez6 nagyfrekvencids hulldmok szin-
tézise soran atlapoléddsra szamithatunk. Ezt a jelenséget mutatja be a 7.14 dbra. Az dbran az
itt bemutatott masodlagos forraseloszlas segitségével végrehajtott szintézist mutatja be k. k tarto-
maényban. Az dbra k; nyq-ra sdvkorldtozott monopdlus terének szintézisét mutatja. Lathatd, hogy

1120 , . . , o i
@ 100 ; o . .
g; 90 | | M | ]
I i
@ 80 ‘ : Yy
70 — Mért hangnyomasszint H
60 — Szimulalt hangnyomasszint (3 1) ||
50 — Szimulalt hangnyomasszint (2 I)

10° 10° 10°*
Frekvencia [Hz]

7.12. dbra. A hangdoboboz szimulalt és mért atviteli fliggvények
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7.13. dbra. A hangdoboz (a) irdnykarakterisztikdja és (b) k, dtvitele

az idedlistol eltéréen a szintetizalt hulldmtér spektruma nem csak £k, nyq tartomdnyon tartalmaz
komponenseket, ennek pedig hallhaté kovetkezményei lesznek.

Az dtlapolédds hatdsa a bemutatott térbeli konvoliciés mddszer segitségével esetlegesen csok-
kenthetd, de az alkalmazott hangszordk segitségével teljesen nem megsziintethetd. Az atlapolédas
teljes elkeriiléséhez a vonatkozé fejezetben bemutatott lehetéségek kindlkoznak.
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7.14. dbra. A tervezett masodlagos forrdseloszlas segitségével szintetizalt monopdlus spektruma

7.5. Osszegzés

A fejezetben bemutattam az dltalam tervezett hangtérszintézis rendszert. Lathattuk, hogy a
rendszer felépitéséhez harom nagyobb feladat megvaldsitasa sziikséges: a hangszordk vezérldjelé-
nek elballitdsa vonalszinten, ezek teljesitményerGsitése, végiil a szintézishez megfelel6 mésodlagos
forraseloszlas kialakitasa. Az dltalam alkalmazott megoldasok miikodéképesek, a rendszer épito-
elemeit megépitettem és mikodését teszteltem. Sajnos a dolgozat irasdig a sziikséges eszkozok
tomeggyartasara nem jutott id6, igy a teljes rendszer nem késziilhetett el.
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8. fejezet

Osszefoglalds

Dolgozatomban egy ,.state-of-the-art” hangreprodukcids technikdt mutattam be. Az elméleti
alapok ismertetése utan bemutattam a technika jelenlegi korlatait, vizsgdlati mddszereit is. Lat-
hattuk, hogy a technikaval tetszdleges hullamfront fazisban pontosan visszaallithaté lenne egy
sikban, a sikot hatarolé végtelen hosszu vonalforrdas pontjainak megfelel6 vezérlésével. Emellett az
amplituddhelyes szintézis is biztosithaté lenne az egész féltérben, a félteret hatarolo végtelen fal
mentén elhelyezett forraseloszlas segitségével. A gyakorlatban azonban egy szoba falai mentén bi-
zonyos magassagban egyméashoz kozel helyezett hangforrasokkal tudjuk a hangteret reprodukalni.
Ekkor sem a végtelen féltérbe vald sugarzas, sem a végtelen vonalforras feltételezése nem teljesiil.
Emiatt reflexidk és diffrakcids hatdsok 1épnek fel a vizsgalt teremben.

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

allandosult allapotban, mind idétartomanyban szimulaciok segitségével vizsgaltam.
A végtelen vonalforrdsbdl elhagyott elemek hatdsdat a szomszédos falakon elhelyezett vonalfor-
rasokkal pétoltam. A szintézisbe valé tobb fal bevondsat a klasszikus hangtérszintézisben is al-
kalmazzak, azonban alapjaiban eltér6 mdédon az dltalam bemutatott mddszertdl. Emiatt mig a
klasszikus moédon tobb fal segitségével csak a besugarozhaté teriilet névelheto, addig az itt bemu-
tatott modszerrel a besugdrozhaté teriilet novelése mellett a diffrakcids hatdsok hataresetben akar
teljesen megsziintetheték. Az idedlishoz vald kozelitést egyediil a szintézis vezérlofiiggvényeinek
szamitasigénye korlatozza.

Nagyobb problémét okoznak a szintézis sordn a falakrdl torténd reflexidk, hiszen mig az el6z6
diffrakcids hatdsok a szintetizalt hullamfrontnél lényegeseb kisebb amplitidoéval jelentkeznek, ad-
dig a visszaverddések a szintézist dllanddsult allapotban teljesen ellehetetlenitik. Erre a problémara
a tiikorforrasok mddszere alapjan dolgoztam ki megoldast: egy teremben egy bels6 forras vissza-
ver0do terét elore szamitottam és ezt a teret a hangtérszintézis segitségével kozelitoleg kioltottam.
Ugyanez a mddszer alkalmazhat6 a masodlagos forrasok visszhangzé terére, igy a hangtérszintézis
zart térben, allandésult allapotban is lehetségessé valik. Mddszeremmel a reflexidk hatdsa szemmel
lathatéan jelent&sen csokkenthetd, azonban nem tiintethetd el teljesen. Ahhoz azonban elegendd
a javulds, hogy a hullamfrontot jellegre helyesen szintetizalhassuk zart térben is, igy a kivant
iranyérzékelés a teremben biztosithatd, ellentétben a kompenzaciémentes esettel.

A médszerek vizsgalatahoz Osszetett szimuldcidés kornyezetre volt sziikségem: sziikség volt a
nyilt térben kialakulé allandésult allapot, a zart térben valé allanddsult allapot vizsgalatara is, va-
lamint a hulldimterjedés idétartomanybeli modellezésére. Ezutébbihoz sajat szimulacidskornyezetet
hoztam 1étre, ezért a megoldas alapjat, a digitalis hullamvezet6 halét dolgozatomban részeltesen
bemutattam.

A dolgozatomban bemutatott médszerek tobb tovdbbfejlesztési lehetdséget is rejtenek maguk-
ban. Mindkét mddszer leird egyenletei integralegyenletek. A mdédszerek vizsgdlata soran ezeket
az integralokat numerikusan értékeltem ki, a végtelen integralasi hatdrokat kelléen nagy szdamokig
valé szamitdssal kozelitve. Erdekes kérdés lehet a fliggvények analitikus kiértékelése, amely — mivel
analitikusan nem integralhaté fiiggvényekrél van sz6 — valamilyen kozelito formulaval torténhet.
Ha ez sikeriil a vezérlofiiggvények szamitasa jelentGsen gyorsithaté — akéar valds idejivé is tehetd
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— és a diffrakcids hatdsok teljesen megsziintethetéek lennének.

A dolgozatban lathaté volt, hogy a reflexié kompenzaciés hangtérszintézis még nem tokéletes.
Ennek egyik oka, hogy a médszerben alkalmazott reflexiés tényezé tokéletesen csak sikhulldmok
visszaver6dését irja le. Altaldnosan a reflexiés tényezo irdny- és frekvenciafiiggé. A reflexidkom-
penzécié elméletileg ennek figyelembevételével pontosithato.

Problémat jelent az is, hogy mig dolgozatomban a teremben a padldt és plafont tokéletesen el-
nyelonek tekintettem, amely jelentOs egyszeriisitésekre adott lehetGséget, addig a gyakorlatban az
ezekrol torténd visszaverddések nem sziintethetéek meg teljesen akar vastag hangelnyel6 anyagok-
kal sem. A vertikalis iranyu reflexidk az itt bemutatott médszerrel egyéltaldan nem sziintetheték
meg. A vonatkozd szakirodalom alapjan lehetséges a reflexiék hatasanak adaptiv sziiréssel vald
aktiv csokkentése [39]. A visszhangkioltds esetlegesen tokéletesithetd lenne a két médszer egyiit-
tes alkalmazasaval: a horizontalis reflexidk altalam bemutatott direkt kioltdsaval és a maradék
visszaverddések adaptiv csokkentésével.

Dolgozatom utolsé fejezetében a tervezett hangtérszintézis rendszert mutattam be. Lathattuk,
hogy a szamitégépen elvégezhet6 spektrumformalds mellett minden csatornan kiilonb6zé erésités és
késleltetés beallitasa sziikséges. Ezeket FPGA segitségével valositottam meg, amely a vezérlGjeleket
csatornanként eldallitotta. Ezeket teljesitményerdsités utan megfeleléen megvalasztott dinamikus
hangszérékkal sugaroztam le a hangtérbe. A rendszer egyes elemei kiilon-kiilon miikodSképesek
voltak, azonban a teljes rendszer felépitésére a dolgozat irasdig nem maradt idé. Terveim kozott
szerepel a rendszer befejezése. A tervezett rendszer hatékonysdgat nagyban korldtozta az, hogy a
rendelkezésre all6 FPGA kartyaval a kommunikacié csak LPT porton keresztiil volt megoldhatd,
amely csekély atviteli sebességet biztosit. A fejlesztés soran kideriilt azonban, hogy a jelek szétosz-
tasara és PWM moduldcidjara mar egy egyszeriibb FPGA is kivaléan alkalmas. Gyors adatatvitel
esetén (pl. USB 2.0 PC-FPGA kapcsolat) elegdnsabb megoldds a dolgozatban bemutatottndl az
egyes csatorndk vezérléjelét PC oldalon szamitani, majd a vezérlGjeleket sorosan az FPGA kar-
tyanak kiildeni. fgy a kiils6 eszkoz csak a jelek szétosztasat és PWM modulacidjat biztositand. Ez
a megoldas jéval rugalmasabb PC oldali fejlesztést is lehet6vé tenne, igy a jovobeli fejlesztéseimet
ebbe az irdnyba kivanom elvinni.
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Fiiggelék

F.1. A Green-tétel levezetése

A vektoranalizis Gauss-tétele alapjan ha u(r) vektor-vektor fiiggvény altal meghatdrozott vek-
tortér a V térfogaton differencidlhaté és nemszinguldris, fennéll, hogy

/VV~u(r)dV = / u(r)ndsS. (F.1)

S

Itt V- a skaldrszorzassal valé gradiensképzés. Szemléletesen a vektortér teljes divergencidja (forré-
sossaga) egyenld a tér dltal a feliileten 1étrehozott normélis irdny1 fluxussal. Mivel a gradiensképzés
skalaris fiiggvényt vektor fiiggvénybe képez le, u(r) eléallithaté v(r) és w(r) szabadon valaszthatd
skalar-vektor fiiggvények kombindcidjaként:

u(r) = v(r)Vw(r) — Vo(r)w(r). (F.2)
A lancszabdly alapjén a skalarfiiggvények szorzatanak divergencidja
V- (v(r)Vw(r)) = Vu(r) - Vu(r) + u(r) Viw(r) (F.3)

és ugyanigy
V - (Vo(r)w(r)) = Vo(r) - Vu(r) + V2o (r)w(r), (F.4)

ezért

/ {u(r)V2w(r) — V2 (r)w(r)}dV = /{v(r)Vw(r) — Vo(x)w(r) ngdsS, (F.5)
\%4 S

ahol ny az S hatérold feliilet kifelé mutatd normalisa. A vonatkozé fejezetben vizsgdlt geometridbdl
kovetkezik, hogy célszertibb a befelé mutaté normalissal dolgozni, amely ny, = —ny, igy az egyenlet
a kovetkez6 alakot olti:

/ {u(r)V?w(r) — V2u(r)w(r)}dV = /{w(r)Vv(r) — Vw(r)v(r) npdS. (F.6)
1% s

Ez pedig éppen a vektoranalizis Green-tétele.
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F.2. Kapcsolasi rajzok és paneltervek

F.2.1. Az alkalmazott A /D panel kapcsolasi rajza és panelterve
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F.2. dbra. A megvaldsitott ADC0804 alapti A/D dramkér nyomtatott dramkéri terve kicsinyitve
M=0,85:1)
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F.2.2. Az alkalmazott D/A-csatolé panel kapcsolasi rajza és panelterve
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F.4. dbra. A megvalésitott vonalmeghajté és PWM demodulédtor panel nyomtatott aramkori terve
kicsinyitve (M = 0,85 : 1)
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F.2.3. A teljesitményerositok kapcsolasi rajza és panelterve
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F.5. abra. A TDA2005 miiveleti erdsitépar hidkapcsoldsa

(b)

F.6. dbra. A megvaldsitott TDA2005 teljesiményerdsiték nyomtatott dramkori terve (M =1:1)
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