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Kutatasi eredmények a hangtér-reprodukcio altalanos
elméletében és alkalmazasuk mozgo forrasokra’

Huszty Dénes Emlékdij 2016. évi palyazati palyami

A hangtér-reprodukcid célja egy virtualis hangforras altal keltett tér fizikai jellemzdinek
visszaallitasa kiterjedt megfigyelési teriileten, egy a hallgatd fejmagassagiban -elhelyezett
hangszérosokasag alkalmazasaval. Az igy eldallitott ,,akusztikus hologram™ megfigyelési poziciotol
fiiggetleniil biztosit tokéletes térérzetet, tilmutatva a sokcsatornas Dolby hangrendszereken, amelyek
egyetlen megfigyelési pontban, az un. ,,Sweet spotban” képesek a térhatas biztositasara. A kiilonb6z6
hangtér-reprodukcids technikak jelenleg is folyamatos kutatds-fejlesztés alatt allnak. Elméleti
alapjairol és a megvalositasi lehetéségekrdl szamtalan publikacio jelent meg az elmult 20 év soran.
Jelenleg a legaktivabb kutatocsoport a rostocki egyetemen miikodik, amely csoporttal magam is
kozvetlen munkakapcsolatot apolok, tobb kdzds publikacionk van elbiralas alatt, illetve folyoiratba
val6 bekiildés el6tt.

virtualis forras

hangszoro eloszla

1. abra Virtualis forras terének szintézise egyenes vonal mentén elhelyezkedo hangszoro-sokasag segitségével

Az ,,akusztikus hologram” l1étrehozasara szamos megkozelités 1étezik. A technikak k6zos célja
egy inverz integralprobléma megoldasa, melynek eredményeként eldallithatdé az alkalmazott
hangszoérosokasag vezérld jele gy, hogy az eredd kialakuld hullamtér egy kiterjedt megfigyelési
terlileten egyezik a ,,hologram” vagy virtualis forrés altal keltett hullamfronttal.

A legismertebb, legkorabbi technika az un. Wave Field Synthesis (WFS), amely mara tobb
kereskedelmi forgalomban is kaphaté sokcsatornas hangrendszer alapjat képezi. A modszer Un.
implicit megoldast ad a problémara a Huygens-elv alapjan. A WFS mellett lehetéség van az alapvetd
hangtér-reprodukcios probléma direkt, explicit megoldasara, amely azonban az eredményt a spektralis
(hullamszam) tartomanyban szolgaltatja, igy kozvetlen gyakorlatba iltetése nehézkes. Ennek ellenére
az explicit modszer referenciamegoldasként szolgal a tobb nagyfrekvencias kozelitést is alkalmazo
implicit megkozelitéshez. Az implicit és explicit mddszerek kozotti kapcsolatot szdmos specialis

LA jelen dokumentum, illetve a mellékelt publikaciok, szakmai tevékenységet elismeré dokumentumok elektronikus, szines
formaban a http://last.hit.ome.hu/download/firtha/Huszty emlekdij_2016/ webcimen érhetdek el.
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esetre vizsgaltak korabban (pl. pontszerii forras holografiaja), azonban eddig az altalanos kapcsolat
kozottiik ismeretlen volt.

Az implicit és explicit megoldasok statikus hangképekre — a hologram/virtualis forrds nem
mozdul el, egy helyben all — jol kidolgozott. Alkalmazas szempontjabol azonban a mozg6 virtualis
hangforrasok altal keltett hullamok megfelelé visszaallitdsa nagy gyakorlati jelentdséggel bir. A
probléma megoldasa nem egyértelmii, a Doppler-hatas elhanyagolasa a reprodukalt hangtér
mindségének jelentds romlasahoz vezet.

Ezek alapjan a munkdm és jelentdsebb publikacioim a kovetkezd témakorokre terjedtek ki (a
bemutatott eredmények nem idérendi, hanem logikai sorrendben keriilnek ismertetésre, igy a mar
megjelent publikicidimat a masodik témakdrben mutatom be):

Az egységesitett hangtér-reprodukcios elmélet kidolgozasa:

Ugyan a Wave Field Synthesis technikak kézosen a Huygens-elv gyakorlatba iiltetésén
alapulnak, azonban ennek a megvaldsitasara is tobb hozzaallas 1étezik. Ezek foként a reprodukalhato
hangterek jellegében (pontszerti forras, sikhullamok, stb.) valamint az optimalis megfigyelési teriilet
alakjaban kiilonboznek. A kiilonb6z6 WEFS technikak kozotti pontos kapcsolat azonban — csakugy,
mint az implicit és explicit technikak kozti kapcsolat — korabban ismeretlen volt.

Munkdm soran néhany a megértéshez sziikséges koncepcid bevezetésével egy egységesitett Wave
Field Synthesis frameworkot hoztam 1étre, amely specialis esetként tartalmazza a korabban mar ismert
WES technikakat, de lehetévé teszi altalanos esetként tetszéleges hangtér analitikusan helyes
reprodukciojat tetszélegesen valasztott megfigyelési teriileten.

Az ebbdl késziilt folydirateikk jelenleg elbiralés alatt all az IEEE Transactions on Audio, Speech and
Language Processing folydiratnal:

[1] G. Firtha, P. Fiala, F. Schultz and S. Spors, “Improved Referencing Schemes for 2.5D Wave
Field Synthsis Driving Functions,” under peer-review, IEEE Trans. Audio, Speech, Lang. Process.

A cikk pozitiv biralata alapjan megfelel6 atdolgozas utan varhatéan 2017-ben fog megjelenni.

A mar bevezetett koncepciok lehetévé tették az explicit hangtér-reprodukcids technikak ido-
tértartomanybeli kozelitését a spektralis tartomany helyett. Ennek segitségével egyrészt eddig nem
ismert, Uj hangszor6 vezérlofiiggvényeket szarmaztattam: a kordbbi modszerek esetében a megfeleld
ismerni Ezzel ellentétben az 1j, altalam kifejlesztett modszer alkalmazasahoz a visszaallitando teret,
azaz a hologramot elegendé a meghallgatasi pozicidkban ismerni, a hangszord vezérléfiiggvények ez
alapjan mar szamithatoak.

Masrészt bemutattam, hogy az igy kapott explicit vezérléfiiggvények a korabban bemutatott
egységesitett WFS vezérlofiiggvényekkel ekvivalensek, igy ramutattam az altalanos kapcsolatra az
implicit és explicit megoldasok kozott.

A kutatasi eredményeket bemutatd cikk beadas elétt all, hiszen a jelenleg elbiralas alatt all6 munka
kozvetlen folytatasanak tekinthetd. A cikk, csak ugy, mint a korabban beadott IEEE cikk a rostocki
kutatocsoport egyiittmiikodésével késziilt:

[2] G. Firtha, P. Fiala, F. Schultz and S. Spors, “The General Relation of Wave Field Synthesis
and the Spectral Division Method,” before submission, IEEE Trans. Audio, Speech, Lang. Process.
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Az 1) modszerek, valamint az egységesitett elmélet — amellett, hogy az eddig hasznalt technikak
mellett 0j, az alkalmazas céljanak megfeleléen optimalizalt hangszoro-vezérléfiiggvények egyszerii
szamitasat teszi lehetdvé — egyértelmiivé teszi a tobb mint 20 éve parhuzamosan fejlédé modszerek
kozotti Osszefliggéseket, egységes keretbe foglalva és kategorizdlva a meglévd technikakat. A
keretrendszer jelentdségét mutatja, hogy ugyan az elméleti eredmények kidolgozasa egyéni munka
eredménye, végiill az ezek eredményeként sziiletett publikaciok az eredeti WFS elméletet kidolgozo
német kutatécsoporttal egyiittmikddésben sziilettek.

Mozg6 virtualis forrasok reprodukcioja:

Statikus hangterek szintézise mellett gyakori feladat — foként mozis alkalmazasokban — mozgo,
dinamikus hangterek létrehozasa. Ezekben az esetekben — mint korabbi kutatasok kimutattak — a forras
dinamikus leirdsa, igy a Doppler-hatas figyelembe vétele nélkiilozhetetlen a megfeleld eredmény
érdekében. Az elmult néhany évig azonban csak kezdeti kisérletek torténtek mozgd forrasok altal
keltett hangterek reprodukciojara.

Munkam soran el6szor explicit megoldast szarmaztattam egyenletesen mozg6d pontforrasok terének
szintézisére:

[3] G. Firtha and P. Fiala, “Sound Field Synthesis of Uniformly Moving Virtual Sources,” 1J.
Aud. Eng. Soc, vol. 63, no. 1/2, pp. 46-53, 2015.

Az igy szarmaztatott vezérlofiiggvények altalanos esetben csak a hullamszam-tartomanyban allnak
rendelkezésre, azonban hasonloan statikus hologramok esetén referenciamegoldasként szolgaltak a
késobbiekben. Emellett a publikacio jelentdsége, hogy az altalanos explicit megoldast kiterjesztettem
mozgd hangterekre is.

Az explicit megoldas utan a klasszikus WFS elméletet alkalmaztam a mozgd forrasok dinamikus
leirasara, igy implicit megoldas kapva egyenletesen mozg6 pontforrasok szintézisére

[4] G. Firtha and P. Fiala, “Wave Field Synthesis of Moving Sources with Retarded Stationary
Phase Approximation,” J. Aud. Eng. Soc, vol. 63, no. 12, pp. 958-965, 2015.

Az itt kapott eredmények az elméleti fejlesztéseken til mar kozvetleniil gyakorlatba iiltethetéek. Ezt
jelzi, hogy az altalam kifejlesztett modszer a tervek szerint a német fejlesztésii nyilt forraskodu real-
time hangtér-reprodukcios renderer szoftverkornyezetbe (http:/spatialaudio.net/ssr/), valamint a
nemzetkézi  fejlesztésic  MATLAB ¢s  Python  platformia  fejleszté6  kdrnyezetbe
(http://spatialaudio.net/tag/sfs-toolbox/) is implementalasra fog kerilni.

Végill az egységes WFS keretrendszer kidolgozasa utan kiterjesztettem azt mozgd hangforrasok
reprodukcibjara is. Igy a lehetd legaltalanosabb megoldast adtam a dinamikus hangterek szintézisére:
az altalam kidolgozott megoldas tetszOleges alaku hangszordsokasag segitségével képes tetszoleges
megfigyelési terlileten visszaallitani (holografalni) egy tetszOleges alakii palyan tetszOleges
sebességprofillal mozgd hangforras terét.

[5] G. Firtha and P. Fiala, “Wave Field Synthesis of Moving Sources with arbitrary trajectory
and velocity profile,” J. Acoust. Soc of Am. before submission

Az eredményekbdl késziilt 2016 nyaran késziilt folyoiratcikk természetesen még beadas el6tt all,
hiszen elméleti alapjait a korabbi megjelent cikkeim mellett a jelenleg elbiralas alapjan all6 [1] cikkem
képzi.


http://spatialaudio.net/ssr/
http://spatialaudio.net/tag/sfs-toolbox/

A folyoiratcikkek mellett a mozgd forrasok reprodukcidjaval kapcsolatos munkam az aldbbi
konferenciakdzleményekben keriiltek bemutatasra:

[6] G. Firtha and P. Fiala, “Synthesis of a moving virtual sound source applying the spectral
division method,” DAGA2014, Oldenburg, Németorszag. pp. 1-2, 2014.

[7] G. Firtha and P. Fiala, “Sound field synthesis of a moving virtual source applying the
Spectral Division Method,” ISMA2014, Leuven, Belgium. pp. 4217-4231, 2014.
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[8] G. Firtha and P. Fiala, “Synthesis of moving virtual sources with Wave Field Synthesis,
DAGA2015, NUrnberg, Németorszag. pp. 1-2, 2015.

[9] G. Firtha and P. Fiala, “Investigation of Spatial Aliasing Artifacts of Wave Field Synthesis
for the Reproduction of Moving Virtual Point Sources,” DAGA2016, Aachen, Németorszag. pp. 1-2,
2016.
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2. abra Példa mozgo forrds szintézisére

Az eddig leirt eredmények alkalmazaséara a 2. dbran lathato egy jellegzetes, 0sszefoglald példa. Jelen
esetben egy ferde vonalon mozg6 folyamatosan gyorsuléd virtualis forras reprodukcidja a célunk. A
forras gerjesztése allando frekvenciaju 10 kHz-es harmonikus gerjesztés. A forras ttvonala fehér
szaggatott vonallal van jelolve. Az eredeti, reprodukalando tér a 2. (a) abran lathatd. A reprodukciohoz
egy korvonal mentén elhelyezett hangszord sokasagot alkalmazunk, amelyet az abrdkon folytonos
fekete vonallal jeloltiink. A reprodukcid eredményérdl egy pillanatkép a 2. (b) &bran lathato, jol
mutatva, hogy a hangszorésokasag altal hatarolt térrészben a mozgd forras tere jellegre helyesen
(fazishelyesen) visszaallithatd. Ezen feliil a ténylegesen pontos reprodukcid egy goérbe mentén
biztosithato, amely gorbét az altalam létrehozott keretrendszer segitségével egyszerlien
meghatarozhatjuk, modosithatjuk. Jelen példaban ezt a referenciagorbét a hangszord sokasagon beliil
talalhato koncentrikus kornek valasztottuk, amelyet 2. (c) abran szaggatott fehér vonallal jeloltink.
Ugyanez az abra az idedlis és a reprodukalt tér kozti kiilonbséget mutatja. Jol lathatd, hogy a
hibaminimum valdban a referenciagorbére esik.

Osszességében az elmult évek soran egy altalanos keretrendszert alkottam a hangtér-reprodukcios
technikakhoz, ami magaban foglalja az 6sszes eddigi implicit és explicit modszert, egyértelmiivé téve
a koztiik 1évé kapcsolatot, de ezeken tilmutatva lehetOvé teszi 0j vezérlofiiggvények egyszer(i
szamitasat alkalmazastol fliggéen (hangszoroeloszlas geometria, megfigyelési teriilet geometria, stb.)
optimalizalva. A keretrendszert Kkiterjesztettem statikus hologramokrol mozgéd hangforrasok
reprodukciodjara is mind implicit, mind explicit modszerek alkalmazasa mellett. Mig a keretrendszer
létrehozasa inkabb jelentds elméleti eredmény — annak ellenére, hogy kozvetlen alkalmazasi
lehetoségeket is rejt magadban — a mozgd forrasok pontos szintézisének lehetdvé tétele javarészt
gyakorlati jelentdségti.



Korabbi munkaim:

Az eddig bemutatott eredmények mellett kordbbi kutatdsom kiterjedt iranyitott virtualis forrasok
reprodukciojara, valamint sztochasztikus hangszordeloszlasok alkalmazasanak hatasanak vizsgalatara.
Elébbi munkamban modszereket adtam a virtudlis hangforras iranykarakterisztikajanak analitikus
kezelésére mind az explicit, mind implicit hangtér-reprodukciéos megoldasok esetére. Utobbi
témakorben a hangtér-reprodukciora alkalmazott hangszordk gyartdsi paramétereinek szorasanak
hatasat vizsgaltam, amelyek zavard hatassal lehetnek a megfigyelési teriileten eléallitott hologramra,
tekintve, hogy a klasszikus hangtér-reprodukcié elmélet teljesen azonos hangszorokbol allo
hangszdérosokasag alkalmazasat feltételezi.

Ezek az eredmények a kovetkez6 — tobb kiilsé, kiilfoldi hivatkozassal bir6 — konferencia-
koézleményekben jelentek meg:

[10] G. Firtha and P. Fiala, “Prefiltering the wave field synthesis operators — anti-aliasing and
source directivity,” ISMA2012, Leuven, Belgium. pp. 3121-3135, 2012.

[11] G. Firtha and P. Fiala, “Sound Field Reproduction Applying Stochastic Secondary Sources,”
AIA-DAGA2013, Merano, Olaszorszag. pp. 412-415, 2013.

"

[12] G. Firtha and P. Fiala, “Sound field reproduction with stochastic secondary sources,
Internoise 2013, Innsbruck, Ausztria. pp. 1-10, 2013.

A hangtér-reprodukcidval kapcsolatos kutatdsaimat 2011-ben MSc tanulmanyaim megkezdésével
kezdtem. Korabban BSc szakdolgozatomat egy automatikus hangmagassag-korrekcids rendszer
létrehozasabol irtam, amely szoftver egy bemeneti énekhangot képes analizalni, megtalalni a hanghoz
legkozelebb esé zenei hanghoz tartozo alapfrekvenciat, és frekvenciatartomanybeli algoritmusok
segitségével a hangot a tényleges zenei hanghoz igazitani. A témabol két magyar nyelvii
folydiratcikkem sziiletett:

[13] G. Firtha, “Automatikus hangmagassag-korrekcios rendszer létrehozasa
frekvenciatartomanyban,” Akusztikai Szemle, X: (3-4). pp. 56-61 (2010),

[14] G. Firtha,“Automatikus hangmagassag-korrekciés rendszer létrehozasa,” Hiradastechnika,
66: (2). pp. 33-38 (2011)

Dijaim, elismeréseim:

e HTE 2009/2010. évi Szakdolgozat Palyazat 1. helyezett
(Hangmagassag korrekcios rendszer 1étrehozasa MATLAB kornyezetben c. dolgozat)
e MATE 2009. évi Diplomaterv Palyazat III. helyezett (szakdolgozat kategoria)
(Hangmagassag korrekcids rendszer l1étrehozasa MATLAB kdrnyezetben c. dolgozat)
e HTE 2011/2012. évi Diplomaterv Palyazat 1. helyezett
(Wavefield szintézis c. dolgozat)
e BME VIK 2011. évi Tudomanyos Diakkori Konferencia I. helyezett
(Hangtér Szintézis Zart Térben Aktiv Reflexié Kompenzacidval c. dolgozat)
o  XXXI. Orszagos Tudomanyos Diakkori Konferencia 1. helyezett
(Hangtér Szintézis Zart Térben Aktiv Reflexié Kompenzacioval c. dolgozat)



