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Bevezetés Hangtér-reprodukciós módszerek Kutatási területek, eredmények Befejezés

Miért van szükség hangtér-reprodukcióra?

Sztereofon rendszerek (Dolby):
I Térhatás alapja:

I intenzitás-sztereofónia
I időalapú sztereofónia

I Közös hátrány:
I tökéletes térhangzás

biztośıtása: egyetlen
pontban (”sweet spot”)

Hangtér-reprodukció:

I Cél: egész terem sweet spot
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Bevezetés Hangtér-reprodukciós módszerek Kutatási területek, eredmények Befejezés

Mi az a hangtér-reprodukció?

I Leǵıgéretesebb kutatás alatt lévő hangreprodukciós technika
I Kiterjedt hallgatói területen ḱıvánt hullámtér fizikai

szintetizálása
I Belső hangforrás tere → hullámfókuszálás
I Külső hangforrás tere → hullámszórás

Virtuális
forrás

Szintézis
śıkja

Hangszóró-
eloszlás
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Bevezetés Hangtér-reprodukciós módszerek Kutatási területek, eredmények Befejezés

Alkalmazások

I Szórakoztatóipar:
I Eddig egyetlen

kereskedelmi rendszer:
Fraunhofer IOSONO

I 2011: Első IOSONO-ra
kevert mozifilm

I CARROUSO projekt:
technika MPEG-4
szabványba integrálása

I Video-konferenciák
I Ipari alkalmazások

I Főként numerikus
módszerek akt́ıv
zajcsökkentésre
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Bevezetés Hangtér-reprodukciós módszerek Kutatási területek, eredmények Befejezés

A hangtér-rekonstrukció alapelrendezése

z

y

x : Hangszóróeloszlás elemei

Virtuális
forrás

Hallgató

Referencia
vonal

ys yref

Modell:

I hangszóróeloszlás: folytonos, végtelen lineáris pontforráseloszlás

Feladat:

I egyes hangforrások vezérlőfüggvényének meghatározása
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Bevezetés Hangtér-reprodukciós módszerek Kutatási területek, eredmények Befejezés

Hangtérszintézis (Wave Field Synthesis)

Vezérlőfüggvények száḿıtása Huygens-elv alapján

I Huygens-elv matematikai formája:
Rayleigh-integrál

I Közvetlen kapcsolat forrás
lesugárzott tere és egy végtelen
falon létrehozott peremfeltételek
között

↓
I virtuális forrás tere ismert a

szintézis vonalán
↓

I vezérlőfüggvények explicite adottak
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Bevezetés Hangtér-reprodukciós módszerek Kutatási területek, eredmények Befejezés

Spektrális Osztás Módszere (SDM)

WFS: ”Mivel súlyozva integráljuk a pontforrások terét, hogy a
ḱıvánt teret kapjuk?”
A probléma megoldása spektrális tartományban:

I Fourier-transzformáció:
I Integrálegyenlet → spektrális szorzat
I Inverz integrál probléma → spektrális osztás

I Spektrális tartományban vezérlő-függvények egyszerű
osztással száḿıthatóak (SDM)

Kutatási eredmény:

I Pontforrás terének előálĺıtása esetén WFS ≡ SDM

Egyéb analitikus módszerek: pl. NC-HOA
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Bevezetés Hangtér-reprodukciós módszerek Kutatási területek, eredmények Befejezés

Numerikus módszerek (MIMO channel inversion)

A módszer a reprodukciót egy vizsgálati rácson optimalizálja

qj

pi
Gij

I Ha ismerjük Gij átviteli mátrixot
a forrásokból a rácspontokra, a
probléma mátrixos alakja:

pi = Gijqj

I A keresett qj vezérlővektor
(pszeudo) inverz-száḿıtással
száḿıtható

A technika az iparban legelterjedtebb hangtér-reprodukciós
módszer akt́ıv zajcsökkentésre

I Ekkor pi célvektor a zajforrás terének (−1)-szerese
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Bevezetés Hangtér-reprodukciós módszerek Kutatási területek, eredmények Befejezés

Példa az analitikus és numerikus módszerek alkalmazására

Hangtérszintézis
eredménye

Numerikus inverzió
eredménye

x
→

[m
]

y → [m]
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Numerikus módszer: fázishelyes eredmény csak a referenciarácson

Analitikus módszer: közel fázishelyes eredmény az egész térben
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Bevezetés Hangtér-reprodukciós módszerek Kutatási területek, eredmények Befejezés

Forráseloszlás csonkolásának hatásának kiküszöbölése

I Véges hosszú hangszóróeloszlás → széleken diffrakciós hatások

I Diffrakció csökkentése: a többi fal bevonása a szintézisbe

I Klasszikus vezérlőfüggvények csak
egyenes vonal mentén adnak helyes
eredményt

I Kutatási eredmény:

I analitikusan helyes
vezérlőfüggvények több
szomszédos falra

I diffrakciós hullámok
teljeśıtménye átlagosan
20 dB-lel csökkent

G. Firtha Fizikai hangtér-reprodukciós technikák
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Bevezetés Hangtér-reprodukciós módszerek Kutatási területek, eredmények Befejezés

Visszhangkioltás hangtérszintézissel

,

I Cél:belső hangforrás visszaverődéseinek kioltása
I Modell:

I a padló és plafon teljesen elnyelő
I visszaverődések tükörforrások módszerével meghatározhatóak

I Módszer: virtuális források ≡ (−R)-szeres tükörforrások

másodlagos 
   forráseloszlás

Tükörforrás

R: reflexiós tényező
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Bevezetés Hangtér-reprodukciós módszerek Kutatási területek, eredmények Befejezés

Visszhangkioltás hangtérszintézissel

Impulzusválaszban a reflexiók nyomásának effekt́ıv értéke:

I Visszhangos teremben: Pvisszhang = 72 dB

I Visszhangkioltás esetén: Pvisszhang = 2,34 dB
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Bevezetés Hangtér-reprodukciós módszerek Kutatási területek, eredmények Befejezés

Vezérlőfüggvények lineáris szűrésének vizsgálata

h(x)

x

Virtuális
forrás

Másodlagos
forrás

eloszlás

I Vezérlőfüggvényeken értelmezhető a
lineáris szűrés művelete

I Alkalmazott szűrő impulzusválasszal
(h(x)) vagy átviteli függvénnyel (H̃(kx))
definiált

Eredmények:

I Vezérlőfüggvény szűrése ≡ virtuális forrás
térbeli kiterjesztése

I Vezérlőfüggvény szűrése ≡ másodlagos
források térbeli kiterjesztése

I Alkalmazás: kiterjedt vagy iránýıtott
források szintézise
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Bevezetés Hangtér-reprodukciós módszerek Kutatási területek, eredmények Befejezés

Lineáris szűrés alkalmazása: kvadrupólus szintézise

Eredeti
hangtér

Szintézis
hagyományos WFS-sel

Szintézis
lineáris szűréssel
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Bevezetés Hangtér-reprodukciós módszerek Kutatási területek, eredmények Befejezés

Összefoglalás

I Hangtér-rekonstrukció: folyamatos kutatás alatt álló,
Dolby-rendszereken túlmutató technika

I Közös cél: kiterjedt területen ḱıvánt hullámtér előálĺıtása
I Megvalóśıtás:

I Analitikusan tér- vagy spektrális tartományban
I Numerikusan rácspontokon optimalizálva

I Kutatási eredmények:
I Diffrakciós hatások eliminálása több falra feĺırt analitikus

vezérlőfüggvényekkel
I Belső hangforrás reflexiókioltása a tükörforrások módszere

alapján
I Lineáris szűrést alkalmazva iránýıtott és kiterjedt források

szintézise
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