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1. Bevezetés

1.1. A hangtér-reprodukció célja

A térhangzású technikák alapvető célja egy virtuális akusztikai környezet
előállítása úgy, hogy a térben elhelyezett audio objektumokat a hallgató a
kívánt térbeli jellemzőkkel (pl. virtuális hangforrás pozíciója, szélessége)
érzékeli. A hangtér-reprodukció ezt egy fix elhelyezésű hangszórósoka-
ság megfelelő vezérlésével éri el azáltal, hogy a hangszórók által keltett
hullámok szuperpozíciója a hallgató számára a kívánt akusztikai környe-
zet hatását kelti. Ezzel szemben a binauralizációs módszerek a térhang-
zást fejhallgatók jelének megfelelő szűrésével érik el.

A mai hangtér-reprodukciós rendszerek kiindulópontja a Blumlein ál-
tal 1931-ben bevezetett kéthangszórós rendszer volt, bevezetve ezzel a
sztereofónia alapjait. A sztereofónia manapság is a legelterjedtebb re-
produkciós módszer, olyan hangrendszereknek képezi a működési elvét,
mint a Dolby 5.1, 7.1, az NHK 22.2 rendszere, vagy épp a jelenleg state-
of-the-art kereskedelemben is kapható térhatású rendszerek, a Dolby At-
mosnak és a DTS-X. Általánosan véve—függetlenül a hangrendszerben
alkalmazott hangszórók számától—a sztereofónia célja pusztán a térér-
zetet befolyásoló tényezők (pl. füljelek közötti késleltetés, illetve ampli-
túdókülönbség) visszaállítása a hallgató pozíciójában. Ebből kifolyólag
azonban a tökéletes térhangzás csak a tér egyetlen pontjában és szűk kör-
nyezetében biztosítható, ez az ún. sweet spot. A fenti megszorítás a szte-
reofon technikák fontos közös hátrányának tekinthető.

A sztereofóniával ellentétben a fizikai hangtér-reprodukció (sound
field synthesis) célja egy tetszőleges célhangtér fizikai jellemzőinek
visszaállítása egy kiterjedt megfigyelési területen. Amennyiben ezt si-
kerül elérni, a hallgató a megfigyelési terület tetszőleges pontján eleve a
kívánt akusztikai érzeti jellemzőket érzékeli. Természetesen egy hullám-
tér kiterjedt területen való szabályozása bonyolult feladat, a megfigye-
lési terület hangszórókkal való körbezárását igényeli. A fizikai hangtér-
reprodukció alapfeladata ezek után az egyes hangszórók vezérlőjelének,
vagy vezérlőfüggvényének meghatározása úgy, hogy a teljes hangszóróso-
kaság eredő hangtere megegyezzen az előírt virtuális térrel. A hangszó-
rósokaság elnevezése a továbbiakban a másodlagos forráseloszlás (secondary
source distribution). A hangtér-reprodukció általános elrendezése az 1. áb-
rán látható.

Az elmúlt néhány évtized során számos hangtér-reprodukciós tech-
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megfigyelési terület

virtuális
forrás

másodlagos forráseloszlás

1. ábra. Általános hang-
térszintézis elrendezés:
a szintézis célja egy tet-
szőleges virtuális forrás-
eloszlás terének előállí-
tása a megfigyelési terü-
let határán elhelyzetett
hangszórósokaság meg-
felelő vezérlésével.

nika született mind numerikus, mind analitikus megoldásokat kínálva
a problémára. Az analitikus módszerek két fő csoportra oszthatók: a
szintézisproblémát leíró integrálegyenletek közvetlen megoldására szol-
gáló explicit, illetve a Huygens elven alapuló ún. implicit módszerekre.
Az utóbbi, implicit módszer, elterjedt nevén a hangtérszintézis (Wave Field
Synthesis, WFS) a jelen disszertáció fő témája.

1.2. A hangtérszintézis története

A hangtérszintézis elméleti alapjai a Delfti Műszaki Egyetemről származ-
nak, ahol elsőként ültették át a szeizmikus hullámtan alapkoncepcióit a
hangszóró- és mikrofonsorok elméletébe. A bevezetett tradicionális hang-
térszintézis elméletének alapja a Huygens-elv matematikai formájának te-
kinthető Rayleigh-integrál, amely integrál egy tetszőleges hangteret egy
felületi integrál formájában ad meg. Az integrál magában tartalmazza
egy sík mentén elhelyezett hangszórósokaság vezérlőfüggvényét. A gya-
korlatban is megvalósítható vonalmenti hangszórósorok vezérlőjelének
meghatározásához a Rayleigh-integrált az ún. stacionárius fázis módszeré-
vel egy kontúrintegrállá redukálták, amely implicite tartalmazza a kere-
sett vezérlőfüggvényeket.

A technika korai megfogalmazása dipól tulajdonságokkal rendelke-
ző hangszórósorokhoz szolgáltatott vezérlőjeleket,1,2 amelyet rövidesen
a dinamikus hangszórókat jobban modellező másodlagos monopólusok-

1A. J. Berkhout. “A Holographic Approach to Acoustic Control”. Journal of Audio Engi-
neering Society 36.12 (1988. dec.), 977–995. old.

2A. J. Berkhout, D. Vries, P. Vogel. “Acoustic Control by wave field synthesis”. Journal
of the Acoustical Society of America 93.5 (1993), 2764–2778. old.
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ra is kiterjesztettek.3,4,5 A technikával lehetővé vált virtuális 3D pontfor-
rások hullámfrontjának fizikai visszaállítása a hangszórósort és a megfi-
gyelőt tartalmazó horizontális síkban, a szintézis síkjában. Jól ismert volt
az a tény is, hogy az ideálisan sík hangszóróeloszlás hangszórósorrá va-
ló redukálása azt eredményezi, hogy az amplitúdóhelyes szintézis még a
szintézis síkjában is csak egy megadott görbe mentén, a referenciagörbén
valósítható meg. A tradicionális elméletben ezt a görbét a hangszórósor-
ral párhuzamos referenciavonalnak választották meg.6

Már a korai hangtérszintézis elmélet is számos K+F projektnek szol-
gált alapul. Ezek közül a legkiemelkedőbb a nemzetközi CARROUSO
projekt volt, amelynek célja a hangtérszintézis elméletének az abban az
időben bevezetett MPEG-4 szabványba való integrálása volt. Ez a törek-
vés végül nem valósult meg, azonban a projektnek több spin-off cége, így
az IOSONO (ma már Barco) és a Sonic Emotion, jelenleg is gyárt és telepít
egyedi tervezésű hangtérszintézis rendszereket.

A hangtérszintézis elméletének legutóbbi mérföldköve Spors és Ah-
rens munkájához köthető, akik a klasszikus WFS elméletet újragondolva
általánosították azt tetszőleges virtuális tér és hangszórókontúrok felé.7

Az így kapott vezérlőfüggvényekkel egy tetszőleges, de vertikális irány-
ban invariáns 2D hangtér visszaállíthatóvá vált az amplitúdóhelyes szin-
tézist a megfigyelői tér egy pontjára, a referenciapontra korlátozva. Ez az
általánosítás már lehetővé tette összetettebb hangterek szintézisét is, így
pl. egy mozgó forrásét,8 azonban a módszer 3D virtuális tér reprodukci-
ója esetén még a referenciapontban is amplitúdóhibákhoz vezetett. Ezen
felül a két bemutatott módszer pontos kapcsolata sem volt a korábbiak-
ban tisztázva.

3A. J. Berkhout. “Wave front synthesis: A new direction in electroacoustics”. Journal of
the Acoustical Society of America 92.4 (1992), 2396–2396. old.

4E. W. Start. “Direct sound enhancement by wave field synthesis”. Dissz. Delft Univer-
sity of Technology, 1997.

5E.N.C. Verheijen. “Sound Reproduction by Wave Field Synthesis”. Dissz. Delft Univer-
sity of Technology, 1997.

6E. W. Start. “Direct sound enhancement by wave field synthesis”. Dissz. Delft Univer-
sity of Technology, 1997.

7S. Spors, R. Rabenstein, J. Ahrens. “The Theory of Wave Field Synthesis Revisited”.
Audio Engineering Society Convention 124. Amsterdam, 2008. máj.

8J. Ahrens, S. Spors. “Reproduction of Moving Virtual Sound Sources with Special
Attention to the Doppler Effect”. Audio Engineering Society Convention 124. Amsterdam,
2008. máj.
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1.3. A kutatás célja

A jelen disszertáció a kiindulási alapoktól felülvizsgálja a hangtérszinté-
zis elméletét. A kutatás célja az elmélet teljes általánosítása volt, amely le-
hetővé teszi egy tetszőleges virtuális tér reprodukcióját tetszőleges hang-
szórókontúr alkalmazásával és az amplitúdóhelyes szintézis szabadon
választott referenciagörbére való optimalizálásával. Az így kapott elmé-
leti keretrendszer speciális esetekként magában tartalmazza a korábbiak-
ban bemutatott módszereket: Egy virtuális pontforrás egyenes hangszó-
rósorral és egyenes referenciavonallal való szintézise közvetlenül a tradi-
cionális hangtérszintézis eredményére vezet. Hasonlóan, egy 2D virtuális
teret egy referenciapontban reprodukálva a Spors által bemutatott vezér-
lőfüggvényeket kapjuk.

További kérdéseket vet fel az implicit hangtérszintézis és az expli-
cit megoldások kapcsolata is, amelyet eddig a vonatkozó irodalomban
csak speciális virtuális forrás-hangszórókontúr esetekre vizsgáltak: Kör
és egyenes másodlagos forráseloszlás geometriák esetén bizonyos virtuá-
lis terekre megmutatható, hogy a hangtérszintéis az explicit, direkt meg-
oldás nagyfrekvenciás közelítésének tekinthető.9,10 A kutatás további cél-
ja ennek a kapcsolatnak az általánosítása volt tetszőleges virtuális térre és
hangszóró-, illetve referenciakontúrokra.

A bemutatott eredmények egy összetett alkalmazási példájaként moz-
gó források szintézise is bemutatásra kerül. A mozgó hangforrások által
keltett hullámok reprodukciójának kérdése már szinte a hangtérszintézis
bevezetésével egyidőben természetes igényként jelent meg. A korai meg-
oldások a tradicionális vezérlőfüggvények alapján próbálták megoldani
a feladatot, a virtuális forrás pozíciójának idővariáns változtatásával. Ez
az egyszerű megoldás azonban nem képes a Doppler-hatást megfelelően
visszaállítani, és így hallható torzulásokhoz vezet a szintetizált térben.
Ahrens az újragondolt hangtérszintézis elméletet terjesztette ki mozgó
forrásokra is.11,12 A módszer alapvetően működőképes volt, azonban a

9J. Ahrens. Analytic Methods of Sound Field Synthesis. 1st. Berlin: Springer, 2012.
10S. Spors, J. Ahrens. “Analysis and Improvement of Pre-equalization in 2.5-Dimensoinal

Wave Field Synthesis”. Audio Engineering Society Convention 128. London, 2010. máj.
11J. Ahrens, S. Spors. “Reproduction of Moving Virtual Sound Sources with Special

Attention to the Doppler Effect”. Audio Engineering Society Convention 124. Amsterdam,
2008. máj.

12J. Ahrens, S. Spors. “Reproduction of Virtual Sound Sources Moving at Supersonic
Speeds in Wave Field Synthesis”. Audio Engineering Society Convention 125. 7557. San Fran-
cisco, 2008. okt.
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technika alapvető korlátai miatt a visszaállított tér amplitúdóját a referen-
ciapontban sem lehetett kontrollálni. Épp ezért, a kutatás további célja a
bemutatott elméleti keretrendszer kiterjesztése volt dinamikus, idővari-
áns virtuális terekre.

2. Módszer

A következő fejezetben a disszertációban gyakran alkalmazott módsze-
rek és analíziseszközök kerülnek rövid bemutatásra.

Az általánosított hangtérszintézis elmélet, valamint az explicit megol-
dás tértartománybeli alakja (amely a későbbiekben összehasonlíthatóvá
teszi az explicit módszert a hangtérszintézissel) a különböző perem- és
spektrális integrálok aszimptotikus közelítésén alapszik. Munkám során
bevezettem a hangterek lokális tulajdonságait leíró mennyiségeket, így a
lokális hullámszámvektort és a hullámfrontgörbületet, amelyek a későb-
biekben nagyban elősegítették a fenti integrálközelítések fizikai interpre-
tációját és megértését. Ezen lokális tulajdonságok ismert mennyiségek a
nagyfrekvenciás akusztika, illetve sugárakusztika területein, de ez idáig
nem kerültek bevezetésre a hangtér-reprodukció területén.

A disszertáció központi matematikai módszere az ún. stacionárius fá-
zis módszere (stationary phase approximation, SPA). Az eljárás komplex érté-
kű függvények integráljának közelítő kiértékelésére szolgál az integrálás
útjában található krtikus pontok, az ún. stacionárius pontok körül. Gya-
korlatilag a disszertáció ezen közelítés alkalmazásáról szól, azt

• a virtuális teret leíró peremintegrálokra alkalmazva, amely segítsé-
gével a peremintegrálból a vezérlőfüggvények kiolvashatók,

• különböző hangterek és a vezérlőfüggvények Fourier integráljára
alkalmazva, amely alapján meghatározhatóak az itt bevezetett tér-
tartománybeli vezérlőfüggvények, valamint az itt bemutatott átla-
polódásgátló szűrési módszer.

Az analitikus eredmények validálása a szintetizált tér numerikus
szimulációjával történik, mely az egyes hangszóróelemek analitikusan
rendelkezésre álló (a Green-függvény alapján) tereinek a vezérlőfügg-
vénnyel súlyozott összegeként állítható elő.
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3. Eredmények

A következő fejezet a disszertáció legfontosabb eredményeit foglalja rö-
viden össze. Az eredmények összefoglalásáról nemzetközi kollokvium
előadás és cikk is született [C12].

3.1. Az általánosított hangtérszintézis elmélet

A hangtér-repodukció alapelrendezése az 1. ábrán látható. Matemati-
kailag a szintetizált hangteret a hangszóró-vezérlőfüggvény és az egyes
hangszóróelemek terét leíró Green-függvény a másodlagos forráseloszlás
kontúrja fölött vett konvolúciójaként írhatjuk fel. A vezérlőfüggvények
meghatározása tehát egy dekonvolúciós, inverz probléma.

A hangtérszintézis célja a virtuális, reprodukálandó hangtér egy olyan
peremintegrál formájában történő előállítása, amely peremintegrál imp-
licite tartalmazza a keresett vezérlőfüggvényeket. Mivel általánosan egy
3D hangtér egy zárt felületi integrál formájában adható meg, az alapvető
feladat ezen felületi integrál kontúrintegrállá redukálása. Ez a horizon-
tális síkba való redukálás egy vertikális irányú stacionárius fázisú közelí-
téssel valósítható meg.

A tradicionális elmélet kiinduló pontja a Rayleigh-integrál volt, amely
azonban a másodlagos forráseloszlást eleve végtelen egyenes vonalra
korlátozta. Nagyfrekvenciás feltételezéssel élve megfelelő választás a vir-
tuális tér Kirchhoff-közelítéssel való reprezentációja, amely egy tetszőle-
ges 3D hangteret egy a Green-függvénnyel vett konvolúciós felületi in-
tegrálként ír le. A Kirchhoff-közelítés stacionárius fázisú kiértékelésével
a felületi integrált kontúrintegrállá redukáltam, amely már magában tar-
talmazza a keresett vezérlőfüggvényeket.

Ez a dimenziócsökkentési eljárás azonban az amplitúdóhelyes szin-
tézis helyét egyetlen megfigyelési pontra, az ún. referenciapontra korlá-
tozza. A Spors-féle hangtérszintézis elmélet ebben a referenciapontban
tette lehetővé 2D virtuális terek szintézisét. Disszertációmban bemuta-
tom, hogy egy további, a horizontális síkban történő aszimptotikus kö-
zelítés alkalmazásával minden egyes másodlagos forráselemhez (hang-
szóróhoz) saját referenciapont rendelhető. Ennek a forráselemenkénti re-
ferenciapontnak a helye analitikusan meghatározható az újonnan beve-
tett lokális hullámszámvektor segítségével, amely vektor definíciószerű-
en adott pontban a hullám lokális terjedési irányába mutat. Rámutat-
tam, hogy az egyes forráselemek referenciapontjának a forráselemtől vett
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(a)

(b)

2. ábra. 3D pontforrás
szintézise állandósult álla-
potban. A virtuális forrás
pozíciója xs = [0.4, 2.5, 0]T,
gerjesztőjele harmonikus jel
f0 = 1.5 kHz frekvenciá-
val. Az ábra (a) része a
szintetizált tér valós részét,
(b) része a célhangtértől vett
amplitúdóhibát ábrázolja lo-
garitmikus skálán. Az aktív
másodlagos forrásokat foly-
tonos, az inaktív forrásokat
szaggatott fekete vonal jelzi.
Az egyes másodlagos forrá-
sok referenciapozíciója a re-
ferenciagörbén jelen példá-
ban numerikusan van szá-
mítva.

irányát a virtuális tér lokális hullámszámvektora határozza meg, míg a
forráselemtől vett távolság egy frekvenciafüggetlen erősítési tényező se-
gítségével tetszőlegesen befolyásolható. Teoretikus, folytonos másodla-
gos forráseloszlást feltételezve a referenciapontok összessége is folytonos
görbét, ún. referenciagörbét alkot. Amennyiben a kívánt referenciagörbe
alakja analitikusan ismert, meghatározható az a frekvenciafüggetlen erő-
sítési tényező, ami az amplitúdóhelyes szintézist erre a görbére valósítja
meg. Ez alapján tetszőleges virtuális forrás-másodlagos forráseloszlás-
referenciagörbe specifikus vezérlőfüggvények vezethetők be.[J2]

Egyszerű példaként a 2. ábra egy 3D pontforrás általános alakú má-
sodlagos forráseloszlással történő szintézisét mutatja be. A referencia-
görbe egy koncentrikus kontúr a megfigyelési területen belül. Az ábra
(b) része alátámasztja, hogy a vezérlőfüggvényekkel a teljes megfigyelési
területen fázishelyes szintézis érhető el (azaz a hullámfront alakja helye-
sen visszaállítható), míg az amplitúdóhelyes szintézis a referenciagörbe
azon részére korlátozódik, amelyre rálátni az adott virtuális forráspozíci-
óból.
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3.2. A tértartománybeli explicit megoldás

Az explicit megoldás célja a hangtér-reprodukciós inverz probléma közvet-
len, direkt megoldása a konvolúciós integrál spektrális tartományba való
transzformációjával. A spektrális vagy hullámszámtartományban a kon-
volúció szorzattá transzformálódik és így a vezérlőfüggvény spektruma
a virtuális hangtér és a másodlagos források terének a referenciagörbén
mért spektrumainak hányadosaként áll elő. A másodlagos forráseloszlást
és a referenciagörbét és végtelen egyeneseknek választva a módszerhez
szükséges transzformáció egy egyszerű térbeli Fourier transzformáció, és
a technikát a spektrális osztás módszerének (Spectral Division Method, SDM)
nevezzük. Természetesen a vezérlőfüggvények közvetlenül alkalmazha-
tó tértartománybeli alakja egy térbeli inverz Fourier transzformáció for-
májában adott, amely transzformáció azonban általában nem végezhető
el analitikusan.

A stacionárius fázis módszer alkalmazásával aszimptotikus, nagy-
frekvenciás közelítést adtam az explicit vezérlőfüggvény térbeli alakjára
tetszőleges virtuális hangtér szintéziséhez [C9]. A Kirchhoff-közelítés ér-
vényessége mellett ezek a vezérlőfüggvények tetszőleges konvex hang-
szórósokaságra érvényesek (azt lokálisan lineárisnak feltételezve). Fon-
tos különbség a hangtérszintézishez képest, hogy az új explicit vezérlő-
függvény kiértékeléséhez a virtuális hangtér a referenciagörbén vett érté-
kének az ismerete szükséges, míg a hangtérszintézis vezérlőfüggvények
a virtuális tér a hangszórósoron mért jellemzői alapján számíthatók.

A Rayleigh-integrál aszimptotikus kiértékelésének segítségével kife-
jeztem az új explicit vezérlőfüggvényeket a virtuális tér a másodlagos
forráseloszláson vett értéke alapján, amely eredmény egybeesik a hang-
térszintézis vezérlőfüggvényekkel. Így tehát általánosan bizonyítottam,
hogy a hangtérszintézis az explicit megoldás aszimptotikus, nagyfrek-
venciás közelítését adja tetszőleges virtuális forrás, másodlagos forrásel-
oszlás és referenciagörbe esetén [J4]. A két módszer aszimptotikus egye-
zése a vonatkozó irodalomban eddig csak speciális virtuális forrásmodel-
lek és hangszóróeloszlások esetére volt belátva [C13].

A hangtérszintézis gyakorlati alkalmazása során az ideálisan folyto-
nos másodlagos pontforráseloszlás helyett egymástól véges távolságra,
diszkrét pozíciókban elhelyezett hangszórósokaságot alkalmazunk. Az
idealizált fizikai modell megsértéséből fakadóan a szintetizált térben járu-
lékos hatások, ún. térbeli átlapolódási jelenségek jelennek meg. A jelenség az
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(a)

(b)

3. ábra. Sávkorlátozott im-
pulzus gerjesztésű 3D vir-
tuális pontforrás szintézise
diszkrét másodlagos forrás-
eloszlással, a másodlagos
források közötti távolságot
∆x = 10 cm-re választva.
Az (a) ábra a forráselosz-
lás diszkretizálásának hatá-
sát mutatja be, ami átlapoló-
dó visszhangok megjelené-
séhez vezet a virtuális hul-
lámfront mögött. A (b) áb-
ra az átlapolódásgátló szű-
rés hatását mutatja. A szű-
rés eredményeképp egy ki-
tüntetett irányban (az ábrán
nyíllal jelölve) az átlapolódó
hullámfrontok teljesen meg-
szüntethetőek.

időtartományban az eredeti, virtuális hullámfrontot követő másodlagos,
az egyes hangszóróelemekből származó gömbi hullámfrontok sorozata-
ként jelentkezik. Ezek az átlapolódó „visszhangok”, amelyek az egyes
hangszóró vezérlőfüggvények az átlapolódási frekvencia feletti komponen-
seit tartalmazzák, a 3. (a) ábrán figyelhetők meg.

Az explicit hangtér-reprodukciós megoldás nagy előnye, hogy a fenti
átlapolódási jelenségek a spektrális tartományban egyszerűen modellez-
hetőek, amely modell a módszerek ekvivalenciája miatt alkalmazható a
hangtérszintézisre is. Az explicit vezérlőfüggvények aszimptotikus vizs-
gálatával azonosítottam, mely másodlagos forráselemek járulnak hozzá
a térbeli átlapolódáshoz egy adott frekvencián. Adott frekvencián eze-
ket a forrásokat elnémítva a térbeli átlapolódás elkerülhető, a megfigye-
lési terület csökkenése árán. Szélessávú gerjesztés esetén a fenti átlapoló-
dásgátló szűrés a vezérlőfüggvények pozíciófüggő aluláteresztő szűrésé-
vel valósítható meg. Végeredményben tehát egyszerű aluláteresztő szűrő
alapú átlapolódásgátló szűrési stratégiát vezettem be, ahol a szűrő vágá-
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si frekvenciája a virtuális hangtér lokális hullámszámvektorán keresztül
analitikusan adott. A módszer alkalmazásával a megfigyelési terület egy
kitüntetett iránya mentén átlapolódásmentes, széles sávú szintézis való-
sítható meg, ahogy az a 3. (b) ábra mutatja. A tér többi irányában a virtuá-
lis hullámfront sávkorlátozott a szűrés miatt, valamint oldalirányba terje-
dő átlapolódó hullámfrontok maradnak jelen a térben, amelyek azonban
már kizárólag irányított másodlagos forrásokkal nyomhatóak el.

A bevezetett módszer alternatívájaként a probléma megközelíthető
pusztán a tértartományban, szintén a lokális hullámszámvektor alkalma-
zásával. Ezt a megközelítést alkalmazza a [J5]-ban leírt módszer, amely
folyóiratcikknek társszerzője vagyok.

3.3. Mozgó források szintézise

A bevezetett elméleti keretrendszer alkalmazására szolgáló összetett pél-
daként megvizsgáltam a mozgó hangforrások által keltett tér reproduk-
ciójának lehetőségeit. Ebben az esetben az elsődleges feladat a Doppler-
hatás pontos visszaállítása, amely azonban eleve biztosítva van megfelelő
analitikus forrásmodell alkalmazása esetén.

Munkám során kiterjesztettem a lokális hullámszámvektor fogalmát
idővariáns hangterekre is és a stacionárius fázisú módszerrel mozgó for-
rások szintézisére alkalmas hangtérszintézis vezérlőfüggvényt vezettem
be. A vezérlőfüggvény lehetővé teszi egy tetszőleges (a megfigyelő sík-
jában) mozgó forrás szintézisét tetszőleges konvex másodlagos forrásel-
oszlás alkalmazásával. Az amplitúdóhelyes szintézis tetszőleges referen-
ciagörbén megvalósítható [J1, J3, C7]. A módszer alkalmazását a 4. áb-
ra szemlélteti egy egyenletesen mozgó harmonikus forrás szintézisének
példáján keresztül. Látható, hogy a vezérlőfüggvények a reprodukált tér
amplitúdóját az előírt referenciagörbére optimalizálják.

Az egyenes pályán egyenletesen mozgó források speciális esetében a
forrás által lesugárzott tér spektrális, hullámszámtartomány-beli leírása
analitikusan is a rendelkezésre áll. Ez a leírás lehetővé tette explicit vezér-
lőfüggvények meghatározását mozgó források szintéziséhez [C5, C6]. Az
így bevezetett vezérlőfüggvény referenciamegoldást szolgáltat a problé-
mára, mivel az alkalmazásával közelítések nélküli, tökéletes reprodukció
érhető el a referenciavonal mentén. Ezen felül a hullámszámtartomány-
beli leírás lehetővé teszi a térbeli átlapolódási jelenségek tárgyalását. Dol-
gozatomban megmutatom, hogy a mozgó források szintézisét megvaló-
sító hangtérszintézis vezérlőfüggvények—hasonlóan a statikus esethez—
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(a)

(b)

4. ábra. Egyenletesen
mozgó harmonikus,
f0 = 1.5 kHz frekvenci-
ájú pontforrás szintézise
általános hangszórógörbe
alkalmazásával. A forrás
sebessége |v| = 150 m/s.
A referenciagörbe egy
koncentrikus kontúr a
megfigyelési területen. Az
(a) ábra a szintetizált tér
valós részét, a (b) ábra a
szintézis abszolút hibáját
mutatja be. A másodlagos
forráseloszlás aktív részét
a pillanatkép rögzítésének
pillanatában folytonos, az
inaktív részét szaggatott
fekete vonal jelzi.

nagyfrekvenciás közelítését adják az explicit megoldásnak.
Végül kutatásom célja a mozgó források szintézise esetén jelentkező

átlapolódási jelenségek vizsgálata, valamint a bevezetett átlapolódásgát-
ló szűrés erre az esetre való kiterjesztése volt. Ebben az esetben az átlapo-
lódási jelenségek a szintetizált tér fokozottan hallható torzulásához vezet,
mivel az átlapolódó másodlagos hullámfrontok más Doppler-tolást szen-
vednek, mint az ideális, virtuális hullámfront. Ennek eredményeképp a
statikus esetben is fellépő hangszíneződésen felül nemkívánatos frekven-
ciatorzítás is megjelennek a szintetizált térben [C8].

Harmonikus forrásgerjesztés esetén ez a frekvenciatorzítás új, nemkí-
vánatos frekvenciakomponensekként jelenik meg, ahogy az már koráb-
ban is ismert volt a vonatkozó irodalomban.13 A szintetizált tér spekt-
rális vizsgálata alapján analitikus formulát adtam ezekre az átlapolódó
frekvenciakomponensek frekvenciájára, és rámutattam, hogy a másod-

13A. Franck, A. Graefe, K. Thomas, M. Strauss. “Reproduction of Moving Sound Sources
by Wave Field Synthesis: An Analysis of Artifacts”. Audio Engineering Society Conference:
32nd International Conference: DSP for Loudspeakers. Hillerod, 2007. szept.
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(a) (b)

5. ábra. Általános, görbe pálya mentén mozgó forrás szintézise, ∆x = 10 cm osz-
tásközű, RSSD = 2 m sugarú kör alakú másodlagos forráseloszlással. A forrás
sebessége állandó, |v| = 3

4
c. Az (a) ábra a forrás diszkretizálás hatását szemlél-

teti, jól látható átlapolódási jelenségekkel. Az legnagyobb energiájú átlapolódó
hullámok a mozgó forrás előtti másodlagos forrásokból származnak: itt az lo-
kális, érzékelt frekvencia megnő a Doppler-hatás miatt. A (b) ábra a bevezetett
átlapolódásgátló szűrés hatását mutatja be.

lagos forráseloszlás alakjának megfelelő megválasztásával a frekvencia-
torzítás hatása jelentősen csökkenthető [C8]. Az átlapolódás elkerülése
szempontjából az optimális választás kör alakú hangszórósokaság alkal-
mazása.

Végezetül kiterjesztettem a korábban bevezetett átlapolódás elleni
stratégiát mozgó források szintézisére is. A javasolt módszerrel az átlapo-
lódás a hangszóró vezérlőfüggvények egyszerű aluláteresztő szűrésével
megvalósítható. A szűrő idővariáns vágási frekvenciája analitikusan is-
mert, a mozgó forrás lokális hullámszámvektorának függvényében [C11].
Hasonlóan a statikus esethez, az átlapolódásmentes, teljessávú szintézis
csupán egy kitüntetett irányban valósítható meg. Kör alakú hangszóró-
eloszlás esetén ez mindig a radiális irány, így a hangszórótömb közepén
tetszőleges időpillanatban tetszőleges forráspálya mellett optimális szin-
tézis érhető el. Ezt az esetet szemlélteti az 5. ábra egy általános görbe
pálya mentén mozgó impulzussorozat-gerjesztésű forrás szintézise ese-
tén.
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4. Tézisek

I. Téziscsoport (A hangtérszintézis elméletének általánosítása)
Bevezettem egy általánosított hangtérszintézis elméletet, amely lehetővé
teszi egy tetszőleges virtuális tér reprodukcióját tetszőleges alakú, konvex
hangszóróeloszlás alkalmazásával és a szintézis amplitúdója tetszőleges
alakú referenciagörbére optimalizálható. Az általánosított elmélet speci-
ális esetekként tartalmazza a korábbi hangtérszintézis módszereket [J2].

I.1. tézis. Szemléletes fizikai interpretációt adtam a pereminteg-
rálok stacionárius fázisú közelítésének: Bevezettem a tetszőle-
ges harmonikus hangtérre értelmezett lokális hullámszámvek-
tort, amely felhasználásával megmutattam, hogy a peremintegrál
stacionárius fázis közelítése a megfigyelési pozícióban a virtuá-
lis hangtér és a perem mentén elhelyezett másodlagos források
terének hullámfront-illesztéseként értelmezhető.

I.2. tézis. Hangtérszintézis vezérlőfüggvényeket vezettem be
tetszőleges konvex másodlagos forráseloszlásra a fenti fizikai ma-
gyarázat alapján, nagyfrekvenciás feltételezések mellett.

I.3. tézis. Analitikus összefüggést adtam a referenciagörbe álta-
lános alakjára, amely görbe azon pontok összessége, amelyeken
az szintézis amplitúdóhibája minimális. Bemutattam, hogyan
befolyásolható ezen referenciagörbe alakja a vezérlőfüggvény
frekvenciafüggetlen amplitúdótényezőjével. Bemutattam, hogy
a korábbi hangtérszintézis módszerek milyen speciális esetei
az általánosított elméletnek virtuális forrás-másodlagos eloszlás-
referenciagörbe szempontjából.

II. Téziscsoport (Térbeli explicit megoldás és ekvivalencia a hangtérszin-
tézissel)
A hangtérszintézis mellett—amely célja egy olyan kontúrintegrál meg-
fogalmazása, amely a keresett hangszóró vezérlőfüggvényeket implici-
te tartalmazza—egyszerű geometriák esetén explicit vezérlőfüggvények
számítása is lehetséges a probléma térbeli frekvenciatartományba transz-
formációja alapján. Egyenes hangszóróeloszlás esetén az explicit vezér-
lőfüggvény a virtuális tér és a másodlagos forráselemek fix referencia-
vonalon mért spektrális hányadosának térbeli inverz Fourier transzfor-
máltjaként áll elő. Az implicit és explicit módszerek közötti kapcsolatot
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a korábbiakban csak speciális virtuális hangterekre vizsgálták. Az expli-
cit megoldás aszimptotikus közelítésével nagyfrekvenciás térbeli explicit
vezérlőfüggvényeket vezettem be, és rámutattam az implicit és explicit
megoldások általános nagyfrekvenciás ekvivalenciájára [J4, C9]

II.1. tézis. Tértartománybeli explicit vezérlőfüggvényeket vezet-
tem be a térbeli Fourier transzformáció stacionárius fázisú kö-
zelítésével. Az új vezérlőfüggvények kiértékeléséhez a virtuális
hangtér jellemzőit az előírt referenciagörbén szükséges ismerni
[C9].

II.2. tézis. Bebizonyítottam, hogy nagyfrekvenciás feltételek
mellett az explicit megoldás és a hangtérszintézis (azaz az impli-
cit megoldás) aszimptotikusan megegyeznek tetszőleges virtuális
hangtér esetére [J4]. A bizonyítás alapja a térbeli explicit vezérlő-
függvények kifejezése volt a virtuális forrás másodlagos forrásel-
oszláson mért jellemzői alapján.

II.3. tézis. Egyszerű átlapolódásgátló stratégiát mutattam be a
másodlagos forráseloszlás diszkretizálásából származó átlapoló-
dó hullámfrontok csillapítása érdekében. A módszer a térbe-
li Fourier transzformáció aszimptotikus közelítésén alapszik. A
bemutatott stratégia a vezérlőfüggvények egyszerű aluláteresztő
szűrésével implementálható [C10].

III. Téziscsoport (Mozgó források hangtérszintézise)
Dinamikusan változó akusztikai környezetek reprodukciója szempontjá-
ból a mozgó források terének megfelelő szintézise alapvető feladat. Ki-
terjesztettem az itt bemutatott hangtérszintézis elméletet mozgó források
szintézisére is.

III.1. tézis. Kiterjesztettem a 3D hangtérszintézis elméletet tet-
szőleges pályán, tetszőleges sebességprofillal mozgó 3D pontfor-
rások szintézisére. A megoldás a Doppler-hatást analitikusan fi-
gyelembe veszi [J1, J3, 0].

III.2. tézis. Hangtérszintézis vezérlőfüggvényeket határoztam
meg egy tetszőleges alakú 2D hangszórókontúrra, amellyel egy
tetszőleges—a hangszórók síkjában—mozgó pontforrás tere szin-
tetizálható, az amplitúdóhelyes szintézist tetszőleges referencia-
görbére megvalósítva [J3]. A megoldás alapja a stacionárius fá-
zis módszer kiterjesztése a dinamikus, idővariáns esetre. Rá-
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mutattam, hogy lineáris hangszórósor és ezzel párhuzamos refe-
renciavonal esetén az általános megoldás a tradicionális pontfor-
rás vezérlőfüggvényeket eredményezi a statikus forráspozíciót az
emissziós időben felvett pozícióra cserélve [J3].

III.3. tézis. Zárt, analitikus vezérlőfüggvényt adtam egyenes vo-
nalon egyenletesen mozgó pontforrás szintézisére, amely esetben
a vezérlőfüggvényben jelen lévő emissziós idő, illetve terjedési
késleltetések explicite kifejezhetőek [J1].

III.4. tézis. Hangtérszintézis vezérlőfüggvényeket határoztam
meg egyenes hangszórósorra a frekvenciatartományban a moz-
gó források spektrális leírásának stacionárius fázisú közelítésével
[J6].

IV. Téziscsoport (Explicit megoldás mozgó források szintézisére)
Analitikus kifejezést adtam egyenes vonal mentén egyenletesen mozgó
pontforrás terének térbeli Fourier transzformáltjára. Mivel az explicit
megoldás nincs időinvariáns terekre korlátozva, ezért a kifejezés felhasz-
nálható explicit vezérlőfüggvények számítására mozgó forrásokhoz.

IV.1. tézis. Explicit vezérlőfüggvényeket határoztam meg
egyenletesen mozgó források reprodukciójához a hullámszám-
tartományban. A másodlagos forráseloszlással párhuzamosan
mozogó források speciális esetében az explicit vezérlőfüggvényt
analitikusan meghatároztam a tér-frekvenciatartományban is
[C5, C6, J6]. A frekvenciatartománybeli hangtérszintézis ve-
zérlőfüggvények alapján rámutattam, hogy—a statikus esethez
hasonlóan—az implicit megoldás az explicit megoldásnak a
nagyfrekvenciás, aszimptotikus közelítését adja [J6].

IV.2. tézis. Analitikus leírását adtam a térbeli átlapolódási jelen-
ségekre mozgó források szintézise esetében. Rámutattam, hogy a
nemkívánatos frekvenciakomponensek a Green-függvény spekt-
rumában jelenlévő szinguláris pontokhoz köthetők, és ez alap-
ján analitikus összefüggést adtam ezen nemkívánatos összetevők
frekvenciájának meghatározására. Bemutattam, hogy ezek a ha-
tások csökkenthetők megfelelően megválasztott másodlagos for-
ráseloszlás alkalmazásával [C8].

IV.3. tézis. Kiterjesztettem a térbeli átlapolódásgátló szűrési
stratégiát tetszőleges trajektórián mozgó források esetére. A java-
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solt módszerrel az átlapolódó hullámfrontok egyszerű idővariáns
aluláteresztő szűréssel kiküszöbölhetőek [C11].
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