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1. Bevezetés

1.1. A hangtér-reprodukcié6 célja

A térhangzasu technikdk alapvetd célja egy virtudlis akusztikai kornyezet
elallitasa tigy, hogy a térben elhelyezett audio objektumokat a hallgaté a
kivant térbeli jellemz&kkel (pl. virtudlis hangforrds pozicidja, szélessége)
érzékeli. A hangtér-reprodukci6 ezt egy fix elhelyezésti hangszorésoka-
sag megfelel$ vezérlésével éri el aziltal, hogy a hangszo6rok altal keltett
hulldmok szuperpozicidja a hallgaté szdmara a kivant akusztikai kornye-
zet hatasat kelti. Ezzel szemben a binauralizaciés médszerek a térhang-
zast fejhallgatok jelének megfelels sztirésével érik el.

A mai hangtér-reprodukciés rendszerek kiindulépontja a Blumlein 4l-
tal 1931-ben bevezetett kéthangsz6rés rendszer volt, bevezetve ezzel a
sztereofénia alapjait. A sztereofénia manapsag is a legelterjedtebb re-
produkciés médszer, olyan hangrendszereknek képezi a miikodési elvét,
mint a Dolby 5.1, 7.1, az NHK 22.2 rendszere, vagy épp a jelenleg state-
of-the-art kereskedelemben is kaphat¢ térhatdsti rendszerek, a Dolby At-
mosnak és a DTS-X. Altalénosan véve—fiiggetleniil a hangrendszerben
alkalmazott hangszorék szamatél—a sztereofénia célja pusztan a térér-
zetet befolyasold tényezodk (pl. fiiljelek kozotti késleltetés, illetve ampli-
tadokiilonbség) visszadllitadsa a hallgaté pozicidjaban. Ebbdl kifolydlag
azonban a tokéletes térhangzas csak a tér egyetlen pontjadban és sztik kor-
nyezetében biztosithato, ez az an. sweet spot. A fenti megszoritas a szte-
reofon technikdk fontos kozos hatranyédnak tekintheto.

A sztereofénidval ellentétben a fizikai hangtér-reprodukcié (sound
field synthesis) célja egy tetszbleges célhangtér fizikai jellemzbinek
visszadllitdsa egy kiterjedt megfigyelési teriileten. Amennyiben ezt si-
kertil elérni, a hallgaté a megfigyelési teriilet tetszéleges pontjan eleve a
kivant akusztikai érzeti jellemzket érzékeli. Természetesen egy hulldm-
tér kiterjedt teriileten val6 szabélyozadsa bonyolult feladat, a megfigye-
lési teriilet hangszordkkal valé korbezarasat igényeli. A fizikai hangtér-
reprodukci6 alapfeladata ezek utdn az egyes hangszérék vezérlGjelének,
vagy vezérlofiigguényének meghatarozasa ugy, hogy a teljes hangszéréso-
kasag ered6 hangtere megegyezzen az el6irt virtudlis térrel. A hangsz6-
résokasag elnevezése a tovabbiakban a mdsodlagos forrdseloszlds (secondary
source distribution). A hangtér-reprodukcié 4ltaldnos elrendezése az|l} ab-
rén lathato.

Az elmult néhany évtized sordn szdmos hangtér-reprodukciés tech-
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nika sziiletett mind numerikus, mind analitikus megolddsokat kindlva
a problémdra. Az analitikus médszerek két £6 csoportra oszthaték: a
szintézisproblémat leiré integrélegyenletek kozvetlen megoldédsara szol-
gdlo explicit, illetve a Huygens elven alapuld an. implicit médszerekre.
Az utébbi, implicit modszer, elterjedt nevén a hangtérszintézis (Wave Field
Synthesis, WES) a jelen disszertaci6 {6 témaéja.

1.2. A hangtérszintézis torténete

A hangtérszintézis elméleti alapjai a Delfti M{iszaki Egyetemrél szarmaz-
nak, ahol els6ként {tiltették at a szeizmikus hullamtan alapkoncepciéit a
hangsz6r6- és mikrofonsorok elméletébe. A bevezetett tradiciondlis hang-
térszintézis elméletének alapja a Huygens-elv matematikai formajanak te-
kinthet6 Rayleigh-integral, amely integral egy tetsz6leges hangteret egy
feliileti integral forméajdban ad meg. Az integrdl magaban tartalmazza
egy sik mentén elhelyezett hangszérésokasag vezérlofiiggvényét. A gya-
korlatban is megvalésithaté vonalmenti hangszérésorok vezérlgjelének
meghatarozdsdhoz a Rayleigh-integralt az un. staciondrius fizis modszeré-
vel egy konturintegralld redukéltdk, amely implicite tartalmazza a kere-
sett vezérl6fiiggvényeket.

A technika korai megfogalmazésa dipdl tulajdonsdgokkal rendelke-
z8 hangszorésorokhoz szolgéltatott Vezérléjeleket amelyet rovidesen
a dinamikus hangszérékat jobban modellezd méasodlagos monopdlusok-

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.



rais kiterjesztettekﬂﬂﬂ A technikéval lehet6vé valt virtualis 3D pontfor-
rasok hullamfrontjanak fizikai visszadllitdsa a hangszdérésort és a megfi-
gyel6t tartalmazé horizontalis sikban, a szintézis sikjdban. J6l ismert volt
az a tény is, hogy az ideédlisan sik hangszoéréeloszlas hangszordsorra va-
16 redukélésa azt eredményezi, hogy az amplitddohelyes szintézis még a
szintézis sikjaban is csak egy megadott gorbe mentén, a referenciagorbén
val6sithaté meg. A tradiciondlis elméletben ezt a gorbét a hangszérésor-
ral parhuzamos referenciavonalnak valasztottak megﬂ

Mar a korai hangtérszintézis elmélet is szamos K+F projektnek szol-
galt alapul. Ezek koziil a legkiemelked6bb a nemzetkozi CARROUSO
projekt volt, amelynek célja a hangtérszintézis elméletének az abban az
idében bevezetett MPEG-4 szabvanyba val6 integraldsa volt. Ez a torek-
vés végiil nem valdsult meg, azonban a projekinek tobb spin-off cége, igy
az IOSONO (ma mar Barco) és a Sonic Emotion, jelenleg is gyart és telepit
egyedi tervezésli hangtérszintézis rendszereket.

A hangtérszintézis elméletének legutébbi mérfoldkove Spors és Ah-
rens munkdjahoz kothetd, akik a klasszikus WFS elméletet Gjragondolva
altalanositottdk azt tetszéleges virtudlis tér és hangszérokontirok felé[]
Az igy kapott vezérléfiiggvényekkel egy tetszbleges, de vertikdlis irdny-
ban invaridns 2D hangtér visszaallithatéva valt az amplitiidéhelyes szin-
tézist a megfigyel6i tér egy pontjara, a referenciapontra korlatozva. Ez az
ltalanositas mar lehetdvé tette Osszetettebb hangterek szintézisét is, igy
pl. egy mozgb forrésétE] azonban a médszer 3D virtudlis tér reprodukci-
6ja esetén még a referenciapontban is amplitidohibdkhoz vezetett. Ezen
feliil a két bemutatott médszer pontos kapcsolata sem volt a korabbiak-
ban tisztazva.

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

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

SE.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. maj.

8]. Ahrens, S. Spors. “Reproduction of Moving Virtual Sound Sources with Special
Attention to the Doppler Effect”. Audio Engineering Society Convention 124. Amsterdam,
2008. méj.



1.3. A kutatas célja

A jelen disszertaci6 a kiindulési alapoktél feliilvizsgélja a hangtérszinté-
zis elméletét. A kutatds célja az elmélet teljes altalanositdsa volt, amely le-
het6vé teszi egy tetszbleges virtualis tér reprodukciojat tetszbleges hang-
szorokontur alkalmazésaval és az amplitidohelyes szintézis szabadon
véalasztott referenciagorbére valé optimalizalasaval. Az igy kapott elmé-
leti keretrendszer specidlis esetekként magéban tartalmazza a korabbiak-
ban bemutatott médszereket: Egy virtudlis pontforras egyenes hangszé-
rosorral és egyenes referenciavonallal valé szintézise kozvetlentil a tradi-
ciondlis hangtérszintézis eredményére vezet. Hasonldan, egy 2D virtudlis
teret egy referenciapontban reprodukélva a Spors 4ltal bemutatott vezér-
l6ftiggvényeket kapjuk.

Tovabbi kérdéseket vet fel az implicit hangtérszintézis és az expli-
cit megoldasok kapcsolata is, amelyet eddig a vonatkozé irodalomban
csak specidlis virtudlis forrds-hangszérékontir esetekre vizsgaltak: Kor
és egyenes masodlagos forraseloszlds geometridk esetén bizonyos virtud-
lis terekre megmutathat6, hogy a hangtérszintéis az explicit, direkt meg-
oldés nagyfrekvencids kozelitésének tekinthet(iA kutatés tovabbi cél-
ja ennek a kapcsolatnak az ltalanositasa volt tetszéleges virtudlis térre és
hangszo6ré-, illetve referenciakonttirokra.

A bemutatott eredmények egy Osszetett alkalmazési példdjaként moz-
g0 forrdsok szintézise is bemutatdsra keriil. A mozgé hangforrasok 4ltal
keltett hulldmok reprodukcidjanak kérdése mar szinte a hangtérszintézis
bevezetésével egyid6ben természetes igényként jelent meg. A korai meg-
oldasok a tradicionalis vezérl6fiiggvények alapjan probaltdk megoldani
a feladatot, a virtudlis forrds pozicidjdnak idévaridns valtoztatasaval. Ez
az egyszer(i megoldds azonban nem képes a Doppler-hatast megfelelen
visszadllitani, és igy hallhato torzuldsokhoz vezet a szintetizalt térben.
Ahrens az djragondolt hangtérszintézis elméletet terjesztette ki mozgo
forrasokra is A moédszer alapvetSen miikod6képes volt, azonban a

°]. Ahrens. Analytic Methods of Sound Field Synthesis. 1st. Berlin: Springer, 2012.

10g, Spors, J. Ahrens. “Analysis and Improvement of Pre-equalization in 2.5-Dimensoinal
Wave Field Synthesis”. Audio Engineering Society Convention 128. London, 2010. mé4j.

1y, Ahrens, S. Spors. “Reproduction of Moving Virtual Sound Sources with Special
Attention to the Doppler Effect”. Audio Engineering Society Convention 124. Amsterdam,
2008. méj.

121, 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.



technika alapvet6 korlatai miatt a visszaallitott tér amplitiid6jat a referen-
ciapontban sem lehetett kontrollalni. Epp ezért, a kutatds tovabbi célja a
bemutatott elméleti keretrendszer kiterjesztése volt dinamikus, idévari-
ans virtudlis terekre.

2. Moédszer

A kovetkez6 fejezetben a disszertdciéban gyakran alkalmazott médsze-
rek és analiziseszkozok kertilnek rovid bemutatésra.

Az éltalanositott hangtérszintézis elmélet, valamint az explicit megol-
dés tértartoménybeli alakja (amely a kés6bbiekben 0sszehasonlithatéva
teszi az explicit médszert a hangtérszintézissel) a kiillénb6z6 perem- és
spektralis integralok aszimptotikus kozelitésén alapszik. Munkdam soran
bevezettem a hangterek lokdlis tulajdonsagait leiré6 mennyiségeket, igy a
lokélis hulldmszdmvektort és a hullamfrontgorbiiletet, amelyek a kés6b-
biekben nagyban elGsegitették a fenti integralkozelitések fizikai interpre-
tacidjat és megértését. Ezen lokalis tulajdonsdgok ismert mennyiségek a
nagyfrekvencids akusztika, illetve sugdrakusztika tertiletein, de ez idaig
nem kertiltek bevezetésre a hangtér-reprodukci6 tertiletén.

A disszertacié kozponti matematikai médszere az tn. staciondrius fd-
zis mddszere (stationary phase approximation, SPA). Az eljaras komplex érté-
ki fuggvények integraljanak kozelit6 kiértékelésére szolgdl az integrélas
atjdban taldlhaté krtikus pontok, az un. staciondrius pontok koriil. Gya-
korlatilag a disszertaci6 ezen kozelités alkalmazasarol szol, azt

e a virtudlis teret leiré peremintegralokra alkalmazva, amely segitsé-
gével a peremintegralbdl a vezérléfiiggvények kiolvashatok,

o kiilonb6z6 hangterek és a vezérléfiiggvények Fourier integréljara
alkalmazva, amely alapjan meghatarozhat6ak az itt bevezetett tér-
tartomdanybeli vezérléfiiggvények, valamint az itt bemutatott atla-
polédasgatlo sztirési modszer.

Az analitikus eredmények validdldsa a szintetizalt tér numerikus
szimuldcidjaval torténik, mely az egyes hangszérdelemek analitikusan
rendelkezésre 4ll6 (a Green-fliggvény alapjan) tereinek a vezérl6fiigg-
vénnyel silyozott 6sszegeként éllithato eld.



3. Eredmények

A kovetkezd fejezet a disszertdcio legfontosabb eredményeit foglalja ro-
viden Ossze. Az eredmények Osszefoglalasarél nemzetkozi kollokvium
el6adas és cikk is sziiletett [C12].

3.1. Az altaldnositott hangtérszintézis elmélet

A hangtér-repodukcié alapelrendezése az (I} 4brédn lathat6. Matemati-
kailag a szintetizalt hangteret a hangszéré-vezérléfiiggvény és az egyes
hangszéréelemek terét leird Green-fliggvény a mdsodlagos forrdseloszlds
konttrja f6lott vett konvoldcidjaként irhatjuk fel. A vezérléfiiggvények
meghatdrozésa tehat egy dekonvoltcios, inverz probléma.

A hangtérszintézis célja a virtudlis, reprodukalandé hangtér egy olyan
peremintegral forméjdban torténd eléallitdsa, amely peremintegral imp-
licite tartalmazza a keresett vezérléfiiggvényeket. Mivel altaldnosan egy
3D hangtér egy zart feliileti integral formdjaban adhat6 meg, az alapvet6
feladat ezen feliileti integral konttrintegralla redukéldsa. Ez a horizon-
télis sikba val6 redukalds egy vertikdlis irdnyu staciondrius fazista kozeli-
téssel valosithatd meg.

A tradicionalis elmélet kiindulé pontja a Rayleigh-integral volt, amely
azonban a maéasodlagos forrdseloszlast eleve végtelen egyenes vonalra
korlatozta. Nagyfrekvencias feltételezéssel élve megfeleld vélasztds a vir-
tudlis tér Kirchhoff-kozelitéssel valé reprezentacidja, amely egy tetszdle-
ges 3D hangteret egy a Green-fliggvénnyel vett konvoltciés feliileti in-
tegralként ir le. A Kirchhoff-kozelités staciondrius fazisa kiértékelésével
a feliileti integralt konttrintegralla redukaltam, amely mar magdban tar-
talmazza a keresett vezérlofiiggvényeket.

Ez a dimenzidcsokkentési eljards azonban az amplitiddhelyes szin-
tézis helyét egyetlen megfigyelési pontra, az un. referenciapontra korla-
tozza. A Spors-féle hangtérszintézis elmélet ebben a referenciapontban
tette lehetévé 2D virtudlis terek szintézisét. Disszertaciémban bemuta-
tom, hogy egy tovabbi, a horizontalis sikban torténd aszimptotikus ko-
zelités alkalmazdsaval minden egyes masodlagos forraselemhez (hang-
szO0rohoz) sajat referenciapont rendelhetd. Ennek a forrdselemenkénti re-
ferenciapontnak a helye analitikusan meghatarozhaté az djonnan beve-
tett lokdlis hullamszamvektor segitségével, amely vektor definiciészerti-
en adott pontban a hullam lokdlis terjedési irdnydba mutat. Ramutat-
tam, hogy az egyes forraselemek referenciapontjanak a forraselemtdl vett



2. 4dbra. 3D pontforras
szintézise &llanddsult alla-
potban. A virtudlis forrds
poziciéja xs = [0.4, 2.5, 0],
gerjesztSjele harmonikus jel
fo = 1.5 kHz frekvencia-
val. Az éabra (a) része a
szintetizalt tér valds részét,
(b) része a célhangtértsl vett
(aB] amplitadoéhibat dbrazolja lo-
4 20 garitmikus skédlan. Az aktiv
masodlagos forrdsokat foly-
tonos, az inaktiv forrdsokat
szaggatott fekete vonal jelzi.
Az egyes masodlagos forra-
sok referenciapozicidja a re-
ferenciagorbén jelen példa-
ban numerikusan van sza-
mitva.

(b) @ [m]

irdnyat a virtualis tér lokdlis hullimszamvektora hatdrozza meg, mig a
forraselemtdl vett tdvolsag egy frekvenciafiiggetlen erdsitési tényezd se-
gitségével tetszblegesen befolyasolhat6. Teoretikus, folytonos masodla-
gos forraseloszlast feltételezve a referenciapontok 9sszessége is folytonos
gorbét, un. referenciagorbét alkot. Amennyiben a kivédnt referenciagérbe
alakja analitikusan ismert, meghatdrozhat6 az a frekvenciaftiggetlen eré-
sitési tényez6, ami az amplitidoéhelyes szintézist erre a gorbére valdsitja
meg. Ez alapjan tetsz6leges virtudlis forrds-mdsodlagos forraseloszlas-
referenciagorbe specifikus vezérlofiiggvények vezethetSk be.[J2]

Egyszer(i példaként a2} abra egy 3D pontforras dltalanos alakd ma-
sodlagos forraseloszladssal torténd szintézisét mutatja be. A referencia-
gorbe egy koncentrikus konttr a megfigyelési tertileten beliil. Az dbra
(b) része alatdmasztja, hogy a vezérlsfiiggvényekkel a teljes megfigyelési
tertileten fazishelyes szintézis érhetd el (azaz a hullamfront alakja helye-
sen visszaallithatd), mig az amplitidohelyes szintézis a referenciagorbe
azon részére korlatozédik, amelyre ralatni az adott virtudlis forrdspozici-
6bol.



3.2. A tértartomanybeli explicit megoldas

Az explicit megoldds célja a hangtér-reprodukciés inverz probléma kozvet-
len, direkt megoldésa a konvolticiés integrdl spektralis tartomanyba valé
transzformaciéjdval. A spektralis vagy hulldimszamtartoméanyban a kon-
volucié szorzattd transzformdlédik és igy a vezérléfiiggvény spektruma
a virtualis hangtér és a mdasodlagos forrdsok terének a referenciagorbén
mért spektrumainak hanyadosaként all el6. A masodlagos forrdseloszlast
és a referenciagorbét és végtelen egyeneseknek vélasztva a médszerhez
sziikséges transzformaci6 egy egyszerfi térbeli Fourier transzformaci6, és
a technikdt a spektrdlis osztds modszerének (Spectral Division Method, SDM)
nevezziik. Természetesen a vezérlofiiggvények kozvetlentil alkalmazha-
t6 tértartomanybeli alakja egy térbeli inverz Fourier transzformaci6 for-
madjaban adott, amely transzformécié azonban éltaldban nem végezhetd
el analitikusan.

A staciondrius fdzis médszer alkalmazdsdval aszimptotikus, nagy-
frekvencids kozelitést adtam az explicit vezérl6fiiggvény térbeli alakjara
tetsz6leges virtudlis hangtér szintéziséhez [C9]. A Kirchhoff-kozelités ér-
vényessége mellett ezek a vezérlofiiggvények tetszéleges konvex hang-
szOorésokasdgra érvényesek (azt lokalisan linedrisnak feltételezve). Fon-
tos kiilonbség a hangtérszintézishez képest, hogy az 1j explicit vezérls-
fuggvény kiértékeléséhez a virtudlis hangtér a referenciagorbén vett érté-
kének az ismerete sziikséges, mig a hangtérszintézis vezérléfiiggvények
a virtudlis tér a hangszérésoron mért jellemzéi alapjan szamithatok.

A Rayleigh-integral aszimptotikus kiértékelésének segitségével kife-
jeztem az 1j explicit vezérléfiiggvényeket a virtudlis tér a masodlagos
forréseloszlason vett értéke alapjan, amely eredmény egybeesik a hang-
térszintézis vezérlsfiiggvényekkel. Igy tehat altalanosan bizonyitottam,
hogy a hangtérszintézis az explicit megoldds aszimptotikus, nagyfrek-
vencids kozelitését adja tetszbleges virtudlis forrds, masodlagos forrdsel-
oszlds és referenciagorbe esetén [J4]. A két modszer aszimptotikus egye-
zése a vonatkoz6 irodalomban eddig csak specidlis virtuélis forrdsmodel-
lek és hangszéréeloszlasok esetére volt beldtva [C13]].

A hangtérszintézis gyakorlati alkalmazdsa sordn az ideélisan folyto-
nos mdsodlagos pontforrdseloszlas helyett egymdstol véges tavolsagra,
diszkrét pozicidkban elhelyezett hangszorésokasdgot alkalmazunk. Az
idealizalt fizikai modell megsértésébdl fakaddan a szintetizalt térben jaru-
lékos hatdsok, tn. térbeli dtlapoloddsi jelenségek jelennek meg. A jelenség az



3. dbra. Savkorldtozott im-
pulzus gerjesztésti 3D vir-
tudlis pontforrds szintézise
diszkrét masodlagos forras-
eloszlassal, a masodlagos
forrdsok kozotti tavolsagot
Az = 10 cm-re vélasztva.
Az (a) abra a forraselosz-
las diszkretizaldsanak hata-
sat mutatja be, ami atlapolo-
dé6 visszhangok megjelené-
séhez vezet a virtudlis hul-
lamfront mogott. A (b) ab-
ra az atlapolodasgatls szii-
rés hatdsat mutatja. A sz-
rés eredményeképp egy ki-
tlintetett irdnyban (az dbran
nyillal jelolve) az atlapolédé
hulldmfrontok teljesen meg-
szlintethetGek.

id6tartoméanyban az eredeti, virtudlis hullimfrontot kovet6 masodlagos,
az egyes hangszérdelemekbdl szdrmazé gombi hullimfrontok sorozata-
ként jelentkezik. Ezek az atlapol6do , visszhangok”, amelyek az egyes
hangszo6ro6 vezérléfliggvények az dtlapoldddsi frekvencia feletti komponen-
seit tartalmazzédk, a[f| (a) dbran figyelhettk meg.

Az explicit hangtér-reprodukciés megoldés nagy elénye, hogy a fenti
atlapol6dasi jelenségek a spektralis tartomédnyban egyszertien modellez-
het6ek, amely modell a médszerek ekvivalencidja miatt alkalmazhat6 a
hangtérszintézisre is. Az explicit vezérl6fiiggvények aszimptotikus vizs-
gdalataval azonositottam, mely mdasodlagos forraselemek jarulnak hozza
a térbeli atlapolédéshoz egy adott frekvencidn. Adott frekvencidn eze-
ket a forrdsokat elnémitva a térbeli dtlapolédds elkertilhets, a megfigye-
lési tertilet csokkenése ardn. Szélessavu gerjesztés esetén a fenti atlapolo-
désgatlo sztirés a vezérlofliggvények poziciéfliggd aluldteresztd sziirésé-
vel valdsithaté meg. Végeredményben tehat egyszerti alulatereszt6 sztir6é

o2

alapu atlapolodasgatlé sztirési stratégiat vezettem be, ahol a sz{ir6 vaga-



si frekvenciaja a virtudlis hangtér lokalis hullamszdmvektoran keresztiil
analitikusan adott. A médszer alkalmazasdval a megfigyelési tertilet egy
kitlintetett irdnya mentén 4tlapoléddsmentes, széles savu szintézis valé-
sithaté meg, ahogy az a[f| (b) dbra mutatja. A tér tébbi irdnyaban a virtua-
lis hulldmfront savkorlatozott a sz{irés miatt, valamint oldalirdnyba terje-
dé atlapolédé hullimfrontok maradnak jelen a térben, amelyek azonban
mar kizdrélag iranyitott masodlagos forrdsokkal nyomhatdak el.

A bevezetett médszer alternativdjaként a probléma megkozelithet6
pusztan a tértartomdanyban, szintén a lokdlis hullimszdmvektor alkalma-
zéaséval. Ezt a megkozelitést alkalmazza a [J5]]-ban leirt médszer, amely
folyéiratcikknek tarsszerzoje vagyok.

3.3. Mozg6 forrasok szintézise

A bevezetett elméleti keretrendszer alkalmazdsdra szolgélé dsszetett pél-
daként megvizsgéltam a mozg6 hangforrasok 4ltal keltett tér reproduk-
cidjanak lehet6ségeit. Ebben az esetben az elsédleges feladat a Doppler-
hatds pontos visszadllitdsa, amely azonban eleve biztositva van megfelelé
analitikus forrdsmodell alkalmazasa esetén.

Munkdm soran kiterjesztettem a lokalis hullamszamvektor fogalméat
id6varidns hangterekre is és a staciondrius fazisti médszerrel mozgo for-
rasok szintézisére alkalmas hangtérszintézis vezérléfiiggvényt vezettem
be. A vezérléfiiggvény lehetévé teszi egy tetszleges (a megfigyels sik-
jdban) mozgé forras szintézisét tetszbleges konvex masodlagos forrasel-
oszlas alkalmazésdval. Az amplittiidéhelyes szintézis tetsz6leges referen-
ciagorbén megvaldsithato [J1} ]3| |C7]. A moédszer alkalmazasat a E} ab-
ra szemlélteti egy egyenletesen mozgé harmonikus forrads szintézisének
példéjan keresztiil. Lathato, hogy a vezérléfiiggvények a reprodukalt tér
amplitudéjat az eldirt referenciagérbére optimalizaljak.

Az egyenes palydn egyenletesen mozg6 forrasok specidlis esetében a
forras éltal lesugdrzott tér spektralis, hulldimszdmtartomany-beli lefrdsa
analitikusan is a rendelkezésre all. Ez a leirds lehet6vé tette explicit vezér-
l6ftiggvények meghatarozdsat mozgoé forrdsok szintéziséhez [[C5]C6]. Az
igy bevezetett vezérl6fiiggvény referenciamegoldést szolgéltat a problé-
madra, mivel az alkalmazasédval kozelitések nélkiili, tokéletes reprodukcié
érhetd el a referenciavonal mentén. Ezen feliil a hulliamszamtartomany-
beli leirds lehet6vé teszi a térbeli atlapolodasi jelenségek targyaldsat. Dol-
gozatomban megmutatom, hogy a mozgé forrdsok szintézisét megvalo-
sité hangtérszintézis vezérl6fiiggvények—hasonl6an a statikus esethez—
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4. abra. Egyenletesen
mozgb harmonikus,
fo = 1.5 kHz frekvenci-
dja pontforrds szintézise
dltalanos  hangszoérégorbe
alkalmazédsaval. A forrés
sebessége |v| = 150 m/s.
A referenciagérbe  egy
koncentrikus  konttr a
megfigyelési teriileten. Az
(a) 4bra a szintetizalt tér
valés részét, a (b) dbra a
szintézis abszolat hibajat
mutatja be. A madsodlagos
forrdseloszlds aktiv részét
a pillanatkép rogzitésének
pillanatdban folytonos, az
inaktiv részét szaggatott
fekete vonal jelzi.

(b) @ [m]

nagyfrekvencias kozelitését adjdk az explicit megoldasnak.

Végiil kutatdsom célja a mozgo forrasok szintézise esetén jelentkez6
atlapolédasi jelenségek vizsgélata, valamint a bevezetett dtlapolédédsgat-
16 sztirés erre az esetre valo kiterjesztése volt. Ebben az esetben az atlapo-
l6dasi jelenségek a szintetizalt tér fokozottan hallhat6 torzuldsdhoz vezet,
mivel az dtlapol6d6 mésodlagos hullamfrontok més Doppler-tolést szen-
vednek, mint az idedlis, virtudlis hullimfront. Ennek eredményeképp a
statikus esetben is fellép6 hangszinezédésen feliil nemkivénatos frekven-
ciatorzitas is megjelennek a szintetizalt térben [C8].

Harmonikus forrasgerjesztés esetén ez a frekvenciatorzitds 1j, nemki-
vanatos frekvenciakomponensekként jelenik meg, ahogy az mar korab-
ban is ismert volt a vonatkozé irodalombanﬂ A szintetizalt tér spekt-
rélis vizsgdlata alapjan analitikus formulat adtam ezekre az atlapol6do
frekvenciakomponensek frekvencidjara, és ramutattam, hogy a mdsod-

1BA. 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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- 2
(a) @ [m] (b)

5. bra. Altalanos, gorbe palya mentén mozgé forras szintézise, Az = 10 cm osz-
taskozli, Rssp = 2 m sugart kor alakd mdasodlagos forraseloszlassal. A forras
sebessége dllando, |v| = 2c. Az (a) dbra a forrds diszkretizélds hatésat szemlél-
teti, jol lathat6 atlapol6dasi jelenségekkel. Az legnagyobb energidju atlapolodé
hullamok a mozgé forras el6tti masodlagos forrasokbdl szarmaznak: itt az lo-
kalis, érzékelt frekvencia megnd a Doppler-hatds miatt. A (b) dbra a bevezetett
atlapol6dasgatlo sziirés hatasat mutatja be.

lagos forraseloszlas alakjanak megfelel6 megvalasztasaval a frekvencia-
torzités hatasa jelentdsen csokkenthet6 [C8]. Az atlapolodés elkeriilése
szempontjabdl az optimélis vélasztds kor alakd hangszérésokasdg alkal-
mazasa.

Végezetiil kiterjesztettem a korabban bevezetett atlapolédés elleni
stratégidt mozgo forrdsok szintézisére is. A javasolt médszerrel az atlapo-
l6das a hangszoré vezérlofiiggvények egyszerti alulateresztd sziirésével
megvaldsithat6. A sziir6 idévaridns vagasi frekvencidja analitikusan is-
mert, a mozgo6 forrds lokdlis hullimszdmvektordnak fiiggvényében .
Hasonléan a statikus esethez, az atlapolédasmentes, teljessavi szintézis
csupan egy kitlintetett irdnyban val6sithaté meg. Kor alakt hangszéré-
eloszlas esetén ez mindig a radidlis irdny, igy a hangszor6tomb kozepén
tetszbleges id6pillanatban tetsz6leges forraspalya mellett optimélis szin-
tézis érhet6 el. Ezt az esetet szemlélteti az 5] édbra egy altalanos gorbe

pélya mentén mozgd impulzussorozat-gerjesztésii forrds szintézise ese-
tén.
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4. Tézisek

I. Téziscsoport (A hangtérszintézis elméletének &ltalanositasa)
Bevezettem egy 4ltaldnositott hangtérszintézis elméletet, amely lehet6vé
teszi egy tetszbleges virtudlis tér reprodukcidjat tetsz6leges alakii, konvex
hangszoréeloszlas alkalmazdsdval és a szintézis amplitiddja tetszbleges
alaku referenciagorbére optimalizdlhaté. Az altaldnositott elmélet speci-
dlis esetekként tartalmazza a korabbi hangtérszintézis médszereket [J2].

I.1. tézis. Szemléletes fizikai interpretaciét adtam a pereminteg-
ralok staciondrius fazisu kozelitésének: Bevezettem a tetszole-
ges harmonikus hangtérre értelmezett lokélis hullimszamvek-
tort, amely felhasznaldsaval megmutattam, hogy a peremintegral
staciondrius fazis kozelitése a megfigyelési poziciéban a virtua-
lis hangtér és a perem mentén elhelyezett méasodlagos forrdsok
terének hullamfront-illesztéseként értelmezhetd.

I.2. tézis. Hangtérszintézis vezérléfiiggvényeket vezettem be
tetsz6leges konvex masodlagos forrdseloszlasra a fenti fizikai ma-
gyardzat alapjan, nagyfrekvencias feltételezések mellett.

I.3. tézis. Analitikus Osszefliggést adtam a referenciagorbe alta-
lanos alakjara, amely gorbe azon pontok Osszessége, amelyeken
az szintézis amplitid6hibdja minimadlis. Bemutattam, hogyan
befolydsolhaté ezen referenciagérbe alakja a vezérléfiiggvény
frekvenciaftiggetlen amplitidétényez&jével. Bemutattam, hogy
a kordbbi hangtérszintézis mddszerek milyen specidlis esetei
az altalanositott elméletnek virtudlis forras-masodlagos eloszlas-
referenciagérbe szempontjabol.

IL. Téziscsoport (Térbeli explicit megoldas és ekvivalencia a hangtérszin-
tézissel)

A hangtérszintézis mellett—amely célja egy olyan konturintegrdl meg-
fogalmazdsa, amely a keresett hangszoré vezérlofiiggvényeket implici-
te tartalmazza—egyszerti geometridk esetén explicit vezérl6tiiggvények
szdmitasa is lehetséges a probléma térbeli frekvenciatartomanyba transz-
formdcidja alapjan. Egyenes hangszoréeloszlds esetén az explicit vezér-
l6ftiggvény a virtudlis tér és a mdsodlagos forrdselemek fix referencia-
vonalon mért spektrdlis hanyadosdnak térbeli inverz Fourier transzfor-
maltjaként &ll el6. Az implicit és explicit médszerek kozotti kapcsolatot
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a kordbbiakban csak specidlis virtudlis hangterekre vizsgaltdk. Az expli-
cit megoldds aszimptotikus kozelitésével nagyfrekvencids térbeli explicit
vezérlétiiggvényeket vezettem be, és ramutattam az implicit és explicit
megolddsok altalanos nagyfrekvencids ekvivalencidjara [J4,|C9]

IL.1. tézis. Tértartomanybeli explicit vezérléfiiggvényeket vezet-
tem be a térbeli Fourier transzformdcié staciondrius fazisu ko-
zelitésével. Az 1j vezérléfiggvények kiértékeléséhez a virtudlis

hangtér jellemzéit az el6irt referenciagorbén sziikséges ismerni
(€.

IL2. tézis. Bebizonyitottam, hogy nagyfrekvencids feltételek
mellett az explicit megoldds és a hangtérszintézis (azaz az impli-
cit megoldés) aszimptotikusan megegyeznek tetszéleges virtuélis
hangtér esetére [J4]. A bizonyitas alapja a térbeli explicit vezérl6-
figgvények kifejezése volt a virtudlis forrds masodlagos forrasel-
oszlason mért jellemz6i alapjan.

IL.3. tézis. Egyszer(i 4tlapolodésgatlo stratégidt mutattam be a
maésodlagos forrdseloszlas diszkretizdlasdbdl szdrmaz6 atlapolé-
d6 hullamfrontok csillapitdsa érdekében. A moddszer a térbe-
li Fourier transzformacié aszimptotikus kozelitésén alapszik. A
bemutatott stratégia a vezérléfiiggvények egyszer(i alulateresztd
szlirésével implementalhat6 [C10].

IIL. Téziscsoport (Mozg6 forrdsok hangtérszintézise)
Dinamikusan véltozé akusztikai kérnyezetek reprodukciéja szempontjé-
bol a mozgé forrdsok terének megfelel6 szintézise alapveté feladat. Ki-
terjesztettem az itt bemutatott hangtérszintézis elméletet mozgé forrdasok
szintézisére is.
IIL1. tézis. Kiterjesztettem a 3D hangtérszintézis elméletet tet-
sz6leges pélyan, tetsz6leges sebességprofillal mozgd 3D pontfor-
rasok szintézisére. A megoldds a Doppler-hatdst analitikusan fi-
gyelembe veszi []J1} 3, 0].

IIL.2. tézis. Hangtérszintézis vezérlofiiggvényeket hatdroztam
meg egy tetszbleges alaktl 2D hangszérdkonttrra, amellyel egy
tetsz6leges—a hangszorok sikjdban—mozg6 pontforras tere szin-
tetizdlhat6, az amplitdddhelyes szintézist tetsz6leges referencia-
gorbére megvaldsitva [J3]. A megoldds alapja a staciondrius fa-
zis modszer kiterjesztése a dinamikus, id6varidns esetre. Ré&-

14



mutattam, hogy linedris hangszorésor és ezzel parhuzamos refe-
renciavonal esetén az altaldnos megoldas a tradiciondlis pontfor-
ras vezérl6fliggvényeket eredményezi a statikus forrdspoziciét az
emissziés id6ben felvett poziciéra cserélve [J3].

ITIL3. tézis. Zart, analitikus vezérléfiiggvényt adtam egyenes vo-
nalon egyenletesen mozg6 pontforras szintézisére, amely esetben

a vezérlfiiggvényben jelen 1év emissziés id6, illetve terjedési
késleltetések explicite kifejezhetbek [J1].

IIL.4. tézis. Hangtérszintézis vezérlofiiggvényeket hatdroztam
meg egyenes hangszorésorra a frekvenciatartomdnyban a moz-
g6 forrasok spektrélis lefrdsdnak staciondrius fazisu kozelitésével

lel.

IV. Téziscsoport (Explicit megoldds mozg6 forrdsok szintézisére)
Analitikus kifejezést adtam egyenes vonal mentén egyenletesen mozgé
pontforrds terének térbeli Fourier transzformaltjdra. Mivel az explicit
megoldds nincs id6invaridns terekre korldtozva, ezért a kifejezés felhasz-
ndlhato explicit vezérlbtiiggvények szdmitdsdra mozgé forrdsokhoz.

IV.1. tézis. Explicit vezérlofiiggvényeket hatdroztam meg
egyenletesen mozgé forrasok reprodukcidéjahoz a hullimszam-
tartomanyban. A madsodlagos forrdseloszlassal parhuzamosan
mozogo forrdsok specidlis esetében az explicit vezérléfiiggvényt
analitikusan meghatdroztam a tér-frekvenciatartomanyban is
[C5, [C6, J6]. A frekvenciatartomdnybeli hangtérszintézis ve-
zérléfiiggvények alapjan rdmutattam, hogy—a statikus esethez
hasonléan—az implicit megoldds az explicit megolddsnak a
nagyfrekvencids, aszimptotikus kozelitését adja [J6].

IV.2. tézis. Analitikus leirdsat adtam a térbeli atlapol6dasi jelen-
ségekre mozgo forrasok szintézise esetében. Rimutattam, hogy a
nemkivanatos frekvenciakomponensek a Green-fliggvény spekt-
rumaban jelenlévd szingularis pontokhoz kothet6k, és ez alap-
jan analitikus Osszefliggést adtam ezen nemkivanatos OsszetevSk
frekvencidjdnak meghatarozdsara. Bemutattam, hogy ezek a ha-
tdsok csokkenthettk megfeleléen megvalasztott masodlagos for-
raseloszlés alkalmazéasaval [C8].

IV.3. tézis. Kiterjesztettem a térbeli atlapoléodasgatld sztirési
stratégiat tetsz6leges trajektérian mozgo forrasok esetére. A java-
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solt médszerrel az atlapolédé hullamfrontok egyszerti id6varidns
alulateresztd sziiréssel kikiiszobolhetsek [C11].
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