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Osszefoglalo

Az elmult évszazad torekvései, hogy a multimédias felhasznaloi élményt tokélyre
fejlessz€k, nagy hatassal volt az akusztikai rendszerek elérehaladasara. A piacvezeto,
sokcsatornéas hangrendszerek (Dolby Digital), alapvetd miikddési elve, hogy a térhatast
egy pontban ¢érik el a csatorndk egymdashoz viszonyitott amplitiddjanak és
faziskiilonbségének vezérlésével. Ezzel szemben a Wave Field Synthesis (WFS), azaz a
hangtérszintézis technologidja alkalmas egy tetszéleges hullamtér kiterjedt teriileten valo
rekonstrudldsdra, nagyszamu hangszérosokasdg alkalmazasdval ¢és megfeleld

vezérlésével.

A szintézis szempontjabdl elengedhetetlen, hogy a hangszorok megfeleljenek
eldirt kovetelményeknek. Ezeket a dolgozat a hangtérszintézis elméleti alapjain és
MATLAB szimulaciokon keresztiil ismerteti. Bemutatasra keriil egy WFS kompatibilis
hanglada megtervezésének folyamata, valamint a megépitést kovetden, az akusztikai

paramétereinek mérése €s kompenzalasa digitalis jelfeldolgozas segitségével.

A hangtérszintézis kompatibilis eszk6z sikeres létrehozasa és ezen folyamat
részletes bemutatdsa mellett, a dolgozat tobb probléma esetén ismertet alternativ

megoldasi lehetdségeket.



Abstract

During the last century endeavour has risen to improve the experience offered by
multimedia to perfection. It has taken it’s effect on the development of acoustic systems.
The operational principle of the market leading multi-channel sound systems is the
recreation of surround effect in the - so called — sweet spot is based on the control of the
intensity- and phase difference between channels. Wave Field Synthesis (WFS) on the
other hand, is a technology that is capable of the recreation of any wavefield on an
extended area by the application of a multitude of loudspeakers, driven by the proper

operator.

Meeting with the expected requirements is necessary for the loudspeakers from
the perspective of the synthesis. The dissertation presents these through the theoretical
basis of WFS and with the help of MATLAB simulations. The conception of a WFS
compatible loudspeaker will be described. Following the measurement and compensation

of acoustic parameters of the prototype using digital signal processing.

Besides the successful creation of the WFS compatible device and the
presentation of the process, the dissertation looks into alternative solutions for the

concept.



1 Bevezetés

Az elmult évszazad torekvései, hogy a multimédias felhasznaloi élményt tokélyre
fejlessz€k, nagy hatassal volt az akusztikai rendszerek elorehaladédsara is. A térhatasu
¢lmény biztositasat elészor megfeleléen vezérelt hangrendszerekkel sikeriilt elérni. A
piacvezetd Dolby mar az 1970-es ¢években mikddd rendszereket telepitett
filmszinhazakban, napjainkra pedig ezen a technologian alapul a hazimozi rendszerek és

a kiilonb6z0 térhatastt multimédids eszkdzok nagy szazaléka.

Ezen sokcsatornas hangrendszerek (Dolby Surround) miikodésének alapja, hogy
a térhatast egyetlen pontban képesek reprodukalni. Ez az ugynevezett ,,sweet spot”,
melybdl elmozdulva a hallgatd szdmara az élmény romlik. A virtudlis hangtér

rekonstrukcidjat a csatorndk kozotti intenzitas- és faziskiilonbség vezérlésével érik el.

Az 1980-as évek ota kutatas és fejlesztés alatt allo hangtérszintézis (angolul:
Wave Field Synthesis, WES) alapja egy teljes hullamtér fizikai reprodukalasara. Erre
példa az egyszerii hangprojektor, vagy a kifejezetten mozikra optimalizalt IOSONO. A
kivant eredményt nagyszdmu hangszordsokasaggal érik el. Ezek hatisara a térhatds

¢lménye nem csak egyetlen pontban, hanem egy kiterjedt teriileten biztosithato.

A rendszer hatranya, a nagy eszkozigény. A magas koltségek miatt még nincsen,
elterjed, hasznalatban 1év0d, otthon telepithetd rendszer. Ennél fogva még multimédias
tartalom is kevés létezik, amelyet kifejezetten a WEFS rendszerek 4&ltal nyujtott

lehetdségek kihasznalasa céljabol készitettek volna.

Egy ilyen rendszer megalkotdsaval kezdtem el foglalkozni és is, egy tobb
egyetemi hallgatobol 4ll6 projekt keretében. Ez a dolgozat egy WFS kompatibilis
paramétereinek szoftveres kompenzélasdval foglalkozik. A hossza tavi cél egy

miikodoképes rendszer megépitése €s vezérlése.

1.1 A szakdolgozat felépitésének ismertetése

A dolgozat els részében (2. fejezet) bemutatasra keriil a hangtérszintézis alapjat
képezd fizikai és matematikai, elméleti hattér, valamint, kifejezetten a szintézis
megvalositasahoz sziikséges operatorok. Ezutan (2.1.4 fejezetben), a WFS rendszerek

fejlédésének torténeti attekintésére keriil sor.
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Ezt kdvetden (3. fejezet), egy hangtérszintézisre alkalmas eszkdz paramétereinek
optimalizalasat ismerteti a dolgozat, MATLAB szimuldcidokon keresztiil. A fejezet végén
(3.4. fejezet) megvalosithatdo hangdoboz konstrukciok keriilnek bemutatasra, melyeket a

szimulaciok eredményeképpen, idedlisnak itélt paraméterek jellemeznek.

A dolgozat masodik felétél kezdédben (4. fejezet), a megépitett hangdoboz
atvitelének kompenzacidja céljabol elvégzett kutatas keriil leirdsra. Bemutatéasra kertilnek
a lehetséges kompenzalasi moddszerek (5. fejezet), valamint az altalunk valasztott
megoldas megvalodsitasa. A dolgozat tartalmi részét az elért eredmény értékelése (5.5.

fejezet), valamint a tovabbfejlesztési lehetdségek felvazolasa (6.1. fejezet) zarja.



2 A hangtérszintézis alapjai

Az elméleti hangtérszintézis alapvetd feltételezése, hogy egy sikbeli, folytonos
gorbén elhelyezett valdés hangforrasok (masodlagos forrasok) sokasagaval - melyek
leggyakrabban iranyitottsaggal rendelkezé hangszorok — képesek lehetiink egy virtualis
hangtér tokéletes rekonstrukcidjara. Ezen hangtér virtualis hangforrasai (elsédleges
forrasok) barhol tartozkodhatnak (2.1. abra) a megfigyel6tdl a valds hangforrasok felé
esO félsikon. A hangszérok megfeleld meghajtisa esetén az elsddleges forrasok a
masodlagos forras sor és a megfigyeld kozé is eshetnek, az altaluk 1étrehozott hullamteret

akkor is tudja rekonstrudlni a rendszer.

A mar elterjedt, sokcsatornas rendszerekkel ellentétben a hangtérszintézisre
alkalmas eszkodzrendszerek egy kiterjedt teriileten képesek kialakitani a kivant
hulldmteret, nem pedig csak egy pontban (,,sweet spot”). Igy a megfigyeld helyzete nem
kotott. Barmerre mozoghat és fordulhat, hiszen a masodlagos forrasok altal kialakitott
hullamtér teljesen fliggetlen a megfigyelé helyzetétél. Mindazonaltal az eldbbi
bekezdésben ismertetett kritérium az els6dleges forrasokra mindig alkalmazhat6. Tehat
az elsddleges forrasok hulldmtere azon térrészben rekonstrudlhatd, melynek barmely P
pontjahoz tartozik egy olyan egyenes, amely metszi a masodlagos forras sort, athalad az

elsddleges forrds pontjan és a térrész ezen P pontjan is.

valds hangforrasok

F Q)

W) megfigyeld

W)
Q)
)
W)

W)
Q)
Q)

"’» rekonstrudlhaté hullamtér

2.1. dbra: Rekonstrudlhat6 hangtér 2D esetben



A rendszer feladata, hogy olyan miikkodést valositson meg, melyben a masodlagos
forrasok terének szuperpozicidja rekonstrudlni képes az elsddleges (virtualis) hangforras
hullamterét. (2.2. abra) gy a referenciagérbén — vagyis az amplitidohelyes szintézis
vonaldban - a valos forrasok altal alkotott hangtér mind amplitidoban, mind fazisban
megfelel az els6dleges forrasokéval. Természetesen ez nem valdsithatd meg akarmilyen
kozelségben a hangszorokhoz. A méasodlagos forrasok tavolsagahoz képest a hangsugarzo
sorhoz relativ kis tavolsagban a hullamtér eltér a virtudlis forras terét6l. Azonban a valos
forrasoktol egyre messzebb haladva, a sok forrds hullamterének szuperponalddasa az

elsddleges forras terétdl valod eltérés csokkenéséhez vezet.

valos hangforrasok referenciagorbe
Q) ¥

Q)
elsddleges > ﬂ )

hangforras
2 Q)

Q)
Q)
)
W)
Q)

Q) rekonstrualt
hullamfront

2.2. dbra: Masodlagos forrasok terének szuperpozicidja

2.1 A hangtérszintézis fizikai és matematikai bemutatasa

Ebben a fejezetben bemutatasra keriil az elméleti felépitése a tokéletes térbeli
hangtér megteremtésének, a hangtérszintézis (Wave Field Synthesis, WFS) mddszerének
alkalmazasaval. [1] Megismerjiikk a térben és idében konzisztens rekonstrukciohoz
elengedhetetlen szintézis operator mitkodését. A fejezet nem mutat be részletesen minden
matematikai levezetést, van, hogy a végeredmény keriil csupan prezentdlasra. Ennek oka,
hogy a cél nem az egyes matematikai 0sszefiiggések pontos atvilagitasa, hanem, hogy a

rendszert miikddtetd elméleti alapelemeket megismerjiik.
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2.1.1 Kirchhoff-Helmholtz integral

Adott egy ’S’ zart feliilet, (2.3. abra) ezen belill pedig egy A’ pont. A Green
torvény segitségével a Kirchhoff-Helmholtz integral felirhato, igy az A’ pontban 1év6
"PA’ hangnyomas pontosan meghatarozhato, feltéve, hogy ismert az ’S’ feliilet minden

pontjan talalhaté P’ hangnyomas.

2.3. dbra: Kirchhoff feliilet

A Kirchhoff-Helmholtz integral erre a modellre alkalmazva:

1
P, = —J (PVG — GVP)ndS.
4in
s

A Green fliggvény altalanos formaja:

exp(—jkr) LR
T

r=y(x—x)2+ (Y — ya)? + (2 — 24)?
k=20 =2nf,

ahol f a hanghullam frekvencija, X, Y, Z a térbeli koordinatak, ¢ pedig a sebessége.

Ebben az esetben a Green fiiggvény egy, az A pontban 1év virtualis forras terének
leiraséara alkalmas. Ezt alkalmazva meghatarozhatok lesznek az S hatarfeliilet pontjaival
Osszekotd akusztikai atviteld utak, melyek ismerete a késobbiekben elengedhetetlenné

valik a pontos hullamtér paramétereinek kiszamitasdhoz.
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Az eredeti integralba behelyettesitve, és a

opP .
% = _]wPOV‘n )

azaz az Euler egyenlet felhasznalasaval — ahol P a nyomas, n a normalvektor, w a jel
korfrekvencidja, p, a kozeg stirtisége, V,, pedig a normal irdnyu részecske sebesség -
megkaphatjuk az altalunk felvazolt, akusztikai modellre alkalmazhaté Kirchhoff-

Helmholtz integral, mely a késdbbiekben alapjaul szolgal majd modelliinknek.

1 1+ jkr . . exp(—jkr)
[ e

2.1.2 Rayleigh integral

A tovabbiakban, a megvalositando rendszerhez vald kozelités végett, fizikai
modelliinket atalakitjuk. (2.4. abra) Az S feliiletet felosztjuk két részre. Si (z =

0 egyenletil) végtelen kiterjedésti sikra és Sy félgombre (a z > 0 féltérben).

Alapszabalyként sziikséges kikotni, hogy els6dleges forras tovabbra is csak a zart
feliilettel koriilhatarolt térrészen kiviil helyezkedhet el, ezen feliil kizarolag a z < 0
térrészben tallhato. Igy, R értékét barmeddig novelhetjiik, nem keriilhet a feliilet altal
bezart térrészben elsddleges forrds. Ezen gondolatmeneten tovabbhaladva tehat
nyugodtan valasszuk R — oo esetét. Ennek hatasara a Kirchhoff-Helmholtz integralunk
az integralas szabalyainak értelmében kettébonthatova valik egy Si és egy S feliilet
mentén torténd integraldsra. Az Sz pontok Osszessége r — oo tavolsagra fog esni az A
ponttol, barhova is vessziik azt fel. Ezek alapjan S feliilet nem jarul hozza a Kirchhoff-

Helmbholtz integralhoz, igy elég azt az S; feliiletre felirni.

Ezaltal Pa szamitasara elegendd az Si, végtelen sikra kiszamitani egyenletiinket.

Ezen egyszeriisitett modell megoldasait nevezziik Rayleigh I és II integraloknak.

Ezen modell (2.4. abra) alkalmazasaval barmilyen els6dleges forras elrendezést
szintetizalni tudunk, az Si végtelen sik mentén elrendezett masodlagos pontforrasokkal,

valamint az ezeket meghajto, megfeleld harom dimenzios fliggvény alkalmazasaval.
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7>0

z<0

I~

elsédleges forras

2.4. 4bra: Ujraértelmezett modell Rayleigh integralhoz

2.1.3 WFS operator fejlodésének torténeti attekintése

A Rayleigh integral felhasznalasaval lehetdség nyilik a hangtér szintetizalasara
egy hangszord sikkal. Azonban egy efféle rendszer megvaldsitasa nem praktikus
hétkdznapi hasznalatra. Az eszk6zok sokasaganak koltsége mar szinte megakadalyozna
a piacképességet, valamint egy ilyen rendszer beépitése nagyban korlatozna a helyiséget
- a nagy falfeliiletek elvesztése okan - esetleges egyéb funkcidinak betdltésében. A mi
célunk, hogy vonalszerli hangszord elrendezéssel is képesek legyiink a hangtér
rekonstrukciéra. Ez egy sokkal koltséghatékonyabb ¢és ergonomikusabb megoldast vetit
eldre, amihez azonban sziikség van a fizikai modelliink Gjraértelmezésére, azaz sziikséges
attérni a masodlagos forrdssor egy egyenesen torténd elhelyezésére, valamint az altala

létrehozott, egy sikban szintetizalt hullamtérre.

AJ. ,,Guus” Brekhout 1988-ban, Angliaban publikalt cikkében felépitette a
hangtérszintézis alapjaul szolgalé matematikai és fizikai rendszert és egy mikodoképes
konstrukcio megkdozelitését. [3] A Rayligh integralbol szarmaztatva alkotott meg egy két
dimenzios (késébbiekben: 2D) vonalintegralt. Ezzel megalkotott egy miikoddképes, két
dimenzios vezérlofiiggvényt, amely azonban csak a referenciagdrbén volt képes a pontos

hangtérszintézis biztositasara.
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1993-ban Kenneth Paul VVogel egy 0j megkdozelitéssel megalkotta az tigynevezett

21/2D operatort. Kutatdsai egybefiiggtek az 0t megel6z0 Brekhouttéival. Ko6zos

fejlesztésiiket mar az USA-ban publikaltak. [4] A 21/ oD operator jelentése: 3D

pontforrasokat helyeziink el egy 2D gorbén, és ezek vezérlésével 3D virtudlis forrasok

terét allitjuk el6 egy 2D sikban (nem csak a referenciavonalon).

D. De Vires 1996-ban ramutatott, hogy kiemelked6en fontos az azonos

karakterisztikaji masodlagos forrasok hasznalata a hangtérszintézis tokéletességének
érdekében. Ugyanebben az évben Start a 21/ oD operatort Ujraértelmezte, az eredeti 3D-

s Rayleigh feliileti integral vonalintegralla egyszertsitésével.

Ezen operatorokrol fontos megjegyezni, hogy — habar fizikai és matematikai
levezetésiik révén - elméleti modellre vald alkalmazédsuk esetén megalljak a helyiiket,
gyakorlatban még akkor is felmeriilnek olyan hibak, melyek kompenzalasa ujabb

fejlesztéseket igényel.

A jelenleg, nemzetkdzileg elfogadott WFS vezérlofiiggvényeket Firtha Gergely
vezette be egy 2017-es IEEE cikkben [14], melyek képesek tetszéleges virtualis forras
terét, tetszoleges masodlagos forrds elrendezéssel, tetszdleges referenciagdrbén

szintetizalni.

2.1.4 WFS operator értelmezése

A késobbiekben az altalunk is alkalmazott vezérlGoperatort Start alkotta meg
1997-ben [5]. Altalanos esetben alkalmazhato, egy elsédleges pontforras terének
szintetizalasra. Nem kotott a masodlagos forrasok altal alkotott gérbe pontos alakja, nem
sziikséges egy egyenesre esnilik. Elrendezést tekintetében megjegyzendd, hogy a virtualis

hangforrasaink €s a referenciavonal tovabbra is egy sikban helyezkednek el.

Ebben az esetben a referenciavonalnal kialakulo, S elsddleges forras altal keltett

hangnyomas P, ami a masodlagos forrasok felhasznalasaval a
exp(— ]kAr)
&—fm

integral alapjan szamithato, ahol Q a masodlagos pontforrasokat meghajté operator, mely
S elsddleges forras és L gorbe pontjainak relativ helyzetének (r) fliggvényében hatarozza

meg az adott hangszord vezérlését.
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Ar  exp(—jkr)
r+Ar  \r

Q(r,w) = S(w) 2k

referenciavonal

masodlagos
forrasok

2.5. abra: Egyértelmisit6 abra az operator fiiggvény megértéséhez

Osszegezve: az operator fiiggvénnyel - ahol S(w) az elsddleges forras jele
frekvenciatartomanyban — a masodlagos forras gorbéjének pontjait pontszerti forrasként
meghajtva a referenciavonalon olyan hangtér alakul ki, mint ha az ’S’ pontban 1évo6,

elsddleges forras S(w) jelet sugarozna.

Ezen operator felhasznalasaval szimulalhato az altalunk tervezett rendszer, igy
szoftveresen szamolhatova valnak a rendszer kritériumai és a szintézis pontositdsanak

érdekében kalibralandoé paraméterek értékei.
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3 Hangtérszintézisre alkalmas eszkoz megtervezése

A kovetkezOkben a dolgozat ismerteti a szimulaciés 1épéseket, amik a
hangtérszintézis megvalositasara alkalmas hanglada megépitését megeldzték. Elso
1épésként az elérni kivant teljes rendszer szimuldciojat MATLAB-ban. Ezen beliil a
hanglada paramétereinek korlatait, a hangszorovalasztas alapvetd feltételeit.
Masodsorban a hangszord meghajtasara képes eszkoz kivalasztasat és az altala nyujtott

lehetdségekkel.

3.1 A hangtérszintézist megvaldsito rendszer szimulacioja

A rendszer jovobeli mikodésének pontos megértéséhez és megtervezéséhez
sziikséges volt azt lemodellezni MATLAB-ban. A virtualis modell egy hangszord sorbol

all, melyek egy egyenes mentén helyezkedtek el az y = z = 0 tengely mentén.

A modell alkatrészeiként szolgald hangszorokat iranyitott pontforrasnak
feltételezziik. Igy a késobbieckben az egyes paraméterek valtoztatasaval (pl.
membrandtmérd, hangszorotavolsag, sugarzott frekvencia) vizsgalhatunk olyan
jelenségeket és hibakat, melyek a megvalositando rendszerben is el6fordulhatnak. Célunk
ezen paraméterek optimalizalasa, melyek alapjan megépithetjiik a sajat prototipusunkat
IS.

Fontos, hogy a vizsgalt és késdbbiekben megjelenitett térrész méreteihez (*Xv”)
képest a forrasok szakasza (’Ls’) jelent6sen hosszabb legyen (3.1. abra), hogy a
hangszordsor szélén jelentkezd diffrakcid ne befolyasolja az altalunk vizsgalni kivant

eredményeket.

3.1. abra: A vizsgalt térrész és a hangszoérdsor hosszparaméterei
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z->[m]

X ->[m] X ->[m]
3.2. abra: Diffrakci6 megjelenése 3.3. dbra: Diffrakci6 kikiiszobolése
Xv =6, Ls = 2 esetben Xv << Ls esetben

Az eredmények, azaz a forrassor terének kiértékelése a csak megfigyel6i- /
hallgatoi sikon torténik, hiszen ez a relevans a megvalositds szempontjabol. Ettdl
fiiggetlentil a hallgato sikot barhol felvehetjiik, hiszen a kialakult teret az els6dleges
forrasok frekvencidja és pozicidja, a masodlagos forrasok iranykarakterisztikaja,
amplitidokarakterisztikdja €s a kordbban (2.1.4) ismertetett operator fiiggvény hatarozza
meg. Igy a kialakult hangtér fiiggetlen attél, hogy a tér melyik metszetét tekintjiik
megfigyeldi siknak. Azonban a feltételnek, miszerint a virtudlis forrasoknak és a

megfigyeldnek egy sikba kell esnitik, tovabbra is teljesiilnie kell.

A mi viszonyitdsi rendszeriinkben, a szemléletesség €s egyszeriibb szamitasok

érdekében a megfigyeldi sikot tekintjiik minden esetben az y = 0 siknak. Az eldbbi

crer

meg.

3.2 Hangszoro valasztasa

Az elsddleges paraméter, mellyel egy hangszorot jellemezhetiink, az a membran
atméréje. [5] Ebbdl szamolhatd tobbek kozott a pontos iranykarakterisztikaja a féirannyal
bezart szog fliggvényében. Elterjedt alakja, ahol J a Bessel fiiggvényt jelenti:

J(krsin(6))

PO = sin(6)
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Koszinuszos kozelitéssel a pontosabb karakterisztikat a nulladrendli Bessel

figgvény adja meg:

|2 @n+m\ _2afD oo 2F)
Jn(y)~j;—yc08<y—T>,y— . 2sm(B),P(V)— ”

ahol n = 0, f a sugarzott jel frekvenciaja, 6 a féirannyal bezart szog és D a
membran atmérdje. P(y) a forras iranykarakterisztikdja, melynek felhasznalasaval

modellezhetjiik a hangszoro terét.
3

25

z->[m]

-

0.5

X -> [m]
3.4. dbra: Sugarz6 iranyitottsiga 3.5. dbra: Sugarz6 iranyitottsaga
D = 20cm; f = 4000Hz D = 5cm; f = 4000Hz

Az iranykarakterisztika megjelenitésével jol szemléltethetd, hogy nagyobb
membranatmérd esetén (3.4. bra) irdnyitottabb lesz a hangforras, mig kisebb (3.5. abra)
atmérd esetén pontszerli forrasrol és gombullamokrdl beszélhetliink. A prototipus
tervezett frekvenciatartomanya koriilbeliill 80Hz-20kHz, tehat célszer(i olyan hangszorot
valasztani, ami a nagyobb frekvencidk esetén is képes szdmunkra kedvezd hangteret

létrehozni.

Ezen kivil nagyban a membranatméré hatdrozza meg a hangszord
frekvenciamenetének torésponti frekvenciajat is, vagyis hogy milyen alacsony

frekvenciaji hangokat képes még effektiven sugdrozni.
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3.6. abra: Hangsz6rok frekvenciamenete
Monacor SPX-200WP D=20.3cm (fent)
Monacor AN-2775 D = 6.6cm (lent)

Nagy frekvencian a levegd, tehetetlenségének koszonhetdéen jO mechanikai
csatolast biztosit, igy a teljesitmény sugarzidsa hatékonyabb. Azonban alacsony
frekvencidkon ez a csatolas romlik, igy nagyobb feliilet sziikséges ahhoz, hogy képesek

legylink sugarozni megfeleld hangteljesitményt.

A cél az, hogy minél iranyitottabb iranykarakterisztikaj forrassal dolgozhassunk,
valamint, hogy a hangszor6 kedvezé frekvenciamenettel rendelkezzen 70-100Hz-es

tartomanyban is, azaz mélyebb hangok sugarzasara is alkalmas legyen.

Mindazonaltal 1ényeges, hogy az elméleti modellhez minél jobban kdzelitsiink, és
a hangtér rekonstrukcié minél pontosabb legyen, mind térben, mind pedig iddben. Ehhez

minél tobb forrast, minél kozelebb kell elhelyezni egymashoz egy egyenesen.

Ezek alapjan az idedlis valasztas egy koriilbeliill 10cm membranatmérd;i

hangszoro. A MATLAB modellben innentdl kezdve ezzel a paraméterrel dolgozunk.

3.3 Hangszorok elrendezése

Mig az elméleti modell egy gdérbe minden pontjat masodlagos forrasként

prezentalta az ett6l valo eltérés a hangtérszintézis mindségét ronthatja. A folytonos vonal
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pontforrasokra cserélése egyfajta térbeli diszkretizacid, mely a hullamtérben térbeli
atlapolodasokhoz vezet.

Vizsgaljuk tehat a korabban kivalasztott D = 10cm atmérdjii hangszorod

alkalmazasat eltérd forrastavolsagokkal. A sugarzott frekvencia f=4000 Hz.

o - - -

o P N N, S
= e W N W -
£ N e N
= - = - ¥
A - - o -
4 S e S
N e et i S =

|
|

x->[m]

3.7. abra: Hangtér vizsgalata forrastavolsag fliggvényében

A szemléltetés soran a probléma egybdl felmeriil. Habar masodlagos
forrasainknak eldzetesen D = 10cm-es membransugarat irtunk eld, a forrastavolsagok
vizsgélata arra enged kdvetkeztetni, hogy még az AL = 10cm-es tavolsag (a valosagban
AL két szomszédos hangszoré membranjainak, kozéppontjanak tavolsidga) esetén is
jelentds a reprodukalt hangtér eltérése az idedlishoz képest, a térbeli atlapolodasok miatt.
Mindazonaltal ez a minimalis elérhetd tdvolsag, amennyiben egy sorban helyezziik el a
masodlagos forrasokat.

Fontos megjegyezni, hogy ez a vizsgalat csupan f = 4000 Hz-en tortént, mig a
tervezett fels6 hatarfrekvencia ennek haromszorosa. Azonban az emberi hallés
nagysagrendekkel érzékenyebb a 4 kHz koriili harmonikusok amplitidojara, mint a 10-

12 kHz koriiliekre. Az irdnyhallds az 1kHz kornyéki Osszetevok esetén dominal a

legjobban. Ezen feliil pedig nem allithatunk irrealis elvarasokat sem a megvaldsitando

konstrukcioval szemben sem.
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Az atlapolddas optimalis mértéki elnyomasahoz a hangszorék membranja kétszer
akkora atmér6ji kéne, hogy legyen, mint a két szomszédos membran kdzéppontja kozotti
tavolsag [8]. Az abran is jol lathaté (3.7. abra ,C), hogy 10cm-es membranatmérd esetén

a AL = Scm mar megfeleléen elnyomja az atlaplodas okozta hibakat.

Kisebb (AL<10cm) forrastavolsag elérésére lehet6ség nyilik, amennyiben nem
egy egyenesen kivanjuk elhelyezni a hangforrasainkat. A hangszorok megfigyel6i sikbol
valo kiemelésével kialakithatunk egy egyfajta ,.cikk-cakk™ elrendezést. Bar a
kozéppontok tavolsaga a valdsagban igy is minimum 10cm, a szamunkra Iényeges
informécio a forrdsok kozéppontjainak, a megfigyeldi sikra vetitett tdvolsaga, mely

megfeleld elrendezés mellett lehet akarmilyen kicsi.

53.30111: 3,3cmi 3,3cm |
1 1 1

1

]

—re—»
i 5cm | Sem |

3.8. abra: Lehetséges elrendezések AL csokkentésére

Minél jobban szeretnénk csokkenteni AL-t, anndl tobb, a megfigyeldi sikbol
kiemelt hangszorosorra lenne sziikségiink. Ami elméleti szinten mitkodéképes, csupan a
hangszord megépitésekor okozna problémat. Ezért valasztottuk a AL=5cm-es

hangszorotavolsag megvaldsitasara vald torekvést a prototipusunkhoz.

Ahhoz, hogy megbizonyosodjuk arrél, hogy a hangszorok megfigyeldi sikbol valo
kiemelése nem okoz jelentds hibat a szintézisben, valtoztattunk a szimulalt modelliinkon.
A masodlagos forrasokat ismét iranyitott pontforrasként realizaljuk, ezen forrasok pedig
két parhuzamos szakaszt fognak alkotni, ahol L1 || L2 || Lo, ALy pedig L1és L2 tavolsaga

a megfigyel6i siktol.
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3.9. dbra: A masodlagos forrasok kiemelése a megfigyel6i sikbol

Alylegkisebb lehetséges értéke

AL, = D% — AL* = V100 — 25 [cm] = 8.66 cm

Ez az atalakitas hibat okoz mind térben, mind pedig idében, a hangtérben. A
vizsgalandé kérdés az, hogy mekkora az a legnagyobb ALy, amely esetén, az okozott
torzuldsok az emberi hallas érzékenységének korlatain kiviil vannak, vagyis a megfigyeld

nem képes észlelni dket.

1 'Y

0.5

T

W W W W W WV WV VW W
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05
-1
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3.10. dbra: Szimulacid elrendezésének egyértelmiisitése

A megfigyel6 pozicija [0 1] pontban; a masodlagos forrasok egyenese y =z =0
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A tér- és id6beli torzulas vizsgalathoz a megfigyeldi sik egy adott P pontjara (3.10.
abra) jellemezziik a masodlagos forrassor pontjaitdl a P pontig vezetd akusztikai utak
csillapitasat (késobb ennek a valtozasat vizsgaljuk) és relativ (a legkisebb értékhez
viszonyitott) késleltetését. Az adott X koordinatan 1évé masodlagos forrasbol egy 2
egységnyi amplitidoju impulzust adunk ki, €és megvizsgaljuk, hogy mekkora
késleltetéssel érkezik meg az impulzus a P pontba, valamint mekkora amplitadéval. Ezt
megtessziik minden masodlagos forrasra, majd az eredményeket a masodlagos forrasok
X koordinatajanak fiiggvényében abrazoljuk. Azt vizsgaljuk, hogy P pontban milyen
valtozast okoz a masodlagos forrassor ALy—nal valo eltolasa az eredeti, ALy = 0 esethez

képest.
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3.11. abra: Amplitid6 karakterisztika és késleltetés
ALy = 8cm esetben (fenti két abra); ALy= 50cm esetben (lenti két abra)
Bal oldal:
Piros gorbén abrazoljuk az Ly = 0 esetében tapasztalt amplitiid6 karakterisztikat.
Kék gorbén lathaté az adott ALy esetében tapasztalt amplitid6 karakterisztika.
Jobb oldal:
A masodlagos forrassor pontjaitdl érkezd direkt hangok késleltetése (a leggyorsabbhoz képest) ALy

esetében.
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Mivel a forrasok tavolsaga a megfigyelt P ponttdl ALy fliggvényében nd, ezért a
jelterjedési id6 és a szakasz amplitado csillapitasa is nagyobb lesz. Ez abban az esetben
jelenthet gondot, amennyiben a masodlagos forras x koordinatajanak fiiggvényében nem
linearisan valtozik az amplitudo karakterisztika, vagy a késleltetés. Miként az dbrakon is

lathato, (3.12 abra) éppen ez torténik a mi esetliinkben. Mivel

R \/zz +x2 + AL,”

R Vz2 + x2
1
0.9995 [~__ A
~ -
0.999 | “\\ -
,
0.9985 | N /
\ p
N, i
0.998 | \ /
4 N\ /
= 009751
Y

0.997 | \
0.9965 | \

0.996 | \
0.9955 [ A\ /

NS
0.995 ' *
3 2 1 0 1 2 3
x -> [m]

3.12.abra: R’/R; z = 0; ALy= 0.5m

crer

valtozasa (3.12. abra), ez a szintetizalni kivant hangtér id6beli és térbeli torzulasanak

hatasat keltheti a hallgatoban.

Ezeket a torzitdsokat sok esetben példaul sztereo rendszerek megvaldsitasdhoz
alkalmazzak, hiszen az emberi hallérendszer vagy az amplitado eltérésre, vagy az idébeli
késleltetésre alapozva képes a hangforrasok irdnyat meghatarozni. Esetiinkben ez pont a
virtualis forras érzékelt iranyanak torzulasahoz vezetne az valddihoz képest. Mivel
azonban a torzitds determinisztikus, a késdbbiekben, ha sziikséges, az kompenzalhato.
Ezen feliil, az altalunk valasztott AL, ~ 0.1m —es nagysagrendben olyan csekély ez a
torzulas (3.11. abra, jobb fent), hogy annak érzékelésére az emberi halldrendszer,

érzékenységének alsé korlataibol kifolyolag képtelen.
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Mig az Ggy nevezett Haas hatds - vagyis a hallorendszeriink képes a két fiilbe
érkez6 impulzusok kozott eltelt idobol a forras iranyat meghatarozni — 1-35ms kozotti
tartomanyban dominans, az altalunk szimuldlt rendszer maximalis iddbeli torzitasa

nagyjabol 1-2 s (3.11. abra).

3.4 Hangszorosor latvanyterve

A szimulacié soran (3.3) optimalisnak itélt paraméterek alapjan készitettem
harom latvanytervet, végiggondolva, hogy milyen praktikus é&s/vagy konnyen

megvalosithaté doboz konstrukcidk megépitésébe érdemes belefogni a tovdbbiakban.

3.13. dbra: A hangsz6rok lehetséges elrendezése, a szimulacié paramétereinek megtartasahoz

sziikséges méretekkel (bal), valamint a megépitésre keriilt prototipus (jobb).

A doboz megépitése €s a hangszord beszerzése a projekten beliil mas

feladatkorébe esett.
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4 A hangszoro atvitelének mérése

Az ezutan kovetkezo 1épés a projekten beliil a megépitett hangdoboz akusztikai
paramétereinek vizsgalata és értékelése volt. A hangszintézisben résztvevo hangsugarzo
eszkozokkel szemben azt az elvarast allitjuk, hogy frekvenciatartomanyt atviteli
karakterisztikajuk a sugarzasi tartomanyban — azaz azon hallhaté frekvencidkon,
melyeken a hangszoro képes effektiven teljesitmény leadasara — kozel linedris legyen.
Erre azért van sziikség, hogy a nagyszamu sugarzot tartalmazd, hullamteret szintetizald
rendszer, frekvenciatartomanybeli atviteli karakterisztikajatol ne fliggjon a kialakitasra
keriild6 tér mindsége, ne torzitsa a lejatszani kivant, bemeneti jelet

frekvenciatartomanyban.

Elsé 1épésben, laborkoriilmények kozott (sliketszobdban) megmérjiik a

hangdoboz atviteli karakterisztikajat.

4.1 Mérési modszer alapja

Egy hangszoré karakterisztikdjanak mérésére tobbféle mérési modszert is
alkalmazhatunk. Mindazonaltal a mérési alapelv mindegyik esetben hasonlo. A kész
hangladat (4.1. abra) egy erGsitett Xamp(t) jellel gerjesztjiik, melyet a méréshez
optimalizalva éllitunk eld (x(t), erdsitetlen gerjesztd jel) MATLAB-ban implementalt
szoftver és egy szamitogép segitségével, majd egy erdsitén keresztiil a hangdobozra
kotjik. A hangszord  valaszat ekdzben megfeleld mérdeszkdz  (precizids

kondenzatormikrofon, 1ézer doppler vibrométer (LDVM)) segitségével mérjiik.

A mikrofon a teljes hangdoboz altal kialakitott hullamtér adott pontbeli
hangnyomasat méri. A mért eredményt nagyban befolyasolja a mikrofon orientécidja, - a
mért hangszoro a féiranyba essen - hiszen irdnykarakterisztikdja nem allando frekvencia

fliggvényében, igy torzulhat a mért jel.

A vibrométer a hangszoré membranjanak, egy pontjanak sebességét méri, mely
jel derivéalasdval megkaphatjuk a megfigyelt pont gyorsuldsat. A két, kiilonbozo

eszkoOzzel valo mérésnek, elméletben koherensnek kell lennie.

A tovabbi pontositdshoz a lehetséges mérdmodszerek €s az azokhoz tartozd

mérdjelek megismerése és a szamunkra legidealisabb kivalasztasa a cél.
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4.1. dbra: A mérés elrendezése, targyalt alkotéelemei

4.2 Mérojel valasztasa

A frekvenciatartomanybeli atvitel meghatarozasara meg kell hajtanunk a
rendszert egy megfeleld gerjesztd jellel. Ezen jelbdl, valamint az erre adott valaszbol

tudunk kovetkeztetni az atviteli karakterisztikara. [9]

4.2.1 Keskenysava (harmonikus) gerjesztés

Az amplitudo és faziskarakterisztika mérésére adott, f frekvenciaji, harmonikus
mérdjelet X(t) hasznalunk. Ebben az esetben a rendszer kimeneti jele y(t), szintén

harmonikus jel lesz.
x(t) = Xcos(2nft + a); y(t) = Ycos(2nft + B)

Az atvitel ekkor szamithato f frekvenciara, H(f) = % ; o(f) = B — o képletek

szerint. A mérést megismételve tobb f frekvencian, Gjabb pontokban kapjuk meg az

atviteli karakterisztikat.

A keskenysavu jel alkalmazasanak elénye, hogy f frekvencian nagy energiat
tudunk a rendszerbe vinni, ezzel csdkkentve a jel/zaj viszonyt. Azonban a mérést sok
frekvencian kell elvégezni, annak érdekében, hogy minél pontosabb atvitelt kapjunk,

ezért iddigényes.
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4.2.2 Szélessavu gerjesztés

Az ilyen moddszerre alkalmas mérdjellel szemben tdmasztott alapvetd elvarés,
hogy a mérés soran, relevans frekvencidkon tartalmazzon a gerjeszt6 jeliink harmonikus

komponenseket.

4.2.2.1 (Dirac) Impulzus

A Dirac-impulzus Fourier-sora minden frekvencia-osszetevét egységnyi sullyal
tartalmaz, frekvenciatartomanybeli amplitid6é karakterisztikdja konstans. Definicid
szerint t = 0 —ban értéke tart a végtelenhez, minden mas idOpillanatban viszont zérus. A
végtelen értékhez azonban végtelen energia sziikséges, igy egy ilyen jel csak elméletben

1étezhet. Ezt megkozelitd jelalakot tudunk csak létrehozni a valésagban.

Meérés céljabol valod alkalmazas hatranya, hogy impulzusjellegii, rovid id6 alatt,

kevés energiat vagyunk képesek a rendszerrel kozolni, igy a jel/zaj viszony alacsony lesz.

4.2.2.2 Zaj gerjesztés

Szélessavi, sztochasztikus jeltipusok (4.2. abra), melyek frekvencia komponensei
lefedik a mérni kivant tartoméanyt. Az esetiinkben praktikusan alkalmazhat6 fehér zaj
frekvenciatartomanybeli amplitado karakterisztikdja, hasonléan a Dirac-impulzuséhoz,

konstans.

4.2. dbra: Sztochasztikus (fehér) zaj id6tartomanybeli brazolasa

Elénye, hogy frekvencia fiiggvényében egyenletes energia eloszlasi jellel
vagyunk képesek meghajtani a rendszert, igy a jel/zaj viszony nagy lesz. Fehér mellett
mas tipusu, szines zajokat (4.3. abra) is alkalmazhatunk, melyek teljesitménysiiriisége f

fliggvényében nem konstans.
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Type of Noise — Blue Pink = Red Violet = White
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4.3. dbra: Szines zajok energias(ir(iség eloszlasa frekvencia fiiggvényében

forras: frontiersin.org

4.2.2.3 Léptetett, vagy sepert szinusz

Visszavezethet6 a harmonikus (keskenysavi) gerjesztésre, hiszen valojaban, ezen
gerjesztd jelek, egymds utdn flizott, harmonikus mérdjelek, melyeknek frekvencigja
valtozik. Sepert (sweep) szinusz esetén 1d6 fliggvényében linearisan, vagy pedig
exponencialisan novekszik a mérdjel frekvencidja. Léptetett esetben pedig a gerjeszto jel
tobb, eltérd frekvencidji harmonikus jel sorozata. Ezen gerjesztés alkalmazasa azért
eldnyos, mert a ,,sweep” futasi ideje megadhato, ezért a rendszerbe elegendd energiat

vihetlink, a jel/zaj viszony javitasa érdekében.

Al Al Ay Al Al !

4.4. dbra: Sepert szinusz exponenciilis frekvenciavaltozasa id6 fiiggvényében (fent) és

id6tartomanybeli jelalakja (lent)
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4.3 Mérés osszeallitasa

A mérést a BME-VIK Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok tanszékének
Akusztikai és Studiotechnikai Laboratoriumaban végeztem, siiketszobaban. A munka

soran rendelkezésemre allt:
e cgy, elektroakusztikai eszk6z mérésére optimalizalt laptop,

e clektroakusztikai  eszk6z mérésére  optimalizalt, MATLAB-ban

implementalt méréprogram,
e ajelfeldolgozast és mérdjel generalast végzo hardver,
e cgy YAMAHA er6sito,
e precizids kondenzatormikrofon,
e cgy, Polytec 1ézer doppler vibrométer,

e valamint egy mikrofon el6fok.

laser vibrometer

gerjesztd erésitd | hangdoboz mic.
eszkoz

Xamp(t)‘
ymic(t)e
ylaser(t) e

4.5. abra: Mérés elrendezésének blokkvazlata

A jelfeldolgozast mind a mikrofon, mind pedig a doppler vibrométer segitségével
elvégeztem. Egyrészt azon célbdl, hogy megvizsgaljam, melyik mérés vezet optimalisabb
megoldasra, masrészt, hogy a mar sokak 4altal kitapasztalt kondenzatormikrofon

referenciaként szolgalhasson a vibrométer adatainak validalasédhoz.
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4.6. abra: a mért eszkoz (jobb) és a mérd eszkozok (bal) elrendezése

A mért- és mérd eszkozoket a foldre helyeztem a siiketszobédban (4.6. abra). Az
elhelyezés abbdl a megfontolasbol adodott, hogy a padld nincs ellatva a visszaverddést
csillapito burkolattal, igy a mikrofonban, a direkt jelhez képest, késleltetve is meg fog
jelenni a hangszord altal sugarzott jel. Ezen késleltetési idot tigy lehet elhanyagolhatova
tenni, ha kozelitjiik az elrendezést a visszaverd feliilethez, mert igy a nem direkt jelut

lecsokken.

A mért hangszord6 membrant — ahogyan a dolgozat tobb képén is lathatod (2.13.
abra) — ellattam fényvisszavero ragaszto cetlivel. Ezzel is biztositva, hogy a 1ézer doppler
vibrométer altal kibocsajtott monokromatikus fényt minél kevésbé nyelje el a mozgd

kozeg, igy minél pontosabb és zajmentesebb lehessen a mérésem.

Az optimalis mérési tavolsagot a Polytec vibrométer kezelési itmutatdja alapjan
kalibraltam, jol ligyelve arra, hogy a konstans hullamhosszl 1ézer visszaverddésének
hatasara kialakulé allohullam ne null-atmenetben érkezzen a szenzorba, hanem minél

inkdbb az amplitidé6 maximuma kozelében. Ezzel is a jel/zaj viszonyt javitottam.
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4.4 Hangdoboz atvitelének mérése

Az opcionalis gerjesztd jelek megismerése utan a sweep szinusszal valé meghajtas
mellett dontéttem, hiszen minden eldnyét ki tudjuk hasznalni a mérés soran. Ezért egy,

1d6 fiiggvényében linedris frekvenciafelfutasu jelet generaltattam a mérdszoftverrel.

SPX-30M (10.1650)

dB Q
100 80
90 /\ﬁ 60
N\~
-
80 40
Lo \\
70 [ 20
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

4.7. abra: MONACOR SPX30m hangszéré gyarilag el6irt frekvenciamenete

Egy hangszoro atvitelének (érzékenységénak) adott frekvencian, az 1W bemeneti
teljesitmény melletti, a hangszorotdl féiranyban 1 méter tavolsadgban létrehozott

hangnyomast tekintjiik.

A hangszoronk frekvenciamenetének ismeretében (MONACOR SPX30m), mely
adott a gyartdsi paraméterek kozott (4.7.4bra), kovetkeztethetiink a hangdoboz
frekvenciamenetének hataraira is. Jol 1athat6, hogy 20kHz kornyékén a karakterisztika
levag. Ennél nagyobb frekvenciajua jelet hidba kiildenénk a bemenetre, nem szélalna meg
a hangdoboz. Ezért, a Nyquist tétel alapjan rendszer mintavételi frekvenciajat
fs=51200Hz-re allitottam be, igy a vizsgalt frekvenciatartomany fels6 hatara B = 25600Hz

lett. Ezt valasztottam a sepert szinusz felsd hatarfrekvencidjanak is.

4.4.1 A hangdoboz atvitele

A gerjesztés paramétereinek betaplalasa utan a szoftver képes elvégezni magatol
az mérend6 adatok kiszamitasat. Kiszamitja beérkezd valaszjelek (4.5. abra) Fourier-

transzformaltjat,

F{xamp(t)} = X(f); F{ymic(t)} = Ymic(f); F{ylaser(t)} = Yiaser ()
melyek felhasznalasaval egyszeriien megkaphatjuk a hangdoboz atvitelét (4.8. abra).

Yiaser(f) - (]27Tf) ) _ Yiic (f)
X s Hmic(f) = X

Higser (f ) =
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Ahol (j - 2m - f) —el vald szorzas id6tartomanybeli derivalasnak felel meg, amire
azért van sziikségiink, hogy a vibrométer altal mért feliileti sebességet feliileti gyorsuldssa
alakitsuk. Mint a Rayleigh integral is leirja, a kialakulé hangnyomas ardnyos a sugarzé

feltilet gyorsulasaval.
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Microphone response

Laser Doppler Vibrometer response

4.8.. dbra: A hanglada mikrofonnal (bal) és 1ézer doppler vibrométerrel (jobb) mért atvitele

Az ébran lathatdo a két kiilonb6z6 méréstechnikdju eszkozzel megallapitott
frekvenciatartomanybeli atviteli fliggvény, logaritmikus skalan (4.8. abra). A kétféle
atvitelnek elméletileg egyeznie kéne, de ezt nem varhatjuk az altalunk Osszeallitott

elrendezéstol.

A vibrométerbdl szamitott atvitel elméletileg teljesen fiiggetlen az eszkoz-
hangszord tavolsagtol, hiszen a membran egy adott pontjanak sebsségét méri, barhol is
helyezziik el a mérdeszkozt. Ezzel szemben a kondenzatormikrofon nagyban ki van téve
az elmozdités okozta valtozasoknak, hiszen mindig a sajat pozicidjaban kialakul6 hangtér
hangnyomasat méri.

Ezen feliill, a vibrométer mért jele sokkal kevésbé zajos, hiszen a nagy
teljesitményii, monokromatikus lézer altal hordozott informécidtartalmat nehezen
befolyasolja barmi nemi optikai zaj a jelenlegi mérési elrendezésben. Ezen feliil képes
az alacsony frekvencidkon torténd, koherens mintavételezésre is. Ezzel szemben a
mikrofon joval tobb kdrnyezeti zajt képes felvenni, alacsony f <40Hz frekvencian pedig

mar nem is képes, szamunkra informaci6 tartalommal rendelkezd jel kiadasara.

33



A kondenzatormikrofon mikddése kozelebb all az emberi hallds miikodéséhez.
Ugyanugy a levegd hangnyomésat méri mindkettd, ellenben a vibrométerrel. Ez a
késobbiekben valik majd érzékelhetdve, mert a mikrofon jelébdl szamolt karakterisztika
kompenzalasaval a fiil szamara kellemesebb eredményt érhetiink el, mint a 1ézer doppler

vibrométer alkalmazasaval.

Az el6bb prezentalt két atviteli karakterisztika béven elegendd ahhoz, hogy inverz

szlr6t tervezhessiink a hangladahoz.
4.4.2 Oktavsavos simitas

4.4.2.1 Az oktavsavos simitas milikodésének megismerése

Akusztikai rendszerek tervezése esetén legtobbszor, elsédleges szempontnak
tekintjiik az emberi hallgatoban kialakuld hangérzet mindségét. Az oktdvsavos simitds az
emberi hallérendszer miikodéséhez optimalizalja a kompenzalo szlir készitését. Ugyanis
ismert, hogy az emberi hallds felbontoképessége frekvencia fliggvényében logaritmikus
jellegli, azaz a nagyfrekvencids hangok frekvenciavaltozasara érzéketlenebb a fiiliink,
mint alacsonyfrekvencids esetben. A sziik sdvszélességii, nagyfrekvencias kiugrasokat €s
beszakadasokat legtobbszor nem is képes érzékelni a hallgato. Igy ezek kompenzalasa

feleslegessé valik. [11]

A rendszer szempontjabol, ezen kiugradsok ¢és beszakaddsok elhanyagolasa
nagyban egyszertisiti a rendszert. A hanglada tilzottan részletes, frekvenciatartomanybeli
kompenzalasa nagy fokszamu, bonyolult inverz sziirét igényelne, amely digitalis
kompenzécié esetében sokkal nagyobb szamitasi kapacitast és nagyobb késleltetést is

jelentene.

A matematikai leirdsabol lathatd, hogy egy ablakozé fiiggvénnyel szdmitjuk a
simitast, mely a legegyszerlibb esetben egy négyszdgablak, melynek szélessége a
frekvencia emelkedésével egyre nd. A simitott karakterisztika az alabbi képlettel adhato

meg:

Haomitort (I = e TIH(f— WEW@)do = — [HE W)
simitott = 27'[_ )4 )4 = o )

ahol:

e H(f) asimitatlan, eredeti atvitel,
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o  Hgmitort (f) az oktavsavosan simitott atviteli fiiggvény,
o W(f) pedig a fent emlitett ablakozo fiiggvény.

Az A(f1) hang akkor van pontosan egy oktavval B(f,) hang felett, a magasabb hang
frekvenciaja kétszerese az alacsonyabbiknak. Az oktavsavos simitas mértékének tobb,
gyakorlatban alkalmazott fokozata van. Altalaban, zenei megfontolasbol a harmad-,
hatod-, tizenketted oktavos simitassal (Not = 3;6;12) taldlkozhatunk. Az ablakozd
fliggvény alapjan, az adott frekvencia koriili jeleket négyzetesen atlagoljuk, igy
megkapjuk az adott frekvencidn, a mar simitott atvitelben szerepld értéket. A simitashoz

sziikségilink van

1 _

fd = 2Noct2
értékére, hogy meghatarozzuk az ablak fels¢ ( ff=f * fqg ) és als6 ( fa=f/ fq )
hatarfrekvenciajat. Az amplitudokarakterisztika f frekvenciajanal vett simitott értéke az f;

és fa altal hatarolt értékek ablakfiiggvénnyel stlyozott atlaga lesz.
Minél sziikebb az ablakozo fiiggvény mérete, - mivel az ablakba esé értékek keriilnek
atlagolasra - annal jobban kozelit a simitott atvitel az eredetihez.

Smoothed Microphone response
-10 T v —T—T— | T T 1T T

P, -> [dB] (Pa))

1
102 108 104
f->[Hz]

4.9 abra: A mikrofon jelébdl szamitott atvitel oktdvsavos simitdsanak hatdsa

Noct = 12 (fekete), 6 (piros), 3 (kék) ; eredeti, szamitott atvitel (zo6ld)
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Szabad szemmel is jol lathatd (4.9. abra), hogy a zaj jellegli alakot mar a
tizenketted oktavsavos simitas kisztri, azonban a domindnsabb kiemelések és
beszakadasok mar csak a 3 oktavsavos simitas esetén fognak eltinni. Fontos hozzatenni,
hogy az atvitel jellege ebben az esetben is megmarad, tokéletesen elegendd lesz
kompenzalas szdmitasahoz, raadasul kisebb fokszdmu sziirével megvalosithatd, mint

nagyobb bonyolultsagu tarsai.

Smoothed Laser Doppler Vibrometer response
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4.10. 4bra: A l1ézer doppler vibrométer jelébdl szamitott tvitel oktavsavos simitasdnak hatdsa

Noct= 12 (fekete), 6 (piros), 3 (kék) ; eredeti, szamftott atvitel (zold)

A lézeres vibrométer esetén (4.10. abra) sokkal kisebb simitas is elegendd egy
optimalis, zajtol és sziik savszélességli kiemeléstdl és beszakadastdl mentes atvitel
abrazoléasara. Azonban azon megfontolasbol, hogy mindkét esetben — azaz a mikrofon és
a vibrométer altal mért atvitel esetében — ugyanazon ablakozé fiiggvény keriiljon
alkalmazasra, itt és a mikrofon esetében is harmad oktdvsavos simitést valdsitottam meg.

A simitas elvégzésére MATLAB, beépitett fliggvényét hasznaltam (,,SmoothSpectrum™)
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4.4.3 A mért atvitel értékelése

P,..(f)-> [dB] (Pa))

4.11. abra: Simftott atvitele a hanglddanak mikrofonnal (bal) és 1ézeres vibrométerrel (jobb) mérve

frekvenciatartomanyban (f<100Hz) a vibrométer szemmel lathatdan pontosabban adja

meg a membran atvitelét, mint a mikrofon. Azonban a nagyfrekvencidn bekdvetkezo,

=201

401

501

-60

Jol lathato, hogy jellegre megegyezik a két mérési eredmény. Alacsony

Smoother microphone response

30\
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Smoothed Laser Doppler Vibrometer response

102 108 104
f->[Hz]

20dB-es kiemelés a 1ézeres mérés esetén varatlan kovetkezmény volt.

nagyjabol 20Hz és 20kHz koz¢ esik, ami szintén leolvashatdo mindkét atvitelrdl. Ezek

alapjan meg tudunk alkotni egy olyan fliggvényt, ami idedlis esetben elvarhat6 lenne a

A hangdoboz effektiv sugarzasi tartomanya, ahogy eldre is megjosoltuk,

kompenzalt hangdoboz atvitelétdl.
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5 A hanglada atvitelének kompenzalasa

Az alapvet6 elképzelés az volt, hogy a rendszeren beliil, a hangdoboz és az erdsitd
elott beiktatunk egy digitalis jelfeldolgozé eszkozt, mely konnyedén el tudja végezni az
atvitel kompenzalasat egy id6tartomanybeli sziiréssel. Egy hasonlo, digitalis eszkdzre
alapvetden sziikség lesz a hangtérszintézist megvalositd rendszer vezérléséhez, igy a
késobbiekben javasolt olyan eszkdzt valasztani, mely a digitalisan kodolt jel vezérelt
lejatszasan kiviil képes, egy elére megadott kompenzald sziiré szerint megszlirni a

hangdobozba bemend jeliinket. Ezen célra egy egyszerii Arduino is megfelelhet.

5.1 Alkalmazhaté sziirétipusok

Az alébbi fejezetben bemutatdsra keriilnek az altalam megismert sziirétipusok,
melyeket akusztikai célu kompenzélasra, digitdlis jelfeldolgozéas esetén elterjedten

alkalmaznak. [12]

5.1.1 FIR sziiro

A Finite Impulse Response, vagyis a véges impulzusvalaszi sziird

impulzusvélaszanak altalanos képete:

ylnl = ) by xln -kl

k=0

ahol M a szlirbegyiitthatok szama, azaz a FIR szir6 fokszama, bx pedig a

szlir6egylitthatokat jeloli.

x[n] . !

5.1. 4bra: FIR sz{ird blokkvazlata
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Mint a blokkvazlaton is lathato, a kimeneti jel aktualis értéke csak a bemenet
korabbi és aktualis értékeitdl fligg. Alkalmazasanak eldnye, hogy mindig stabil. Egyszerii
a tervezésiik, mégis tetszoleges karakterisztikat ki lehet vele alakitani. A lehetdségeket

egyediil a szlir6 fokszama korlatozhatja.

Hatranya, hogy mig a hallasunk frekvenciafelbontasa logaritmikus, addig a FIR
szirdé linearis. EbbOl kifolydlag, a hallgatd szaméra nem lesz egyenletes az atvitel
javulasa frekvencia fiiggvényében. [10] Alacsonyabb frekvencidkon rossz hatasfokot

eredményez a javuldsban.

5.1.2 IIR szirok

Az Infinite Impulse Response, azaz a végtelen impulzusvalaszi sziird

impulzusvalaszanak altalanos képlete:

yinl = D bexln =K+ ) gy yln— k],
k=0 k=0

ahol y[n] a szré impulzusvalasza n-edik id6pillanatban, b, és a, az k-adik
sziirbegyiitthatok, x[n — k] a sz{ir bemeneti jele k mintaval késleltetve, y[n — k] pedig

a sziir@ kimeneti jele k mintaval késleltetve.

x(n) by

~ y(n)
+

pNY
71

5.2. abra: IIR sziir6 blokkvazlata

Ez a megoldas azt eredményezi, hogy a szlird kimeneti jele nem csak a
bemenettdl, hanem az impulzusvalasztol és annak kordbbi értékeitdl is fiigg. Elonye, hogy
a FIR sztir6h6z hasonld atviteli hatast sokkal kevesebb szlirdegyiitthatoval képes
megvalositani, azonban tervezése is joval komplikaltabb ettél. Ezen feliil stabilitasuk sem
garantalt. Hasonloan a FIR sztir6hoz, itt is felmeriil a korabban emlitett linearis

frekvenciafelbontés okozta probléma.
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5.1.3 Warpolt sziirok (WIIR, WFIR)

Az elébbi két fejezetben mar emlitett, linedris frekvenciafelbontés altal okozott
probléma kikiiszobolésére 1éteznek a Warpolt szlirok. Megvaldsithatoak véges (WFIR)
¢és végtelen (WIIR) impulzusvalaszu sziir6 médositasaként is. A cél a frekvenciatengely
torzitdsa. A hagyomanyos IIR ¢és FIR szlir6kben hasznalt késleltetd elemeket
mindentateresztd sziirokre cserélik. Ezek frekvenciafiiggd fazistolast okoznak, igy
lehetéség nyilik az elérni kivant, torzitott frekvenciatengely megvalositdsara. A
mindentateresztd tag amplitiddja valtozatlan, atviteli fliggvénye pedig az alabbi:

z71—-)

z7t=Dy(2) = 1=,

ahol —1 < 1 < 1 awarpolasi tényezd, z~! pedig az egységnyi késleltetés. 1 < 0 esetben
nagyfrekvencian, 4 > 0 esetben pedig kisfrekvencidn noveli a felbontést.

Ugyanazon, egyenletes kompenzacidé megvalositdsdhoz a sziikséges sziird

fokszamok az alabbi mddon alakultak:

1. WIIR - 80,
2. WFIR - 300,
3. FIR—-1000.

Jol lathatd, hogy a FIR sziird nyujtotta tervezési egyszerliséget €s garantalt stabilitasat

kompenzalja a WIIR szlir6technoldgia alacsony szlirdegyiitthatd szama

5.1.4 Valasztott sziirotipus

A megvalositasbeli egyszertiségre torekedve a FIR sziird megvalositdsa tlint a
legkézenfekvobb megoldasnak. Elonyként szolgdl, hogy garantéltan stabilis, valamint

ehhez sokféle, egyszerlien megvaldsithato tervezési modszer tartozik.

Id6tartomanybeli szamitdsdra gyakran alkalmazott modszer a legkisebb
négyzetek modszere, ahol egy eldirt cél impulzusvalaszhoz és a mért atvitel
impulzusvalaszahoz terveziink kompenzal6 sziir6t, hogy a teljes rendszer valasza minél

jobban kozelitsen a cél impulzusvalaszahoz.

Frekvenciatartomanybeli kompenzalds végezhetd, ha egy eldirt cél
frekvenciamenetet terveziink a rendszerhez, majd ezt elosztva a mért és feldolgozott

spektrummal, kézhez kapjuk a kompenzalasra alkalmas, inverz atviteli fliggvényt.
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5.2 Cél karakterisztika megtervezése

A hangdoboz fentebb megallapitott atvitelénck kompenzalasahoz sziikség van egy
célfiiggvény eldirdsara, mely definidlja az eszkdz elvart mikodését. A tervezés soran
WinlISD szoftverrel szimulaltuk a hangszor6 és a doboz paramétereinek ismeretében a

vart atviteli fliggvényt (5.3. abra). Ezt valasztottam célfiiggvényként.
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5.3. dbra: A megépitett hangdoboz WinISD-vel szimulalt atviteli fiiggvénye frekvenciatartomanyban
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5.4. dbra: MATLAB-ban megvaldsitott célfiiggvény

MATLAB segitségével megalkottam a célfiiggvényt. Egy alul- és egy
feltilateresztd Butterworth sziir6t valdsitottam meg, melyeknek torésponti frekvenciaja
rendre 22kHz és 160Hz. Ezen két sz{ir0 frekvenciatartomanybeli szorzata adta a végleges
célfiiggvényt (5.4. abra).
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5.3 Kompenzalo sziiro meghatarozasa

A frekvenciatartomanybeli kompenzalo sziir6t, a mar fentebb kiszamolt

fliggvények ismeretében egy osztassal ki tudjuk szamolni.

Ha(f)

Hcomp (f) B Htarget(f) ’

ahol H,(f) a hangdoboz, mikrofonnal, vagy vibrométerrel folytatott mérésébodl
megallapitott simitott, vagy simitatlan atviteli fliggvénye, Hygygee (f) az €l6z0 fejezetben
eléirt célfiiggvény, Heomp(f) pedig a hangdoboz Aatvitelének kompenzalasara

o

hasznaland¢ sziird, atviteli fliggvénye.
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5.5. dbra: A mikrofon jele 4ltal szdmitott hanglada atvitelhez tartoz6 kompenzal6 sziir6

frekvenciatartomanyban, simitatlan (piros) és 3 oktavsavos hangdoboz atvitel simités esetén (kék).
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5.6. abra: A vibrométer jele altal szamitott hanglada atvitelhez tartozé kompenzalé sz{ird

frekvenciatartomanyban, simitatlan (piros) és 3 oktavsavos hangdoboz atvitel simitas esetén (kék).
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A négyféle sziir6, bar jellegre hasonld, a mar feljebb ismertetett okokbol (4.4.1.

fejezet) tobb helyen eltérnek egymastol.

Ezt kdvetéen meghatdrozzuk a kiszamitott, kompenzal6 sziird impulzusvalaszat
az atvitelének inverz Fourier-transzformalasaval. A sziir6 impulzusvalaszanak egyes
iddpillanataiban felvett értékei a FIR szlirdnk szlir6egyiitthatéi. Amennyiben csdkkenteni
kivanjuk a sziiré fokszdmat, a kompenzalo impulzusvalaszabdl el kell dobnunk értékeket
[15]. Az altalunk megvalositott sziiré 4096 regisztratumot tartalmaz, azaz 4096 foka. A
jelenlegi mérés és kompenzéalas tekintetében egyeldre elhanyagolhatd a sziirést
megvalositd rendszer szamitasi kapacitdsbol eredd késleltetése, igy a fokszam lehet

tetsz6legesen nagy is.

Compensator response
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5.7. abra: A mikrofon jele 4ltal szdmitott hanglada atvitelhez tartoz6 kompenzal6 sziir6

id6tartomanyban, simitatlan (piros) és 3 oktavsavos hangdoboz atvitel simitas esetén (kék).
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5.8. dbra: A vibrométer jele altal szamitott hanglada atvitelhez tartozé kompenzalé sziird

id6tartomanyban, simitatlan (piros) és 3 oktavsivos hangdoboz atvitel simitas esetén (kék).
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5.4 Kompenzalas megvalositasa

Az altalunk berendezett mérokornyezet, digitalis jelfeldolgozas segitségével,
egyetlen helyen engedett sziirést implementalni a rendszerbe, ez pedig a gerjeszto jelet

general6 szamitdgép volt.

laser vibrometer
amp(t) ‘ * :
)

C)) =
mic.

gerjesztd er6sitd | hangdoboz
eszkoz

Xamp(t)‘
ymic(t)e
ylaser(t) e

5.9. dbra: Méré6elrendezés a kompenzalas megval6sitasakor

Amennyiben kizarélag a hangdoboz kompenzalt atvitelét szeretnénk megmérni,
sziikséges lenne az erdsit6 és a hangdoboz, vagy az erdsitd €s a gerjesztd eszkoz (5.9.
abra) kozott beavatkozni a sziirOnk atvitelével. Ebben az esetben a mar ismertetett mdédon

jéarhattunk volna el a mérés soran (4.4. fejezet). Azonban erre nem volt lehetdségiink.

A szlird, gerjesztd eszkdzben valdé megvaldsitdsa azonban azzal jart, hogy nem
tudtunk olyan pontot felvenni a rendszerben, amelynek jelét referenciaként alkalmazva,
kizardlag a hangdoboz kompenzalt atviteléhez jutottunk volna, a méréeszkozok jelének

feldolgozasaval.

fgy kénytelenek voltunk abszolit mérési modszert alkalmazni, azaz az egész
rendszer atvitelét mérni. Ehhez azt feltételeztiik, hogy az erdsité frekvenciamenete kozel
konstans, tehat nem okoz hibat a kompenzalasban. Gerjeszto jelnek kozel 90 masodperces

fehér zajt valasztottunk a fentebb emlitett (4.2.2. fejezet) eldnyei végett.

A mintavételi frekvencidt 51200 Hz-nek vélasztottuk. A mérdeszkozok altal
érzékelt, hangdoboz vélaszjelét 4096 elemii sorokra osztottuk, € sorokat egyenként

Fourier- transzformaltuk, majd az igy kapott spektrumokat atlagoltuk. Nagysagrendileg
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1000-1500  jelsorozatot  atlagoltunk, ezaltal, a  fehérzaj egyenletes
frekvenciatartomanybeli energiastirisége végett, az atlagolas végeztével a hangdoboz

kompenzalt atvitelét kaptuk.

5.5 Kompenzalt atvitel értékelése

A hanglada, kompenzélatlan atvitele soran alkalmazott, két tipusit méréeszkoz
jelének felhasznalasaval, kétféleképpen megvalositott (simitott, simitatlan) kompenzald
tervezeés, Osszesen négyféle sziirt eredményezett. Mind a négy sziirdé (nem egyidejii)
alkalmazasaval, és az igy kapott, négyféle kompenzalt hangldda atvitelének
megvizsgalasaval kivalaszthatjuk a szamunkra legoptimalisabb sziirétervezési modszert,
¢s értékelhetjlik a kompenzalés sikerességét.

Compensated response measured with microphone Compensated response measured with vibrometer
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5.10. 4bra:

Bal: A hangdoboz kompenzalt atvitele, a mikrofon jelébdél kialakitott, simitatlan (kék) és 3 oktavsavos
simitott (piros) sziird alkalmazasaval.
Jobb: A hangdoboz kompenzilt atvitele, a vibrométer jelébdl kialakitott, simitatlan (kék) és 3

oktavsavos simfitott (piros) szlir6 alkalmazaséval.

Elészor azokat a kompenzalo szlir6ket alkalmaztuk, melyeket azon mérdéeszkoz
jele alapjan terveztilk meg, amellyel most mérjiik a hanglada valaszat. igy a bal oldali
képen (5.10. dbra) a mikrofon altal mért kompenzalt atvitel lathat6, mely soran azt a
simitatlan és simitott kompenzalo szlir6t alkalmaztuk, melyet a mikrofon altal mért

terveztiink. A jobb oldalon pedig ugyanigy lathato a vibrométer altal mért atvitel.

Szemmel lathatban a simitds hatdsa elhanyagolhatdé mindkét esetben.
Feltehetdleg, a nagyfoku FIR sziir6k alkalmazédsa miatt. Azonban egyértelmi, hogy a
vibrométer segitségével tervezett szlir6k kozel tokéletesen kompenzaltdk a hangdoboz
atvitelét.
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A mikrofon felhasznalasaval torténé kompenzalas tokéletlensége, feltehetdleg a
mérési elrendezés hibdjan alapszik. Ugyanis a hangdoboz, kompenzalatlan és kompenzalt
atvitelének mérése, bar ugyanazon eszk6zok felhasznéalasaval, de minimalis
elrendezésbeli kiilonbségekkel tortént. Mivel a vibrométer minden esetben a membran
felilletének egy pontjat méri, ebben nem okozhat hibat, ha mas szdgbdl, vagy mas
tavolsagbol végezziik a mérést. Azonban a mikrofon két mérés kozotti elmozditasa a
mérések koherencidjanak csokkenésével jar. A mikrofon iranykarakterisztikajanak
foiranyat, a hangdoboz irdnyahoz képest elmozditva, nemlinearis torzitast visziink a mért

jel spektrumadba, hiszen a kondenzatormikrofon nem gémbi iranykarakterisztikéju.

Compensated response measured with microphone e Compensated response measured with vibrometer
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5.11. abra:
Bal: A hangdoboz kompenzalt atvitele, a vibrométer jeléb6l kialakitott, simitatlan (kék) és 3
oktavsavos simitott (piros) sz(ir6 alkalmazaséaval.
Jobb: A hangdoboz kompenzalt atvitele, a mikrofon jelébdl kialakitott, simitatlan (kék) és 3

oktavsavos simitott (piros) sziird alkalmazasaval.

A mikrofonos és vibrométeres mérés €s tervezés dsszehasonlitisa végett keresztbe

is alkalmaztam a sziir6ket. Vagyis a mikrofon jele alapjan tervezett simitott és simitatlan

sziirével kompenzalt hangdoboz atvitelét, a vibrométerrel mértem, és forditva.

Jol lathat6, hogy a két eszkdéz az altalam alkalmazott mérdelrendezésben
egymassal nem koherens mérési eredményeket szolgaltat. Igy sajnos, a mar a laborban is
bejaratott €s megbizhaté mérdmikrofont nem tudtam az jonnan alkalmazott vibrométer

jelének validaciojara hasznalni. Ellenben a mérések azt bizonyitjak, hogy a kompenzalas

a lézeres miszerrel is lehetséges.
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Osszességében elmondhatd, hogy a hanglada atvitelének kompenzalasa sikeres.
Kompenzal¢ sziird tervezéséhez a kutatas soran megismert Lézeres Doppler Vibrométer
kivaléan alkalmazhato, sokkal kényelmesebb és egyszeribben bedllithatd, mint az

elterjedten alkalmazott kondenzatormikrofonok.

A hangdoboz szubjektiv mérésére is sor keriilt. Egy altalam kivalasztott, nagy
sdvszélességli, tomoritetlen audio fajlra cseréltem a mérdjelet. A sziirdk alkalmazasa
soran egyértelmiien hallhato volt a javulas, foleg a vibrométer jelének felhasznalasaval

tervezett kompenzal6 szlir6 esetén.
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6 Osszegzés

A szakdolgozat elkészitése soran, célom volt egy olyan prototipus hangdoboz
megtervezése, mely a késObbiekben alkalmas lehet egy hangtérszintézist eldallitd

rendszer megalkotasara.

A dolgozat elején ismertettem a hangtérszintézis matematikai és fizikai alapjait.
Kutatasanak torténetét, fejlodését. Az alapvetd fizikai és matematikai torvényektol - mint
a Green torvény, vagy a Kirchhoff-Helmholz integral — kiindulva bemutattam a
hangtérszintézis miikodését, a vele szembe tdmasztott elvarasokat és a megvalositando

kritériumokat.

Annak érdekében, hogy prototipust készithessek, egy hangtérszintézist
megvalositd rendszerhez, elGszor szamitogépes kornyezetben, MATLAB-ban
szimulacidkon keresztiil, felvazoltam a rendszerrel szemben tdmasztott kovetelményeket.
Az egyes paraméterek valtoztatdsanak hatasait vizsgaltam, mint példaul a szomszédos
hangszorok tavolsagat, a forrasok, a megfigyeléi sikrol torténé kiemelésének
kovetkezményét, valamint a masodlagos forrasok membranatmérdjének idedlis
nagysagat. A szimulaciokbol megkaptam a sziikséges paramétereket, melyek mar
elegenddk egy prototipus hangdoboz megtervezéséhez. Ennek eredményeképp a 10 cm-
es membranatmérd és a forrdsok cikk-cakk alakban torténd elrendezése mellett

dontottem.

A kész hangdobozt akusztikai szempontbol igazitani kellett az elvartakhoz, hogy
kompatibilis legyen hangtérszintézis megvalositdsara. A dolgozatban ismertettem, egy
hangszoro6 akusztikai paramétereinek megismeréséhez alkalmazhaté mérési modszereket.
Ezt kovetden, sepert szinusz jelet alkalmazva megmértem a hangdoboz atvitelét kétféle

mérdeszkodzzel.

A doboz atvitelének kompenzalasara alkalmazhat6 sziirétipusok koziil egy FIR
szUrd megtervezését valasztottam. A hangszorotdl elvart, 160 és 20000 Hz kozott
egységnyi célfliggvényt eldirtam, ennek segitségével pedig meghataroztam a
kompenzalashoz sziikséges szlird atviteli fliggvényét. A tervezés soran harmadoktavos
simitast alkalmaztam az atvitelen. Ezt kovetéen egy 4096 fokszamu, idétartomanybeli
FIR sztirvé alakitottam a frekvenciatartomanybeli szlir6t, majd implementaltam az

eredeti mérési elrendezésbe.
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A hangdoboz kompenzalt karakterisztikdjat fehér zajjal vald gerjesztéssel
allapitottam meg. Az atvitel mérése lehetéséget adott arra, hogy hasznaljak egy 1ézeres
doppler vibrométert, mellyel a mérés menete jelentésen konnyebb, mint egy
kondenzatormikrofonnal. A mérés eredménye pozitiv visszajelzést adott a tervezés
sikerességérol, a hanglada kompenzaldsa eredményes volt, a megtervezett sziirok kozt

volt olyan, ami az elvartnak megfelelden mitkodott.

6.1 Tovabbfejlesztési lehetéségek

A hangldda konstrukcioja alkalmas arra, hogy tobb, ugyanilyen eszkoz
legyartasaval egy forrassort hozzunk létre. A hangtérszintézisre alkalmas rendszerhez
mikodtetéséhez, és a hangszordk sziirésének implementalasdhoz sziikség van a
hangszorok egyenkénti meghajtasara egy erGsitovel, valamint ezen erdsit6k kozos

vezérlése egy digitalis jelfeldolgoz6 egységgel.

A megvalositott szlird tovabbfejleszthetd, mas tipusu, alacsonyabb fokszamu
szlirére, hogy a WFS rendszer szamitasi kapacitasat ne terhelje a kompenzalas
megvalositasa. Erre alkalmas lehet egy warpot sziird, esetleg egy Kautz [16] Sziird

megvalodsitasa.
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Fuggeléek

A hangtér szintézist megvalosito szimulacio MATLAB kodja

% Az akkusztikai tér adatai és a valtozdok megadasa

Alapadatok (f frekvencia, c sebesség)
= 1000;

2¥pi*f;

= 341;

= w/c;

¢ felbontas

res = 0.0125;

rng = 1.5;

% az elsbdleges forras helye
xpontf = 0;

ypontf = -2;

% referencia vonal

yref=2;

% hangfalak szama

db = 200;

% membransugar

r = 0.05;

% hangfalak eltolas z irdnyaban a megfigyel6 sikjahoz képest
el = 0.1;

% sugarzdé iranya

vecd = [0 1 @0]';

R X 0 = -h X
[

% A megfigyelési sik felvétele egy két dimenzids matrixban
x_mesh=-rng:res:rng;
y_mesh=-0.5:res:rng;
[X_mesh,Y_mesh]=meshgrid(x_mesh,y_mesh);
Z_mesh = 0;

% Masodlagos forrasok elhelyezése a térben
x0 = linspace(-5,5,db)"';
y0 = zeros(length(x0),1);
z0 = zeros(length(x0),1)+el;

% Vezerlo filiggvény
rvez=sqrt((ypontf-y0).”2+(xpontf-x0).72);
fi=acos((y@-ypontf)./rvez);
D=sqrt(1i*k/(2*pi))*sqrt((abs(yref-y0))./(yref-yo-
ypontf)).*cos(fi).*exp(-1li*k*rvez)./sqrt(rvez);

Psynth=zeros(size(X_mesh));
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% A hangtér adatainak kiszamitasa megfigyel6 sikjaban masodlagos forrasok
% szuperpozicidjaként.
for i=1:length(x0)

% A masodlagos forras iranyvektordval bezart szog
th = zeros(size(X_mesh));

xv0 = bsxfun( @minus, [X_mesh(:) Y_mesh(:) ©*Y_mesh(:)] , [x0(1i)

yo(i) ze(i)]);
Theta = reshape(acos((xv@*vec@)./sqrt(sum( xve0.72,2 ))) ,
size(X_mesh,1), size(X _mesh,2));

% Bessel filggvény argumentuma
gam = k*r*sin(Theta);

% Iranykarakterisztika kiszamitasa a megfigyel6i sik minden pontjara
J = besselj(1,gam,1);
P = 2*]./gam;
P(isnan(P)) = 1;

% Amp.karakterisztika kiszamitasa a megfigyel6i sik minden pontjara

R=sqrt((X_mesh-x0(i)).”2+(Y_mesh-y0(i)).”2+(0-z0(i))."2);
G=(1/(4*pi)*exp(-1i*k*R)./R);

% Szamitott hangterek szuperpozicidja
Psynth=Psynth+D(i)*P.*G;

end
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Az kompenzalo szirot megvalosito MATLAB kod

Result
Result

open('Untitled ©05.mat"');
Result.Result;

fs = Result.AcgSetup.Fs;
N = Result.AcqSetup.nSamples;

mic = Result.FrequencyResponseFunction(:,2);
laser = Result.FrequencyResponseFunction(:,3);
f = (1:N/2 +1)'/N*fs;

acc = laser.(1if2pi);

%mic = micmax(abs(mic));

%acc = accmax(abs(acc));

%

q = 20
mic_s = smoothSpectrum(abs(mic(l:q:end)),f(1:q:end),3);
acc_s = smoothSpectrum(abs(acc(l:q:end)),f(1:q:end),3);

e

%

[n1,Wn1] = buttord((160/25600),(20/25600),1,40);
[a1,bl] =butter(nl,Wnl,'high');

[H1,wl]= freqz(al,bl,65537);

[n2,Wn2] = buttord((2000025600), (2550025600),1,60);
[a2,b2] =butter(n2,Wn2,'low');
[H2,w2]= freqz(a2,b2,65537);

H_target = H1.*H2;
q = 20;
H_ts = H_target(l:q:end);

%
H_inv

= H_ts./mic(1:q:end);
H_inv_s =

H_ts./mic_s;

H_inv = [H_inv;flipud(conj(H_inv(2:end)))]’;
h_inv = real(fftshift(ifft(H_inv)));

H inv_s = [H_inv_s;flipud(conj(H_inv_s(2:end)))]’;
h_inv_s = real(fftshift(ifft(H_inv_s)));

N_filter = 4096;
h_inv = tukeywin(N_filter,0.5).*h_inv(round((length(h_inv)-N_filter)2)+1
round((length(h_inv)+N_filter)2))';

h_inv_s=tukeywin(N_filter,0.5).*h_inv_s(round((length(h_inv_s)-
N_filter)2)+1 : round((length(h_inv_s)+N_filter)2))';
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